SMART Engineering GmbH

Karmansche Wirbelablosungen mit Simcenter FLOEFD und Simcenter Femap -
Leitfaden fiir kooperative Simulationen mit Stromung und struktureller Dynamik

In der Stromungsmechanik ist bekannt, dass an umstrémten
Korpern bei Reynoldszahlen im Bereich von ~100 bis ~10% pe-
riodische und wechselseitige Wirbelablésungen auftreten kén-
nen, die sog. WirbelstraBen im Strémungsnachlauf bilden. Die-
ser Effekt wurde von Karman erstmals 1911 nachgewiesen. Die
Reynoldszahl ist ein Gradmesser fiir den Ubergang von lamina-
ren zu turbulenten Strémungen und ergibt sich aus der Stro-
mungsgeschwindigkeit, der charakteristischen Lange des um-
stromten Korpers sowie der kinematischen Viskositat des Flu-
ids.

Anhand einer Fahrzeugantenne aus Aluminium und mit Simu-
lationssoftware aus dem Siemens Simcenter Portfolio soll
hier demonstriert werden, wie dieser Strémungseffekt erfasst
und visualisiert werden kann und diese Ergebnisse Eingang in
eine strukturell-dynamische Analyse finden. Dabei kommen
Simcenter FLOEFD sowie Simcenter Femap mit Nastran
zum Einsatz.

Nachfolgend werden die einzelnen Schritte

177 o Abschéitzung der Reynoldszahl

Re =20

Quelle:
https://www.sciencedirect.com/topics/physics-
and-astronomy/karman-vortex-street

dieser kooperativen Simulation

erlautert:
. Ermittlung der relevanten Biege-Eigenfrequenz mit Simcenter Femap
o Abschatzung der Stromungsgeschwindigkeit mittels Strouhal-Zahl

o Strémungsanalyse mit Simcenter FLOEFD
- ) Visualisierung des erwarteten Stréomungseffekts und Uberpriifung der
e Ablésefrequenz
o Ubergabe der max. Relativdruck-Amplitude an Simcenter Femap
o Harmonische Frequenzganganalyse mit Simcenter Femap
o Auswertung der strukturellen Simulationsergebnisse

Ermittlung der relevanten Biege-Eigenfrequenz mit Simcenter Femap

Grundlage aller strukturell-dynamischer Untersuchungen
ist die Kenntnis Uber die Eigenfrequenzen und -formen
des Simulationsmodells. Die Ermittlung dieser Daten im
Rahmen von Modalanalysen gehért zu den Basisfunktio-
nen von Simcenter Femap mit Nastran. Hierflir wurde
der Antennenkérper mit Tetraederelementen quadrati-
scher Ansatzfunktion vernetzt und mit den Materialeigen-
schaften von Aluminium verknlpft. Aus der modalen Ana-
lyse ergibt sich eine Biegeform bei ~141 Hz.

Hieraus folgt, dass die Struktur bei einer korrespondie-
renden Anregung in Resonanzschwingungen geraten
wilrde.
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Abschatzung der Stromungsgeschwindigkeit mittels Strouhal-Zahl

Die Strouhal-Zahl wird als KenngréBe flir periodisch auftretende Ablésungen von Strémungswir-
beln verwendet. Sie berechnet sich aus der Abldsefrequenz, der charakteristischen Lange des
umstrémten Korpers (hier Durchmesser) und der Strémungsgeschwindigkeit:

_ft

v

S

Aus Versuchsreihen hat sich ergeben, dass die dimensionslose Strouhal-Zahl in einem weiten
Bereich von Reynoldszahlen bei ~0,2 liegt. Damit ist es nun durch Umstellung moglich, die er-
forderliche Strémungsgeschwindigkeit zu berechnen, die eine Abldsefrequenz im Resonanzbe-
reich des Antennenstabs erzeugen kénnte:

-1
vszzll,lm/szlSkm/h

Abschéatzung der Reynoldszahl

Mit der Reynoldszahl wird der Zusammenhang von Stromungsgeschwindigkeit, charakteristi-
scher Lange des umstromten Kdrpers sowie kinematischer Viskositat des Fluids beschrieben. Flr
Luft mit einer kinematischen Viskositat von 9 = 1,5111E — 5 m? /s ergibt sich somit:

re = 21+ 1600
e= 5=

Damit liegt Re in einem Bereich, in dem das Auftreten des erwarteten Strémungseffekts wahr-
scheinlich ist.

