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Zusammenfassung

In dieser Arbeit stellen die Autoren stationédre RANS und umfangreiche instationare URANS-, DES- und DDES-Rechnungen
einer hochbelasteten Verdichter-Stator Kaskade vor, die Bestandteil eines Ringgitterwindkanals (RGWK) ist und fir die das
Ph&nomen der Rotierenden Instabilitat (RI) experimentell nachgewiesen wurde. Das Ziel dieser Arbeit ist die Identifikati-
on einer Kombination aus Turbulenzmodellierungsmethode (URANS, DES, DDES), Rechengitter und Zeitschritt, welche
geeignet ist das Phdnomen der Rl numerisch abzubilden. Nach aktuellem Kenntnisstand steht die Rl in Zusammenhang
mit subtilen Scherschichtinstabilitdten und daraus entstehenden Wirbelsystemen, welche in Umfangsrichtung transportiert
werden. Um zu prifen, ob eine Simulation in der Lage ist solche Effekte abzubilden, wird das Kolmogorov-Energiespektrum
herangezogen. Dabei handelt es sich um ein analytisches Modell, welches den Energietransfer von turbulenten Strukturen
beschreibt und bestimmte Charakteristiken besitzt. Zunéchst wird untersucht inwieweit die verwendeten Rechengitter das
Modellspektrum, einzig bedingt durch die rdumliche Diskretisierung, theoretisch abbilden kénnen. Basierend auf anschlie-
Benden instationdren Rechnungen werden im Rli-relevanten Bereich (Schaufelvorderkante) Energiespekiren berechnet
und mit dem analytischen Modell verglichen. Fir die Berechnung der Energiespektren werden innerhalb der Simulationen
Autoleistungsspektren der Geschwindigkeitsfluktuationen an mehreren Positionen in alle drei Raumrichtungen bestimmt.
Dabei ist insbesondere die Wiedergabe einer —5/3-Geraden, welche dem Zerfallsprozess von Wirbeln entspricht sowie
eine einzuhaltende Cut-Off Frequenz von Bedeutung und wird als Beurteilungskriterium herangezogen. Erste Ergebnis-
se zeigen deutlich den Unterschied zwischen den Methoden RANS und DES bzw. DDES. Ebenfalls ist der Einfluss der
Zeitschrittweite anhand des Spektrums eindeutig festzustellen.

1. EINLEITUNG tat nachgewiesen werden konnte [7, 8].

Dreidimensionale, instationare Strémungsvorgénge haben Die
einen entscheidenden Einfluss auf die Stabilitdt und den
Betrieb von Turbomaschinen und sind seit langer Zeit Ge-
genstand umfangreicher theoretischer und experimenteller
Untersuchungen [1]. Einerseits fihren die durch Sekundar-
strdmungen induzierten Verluste zu einem héheren Ener-
gieverbrauch und somit zu einem schlechteren Wirkungs-
grad der Maschine. Andererseits kdnnen Schwingungen
ausgeldst werden, welche zur Schadigung einzelner Kom-
ponenten fihren oder den Ausfall einer ganzen Anlage ein-
leiten. Aus sicherheitstechnischen Griinden wird daher in
der Praxis ein groBer Abstand zur Stabilititsgrenze einge-
halten. Gerade dieser Sicherheitsabstand zwischen Pump-
grenze und Arbeitslinie bietet jedoch ein oft ungenutztes
Potential. Neben bekannten Instabilitditsphdnomenen wie
Rotierende Ablésung [2] und Verdichterpumpen existiert
bereits im stabilen Betrieb ein subtiler Effekt, der als Rotie-
rende Instabilitat (Rl) bezeichnet wird. NOMENKLATUR

BP Betriebspunkt
cpt Totaldruckbeiwert

Simulationen werden mit der CFD-Software
Fine™/Turbo bzw. Fine™/Open durchgefiihrt, wobei zur
Bericksichtigung turbulenter Strdmungen sowohl RANS
Gleichungen als auch eine Detached-Eddy (DES) und eine
Delayed-Detached-Eddy (DDES) Simulation genutzt wer-
den. Bei den letzten beiden Methoden handelt es sich um
ein hybrides Verfahren, welches in wandnahen Bereichen
auf eine RANS Formulierung zurlickgreift und in der freien
Strdmung eine Large-Eddy-Simulation (LES) durchfiihrt.
Folglich sind in den Bereichen einer LES besondere An-
forderungen an die raumliche und zeitliche Diskretisierung
einzuhalten [9]. Nach [10] kann auf Basis des Kolmogorov-
Energiespekirums eine Abschatzung der notwendigen mi-
nimalen ZellgréBe in der LES-Region hergeleitet werden,
wobei diese Abschatzung sowie der gewahlte Zeitschritt in-
nerhalb einer Netz- und Zeitschrittstudie Uberprift werden.

Wahrend es sich bei Rotierender Ablésung um ein stark
ausgepragtes Phanomen handelt, das mittels URANS Si-

mulationen gut reproduziert werden kann [3-6], fehlt die p :c,rta;ni;:herkDruck
eindeutige Wiedergabe der Rotierenden Instabilitat (RI) mit- le)tES Dc;;c;l; Eddy-Simulation
Is URANS bi . i i ) )
tels U S bisher. Es wird vermutet, dass die Skalen auf DDES Delayed-Detached-Eddy-Simulation

denen sich wesentliche Mechanismen ereignen von einer
herkdbmmlichen RANS Simulation nicht ausreichend erfasst
werden. Folglich sollten Verfahren, die eine héhere rdum-
liche und zeitliche Auflésung besitzen bessere Ergebnisse
liefern. Um diesen Aspekt ndher zu beleuchten, werden
in der vorliegenden Untersuchung mittels hdherwertiger
Verfahren aufwendige dreidimensionale instationédre Simu-
lationen eines Verdichterleitrads durchgeflihrt, bei welchem
experimentell fur hohe Inzidenzen die Rotierende Instabili-
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ME; » Messebene 1,2

n Anzahl der Kontrollpunkte
Re Reynolds-Zahl

RI Rotierende Instabilitat
RGWK Ringgitterwindkanal
RANS Reynolds-Averaged-Navier-Stokes
At Zeitschritt

v Geschwindigkeit

Az ZellgroBe

K Wellenzahl

n Kolmogorov-Lénge

€ Dissipationsrate

Indizes

c Cutt-Off

T,Y, 2 karthesische Koordinaten

2. ROTIERENDE INSTABILITAT

Bei der Rl handelt es sich um ein selbstinduziertes Stro-
mungsph&nomen bei héherer Schaufelbelastung in einem
noch stabilen Betriebspunkt, welches sowohl in Rotoren
als auch in Statoren von Verdichtern und Turbinen auftritt
[7,11-13]. Verglichen mit der Rotierenden Ablésung und
dem Verdichterpumpen handelt es sich hierbei um eine klar
davon zu trennende Instabilitdtsform, die weiterhin von Be-
deutung ist [1].

