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Motivation: Offene Strömungsränder 

• Für Simulationen müssen die untersuchten Systeme auf handhabbare Größe 

reduziert werden. 

• Randbedingungen an Strömungsrändern werden oft als Dirichlet-

Randbedingung durch das Setzen einer physikalischen Größe 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 für die 

Simulation von Kompressoren mit TwinMesh eingesetzt werden. 
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Reflexion am Strömungsrand – Beispiel I 
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• Ideal schallweiche Reflexion an einer Druckrandbedingung 
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Reflexion am Strömungsrand – Beispiel II 
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• Perfekt nichtreflektierende Druckrandbedingung 
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Charakteristische Zerlegung nach Thompson 

(1990) 
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• 1D-Eulergleichung 

𝜕𝑡𝑈  + 𝜕𝑥𝐹
𝑥 = 0 

 mit dem Zustandsvektor 𝑈  = 𝜌, 𝜌𝑢, 𝜌𝑒𝑡
𝑇  

 und dem Flussvektor 𝐹𝑥 = 𝜌𝑢, 𝜌𝑢𝑢 + 𝑝, 𝜌𝑢 𝑒𝑡 +
𝑝

𝜌

𝑇

 

• Umschreibung zu einem Ausdruck mit Zustandsvektor aus primitiven 

Variablen mit 𝑈 = 𝜌, 𝑢, 𝑝 𝑇 

 Anwendung der Kettenregel 

𝜕𝑡𝑈 𝑖 =
𝜕𝑈 𝑖
𝜕𝑈𝑗 
𝜕𝑡𝑈

𝐏

, 𝜕𝑥𝐹𝑖 =
𝜕𝐹𝑖
𝜕𝑈𝑗 
𝜕𝑥𝑈

𝐐

 

 Quasilineare Form mit 𝐀 = 𝐏−1𝐐 
𝜕𝑡𝑈 + 𝐀𝜕𝑥𝑈 = 0 
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Charakteristische Zerlegung nach Thompson 

(1990) 

• Elemente des Operators 𝐀 

𝐀 =

𝑢 𝜌 0

0 𝑢
1

𝜌
0 𝛾𝑝 𝑢

 

• Diagonalisierung 

Λ = 𝐒−1𝐀𝐒 =

− 𝑙1
𝑇  −

− 𝑙2
𝑇  −

− 𝑙3
𝑇  −

 𝐀 
        |
𝑟1  𝑟2  𝑟3
        |

 

• Darstellung in Eigenvektorbasis 

𝐒−1𝜕𝑡𝑈 + Λ𝐒
−1𝜕𝑥𝑈 = 0 

• Mit den Komponenten 

𝑙𝑖
𝑇𝜕𝑡𝑈 + 𝜆𝑖𝑙𝑖

𝑇𝜕𝑥𝑈 = 0 

       mit 𝑖 = 1, 2, 3 

• Definiere ℒ𝑖 ≡ 𝜆𝑖𝑙𝑖
𝑇𝜕𝑥𝑈 
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Randbedingung aus dem NSCBC-Schema 

• Mit ℒ𝑖 ≡ 𝜆𝑖𝑙𝑖
𝑇𝜕𝑥𝑈 lassen sich die Eulergleichungen schreiben 

    𝜕𝑡𝑈 + 𝐒ℒ = 0 

• Manipulation der ein- und auslaufenden charakteristischen Wellen möglich 

• Einführung des Navier-Stokes-Characteristic- 

Boundary-Conditions-Formalismus (NSCBC)  

durch Poinsot und Lele (1992)  

• Baukasten für Randbedingungen mittels  

charakteristischer Zerlegung 

• „Klassische“ nichtreflektierende  

Druckrandbedingung: ℒ1 = 𝐾(𝑝 − 𝑝∞) 

• Vorgabe des Drucks an einem vom Auslass  

entfernten Ort 𝑝∞ 

• weiche numerische Randbedingungen 

für sämtliche Erhaltungsgleichungen 

• Transport der Druckinformation über Schallwellen 
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Quelle: Poinsot und Lele (1992) 
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Untersuchung der nichtreflektierenden 

Randbedingung 
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• Druckrandbedingung mit ℒ1 = 𝐾 𝑝 − 𝑝∞  mit dem Koeffizienten 𝐾 =
𝜎 1−𝑀𝑎2 𝑐

𝐿
 

• Parameterstudie für den akustischen Puls 

 

 

Folie 9 



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 

ermöglichen 

• Lässt sich in ANSYS CFX Pre als Druck für Randbedingungen angeben 
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Verifikation der Randbehandlung 
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• Vergleich der User Function (CFX pressureoutlet) mit der nichtreflektierenden 

Behandlung aus ANSYS CFX (CFX Std. NRBC) und dem 1D-Finite-

Differenzen-Löser  
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Simulation einer Drehschieberpumpe 
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• Quasi-2D-Netz mit Netzbewegung über 

Moving-Mesh-Ansatz 

 94 110 Knoten 

 45 585 Elemente 

• Fluid:  

 Luft als ideales Gas 

• Randbedingungen: 

 Adiabate No-Slip-Wände 

 XZ-Flächen: Symmetrien 

 GGI-Interfaces zwischen den Domains 

 Einlass   

 Opening mit 𝑝𝑖𝑛 = 20 kPa 

 Auslass:   

 Opening mit 𝑝𝑜𝑢𝑡 = 101,325 kPa 

 Rotationsgeschwindigkeit  
 𝑛 = 2380 RPM 
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Reflektierende Randbedingungen 

Konturlinien des Druckfelds 
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reflektierend 

reflektierend 



Reflektierende Randbedingungen 

Konturlinien des Geschwindigkeitsfelds 
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reflektierend 

reflektierend 



Nichtreflektierende RB als User Function 

Konturlinien des Geschwindigkeitsfelds 
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nichtreflektierend 

reflektierend 



Nichtreflektierende RB mit Mittelung 

Konturlinien des Geschwindigkeitsfelds 

35. CADFEM ANSYS Simulation Conference, 15.-17. November, Koblenz Folie 17 

nichtreflektierend 

nichtreflektierend 



Nichtreflektierende RB mit Mittelung 

Konturlinien des Druckfelds 
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nichtreflektierend 

nichtreflektierend 



Monitorpunkte an der Drehschieberpumpe 
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Drucksonden im Auslassrohr 
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nichtreflektierender Auslass reflektierender Auslass 



Vergleich der Massenströme 
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Zusammenfassung und Ausblick 

• Motivation der Problematik bei der Modellierung offener Strömungsränder 

• Vorstellung gängiger Randbehandlungen zur Unterdrückung unphysikalischer 

Reflexionen 

• Implementierung einer Randbehandlung innerhalb einer Fortran-Routine für 

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 für Ihre Aufmerksamkeit! 
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