Stromungsanalyse mit Simcenter FLOEFD

Da sich eine Fahrzeugantenne nicht in einem geschlossenen Stromungsraum befindet, muss die
Simulation als Extern angelegt werden. Darliber hinaus sind periodische Wirbelablésungen nicht
durch stationdre Berechnungen erfassbar, so dass die Analyse Zeitabhdngig durchgefihrt wer-
den muss. Beide Optionen sind Basisfunktionen in Simcenter FLOEFD. Die Integration der An-
wendung in die CAD-Umgebung ermdglicht die Arbeit direkt auf dem 3D-Geometriemodell des
Antennenstabs. Durch den kartesischen Netzansatz sind keine Kdrper-genauen Vernetzungen
von Stromungsraumen
oder Festkdrpern erforder-
lich. Stattdessen legt sich
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in einem ausreichend di- Warmeletung | .,
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) eitabhingig gt Wwandbed
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tennenstabs an.
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Wert

Parameter

Benutzerdefiniert

Parameterdefinition

\% Analyzeart
L

Thermodynamische

Parameter

b7 Fuide

Fx

Druck, Temperatur
101325 Pa
032K

Parameter
Druck

Fx

W andbedingungen

Temperatur

Anfangs- und

Geschwindigkeit

30-Vektor

- Geschwindigkeitsparameter
Parameter

Umgebungzbedingungen

Fx

Definiert durch

Fx

| Geschwindigkeit in X-Richtung 4.1 mis |

Fx

0 miz
0 mis

Geschwindigkei in Y-Richtung

Fx

Geschwindigkeit in Z-Richtung

+| Turbulenzparameter

>

analytische Ansatze kombiniert, ist eine aufwandige manuelle Auflésung der Grenzschicht meist
nicht erforderlich. Gemeinhin ist eine héhere Zellendichte in Bereichen von engen Kanalen oder

Da Simcenter FLOEFD insbesondere im Grenzbereich von Fluid und Festkérper numerische und

Effekt der

lasst sich der
hen WirbelstraBe hier am besten mit einem feinen, aber uniformen Netz erfassen.

jedoch

armansc
Dabei ist die Auflésung in Strémungsrichtung von Interesse, wahrend die Zellenzahl Gber die

Stabh6he erheblich reduziert werden kann. Dies kommt der Rechenzeit zugute.

7

hochgradigen Strémungsanderungen zu empfehlen,

K
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Das Auftreten des erwarteten Stromungseffekts kann leicht durch Visualisierung Uberprift wer-
den. Zusatzlich sollen aber auch die periodische Ablésefrequenz sichtbar gemacht und die auf
den Stab wirkenden Druckschwankungen quantitativ erfasst werden. Hierflir ist es sinnvoll, den
relativen Druck auf einer Zylinderseite senkrecht zur Strémungsrichtung als Ziel der Berechnung
festzulegen. Damit kann die Druckschwankung bereits wahrend der zeitabhangigen Simulation
auf Plausibilitat Gberprift werden. Da Druckkennwerte in Simcenter FLOEFD immer absolut zu
verstehen sind, wird die Druckschwankung zunéchst als Oberflachenziel absolut erfasst und mit-
tels eines Gleichungsziels um den Betrag des Umgebungsdrucks auf die relative GroB3e reduziert.

Auswahl

|:| Fache<1:=5tab par:1/Entwurfselement _1

/

Parameter

=
>

‘ Totaldruck w |

() Maximalwert
(@) Mittelwert
(O Massenmittelwert

() Minimalwert

Opticnen

|

Fur Konvergenzsteuerung verwenden

F ﬁ | |Relati\.rdruck seitlich Druck und Spannung ~

Ausdruck
{Oberflachenziel Mittelwert Totaldruck 1}-{Anfangs-und Umgebungsbedingungen:Druck:1,013e+05}

4 5 6 - ] cos In i max
1 2 3 : - tan lg R average
0 E . / v abs a

Fir Konvergenzsteuerung verwenden

Vor dem Start der zeitabhangigen Analyse sind noch einige Berechnungsoptionen festzulegen.
Dazu zahlen die Dauer und die ZeitschrittgréBe sowie Art und Umfang der Ergebnisse, die peri-
odisch erzeugt werden sollen. Mit einer physikalischen Zeit von 1 s kdnnen die Ablésefrequenz
gut erfasst und etwaige nachfolgende Effekte gut ausgeschlossen werden. Dazu ermdglicht eine
automatische ZeitschrittgréBe einen guten Kompromiss aus Effizienz und stabiler numerischer
Berechnung. Als periodische Ergebnisse im Transient Explorer sind Druck, Relativer Druck, Ge-
schwindigkeit und Wirbelstarke sinnvoll.
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Visualisierung des erwarteten Stréomungseffekts und Uberpriifung der Ablésefrequenz