In [14] konnte dieser Effekt als Ursache eines erhéh-
ten Larmpegels sowie als anregende Quelle hinsichtlich
Schaufelschwingungen [15] identifiziert werden. Die Aus-
breitungsrichtung der RI erfolgt dabei von der Saug- zur
Druckseite mit einer Geschwindigkeit deutlich unterhalb der
Rotationsfrequenz und ist somit nicht an die Drehzahl der
Maschine gekoppelt. In experimentellen Untersuchungen
von [8, 16] an einer Verdichter-Stator-Kaskade konnte ge-
zeigt werden, dass die Rl, anhand von instationaren Druck-
messungen an der Nabe, als eine breitbandige Amplituden-
erhéhung im Frequenzspektrum mit &quidistanten Peaks
zu erkennen ist. Dabei entspricht der Abstand der einzel-
nen Peaks zueinander der Rotationsfrequenz des Phano-
mens, wobei jeder Peak einer Umfangsmode zugeordnet
werden kann. Diese Erkenntnisse sind in Ubereinstimmung
mit [12,17]. Mit Hilfe von PIV-Messungen konnte gezeigt
werden, dass die Rl im Bereich der Vorderkante lokalisiert
ist und sich in radialer Richtung bis ca. 30% der Kanalhdhe
erstreckt [7, 18, 19]. Derzeit existiert keine Theorie, die die
Vorhersage dominanter Frequenzen und zugehériger Mo-
denordnungen sowie die urséchlichen Mechanismen voll-
standig erklart. Allerdings konnte in der Arbeit von [20] die
Notwendigkeit eines Radialspaltes fir das Auftreten der Rl
widerlegt werden, so dass die Spaltstrémung offensichtlich
kein notwendiges Kriterium fur Rl ist.

Hinsichtlich des Themas RI existieren zahlreiche experi-
mentelle [7,11,14,16,18,19, 21, 22] aber nur wenige nu-
merische Arbeiten, die die typischen Charakteristiken ein-
deutig wiedergeben kénnen. In [18] konnte mittels einer
DDES-Rechnung erstmalig experimentell gemessene RI-
Charakteristiken im Frequenzspekirum reproduziert wer-
den.
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3. Kolmogorov-Spektrum

Da fiir die vorgestellten numerischen Arbeiten auf das Ener-
giespektrum nach Kolmogorov zurtickgegriffen wird, erfolgt
an dieser Stelle eine kurze Erlauterung. Es basiert auf
der Modellvorstellung der Energiekaskaden von Richard-
son [23] und wird durch Gleichung (1) beschrieben. Dabei
wird davon ausgegangen, dass groB3e energiereiche Wirbel-
systeme in kleinere hochfrequente energiedrmere Struktu-
ren zerfallen und letztlich in Wéarme dissipiert werden.

E(r) = Ok fo, (1, o) f (, 1)
_ rlo 5/3+po
(1) flo(ffﬂo) - (((HZO)Q +CO)1/2>

oo (lemteet) =)

mit den Koeffizienten

Tn(kn

C=1,5; ppo=2; ¢;,=0,4; 8=5,2 ;c0=06.78.

Hierbei entspricht ¢y der charakteristischen Lange groBer
energiereicher Wirbel und n der Kolmogorov-Lénge. In Ab-
bildung 1 ist ein fir diesen Prozess typisches Energiespek-
trum (rot) dargestellt, wobei die Abzisse der Wellenzahl

_ 2m

L

und die Ordinate dem Energiegehalt E(x) entspricht. Zu-
satzlich sind die Funktionen f,, (griin) und f, (blau) in das
Diagramm eingetragen. FUr kleine Wellenzahlen ist der Ein-
fluss von f¢, gering und von f;, grof3, wobei sich dieses Ver-
halten bei groBBen Wellenzahlen umdreht.
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BILD 1: Energiespektrum (rot) nach dem Modell von Kol-
mogorov flir e = 1, o = 1 und n = 0,0005. Zu-
satzlich ist in grin der Verlauf der Korrekturfunkti-
on f,, sowie in blau der Verlauf der Korrekturfunk-
tion f, dargestellt. Die Reynolds-Zahlen betragen
Re = 83994, 7, Rey, = 25198 und Rey = 409, 87.
Darstellung i.A.a. [9].

Nach [10] wird das Spektrum in einen energetischen Be-
reich

(3) 271'/6£0<H<6-27T/£0
und in einen universellen Gleichgewichtsbereich

4) 6-2m/ly < k <27/
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eingeteilt, wobei bei letzterem nochmals zwischen einem
Inertial- und Dissipationsbereich unterschieden wird. An-
hand des Energiespekirums kann durch die Wahl von 4y, n
und e das Spektrum berechnet und eine notwendige rdum-
liche Diskretisierung abgeschatzt werden.

Ausgehend von der Proportionalitatsbeziehung (5) zwi-
schen den klein- und groBskaligen Abmessungen, kann
in Abhangigkeit von Reg, und einer charakteristischen Lan-
ge der turbulenten Strukturen (¢y) eine Kolmogorov-L&nge
(n) abgeschatzt werden:

(5) n~ Re, .

£o entspricht einem turbulenten Ldngenmaf, dass anhand
der GréBenordnung geometrischer Abmessungen L be-
stimmt werden kann. In Anlehnung an [10] gilt hier der Zu-
sammenhang ¢y = 0,75 L. Res, kann durch die Bezie-
hung (6) approximiert werden, da Re der Reynolds-Zahl
der Freistrdmung entspricht und sich anhand der Daten des
Betriebspunktes berechnet Iasst.

