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Numerische Stromungsmechanik A!a

Anwendungsbeispiele
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Zielsetzungen

Theoretische Grundlagen
Schwerpunkt: Stokes’sche Stromungen
Exkurs: Navier-Stokes-Gleichungen
Mathematische Schwierigkeiten
Moglicher Losungsansatz

Validierung am Benchmark-Problem
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Deckelgetriebene Nischenstromung

Stokes-Stromung

Benchmark-Problem:

ux =1, w=490

ux =0
uy =10

ux=uy =10

ux =0
uy =0
Abb. 4
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Klassifizierung der Stromung:

FDM: Geschwindigkeitsfeld

@1=0.001
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Newtonsches Material
Isotherm
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Stokes-Stromungen A!a
Stationare Stokes-Gleichungen ﬂ
v - N _ _ 177[(%i +0U,-J
assenerhaltung: ~ i =5
g OX / 27 ox, ox
5[/ op aTij
: +—= + f.
Impulserhaltung ,OA x o bi

hier nur stationdr !

Lineares partielles Differentialgleichungssystem:

e zweigekoppelte PDGLen :> Losung mithilfe
 zwei Unbekannte: U, P der FEM
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Stokes-Stromungen
Klassischer Diskretisierungsansatz der FEM

Impulserhaltung:
a € 81” op
o + - fbl
OX;  OX;
- T > —

Ku-D P = R lineares
——————————————————— Gleichungs-
Massenerhaltung: system

ou.
“Mi
OX;
—-DUu=0
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Stokes-Stromungen A!a
Lagrange-Gleichungssystem n

Mehrfeldformulierung:

: T /73 3
Lagrange-Gleichun K —-D |(u R
gssystem: D 0 D - 0
Eigenschaften:
 Sattelpunktproblem Eingeschrankte
: : : - Solver-Auswahl
 Matrix: symmetrisch, aber indefinit
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Stokes-Stromungen A!a
Hybridelementansatz ﬂ
Geschwindigkeit Druck Hybridelement
. v . O ® =3 * 9
— 8
it Q;B) ¢ Q4 - ¢ Qf'a )Ql ¥
@ @ o @ o @ . O)

LBB-Bedingung:

Nicht alle Elementtypen dirfen Eingeschrankte
miteinander kombiniert werden ! Element-Auswahl
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Stokes-Stromungen ﬁ'

Simulationsergebnisse

Vergleichsrechnung
Stationare Losung des Geschwindigkeitsfeldes

z&& QgB)Ql-Elemente Matlab: FDM

@ t=0.001

+9.10E-002 EEEE !
+1.82E-001
+2.73E-001
+3. 64E-001
+4.55E-001
+5. 46E-001

+0.00E+00B
I +2.10E-002
+1.82E-001
+2.73E-001
+3.64E-001

+4.55E-001

F R A A

=07

FA A A

+5.46E-001 ~ +6.37E-D01
+6.37E-001 ~ +7.28E-001 los
+7.28E-001 ~ +8.19E-001

105

+8.12E-001 ~ +2.1BE-001
+9.10E-001 ~ +1.00E+0DO
104

=03

Netz: 50x50
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Stokes-Stromungen ‘%
Simulationsergebnisse (2) ﬂ

Ergebnisse entlang charakteristischer Linien

.{{;fﬁ”’r‘;:- = 1 | 0
|WI'
|||I'I||:I:'|'nl Y
| I '||'n'|'|'-'-",'.'|'.|| Mt (f
| [

0,8

0,6

>
0,4
>’ ——788: FEM
777777777 Matlab: FDM
0,0
-0,25 0,00 0,25 0,50 0,75 1.00

u

Fazit: gute Ubereinstimmung der Simulationsergebnisse
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Stokes-Stromungen

Checkerboard-Effekt

-7.21E+002
-5.21E+002
-4.60E+002
-3.29E+002
-1.99E+002

Ergebnisse fir das Druckfeld:

-6.36E+001
-5.21E+001
-4.05E+001
-2.82E+001
-1.74E+001
-5.79E+000
+5.79E+000
+1.74E+001
+2.82E+001

+4.05E+001
+5.21E+001

o2

~
~
~

-5.
4.
.89E+001
-1.
-5.
+5.
+1.
+2.
+4.
+5.
+6.

21E+001
B5E+001

74E+001
792E+000
72E+000
74E+001
82E+001
B5E+001
21E+001
36E+001

+6.24E+001
+1.93E+002
+3.24E+002
+4.54E+002
+5.85E+002

~

~

~

-5
-4

-1
-é
+6
+1
+3
+4
+5

LBB-stabil

.21E+002
.60E+002
.29E+002
.99E+002
.82E+001
.24E+001
.93E+002
.24E+002
-54E+002
-85E+002
+7.

