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7 Zusammenfassung

7.1 Uberblick

Die Fluid-Struktur-Interaktion ist durch eine nicht vernachlassighare Wechselwirkung zwi-
schen Fluid- und Festkorperbewegung gekennzeichnet. Ihre numerische Simulation erfor-
dert infolgedessen eine permanente wechselseitige Ubergabe von Randbedingungen an
den entsprechenden Grenzflichen und ist somit nur durch eine bidirektionale Kopp-
lung der CFD- und CSM-Teilprobleme realisierbar. Im Zuge stetig voranschreitender
Rechner- und Softwareentwicklung hat die numerische Losung solch gekoppelter Proble-
me fiir viele technische und naturwissenschaftliche Anwendungen eine wachsende Bedeu-
tung.

Der Gegenstand der vorliegenden Arbeit war die Anwendung des ANSYS-Softwarepaketes
auf die transiente Simulation der bidirektionalen Fluid-Struktur-Interaktion (FSI) in den
folgenden demonstrativen Beispielen:

1. Turek-FSI-Benchmark (2D)

2. Aeroelastisches Aufschaukeln eines Briickenprofils (2D)
3. Luftgeddmpfte Plattenschwingung (3D)

4. Druckluftentweichung an einem Lamellenventil (3D)

Mit einem impliziten partitionierten Kopplungsansatz erfolgten die stromungs- und struk-
turmechanischen Teilberechnungen iiber ANSYS CFX bzw. den allgemeinen ANSYS FEM-
Loser. Neben der eingehenden Untersuchung des Kopplungsansatzes stand insbesondere
die Steuerung der CFD-Rechengitterbewegung mit dem ANSYS CFX Displacement Dif-
fusion Modell im Mittelpunkt.

Ausgehend von den Grundlagen der FSI-Simulation beziiglich der theoretischen Model-
lierung und der impliziten ANSYS-Kopplung wurde anhand eines analytischen Beispiels
die fiir partitionierte Ansétze typische Artificial added mass-Instabilitat erlautert und
ein Eindruck der FSI-Problematik insbesondere hinsichtlich der zeitlichen Diskretisierung
vermittelt.

Das Turek-FSI-Testszenario ermoglichte eine Verifikation der Losungen, da eine gute
Ubereinstimmung mit den Referenzergebnissen realisiert wurde. Die bei der partitionier-
ten Losung des Problems inhdrente Artificial added mass-Instabilitiat konnte durch eine
sehr stark implizite Kopplung — das heifit durch massive Unterrelaxation und viele Koppel-
iterationen — effektiv eingeddmmt werden, wodurch sich der Rechenaufwand entsprechend
erhohte.

Im zweiten Beispiel wurde der Zusammensturz der Tacoma Narrows Bridge durch eine
Fluid-Starrkorper-Interaktion qualitativ simuliert. Die ANSYS CFX Rigid Body-Algorith-
men fanden hierfiir Verwendung. Es wurde bestétigt und anschaulich dargestellt, dass das
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fatale Aufschaukeln auf ein aeroelastisches Phanomen der Selbstanfachung und nicht, wie
haufig angenommen, auf die Resonanz mit einer Karmanschen Wirbelstrae zuriickgefiihrt
werden muss.

Die Simulation der luftgedampften Plattenschwingung erlaubte eine Validierung der FSI-
Kopplung im Rahmen eines Ergebnisvergleichs mit der experimentell ermittelten Ab-
klingkurve. Durch eine implizite Kopplung mit einer hinreichend zeitschrittweiten- und
gitterunabhéngigen Losung wurde eine sehr gute Annédherung an die Realitét erreicht.
Dabei musste der zeitlichen Auflésung eine hohere Relevanz zugesprochen werden als der
raumlichen.

Das abschlieSende Beispiel war die realitatsnahe Simulation der komplexen Dynamik ei-
nes Drucklamellenventils beim Ladungsausstofl, welche fiir die konstruktive Auslegung
von Kolbenverdichtern von hoher Relevanz ist. Die wesentlichen Herausforderungen wa-
ren CSM-seitig die schnell wechselnden Kontaktzusténde zwischen mehreren Festkorpern
und CFD-seitig die Gewahrleistung einer robusten Gitterbewegung durch eine geeigne-
te Definition der Gittersteifigkeit fir das ANSYS CFX Displacement Diffusion Modell.
Auflerdem waren die Einfliisse der Kompressibilitat, der thermischen Energie und der
Turbulenz des Fluids von Bedeutung.

Das tibergeordnete Ziel war es, die Machbarkeit der Simulationen aufzuzeigen. Deswegen
erfolgte bei jedem Beispiel eine ausfithrliche Darstellung der Arbeitsweise mit der Soft-
ware. Der Umgang mit den konvergenzkritischen Parametern, ihr Ergebniseinfluss und
der damit verbundene Rechenaufwand wurden detailliert erlautert. Ebenso geht aus der
Arbeit hervor, wie die Gitterbewegungen bei einer dauerhaft hinreichenden Gitterqualitét
realisiert wurden.