3
(6) Rey, ~ 1—0Re

Demnach ergibt sich ein Zusammenhang zwischen der
Reynolds-Zahl der Freistrémung und einer geometrischen
Lange, um die Kolmogorov-Lédnge zu approximieren. Die
Dissipationsrate € ist nach Gleichung 7

(7) E:f(L7V70)

eine Funktion einer geometrischen Abmessung L, der ki-
nematischen Viskositét v des Fluids und der mittleren Ge-
schwindigkeit der Freistrdmung v. Diese GréBen sind alle
bekannt, so dass das Spektrum vollstandig definiert ist.

Nach [10] sollte fir eine DES bzw. DDES-Rechnung die
Cut-Off Wellenzahl . so bestimmt werden, dass ca. 80
bis 90% des Energiespekirums aufgeldst werden. Aus dem
Kehrwert der Grenzwellenzahl . kann mit Hilfe der Bezie-
hung (2) die Cut-Off Lange ¢. bestimmt werden, wobei die
Halfte dieser Lédnge der einzuhaltenden durchschnittlichen
ZellgréBe Az entspricht.

Zur Validierung der Methode zur Abschétzung einer Zell-
weite in Abhéangigkeit des Anteils aufgeldster Turbulenz
wurde die Vorgehensweise auf den Fall einer Zylinder-
stumpfumstrémung angewandt [24], bei der die einzuhal-
tende mittlere ZelllAinge im LES relevanten Bereich mit
Az = 0,0012 m angegeben wird. Diesen Wert konnten die
Autoren mit der hier vorgestellten Methode bestétigen. Um
90% aufgeldste Turbulenz zu gewahrleisten, muss ein Wert
von Az = 0,00111 m eingehalten werden.

4. Prufstand

Die vorliegenden Untersuchungen wurden am RGKW der
Universitat Kassel im Fachgebiet Strémungsmaschinen
durchgefiihrt.
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Position 3
Position 2

Position 1

BILD 2: CAD-Modell des Ringgitterwindkanals am Fachge-
biet Strdmungsmaschinen der Universitat Kassel

Im Wesentlichen besteht das Ringgitter aus drei Bereichen,
welche in Bild 2 dargestellt sind. An der ersten Position
befindet sich ein Beschleunigungsgitter bestehend aus 15
Schaufeln, das eine Umlenkung von 55° bewirkt. Stromab
folgen 15 variable Klappen mit NACA0020-Profilierung, wel-
che eine Variation des Zustrémwinkels um + 20° ermdg-
lichen. Diese beiden Gitter erzeugen Drall und simulieren
somit die Abstrdomung eines Rotors. Das Ringgitter, das im
Fokus der Untersuchungen steht, besteht aus 17 Schau-
feln, die als Statoren am Gehause befestigt sind und einen
Nabenspalt von 0,4 mm aufweisen. Die Schaufeln des Sta-
tors basieren auf einer skalierten Version von prismatischen
Schaufeln, welche von Gallus und Mertens [25] untersucht
wurden. Tabelle 1 sind die geometrischen GréBen des Git-
ters zu entnehmen.

Sehnenlange 50 mm
Metallwinkel im Gittereintritt 43°
Metallwinkel im Gitteraustritt 21°
Staffelungswinkel 26°
Schaufelanzahl 17
Verhéltnis H6he zu Sehnenlange 1,1
relative Teilung bei 50% Kanalhéhe 1,01
Verhaltnis Radialspalt zu Sehnenlange 0,008

TABELLE 1: Daten der Ringgitterbeschaufelung

Stromab des Messgitters befinden sich an der dritten Posi-
tion sechs Stitzrippen, die zur Lagerung der Nabe im Prif-
stand dienen und einer NACA0020 nachempfunden sind.

5. Vorgehensweise

Das Ziel der numerischen Untersuchungen ist die Bereit-
stellung einer geeigneten Kombination aus Rechengitter,
Zeitschritt und numerischem Verfahren, um Rl wiederzuge-
ben. Um den Aufwand méglichst gering zu halten wird flr
diese Voruntersuchungen nur eine Passage des RGWKs
berlcksichtigt. Insgesamt werden basierend auf stationaren
Rechnungen, welche als Startlésung fiir die nachfolgen-
den instationdren Simulationen dienen, vier Rechengitter,
vier Zeitschritte und drei Modellierungsmethoden (URANS,
DES und DDES) untersucht und miteinander verglichen,



Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2016

wobei die folgenden Zeitschrittweiten genutzt werden:

Aty = 2,5-10%s
Ate= 5,0-107%s
At3 =10,0-10"%s
Aty =20,0-107%s

Die Gegenuberstellung der stationdren Simulationen mit
experimentellen Daten anhand von finf untersuchten
Betriebspunkten, welche sich hinsichtlich der Inzidenz un-
terscheiden, soll die grundsétzliche Eignung der verwende-
ten Software aufzeigen. Hierbei handelt es sich um die in
Tabelle 2 aufgelisteten Punkte.

Name BP: BP-> BP3 BP4 BP5
7 0° 6° 8° 10° 12°
Re 435473 439580 440262 443816 449292

TABELLE 2: Untersuchte Betriebspunkte des RGWK fir
Ma = 0,4

AnschlieBend daran erfolgt die Motivation der DES bzw.
DDES-Methode auf Basis eines Vergleichs der turbulen-
ten Energiespektren zwischen einer URANS und einer DES
bzw. DDES. In Anlehnung an die Untersuchungen von [7]
wird fir die instationdren Rechnungen der Betriebspunkt
BPs gewahlt, da hierfiir die Rl besonders gut in den experi-
mentellen Daten zu erkennen ist. Dabei werden die folgen-
den in Tabelle 3 gelisteten DES/DDES-Rechnungen durch-
gefuhrt. Der kleinste simulierte Zeitschritt je Rechengitter
ergibt sich aus der Forderung CFL= 1.

Netz At; At: Atz Atg
G4 X0 X0 X0
G3 X0 X0  XO
G2 X0 X0 X0
G1 X X0 X0  XO

TABELLE 3: Simulierte Kombinationen aus Zeitschrittweite,
Rechengitter sowie Turbulenzmodellierungs-
methode (DES (x), DDES (0)).

Die Berechnung turbulenter kinetischer Energiespektren im
Bereich der Schaufelvorderkante gibt Aufschluss lber den
Einfluss der zeitlichen und raumlichen Diskretisierung so-
wie Uber die Art der Turbulenzmodellierung.