16E+002

Checkerboard-Effekt

* LBB-Bedingung
verletzt

* |Instabilitat im
Druck

* Geschwindigkeit

korrekt
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Navier-Stokes-Gleichungen ﬁa
Stabilitatsprobleme
ou.
Massenerhaltung: — =0
OX:
ou. | o 0T;
Impulserhaltung: p— (U pu; )= L1 f,
ot [ OX; OX;
Konvektionsterm Druckgradient
* Nichtlinearitat * zwei Unbekannte
* Instabilitaten im gleichzeitig zu I6sen
Geschwindigkeitsfeld * Instabilitdt im Druck
:> Stabilisierungsverfahren
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Characteristic-Based Split (CBS)-Algorithmus A!a
Grundidee n

CBS = CGP + FSM

Characteristic Galerkin Procedure J Fractional Step Method J
\ \
Konvektions- Druck-
Stabilisierung stabilisierung
Verfahrensvarianten: <« Split A
 SplitB
* Single Step Version
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Characteristic-Based Split (CBS)-Algorithmus A!a
Single Step Version (SSV) n

je Zeititeration zwei Schritte: Stabilisierungsterme

Schritt 1: ]
AU, o op Ot At 0 ( 0 0
e I AU Ll S S 7Y uU)+2 1,
At OX; ox;  OX; 2 " OX, | OX OX,;
Geschwindigkeit berechnen /
Konvektions-
stabilisierung
Schritt 2: n
1Ap_|QY; o%p DrubC'I<-
. | Y= stabilisierun
c’ At | ox OX* .
Druck ermitteln
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Characteristic-Based Split (CBS)-Algorithmus

Spezialfall: stationare Stokes-Stromung

Klassischer Diskretisierungsansatz fuhrt zu:

CBS-SSV- K -D" (G ﬁ
Gleichungssystem: =] =
gsystem:|-D -&H|\p) [0

/

Druckstabilisierung

Eigenschaften:
 Matrix immer noch indefinit

* |BB-Bedingung wird aufgehoben
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Characteristic-Based Split (CBS)-Algorithmus A!a
Wahl des Elementansatzes n

LBB-Bedingung aufgehoben:

Geschwindigkeit ¢ @ ¢

Alle Elementtypen durfen ° o o
miteinander kombiniert werden! -

O O )

(8

Insbesondere auch Druck ¢ 2
Elemente aus Mechanik

O > )

o @® @® @

Druck als zusatzliche
Geschwindigkeitskomponente Hybridelement @ @@} @

@ @ @ 16
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Characteristic-Based Split (CBS)-Algorithmus

Simulationsergebnisse

A

-6.32E+001
-5.23E+001
-4.07E+001
-2.90E+001
-1.74E+001

Ergebnisse fur das Druckfeld: e,

-6.36E+001
-5.21E+001
-4.05E+001
-2.82E+001
-1.74E+001
-5.79E+000
+5.79E+000
+1.74E+001
+2.82E+001

+4.05E+001
+5.21E+001

¢ 2 2 2
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P0E+001
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®

® Ve @
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©
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Numerische Losung
fur das Druckfeld

jetzt STABIL !

17

18. Bayreuther 3D-Konstrukteurstag 2016

21. September 2016, Bayreuth
Florian Hiiter, Max Geilen

UNIVERSITAT
BAYREUTH



Characteristic-Based Split (CBS)-Algorithmus A!a
Simulationsergebnisse (2) ﬂ

Ergebnisse entlang charakteristischer Linien

) | | | | & 1.5 | |

: ] ——788: Q2Q1
0 TN

D - ----788: Q2Q2 / \

- 0,5 --—--Matlab: FDM /
\ | o 0,0 /
| NS

I | N

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Fazit: sehr gute Ubereinstimmung der Simulationsergebnisse
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Zusammenfassung

Numerische Stromungsmechanik: FEM
 Mathematisch anspruchsvoll

* Hybridelementansatz
e Stabilitatsprobleme
* CBS-Algorithmus

®&——e
Stokes-Stromung: Programme | o®g
2 ¥1 ¢
° — . e——@
Lagrange-Ansatz: i
. i :
CBS-Ansatz: ¢ 0P0®e
e—e—e
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Ausblick

Visualisierung :

 Vektorfeld
e Stromlinien

o

R

B

....................

Eigenstandiges CFD-Modul:
* in Z88Aurora
* analog zu z88thermo

Datei Ansichi M Keine Auswahl

[ [ # || L Lineare Festigkeit

E SRR I Nichtlineare Festigkeit
Efj Eigenschwingung

&~ Stationaer thermisch

o ﬁ —+ Stationaere Stroemung

L] —

& g F o4

gsloeser

- B

& &

¥ ®

4 & s

&) 3D-Darstellung
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Numerische Stromungsmechanik mit Z88

Abb. 8
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