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Motivation: Offene Stromungsrander CFX

BERLIN

« FUr Simulationen mussen die untersuchten Systeme auf handhabbare Grol3e
reduziert werden.

« Randbedingungen an Stromungsrandern werden oft als Dirichlet-
Randbedingung durch das Setzen einer physikalischen Grofie modelliert.

« Typische Beispiele
— Einlass: Geschwindigkeit und Temperatur, Massenstrom...
— Auslass: Druck

« Die resultierenden Randbedingung sind akustisch reflektierend, da Schnelle-
und Druckknoten eine Wandbedingung bilden.

« Da bei der Verwendung von Diskretisierungsschemata mit geringer
numerischer Dissipation die Schallwellen nicht abgebaut werden, verbleiben
die Schallwellen im System.

* Problem: In ANSYS CFX eingebaute nichtreflektierende Randbedingung
(Beta Feature) funktioniert in einigen Bereichen, kann jedoch nicht fir die
Simulation von Kompressoren mit TwinMesh eingesetzt werden.
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Reflexion am Stromungsrand — Beispiel |

* Ideal schallweiche Reflexion an einer Druckrandbedingung

timestep: 1
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Reflexion am Stromungsrand — Beispiel |l

« Perfekt nichtreflektierende Druckrandbedingung

timestep: 1
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Charakteristische Zerlegung nach Thompson

(1990)

« 1D-Eulergleichung
9,.U +0,F*=0

mit dem Zustandsvektor U = (p, pu, pe.)”

T
und dem Flussvektor F* = <pu, puu + p, pu (et + %))

* Umschreibung zu einem Ausdruck mit Zustandsvektor aus primitiven
Variablen mit U = (p,u,p)"

Anwendung der Kettenregel

_aU; OF;
atUi - ﬁatU, 6xFl- - W{)‘xU
J J

Quasilineare Form mit A = P~1Q
atU + AaxU == 0
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Charakteristische Zerlegung nach Thompson

(1990)

Elemente des Operators A

u p 0

1

A=10 u -

p

0 yp u

« Diagonalisierung

—b - |1
A=S1AS =|-1] —|A[nn 1213
—lg — | | |

Darstellung in Eigenvektorbasis
S~10,U +AS7 10, U =0

Mit den Komponenten
1/o.U+ 4170, U=0

miti =1,2,3
Definiere £; = ;1] 9,U
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Randbedingung aus dem NSCBC-Schema

- MitL; = 4,17 0,U lassen sich die Eulergleichungen schreiben

:U+SL=0
« Manipulation der ein- und auslaufenden charakteristischen Wellen méglich
« Einfihrung des Navier-Stokes-Characteristic-

Boundary-Conditions-Formalismus (NSCBC) A%
durch Poinsot und Lele (1992) Computation
« Baukasten fir Randbedingungen mittels fs @ - £, we)
charakteristischer Zerlegung £, 1) —tp 4oz, @
- ,Klassische” nichtreflektierende Eg () —7» A
Druckrandbedingung: £; = K(p — po) S St
« Vorgabe des Drucks an einem vom Auslass £, wo . o
u-c
entfernten Ort p, -~ 1 !
-
« weiche numerische Randbedingungen X ° t X1

fur samtliche Erhaltungsgleichungen

: L uelle: Poinsot und Lele (1992
« Transport der Druckinformation tber Schallwellen Q ( )
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Untersuchung der nichtreflektierenden CFX

Randbedingung BERLIN

o(1-Ma?)c
L

« Druckrandbedingung mit £L; = K(p — p,) mit dem Koeffizienten K =

« Parameterstudie fur den akustischen Puls
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Randbedingung mittels User Function

* Nichtreflektierende Randbedingung in ANSYS CFX hat Probleme bei:
— Austritt von Wirbeln am Auslass
— Grenzschichtverhalten
— Nachlauf/Jet am Auslass

« Implementierung einer Randbehandlung als User Function mit folgenden
Zielen:
— Verifikation der bereits in ANSYS CFX implementierten Randbedingung

— Erleichterte Modifikation, um die Berechnung von Kompressoren mit TwinMesh zu
ermoglichen

e Lasst sich in ANSYS CFX Pre als Druck fur Randbedingungen angeben

Details of Qutlet in Default Domain in Flow Analysis 1

Basic Settings | Boundary Detalls | Sources | Plot Options

Flow Regime

Option [Subsonic

Mesh Motion =

Option [Siﬁﬁonary = ]