6. Numerische Methode

Fir die numerischen Berechnungen des Strémungsfeldes
im RGWK wurden die CFD-Programme Fine™/Turbo und
Fine™/Open genutzt. Dabei werden sowohl (U)RANS als
auch DES und DDES-Rechnungen durchgefiihrt. Innerhalb
der DES bzw. DDES-Methode wird in wandnahen Berei-
chen eine statistische Modellierung der Turbulenz, im Sinne
einer RANS-Rechnung, und in davon entfernten Gebieten
eine LES &hnliche Methode genutzt. Hinsichtlich der Tur-
bulenzmodellierung beziiglich der RANS-Rechnungen wird
auf das Spalart-Allmaras Modell [26] zurlickgegriffen. Dies
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gilt auch in Wandnahe bezlglich der DES bzw. DDES Me-
thode. Der Unterschied zwischen DES und DDES besteht
darin, das die DDES-Methode durch eine Erweiterung den
Nachteil der netzinduzierten Strémungsablésung, wie sie
innerhalb der DES vorkommen kann [27], entgegenwirkt.

6.1

Sowohl bei Fine™/Turbo als auch bei Fine™/Openwerden
die zeitabhangigen Navier-Stokes-Gleichungen durch ei-
ne zellmittelpunktbasierte Finite-Volumen-Methode diskre-
tisiert, wobei die konvektiven Flisse Uber die Zellwénde
mit Hilfe eines Upwind-Verfahrens und die diffusiven Flisse
anhand einer Zentraldifferenzenmethode berechnet wer-
den. Hinsichtlich der kinstlichen Dissipation zur Stabilisie-
rung des numerischen Verfahrens der konvektiven Fluss-
Approximation wird die von [28] empfohlene zentrale Vari-
ante nach [29] verwendet. Hierbei kann durch Modifizierung
zweier Variablen (VIS2 und VIS4) Einfluss auf die Stérke
der kinstlichen Dissipation genommen werden. Bei Ver-
wendung einer DES oder DDES Methode werden diese,
die kunstliche Dissipation beeinflussenden Variablen, auf
VIS2 =0,1und VIS4 = 0,01 um den Faktor zehn herab-
gesetzt.

Numerisches Schema

Bezlglich der Zeitdiskretisierung wird auf die Dual Time-
stepping Methode zurlickgegriffen [30]. Hierbei handelt es
sich um ein implizites Verfahren, bei welchem die Erhal-
tungsgleichungen durch Hinzufigen von Zeitableitungen
nach einer Pseudo-Zeit 7 ergénzt werden, so dass fur je-
den Zeitschritt At ein stationdres Problem hinsichtlich der
Pseudo-Zeit T zu lI6sen ist, siehe [28]. Somit verschiebt sich
die Aufgabe fur einen Zeitschritt At hin zu der Berechnung
einer pseudo-stationdaren Lésung bis ein Konvergenzkrite-
rium erreicht ist oder eine bestimmte Anzahl an inneren
Iterationen durchlaufen wurde. Fir alle instationaren Si-
mulationen in dieser Arbeit wurde die Anzahl der inneren
Iterationen, in Anlehnung an die Empfehlung von [28, 31],
auf 100 gesetzt und das Konvergenzkriterium so gewahlt,
dass die maximale Anzahl an inneren Iterationen immer
durchlaufen wird.

Die Transformation des instationaren Problems in eine An-
einanderreihung von stationdren Schritten erméglicht die
fir stationére Falle vorhandenen Beschleunigungstech-
niken wie lokale Zeitschrittweite, Residuuenglattung und
Mehrgittertechnik zu verwenden.

6.2 Vernetzung

Insgesamt werden vier unterschiedliche Rechnenetze mit-
einander verglichen, wobei das grébste Netz eine Auflo-
sung von ca. 1,15 Millionen Zellen besitzt und das feinste
aus ca. 9,2 Millionen Zellen besteht. In Abbildung 3 ist das
Netz einer Teilung inklusive Detailansicht der Vorder- und
Hinterkante visualisiert.
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BILD 3: Rechennetz (G4) einer Messgitterschaufel des
RGWKs mit Blockstruktur sowie Detailansicht der
Vorder- und Hinterkante. Um eine bessere Darstel-
lung zu gewéhrleisten wurde nur jeder zweite Netz-
knoten dargestellt.

Hierbei handelt es ich um das grébste Netz und soll nur
einen grundsatzlichen Eindruck der Struktur vermitteln. Alle
Netze einer Teilung des RGWKs bestehen aus neun struk-
turierten Bldcken, wobei zur Diskretisierung des Schaufel-
profils ein O-Netz (Block ®) und vier das O-Netz umgeben-
de H-Netz (Blécke @, @, ®, @) verwendet werden. Die ge-
samte Anzahl der Zellen sowie die Anzahl der Punkte in
radialer Richtung und im Nabenspalt kann Tabelle 4 ent-
nommen werden. Ebenso sind die minimalen, maximalen
sowie durchschnittlichen Qualitatskriterien aller vier Gitter
angegeben und weisen insgesamt eine hohe Glte auf.

Diskretisierung

Netz G1 G2 G3 G4
Nradial 141 109 81 61
Ngap 41 33 25 21
Ywall 0,0005m 0,0007m 0,0009m 0,0012m
Neells 9208320 4291392 1874176 1146432

Netzqualitat

Netz Gi G2 G3 G4
Max. AR 2618,10 2239,30 2217,20 1992,50
TAR 286,22 250,14 254,09 230,65
Min.SN 40,31° 36,90° 32,07° 29,88°
@SN 83,14 ° 83,84° 83,39° 83,06°
Mazx.ER 2.13 1,69 1,96 2,96
oFER 1,18 1,17 1,24 1,37

TABELLE 4: Obere Tabelle: Anzahl der verwendeten Punk-
te zur Diskretisierung in radialer Richtung und
im Nabenspalt sowie gesamte Anzahl der
resultierenden Zellen. Untere Tabelle: Quali-
tatskriterien der verwendeten Messgitternet-
ze. AR=Seitenverhdltnis, SN=0rthogonalitat,
E R=Expansionsrate.

GemaB den Anforderungen an eine DES- bzw. DDES-
Rechnung sollte die durchschnittliche Expansionsrate klei-
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ner 1,25 sein [9]. Einzig das Netz G4 weicht leicht von
diesem Wert ab. Beziglich der wandnormalen Gitterweite
wird die DES- bzw. DDES-Anforderung (y* < 2), siehe [27],
auf allen Netzen erfiillt.

