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Pha&nomene der Fluid-Struktur-Wechselwirkung

und deren numerische Berechnung
Dissertation
Saim Yigit

In der vorliegenden Arbeit wurden Phadnomene und Mechanismen der Fluid-Struktur-
Wechselwirkung numerisch untersucht. Das verwendete partitionierte Ldsungskonzept
umfasste den blockstrukturierten Finite-Volumen-Stromungsldser FASTEST3D, das Finite-
Elemente-Programm FEAP sowie die Kopplungsbibliothek MpCCl. Die zur Simulation
notwendigen Erweiterungen und Quellcodednderungen wurden in die beiden Programme
implementiert und getestet.

Zur Beschleunigung der gekoppelten Rechnungen wurde auf der Stromungsseite das
bestehende geometrische Mehrgitterverfahren von feststehenden auf bewegte Gitter erweitert.
Dabei mussten im Rahmen der Flusskorrekturmethode die Massenfliusse in einer bestimmten
Reihenfolge behandelt werden. Eine Effizienzanalyse zeigte im Vergleich zwischen Eingitter-
und Mehrgitterverfahren einen Beschleunigungsfaktor von mehr as 12. Das entwickelte
Verfahren besitzt damit ein ghnliches Beschleunigungsverhalten wie bei reinen laminaren
Strémungsberechnungen.

Bei den untersuchten Mechanismen traten meist sehr grofle Strukturdeformationen auf.
Hierfir wurden im Rahmen dieser Arbeit zahlreiche Gitterbewegungskonzepte implementiert,
getestet und systematisch analysiert. Neben der 2-dimensionalen bzw. 3-dimensionaen
linearen transfiniten Interpolation, wurden elliptische Methoden fir den 2-dimensionalen und
den 3-dimensionalen Fall in FASTEST3D implementiert. Die 2-dimensionale Gittergléttung
wurde zusétzlich auf orthogonale Rander erweitert.

Systematische Untersuchungen zeigten, dass bei kleinen Strukturdeformationen die
algebraischen Methoden, insbesondere die transfinite Interpolation, den eliptischen
Methoden vorzuziehen sind, aufgrund geringerer Rechenzeiten bei anndhernd gleicher
Genauigkeit. Im Fall groRRer Deformationen versagten jedoch die algebraischen Verfahren,
aufgrund von Gittertiberschneidungen. Besonders bewahrt hat sich die gemischte Methode,
die um die Struktur herum algebraische Verfahren verwendet und darauf aufbauend das Gitter
elliptisch gléttet.

Alle diese entwickelten und implementierten Routinen wurden anschlief3end zur numerischen
Berechnung der zu untersuchenden Ph&nomene herangezogen. Innerhalb einer Parameter-
studie traten stationdre Strukturdeformationen, gedampfte und periodische Oszillationen
sowie nicht-periodische Schwingungen auf. Bei dem Vergleich zwischen einem Experiment
und der entsprechenden Simulation, wies die Struktur verschiedene Schwingungsformen bel
unterschiedlichen Stromungsgeschwindigkeiten auf. Dieses Phénomen konnte durch die
Simulation wiedergegeben werden. Die Schwingungsamplituden- und frequenzen waren in
sehr guter Ubereinstimmung.

Zur numerischen Berechnung turbulenter Fluid-Struktur-Interaktion wurde in der vorliegen-
den Arbeit auf das k - e -Modell zurlickgegriffen. Bel den Voruntersuchungen stellte sich
heraus, dass es generell moglich ist, k - e -Modelle fur turbulente FSI einzusetzen. Das LoRe-
Modell wies jedoch so viele Konvergenzprobleme auf, dass es mit dem vorliegenden block-
strukturierten Gitter as nicht sinnvoll einsetzbar erscheint. Mit dem HiRe-Modell ergaben
sich hingegen keine Probleme, die Rechnungen blieben tber mehrere Schwingungsperioden
stabil.