Mit Hilfe von Schnittansichten des Strémungsraums auf mittlerer Héhe des Antennenstabs ldsst
sich das Stromungsverhalten gut visualisieren. Nach einigen Zeitschritten bildet sich dabei ein
wiederkehrendes Strémungsbild aus, welches lber die Parameter Wirbelstdrke, Geschwindigkeit
und Relativer Druck beschrieben werden kann (Beispiel Zeitschritt 0,571 s):

750.00
675.00
600.00
525.00
450.00
375.00
300.00
225.00
150.00
75.00
0

Wirbelstarke [1/s5]

7.000
6.300
5.600
4.900
4.200
3.500
2.800
2.100
1.400
0.700
0

Geschwindigkeit [m/s]

Druckschwankung an Oberflachenziel
15.00

12.00
9.00
6.00
3.00

0

-3.00
-6.00
-9.00

-12.00
-15.00

Relativer Druck [Pa]
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Relativdruck seitlich

-9.00

-10.40

-11.80

-13.20 J[ N 14

Gleichungsziel [Pa]

-14.60

-16.00 : .
0 0.083 0.167 0.250 0.333 0.417 0.500

Physikalische Zeit [s]

Relativdruck seitlich
-11.00

-11.80

-12.60

-13.40

Gleichungsziel [Pa]

-14.20

-15.00 . :
0.300 0.317 0.333 0.350 0.367 0.383 0.400

Physikalische Zeit [s]

Im Zeitfenster von 0,1 s lassen sich etwas mehr als 14 volle Schwingungsbégen ermitteln, so
dass von einer Abldsefrequenz von gut 140 Hz ausgegangen werden kann. Dies korrespondiert
sehr gut mit der zuvor berechneten strukturellen Eigenfrequenz des Antennenstabs bei ~141
Hz.
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Ubergabe der max. Relativdruck-Amplitude an Simcenter Femap

Harmonische Frequenzganganalysen mit Simcenter Femap mit Nastran applizieren die Belas-
tung automatisch als Sinuswelle um den Nullpunkt. Demnach ist es ausreichend, lediglich dieje-
nige Druckverteilung am zuvor definierten Oberflachenziel aus Simcenter FLOEFD zu exportie-
ren, bei der die Schwingungsamplitude maximal wird. Ein geeigneter Zeitpunkt hierftir kann Uber
den Transient Explorer gefunden werden. Der Export liefert dann eine Textdatei mit den Koordi-
naten und den relativen Druckwerten in SI-Einheiten [m] und [Pa]. Fir die strukturelle Betrach-
tung in [mm] und [MPa] ist hier also eine Umrechnung erforderlich. Zudem miussen die Druck-
werte um den statischen Druckanteil bereinigt werden, um in der harmonischen Analyse aus-
schlieBlich die dynamische Anregung zu bertlicksichtigen:

X
-0,00145
-0,00145

-0,00114035
-0,00114035
-0,00114035
-0,00145
-0,0005414
-0,0005414
5,75E-05
5,75E-05
-0,0005414
5,75E-05
-0,00145

Originaldaten aus FLOEFD

¥
0,00251147
0,00251147
0,00266638
0,00266638
0,00266638
0,00251147
0,00234901
0,00254901
0,00239943
0,00289943
0,00254901
0,00259943
0,00251147

z Relative Pressure
0,0577234 -11,0094
0,0609572 -10,2984
0,0609572 -12,5244
0,0577234 -13,515
0,0656462 -12,2264
0,0656462 -9,7692
0,0609572 -13,7164
0,0577234 -14,418
0,0609572 -10,5206
0,0577234 -11,2162
0,0656462 -13,109
0,0656462 -10,0406
0,0703351 -9,75137

Daten bereinigt (Einheiten und statischer Anteil)

[mm)]
-1,45
-1,45
-1,14035
-1,14035
-1,14035
-1,45
-0,541401
-0,541401
0,0575482
0,0575482
-0,541401
0,0575482

-1,45

[mim)]

[mm]

2,51147 97,7234
2,51147 60,9572
2,66638 60,9572
2,66638 97,7234
2,66638 65,6462
2,51147 65,6462
2,84901 60,9572
2,84901 97,7234
2,89943 60,9572
2,69943 57,7234
2,845901 65,6462
2,89943 65,6462
2,51147 70,3351