Nach dem Modell (1) von [10] kann das turbulente kine-
tische Energiespektrum sowie eine einzuhaltende Cut-Off
L&nge, um einen bestimmten Anteil turbulenter kinetischer
Energie aufzulésen, abgeschétzt werden. Hierzu mulssen
Ly = f(L),n = f(L,u,v,0) und ¢ = f(L,v,u) bestimmt
werden, wobei diese durch die Vorgabe der Daten des
Betriebspunktes BP5s sowie der Sehnenlange ¢, des Mess-
gitters definiert sind.

Nach [9, 27] sollte das Netz so konditioniert sein, dass 80
bis 85% des Spekirums wiedergegeben werden. Fir den
betrachteten Betriebpunkt BP5 ergeben sich die in Tabelle
5 aufgelisteten Cut-Off Wellenzahlen in Abhangigkeit des
Anteils aufgeldster turbulenter Energie. ¢, wird anhand der
Beziehung (2) bestimmt und Az entspricht £./(27).

ke [1/M] Lo[m]  Az[m]  fo/Ax[-]
75% 654,93 0,00959 0,00153 25
80% 893,09 0,00704 0,00112 33
85% 1317,08 0,00477 0,00076 49
90% 2221,44 0,00283 0,00045 83

TABELLE 5: Einzuhaltende Langenmafstédbe um einen be-
stimmten Anteil (1. Spalte) des turbulenten
Energiespektrums aufzulésen beziglich des
Betriebspunktes BPs.

In der letzten Spalte der Tabelle 5 steht die Anzahl der Zel-
len bezogen auf die charakteristische Lange ¢y. Nach [27]
sollte das Verhéltnis ¢y / Az bei 80 bis 85% aufgeldster Tur-
bulenz 32 Zellen betragen. Nach der hier genutzten Ab-
schatzung betragt die Anzahl 33 Zellen und ist somit in
Ubereinstimmung mit [27]. Werden die Gitter hinsichtlich
der, entsprechend Tabelle 5, berechneten Cut-Off Langen
analysiert, so ergeben sich die folgenden in Tabelle 6 dar-
gestellte Ergebnisse.

Netz < Ax7ge, < Azggey, < Azgsy, < Azggey,
G1 100,0% 99,9% 97,3% 62,1%
G2 100,0% 99,4% 74,1% 53,7%
G3 99,6% 80,4% 64,3% 45,9%
G4 89,4% 81,8% 61,0% 43,4%

TABELLE 6: Prozentualer Anteil der Zellen je Gitter, die
kleiner einer bestimmten Cut-Off Lange sind

Ein Rechengitter gilt, in Anlehnung an [27], als hinreichend,
wenn 80% des Spektrums aufgeldst werden. Demnach sind
beispielsweise bezlglich des Netzes G4 81,8% aller Zellen
Kleiner als Azgge, = 1,12 - 107° m. Dies bedeutet aber im
Umkehrschluss, dass 18,2% aller Zellen gréBer sind als die
geforderte Léange. Somit wird das Netz hinsichtlich dieser
Untersuchung als nicht geeignet bewertet. Gleiches gilt fiir
das néchst feinere Netz. Die Rechengitter G1 und G2 da-
gegen erflllen das Kriterium und werden somit als geeignet
eingestuft.
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6.3 Randbedingungen

Basierend auf 5-Loch-Sonden Messungen von [8] in der
Zu- und Abstromung des RGWKs an den Messebenen ME;
und ME; (siehe Abbildung 4), werden am Inlet des Berech-
nungsgebietes Totaldruck, Totaltemperatur und Zustrém-
winkel und am Outlet ein mittlerer statischer Druck vorgege-
ben. Die Messebene ME; befindet sich 15 mm stromauf der
Vorderkante und die Ebene ME3 19,7 mm stromab der Hin-
terkante. Um Wechselwirkungen der Rechengebietsgren-
zen auf das Strémungsfeld zu vermeiden, wurden die Be-
rechnungsgrenzen weiter stromauf bzw. stromab positio-
niert, so dass der Abstand zwischen Inlet und Vorderkan-
te einer Sehnenlange und zwischen Hinterkante und Outlet
zwei Sehnenléangen entspricht.

Outlet

BILD 4: Axiale Positionen der Messebenen ME; vor und
ME: hinter dem Verdichtergitter sowie Lage des In-
lets und des Outlets.

Bei dem Totaldruck und dem Zustrémwinkel handelt es sich
um radiale Profile im Bereich von 10 bis 90% Kanalhdhe,
welche mit Hilfe des 1/n-Potenzgesetzes zu den Wanden
hin extrapoliert wurde. Da die Messposition hinter dem Git-
ter nicht dem Outlet entspricht wurde der statische Druck
entsprechend korrigiert.

7. ERGEBNISSE

Die aus den numerischen Simulationen gewonnenen Er-
gebnisse werden in drei Teilen vorgestellt. Zunachst erfolgt
ein Vergleich der stationdren RANS Rechnung mit expe-
rimentellen Daten, um die Giiltigkeit der verwendeten nu-
merischen Modelle aufzuzeigen. Im zweiten Teil werden
aus den instationdren Simulationen gewonnene turbulen-
te Energiespekiren miteinander verglichen, um die Unter-
schiede zwischen den Simulationsmethoden URANS, DES
und DDES aufzuzeigen. Der Einfluss der rdumlichen und
zeitlichen Diskretisierung sowie der Methoden-Einfluss zwi-
schen DES und DDES wird im Anschluss daran ebenfalls
anhand der Kolmogorov-Energiespektren prasentiert.

7.1 Giltigkeit des numerischen Modells

In Abbildung 5 sind fir alle fiinf Betriebspunkte der Total-
druckbeiwert cp, Gber dem Massenstrom 7 aufgetragen,
wobei sich der Totaldruckbeiwert nach Gleichung (8) be-

rechnet.
8) epi = p_t,MEl - p_t,MEQ
Pt ME, — PME,

Die Fehlerbander der experimentellen Ergebnisse entspre-
chen der Messungenauigkeit der Approximation des Ka-
librierpolynoms und betragen beziglich der Druckwerte
0,582 mbar, [32]. Hieraus ergeben sich Abweichungen in
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der GréBenordnung von ca. + 2,5% beziglich des Mas-
senstroms und + 1,5% hinsichtlich des cp:-Wertes. Wie
aus Abbildung 5 zu erkennen ist, liegen die Ergebnisse der
RANS- und DES-Rechnung in guter Ubereinstimmung mit
den experimentellen Daten, wobei mit zunehmender Belas-
tung die Abweichungen allgemein gréBer werden.