7.2 Wesentliche Erkenntnisse

Ublicherweise sind im Vorfeld der FSI-Rechnungen reine CFD- und CSM-Tests sinnvoll,
um die rdumliche und zeitliche Mindestauflosung, das Konvergenzverhalten und den Re-
chenaufwand abschétzen zu kénnen. Anschliefend muss mittels reiner Gitterbewegungs-
tests eine geeignete Definition der Gittersteifigkeit entwickelt werden. Hierbei kann eine
Einteilung des Rechengebietes in problemangepasste Subdomains und die Berechnung
des Abstandes von ausgewédhlten Randflichen hilfreich sein. Eine direkte raumliche Ab-
hangigkeit der Steifigkeit ist generell zu empfehlen, wobei von der Eigenschaft profitiert
werden kann, dass ein hyperbolischer Anstieg der Gittersteifigkeit die Gitterverzerrungen
an der Polstelle gegen null gehen lasst. Zuséatzliche zeitliche Abhéangigkeiten kénnen un-
ter Umsténden gewinnbringend eingesetzt werden, Abhangigkeiten von der Gitterqualitat
hingegen nicht. Eine ausreichende Losungskonvergenz bei der Moving Mesh-Berechnung
ist stets zu beachten.

Die einzelnen Setups der Teilprobleme kénnen fiir die FSI-Simulation zusammengefiihrt
werden. Neben der beiderseitigen Zuordnung der Fluid-Struktur-Grenzflachen ist vor al-
lem die Auswahl der Zeitschrittweite und der numerischen Kopplungsparameter von grofler
Bedeutung. Hierbei muss der Rechenaufwand gegen die Genauigkeit und die Stabilitét
der Kopplung abgewagt werden. Eine optimale Parameterwahl ist stark problemabhén-
gig und kann somit nicht pauschal angegeben werden. Es ist zu berticksichtigen, dass
konvergierende Teillosungen notwendig aber nicht hinreichend fiir die Konvergenz der
FSI-Losung sind. Weiterhin ist zu beachten, dass die durch den Artificial added mass
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effect hervorgerufene Neigung einer partitionierten Kopplung zur Instabilitdt insbesonde-
re den folgenden verstirkenden Einfliilssen unterliegt: Verkleinerung der Zeitschrittweite,
hohe Dichte des Fluids im Verhéltnis zur Struktur und hohe Viskositat sowie Struktur-
flexibilitat.

Durch den Verzicht auf eine Unterrelaxation der Koppelgréfien und der Durchfithrung
von lediglich einer Koppeliteration pro Zeitschritt wird eine explizite Kopplung reali-
siert, die sich durch den geringsten Rechenaufwand auszeichnet, aber bei einer Erhohung
der zeitlichen Auflésung keine Moglichkeiten zur Stabilisierung der Berechnung bietet.
Die implizite Kopplung ermoglicht dagegen die Bewaltigung der Artificial added mass-
Instabilitit, eine Verringerung der Zeitschrittweitenabhéngigkeit der Losung, eine bessere
Konvergenzkontrolle und somit eine freiere Einflussnahme auf die Genauigkeit. Fiir eine
implizite Kopplung mit ANSYS MFX miissen die Unterrelaxationsfaktoren kleiner als eins
gesetzt und vorzugsweise eine ungerade Anzahl an Koppeliterationen grofler oder gleich
drei zugelassen werden. Aulerdem sind Konvergenzkriterien fiir die Koppeliterationen de-
finierbar. Eine glinstige Festlegung der genannten Parameter ist stets im Zusammenhang
mit der Zeitschrittweite herauszufinden. Es sollte generell versucht werden — insofern es
die Stabilitat zuldsst — die Zeitschrittweite zugunsten weniger Koppeliterationen bis hin
zu einer expliziten Kopplung zu verringern, da dies zu einem besseren Aufwand-Nutzen-
Verhéltnis fiihrt, denn die Rechenzeit erhoht sich gegentiber einer expliziten Kopplung
um den Faktor der durchschnittlichen Anzahl von Koppeliterationen. Allerdings ist durch
eine geschickte Festlegung der Abbruchkriterien der inneren CFD-Iterationen eine gewisse
Einsparung moglich.

7.3 Ausblick

Der partitionierte Losungsansatz von ANSYS wurde als im Ingenieurbereich einsetzbares
Werkzeug zur realitidtsnahen Simulation von Fluid-Struktur-Interaktionen anhand tiber-
schaubarer Probleme beschrieben. Das Anwendungsfeld beriihrt auch die Akustik, da die
FSI eine Ursache von Schallwellen sein kann. Diesbeziiglich konnte bereits die prinzipielle
Darstellbarkeit der Dynamik einer durchschlagenden Stimmzunge gezeigt werden. Darauf
aufbauend wére nachzuweisen, ob es moglich ist die daraus folgende Tonentstehung zu
simulieren.

Besonders wiinschenswert ist die Anwendung der Software auf die Simulation von Stro-
mungen um flexible Tragfliigel. Es gilt unter anderem herauszufinden, ob in diesem Zusam-
menhang vielleicht unter Verwendung von Schalen- und Balkenelementen aeroelastische
Effekte berechnet werden konnen.

Auch das Umsetzten der Moglichkeiten hinsichtlich laminierter Materialien, hyperelasti-
scher Materialmodelle oder der Definition von Spannungs-Verzerrungs-Kurven steht noch
aus. Hierbei ist beispielsweise an Leichtbaukonstruktionen, biomechanische Anwendungen
oder an Hydrolager zu denken. Letztere dienen der Schwingungsdampfung auf Grundlage
einer interessanten Wechselwirkung, die sich durch den Einschluss einer viskosen Fliissig-
keit in einem nahezu inkompressiblen Gummikorper ergibt. Ebenso interessant wéare das
Ausprobieren thermomechanischer Kopplungen.
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