Mass And Momentum =

Option Cpening Pres. and Dirn - ]
Relative Pressure Funiction Pressureoutlet(D, 750)
[7] Acoustic Reflectivity (Beta,
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Verifikation der Randbehandlung CFX

BERLIN

* Vergleich der User Function (CFX pressureoutlet) mit der nichtreflektierenden
Behandlung aus ANSYS CFX (CFX Std. NRBC) und dem 1D-Finite-
Differenzen-Léser

1D Solver K=0

1D Solver K=100

1D Solver K=1000

1D Solver K=1e5

— — —GCFX Std. NRBC K=0

— — — CFX Std. NRBC K=100

— — — CFX Std. NRBC K=1000
— — — CFX Std. NRBC K=1e5
---------- CFX pressureoutlet K=0
---------- CFX pressureoutlet K=100
————— CFX pressureoutlet K=1000
---------- CFX pressureoutlet K=1e5

Relative Internal Energy ' — Ej in J
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Simulation einer Drehschieberpumpe

CEFX

BERLIN

* Quasi-2D-Netz mit Netzbewegung Utber
Moving-Mesh-Ansatz

— 94 110 Knoten
— 45 585 Elemente

e Fluid:
— Luft als ideales Gas

* Randbedingungen:
— Adiabate No-Slip-Wande
— XZ-Flachen: Symmetrien
— GGl-Interfaces zwischen den Domains
— Einlass
= Opening mit p;,, = 20 kPa
— Auslass:
= Opening mit p,,; = 101,325 kPa
— Rotationsgeschwindigkeit
= n=2380RPM
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Reflektierende Randbedingungen

Konturlinien des Druckfelds

reflektierend

atstep = 514
Pressure

10.0
0.4
-9.3
-18.9
r-28.5
--38.2
B 478
- -57.4
- -67.1
l -76.7
-86.3

[kPa]

reflektierend
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Reflektierende Randbedingungen

Konturlinien des Geschwindigkeitsfelds

reflektierend

Velocity

40.0
36.0
32.0

28.0
- 24.0
- 20.0

N 16.0
-12.0

- 8.0
B
0.0

[m s?-1]

reflektierend

0.050 0.150
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Nichtreflektierende RB als User Function

Konturlinien des Geschwindigkeitsfelds

reflektierend

[m s?-1]

atstep = 16200 Viclosity

7 : &
U @ | ¢ |
0 0.100 (m) ‘ 0 0.02 (m) :

nichtreflektieref™ s . ————
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Nichtreflektierende RB mit Mittelung

Konturlinien des Geschwindigkeitsfelds

nichtreflektierend

Velocity

40.0
36.0
32.0

28.0
- 24.0
- 20.0

N 16.0
-12.0

. 8.0
l 4.0
0.0

[m s?-1]

nichtreflektierend
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Nichtreflektierende RB mit Mittelung

Konturlinien des Druckfelds

nichtreflektierend

atstep = 9516
Pressure

10.0
0.4
-9.3
-18.9

- -28.5
- -38.2

il -47.8
--57.4

- -67.1
I -76.7
-86.3

[kPa]

nichtreflektierend
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Monitorpunkte an der Drehschieberpumpe

R17.1

\ : ANSYS
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MP Einl. 2

A\
\

\ MP\Einl. 3
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|
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Drucksonden im Auslassrohr

reflektierender Auslass

nichtreflektierender Auslass

6000 6000 MP 1 1
MP 2
MP 3
4000 H,—— 4000 - MP 4 1
2000 2000
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Vergleich der Massenstrome

— - — -

1

Inlet (reflecting)
— Outlet (reflecting)
—-—- Inlet (nonreflecting)
—-—- Outlet (nonreflecting)

L

1 1 |
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Zusammenfassung und Ausblick CFX

BERLIN

« Motivation der Problematik bei der Modellierung offener Stromungsrander

« Vorstellung gangiger Randbehandlungen zur Unterdriickung unphysikalischer
Reflexionen

« Implementierung einer Randbehandlung innerhalb einer Fortran-Routine fir
die Verwendung als User Function in ANSYS CFX

« Verifikation der Randbehandlung

« Simulation einer Drehschieberpumpe mit nichtreflektierenden
Randbedingungen

* Ausblick
— Kopplung der Simulation mit einer Systemsimulation
— Analytische Beschreibung des angeschlossenen Systems
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Danke fur Ihre Aufmerksamkeit!

farai.hetze@cfx-berlin.de
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