0.45 . .
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s RANS-GT O
0.35 ¢ RANS-G2 /\ |
' % RANS-G3 T/
T rANSG4 >
= DES-G1 4
ISy 4
o 0.25 DES-G2
5 DES-G3 i
»—QQ DES-G4
0.15
—,
S
<>,
0.05 A
4.2 4.6 5.0 5.4
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BILD 5: Vergleich des Totaldruckbeiwertes Uber Massen-
strom zwischen Simulation und Experiment bezlg-
lich der finf untersuchten Betriebspunkte (siehe Ta-
belle 2)

Bereits an dieser Stelle ist ein Einfluss der rdumlichen Dis-
kretisierung festzustellen. Die gréBten Abweichungen tre-
ten auf dem grébsten Gitter (G4) auf. Auffallig ist, dass die
DES-Rechnungen im Vergleich zu den RANS-Rechnungen
bei gleichen Randbedingungen einen geringeren Massen-
strom vorhersagen. Dies liegt an der verringerten numeri-
schen Diffusion innerhalb der Verfahren.

1.0 S
0.6
-: 4
0.2 / / .
i N
90k 100k 110k . 0.1 0.3 0.5 —30 —20 —10
pt,2 [Pa] Mas [-] ay[°]
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BILD 6: Radiale Verlaufe von p:, Ma und o an der Mes-
sebene ME; hinter dem Messgitter des RGWK fir
die Inzidenzen ¢ = 0° (oben) und i = 12° (un-
ten). RANS-G1(—), RANS-G4(—), Experiment(—),
DES-G1 (—)

Energiezehrende Wirbelstrukturen bleiben in einer DES-
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Rechnung langer erhalten und pflanzen sich im Strémungs-
gebiet fort, so dass durch diesen Widerstand der Massen-
strom abnimmt.

Radiale Verlaufe des Totaldrucks, der Mach-Zahl sowie
des Strdomungswinkels an der Messebene ME. beziiglich
der Betriebspunkte BP; und BPs sind in den Diagram-
men der Abbildung 6 zu sehen. Sowohl die DES als auch
die RANS-Rechnungen weisen bezlglich beider Betriebs-
punkte eine sehr gute Ubereinstimmung hinsichtlich der
radialen Verldufe auf. Der positive Einfuss einer héheren
rdumlichen Auflésung lasst sich anhand der Verteilung am
Gehause beziglich aller Diagramme sowie hinsichtlich des
Abstrémwinkels bei einer Inzidenz von i = 0° feststellen.
Trotzdem kann festgehalten werden, dass das grébste Netz
(G4) bereits qualitativ gute Ergebisse liefert. Auffallig ist das
leicht fluktuierende Verhalten des Abstromwinkels der DES-
Rechnung im unteren Bereich. Dies |asst sich anhand des
zu kurz gewéhlten Mittelungsintervalls erklédren. Ebenso
wird anhand der DES-Rechnung im nabennahen Bereich
eine Geschwindigkeit vorhergesagt, die ndher an den ex-
perimentellen Daten liegt, verglichen mit den Verlaufen der
RANS-Rechnungen.

Auf Basis dieser Gegenlberstellung zwischen experimen-
tellen Daten und stationdren numerischen Ergebnissen
konnte gezeigt werden, dass die verwendeten Modelle eine
hohe Giite hinsichtlich der Wiedergabe der berechneten
Betriebspunkte besitzen und fir weitere Untersuchungen
als geeignet zu bewerten sind.

7.2 Einfluss der Turbulenzmodellierung

Anhand von Verlaufen der Geschwindigkeitsfluktuation im
Bereich der Schaufelvorderkante zwischen 5 und 30%
der Kanalhéhe, kann das turbulente kinetische Energie-
spektrum berechnet werden, siehe Gleichung (??). Da-
bei entspricht G,, der Autospektraldichte der Geschwin-
digkeitsfluktuation in eine Koordinatenrichtung, wobei sich
die Fluktuationen aus dem Zeitverlauf der entsprechenden
Geschwindigkeitskomponente abziiglich der mittleren Ge-
schwindigkeit ergeben. Die Summation uber alle berick-
sichtigten Punkte dividiert durch die Anzahl (hier n = 8
bis 16) ergibt dann das jeweilige mittlere Autoleistungsspek-
trum ALS(f).

— o 1 —

AL, (f) = B(W)oe = = =" Guvii,
i=1
— o 1 e

ALS'Uy (f) = E(H)vy - = n Z wa,i,vy,
=1

= 2r 1«
ALS,.(f) = E(k)o. — = — > Gawsiv,
i=1

B(x) = (B(w)2, + B(r)%, + B(w)2.) "

Die so gewonnenen Leistungsspektren kdnnen einerseits in
Abhéngigkeit der Frequenz f oder der Wellenzahl x ange-
geben werden, wobei beide durch die Beziehung

o,

v
miteinander verknUpft sind, wobei o eine mittlere Geschwin-
digkeit reprasentiert. In dieser Arbeit wird auf die Darstel-
lung in Abhangigkeit der Frequenz f zurlickgegriffen. Das

(9) K
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Ergebnis eines Vergleichs zwischen einer URANS sowie
einer DES- und DDES-Rechnung ist in Abbildung 7 darge-
stellt. Hierbei wurde das Rechengitter G1 bei einem Zeit-
schritt der Grésse At, verwendet. Erganzend dazu ist eine
Gerade mit einer Steigung von —5/3 entsprechend dem
Gleichgewichtsbereich des Kolmogorov-Spektrums einge-
tragen, siehe Abbildung 1. Die Gite der jeweiligen Simula-
tion kann anhand der Wiedergabequalitat dieser Geraden
abgeleitet werden. Zusétzlich entspricht ein starker Abfall
des Spektrums, bei welchem der Dissipationsbereich be-
ginnt, der Cut-Off Frequenz bzw. der Cut-Off Wellenlénge.
Aus einem Vergleich der Cut-Off Werte, gemaf Tabelle 5,
kann der Anteil aufgeldster Turbulenz abgeschatzt werden.

In Abbildung 1 ist der friihe Abfall des Energiespektrums
der URANS-Simulation bei sehr kleinen Frequenzen deut-
lich zu erkennen. Wie zu erwarten war, liefern sowohl die
DES- als auch die DDES-Methode einen deutlich besseren
Verlauf.
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BILD 7: Einfluss der Turbulenzmodellierungsmethoden
(URANS, DES und DDES) auf das turbulente
kinetische Energiespektrum

Infolge der geringeren numerischen Diffusion bleiben Wir-
belsystem innerhalb der DES- sowie der DDES-Rechnung
erhalten und kénnen entsprechend dem Kaskadenmodell
in kleine energiedrmere Strukturen zerfallen, so dass der
typische Verlauf mit einer Steigung von —5/3 im Dia-
gramm zu erkennen ist. Geringe Unterschiede sind eben-
falls zwischen DES und DDES erkennbar. So liegt das
DES-Spektrum leicht unterhalb der DDES-Kurve und be-
sitzt bereits friih ein stérkeres Gefalle verglichen mit der
—5/3-Geraden. Die Grenzfrequenz betragt ungeféhr 7 kHz.
Im Spektrum der DDES-Variante betrégt die Grenzfrequenz
ca. 10 kHz und gibt die Geradensteigung besser wieder ver-
glichen mit der DES-Variante. Die Cut-Off Frequenzen kén-
nen mit Hilfe der Gleichung 9 umgerechnet und anschlie-
Bend mit den Cut-Off Wellenzahlen aus Tabelle 5 verglichen
werden. Somit liegt der Anteil aufgel6ster Turbulenz bei ca.
75 bis 80% bezliglich der DDES und DES.

7.3 Einfluss der Zeitschrittweite und Netzauflésung

In den Abbildungen 8 bis 11 sind mittlere turbulente kineti-
sche Energiespektren im Bereich der Schaufelvorderkante
zwischen 5 und 30% Kanalhdhe fir die in Tabelle 3 aufge-
listeten Kombinationen aus Gitter und Zeitschrittweite dar-
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gestellt. Zusatzlich ist die bereits bekannte —5/3-Gerade
sowie ein Cut-Off Frequenzintervall fir 75 bis 80% aufge-
|6ste Turbulenz eingezeichnet (grauer Bereich). Dieses Cut-
Off Frequenzintervall schlie3t einen Bereich von 8338,7 bis
11371,0Hz ein und entspricht den Werten aus Tabelle 6,
wobei zur Umrechnung die Beziehung (9) mit einer mittle-
ren Geschwindigkeit von 80 m/s genutzt wurde.
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BILD 8: Turbulente kinetische Energiespektren aus numeri-
schen DES- (oben) und DDES-Rechnung (unten)
bei einem Zeitschritt der GréBe Aty

Zunachst Iasst sich allgemein feststellen, dass sowohl die
DES als auch die DDES-Spektren bei Reduktion des Zeit-
schrittes zu héheren Frequenzen verschoben werden. Der
aus Abbildung 7 angesprochene Unterschied hinsichtlich
der beiden Methoden, kann an dieser Stelle ebenfalls be-
statigt werden. So besitzen die DDES-Spektren allgemein
einen ausgepragteren —5/3-Bereich und gehen tenden-
ziell bei etwas héheren Frequenzen in den steileren Dis-
sipationsbereich Uber. Die Cut-Off Frequenz der DDES-
Rechnungen liegen fir At4 (Abbildung 8 unten) hinsichtlich
aller Gitter bei ca. 5000Hz, wéhrend sich aus der DES-
Rechnung bei gleichem Zeitschritt fir das Netz G1 eine
Grenzfrequenz von ca. 3500Hz ablesen lasst. Bezlglich
der Ubrigen drei Gitter liegen die abzulesenden Grenzwerte
der Frequenzen leicht darunter.

Bei einem Zeitschritt der gréBe At, = 5 - 107%s, siehe
Abbildung 10, liegt die Grenze zwischen Gleichgewichts-
bereich und Dissipationsbereich hinsichtlich der DDES-
Spektren ziemlich dicht am ermittelten Cut-Off Frequenz-
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band. Bezliglich der DES-Rechnungen sind die abzule-
senden Grenzfrequenzen fir die gleiche Zeitschrittweite
tendenziell geringer.
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BILD 9: Turbulente kinetische Energiespektren aus numeri-
schen DES- (oben) und DDES-Rechnung (unten)
bei einem Zeitschritt der GroBe Ats.

Eine Untersuchung der CFL-Zahlen ergab, dass alle Simu-
lationen bei einer Zeitschrittweite von Ats ungeféhr dem
Wert 1 entsprechen und somit eine geringere Zeitschritt-
weite nicht notwendig ist, siche Abbildung 11 oben. Die
Halbierung des Zeitschrittes auf At = 2,5 - 107 ¢ s resul-
tiert in einem identischen Verlauf des Energiespektrums,
so dass hierdurch die Vermutung auf Basis der CFL-Zahl
bestatigt wird.

Der Einfluss der Diskretisierung ist ebenfalls anhand der
Abbildungen 8 bis 11 ersichtlich. So liegen die Spektren,
welche auf einem feineren Netz erzielt wurden hinsichtlich
der DES-Rechnungen bei allen Zeitschritten auf einem hé-
heren Niveau. Dieses Verhalten lasst sich innerhalb der
DDES in schwéacherer Weise ebenfalls wiederfinden. Eine
klare Differenzierung der Spektren ist bei den Zeitschrittwei-
ten Ats und At; fir die DDES-Variante schwierig, da die
Spektiren sehr dicht beieinander liegen. Die geringen Unter-
schiede beider Turbulenzmodellierungsmethoden hinsicht-
lich der raumlichen Diskretisierung liegen darin begriindet,
dass in dem Bereich der Schaufelvorderkante (Block 4, sie-
he Abbildung 3) alle Netze sehr &hnlich sind bezlglich der
mittleren ZellgréBe.
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BILD 10: Turbulente kinetische Energiespektren aus nume-
rischen DES- (oben) und DDES-Rechnung (un-
ten) bei einem Zeitschritt der GroBe At,.

Das Resultat einer langeren Simulationsdauer flr eine
DDES-Rechnung auf dem Gitter G1 bei einer Zeitschritt-
weite von 5 - 107° s ist in Abbildung 11 (unteres Diagramm)
dargestellt. So verschiebt sich der Dissipationsbereich von
ca. 10000Hz zu einer Cut-Off Frequenz von annahernd
20000 Hz und liefert somit einen Anteil aufgeldster Turbu-
lenz von knapp 85%. Die angesetzte Simulationsdauer von
tsim = 0, 008 s ist offensichtlich zu gering, so dass die Spek-
tren noch nicht vollstadndig ausgebildet sind. Daher gehen
die Autoren davon aus, dass sich die Spektren bei einer
langeren Simulationszeit, entsprechend dem unteren Dia-
gramm in Abbildung 11, zu héheren Cut-Off Frequenzen
verschieben.
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BILD 11: Turbulente kinetische Energiespekiren aus einer
numerischen DES-Rechnung (oben) fir At; so-
wie Einfluss der Simulationsdauer auf das Spek-
trum hinsichtlich einer DDES-Rechnung fure At;.

Als Fazit der Untersuchung hinsichtlich Zeitschritt, Netz-
auflésung und Turbulenzmodellierung l&sst sich folgendes
feststellen. Die charakteristische Form des turbulenten ki-
netischen Energiespektrums wird sowohl durch die DES
als auch anhand der DDES-Rechnungen wiedergegeben,
wobei im —5/3-Bereich die DDES-Methode die Steigung
besser vorhersagt. Der Einfluss des Netzes ist anhand der
Energiespektren nur in geringem Maf3e zu erkennen, da
die Gitter in dem Schaufelvorderkantenbereich bezuglich
der ZellgréBe &hnlich sind. Allgemein lasst sich jedoch
feststellen, dass die Spektren der Gitter G1 und G2 bei
héheren Cut-Off Frequenzen und somit auf einem héheren
Niveau liegen. Diese Erkenntnis ist in Ubereinstimmung mit
den Resultaten der Gitteranalyse. Die Auswirkung der Zeit-
schrittweite hat einen weitaus gréBeren Einfluss, so dass
bezlglich der Netze G1 und G2 mindestens ein Zeitschritt
5-107% s gewahrleistet werden muss, um 75 bis 80% des
Spektrums wiederzugeben.

Bezuglich des Methodenunterschieds ist, ungeachtet des
numerischen Aufwandes, eine DDES-Methode zu bevorzu-
gen, da die Spektren qualitativ héherwertig erscheinen.

7.4 Numerischer Aufwand und Kosten

Insgesamt handelt es sich hierbei um 13 DES- und 12
DDES-Rechnungen, wobei die angesetzte Simulationsdau-
er tsim = 0,008 s betragt. Die Anzahl der CPUh fiir die Be-
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rechnung mittels DES betragt ca. 24000 CPUh und bezlg-
lich der DDES-Variante wurden mehr als 50000 CPUh be-
noétigt, wobei die Anzahl der verwendeten CPUs zwischen
20 und 128 lag. Die Auswertung eines Rechenleistungsfak-
tors ergab, dass die Simulation des Strémungsfeldes mit-
tels DDES (fppes ~ 12) um das vierfache kostenintensi-
ver ist verglichen mit der DES-Methode (fppes ~ 3). Bei
dem Faktor handelt es sich um die Anzahl der Stunden, die
eine CPU fiir 1000 lterationen auf einem Netz der GréBe
eine Million Zellen, benétigen wiirde. Ebenso l&sst sich flr
die DDES-Rechnungen eine starkere Abhangigkeitdes Ver-
haltnisses Anzahl der CPUs bezogen auf Anzahl der Zellen
feststellen.

8. Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit bestand in der Identifikation einer ge-
eigneten Kombination aus Methode, Gitter und Zeitschritt,
welche geeignet ist subtile Phadnomene, wie die RI, zu
berechnen. Dabei erfolgt der Prozess der Identifikation an-
hand von vier Schritten.

1) Zunachst wurden die verwendeten Gitter hinsichtlich
der theoretisch erreichbaren Auflésung untersucht. Dabei
wurde das analytische Kolmogorov-Energiespektrum fir
den Betriebspunkt BP5; sowie die daraus ableitbaren Cuf-
Off Langen berechnet und mit den Gittern verglichen. Als
Resultat dieser Untersuchung sind die Gitter G1 und G2 als
hinreichend gut und G3 sowie G4 als ungenlgend einzu-
stufen.

2) Basierend auf stationdren RANS Simulationen sowie
zeitgemittelte DES-Rechnungen, konnte zunachst gezeigt
werden, dass das verwendete numerische Verfahren in der
Lage ist globale aber auch lokale experimentelle Messda-
ten in ausreichender Giite wiederzugeben. Dabei entspra-
chen die Ergebnisse, welche auf den zwei feinsten Netzen
(G1 und G2) erzielt wurden, den besten Resultaten.

3) Aus einem Vergleich der Methoden URANS, DES und
DDES auf dem Netz G1 bei einem Zeitschritt At, geht sehr
deutlich der Methodeneinfluss hervor. So liegt das Ener-
giespektrum der URANS Rechnung deutlich unterhalb der
DES- bzw. DDES-Spektren und liefert bereits bei sehr klei-
nen Wellenzahlen keinen Beitrag zu dem Energiespektrum,
so dass Wirbelfortpflanzungseffekte nicht wiedergegeben
werden. Aus dieser Untersuchung geht hervor, dass eine
URANS-Methode ungeeignet ist, solche Phdnomen in ge-
eigneter Qualitat abzubilden.

4) Der letzte Punkt der Untersuchungen beschéftigt sich
hauptséchlich mit dem Einfluss der notwendigen Zeitschritt-
weite sowie mit dem Einfluss der Methoden DES und DDES
und des Netzes. Als Fazit Iasst sich festhalten, dass der
einzuhaltende Zeitschritt mindestens 5-10~% s entsprechen
sollte, wobei das DDES-Verfahren aufgrund der gréBeren
Ubereinstimmung zwischen Modellspektrum und berech-
netem Energiespektrum zu bevorzugen ist. Hinsichtlich des
Netzeinflusses lasst sich dieser auf Basis der Energie-
spektren im Bereich der Schaufelvorderkante tendenziell
erkennen, ist aber nicht besonders stark ausgepagt.

Unter Berlcksichtigung der zusatzlichen Randbedingun-
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gen Speicherplatz und Rechenzeiten entspricht die Kom-
bination aus G2 bei einer Zeitschrittweite At, der bes-
ten Variante, wobei das DDES-Verfahren gegeniber der
DES-Methode zu bevorzugen ist. Daher werden zukuinftig
geplante Simulationen des vollen RGWKs basierend auf
dieser Kombination durchgefihrt.
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