[MPa] bereinigt

1,9906E-06
2,7016E-06
1,756E-07
-2,13E-07
7.736E-07

Mpa]
-1,10094E-05
-1,02984E-05
-1,28244E-05

-0,000013515

-1,22264E-05
-9,7692E-06

E-07 -1,37164E-05

-0,000001418
2,4794E-08
1,7836E-06

-0,000000108
2,9594E-06

3,24863E-06

-0,000014418

-1,05206E-05
-1,12162E-05

-0,000013109

-1,00406E-05
-9,75137E-06

Die bereinigten Daten lassen sich dann einfach in das bereits fiir die Modalanalyse verwendete
Modell in Simcenter Femap lbertragen, indem die Werte per Copy/Paste in eine 3D-Datenfla-
che einkopiert werden:
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Beliebige 3-D-Koordinatendatenfliche definieren et
| Titel | Druck aus FLOEFD
Variationsoptionen Datenoptionen
(@) Mehrere definieren Einfligen Skalar Optionen...
() Anzahl der Punkte Vektor
Variationspositionen
Paosition Wert
X Y z X Y Fi
@ o o J[__Jo o
: : -1.45 2.51147 57,7234 1.991E-6 0. 0. S
—1. 4% 2.51147 60,9572 2.702E-6 0. 0.
. . |-l1.14035 Z.66638 60,9572 1.756E-7 0. 0.
SEIIRISIEIER 9 14035 2,66638 G7,7234 —-5,158E-7 0. 0.
—-1.14035% 2, 66638 65,6462 7.736E-7 0. 0.
-1, 4% 2.51147 65,6462 3.231E-6 0. 0.
—0.54140 2,84901 &0,9572 —7.1cE-7 0O, 0.
serhan —0.54140 2,84901 G§57.7234 -1.42E-6 0O, 0.
a—— 5,.750E-2 2.89943 60,9572 2.479E-6 0. 0.
licks §,750E-2 2.89943 57, 7234 1.784E-6 0. 0.
Zuricksetzen || _p c£4140 2, 84901 65,6462  -1,09E-7 0, 0, v
oK Abbrechen
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Harmonische Frequenzganganalyse mit Simcenter Femap

Ziel der harmonischen Analyse ist die Ermittlung von Verschiebungen und Spannungen am An-
tennenstab, die aus der periodischen Druckschwankung mit anndhernd derselben Frequenz er-
folgt wie die Resonanzfrequenz der Struktur — quasi eine Worst-Case-Betrachtung. Hierflir muss
die aus Simcenter FLOEFD Ubernommene Druckverteilung als Druckbelastung auf den passen-
den Geometriebereich am Strukturmodell aufgebracht werden. Da dieses Modell eine andere
Vernetzung als in der Stromungsanalyse aufweist, werden die Werte bei Erzeugung des Lastfalls
auf das bestehende Netz ,,gemappt", d.h. entsprechend den Koordinatenvorgaben interpoliert:

uuuuuuuu

PR 0 00005475
0.000002069900002418

J .

e F 0000002033 0,000002621

J00001A04] 0.000002418)5622

) 1854

|2,0000071852 0100000208_6_‘ 000002418

P F1[0,000002085/
1

1877 0
iG01:0,000001843

A

0,000002083 GRARREes
F0,000002082 1

FIRF
*-1 no0n07?41QJ02626
0,0000010,000001843 0
‘ : 0,00000208120000242
FQ;O_JOOOO]S% F1: 60000208/ o
F

] 0 00000139 [
i 5-0,00000153810,000002079/" 45575713529

Fi 0,0000020782, 1

0,0000C3 500 = 0000002078 |
e 0,000001862=1 i 6\0%%%3%%

570,00000] 8551
F10,000001 855

0,00000207
g, 00008
00

Die dynamische Untersuchung erfordert einen Analyse-Set vom Typ Dynamisch Frequenzgang.
Hier werden der Lastfall, die Lagerbedingung, das relevante Frequenzband (hier: Resonanzfre-
quenz 141 Hz) sowie eine strukturelle Gesamtdampfung referenziert. Diese ist mit 0,1 % flr den

Aluminiumwerkstoff konservativ angenommen.

MASTRAN Dynamische Analyse

Optionen fir dynamische Analyse  |gsungsfrequenzen
Aquivalente Viskoseddmpfung

I Globaler Strukturddmpfungskoeffizient (G)

0,002 |

Modaldampfungstabelle 0. .Keine
Als strukturell { KDAMP )

Konvertierung der &quivalenten viskosen Dampfung
Konvertieren mithilfe der Lésungsfrequenz { WMODAL )
Starrkérper Mull Modes { FZERO ) 1,E-4

Freq. fir Systemdampfung (w3 - Hz) o,

Freq. fir ElernentdanpFung (W4 - Hz) 0,

Freguenzverhalten

2..Modalfrequenztabelle I

v 4y

I Frequenzen

Modale Freq...

Ay

- Analyse-Set ; 2..5imcenter Mastran Frequenz Analyse-Set

b - Solver @ Simcenter Mastran
-Typ : Dynamisch Frequenzgang
- Integrierter Solver : Simcenter Nastran
- Lizenztyp : Enterprise
Antwort begrenzen auf Mode-Basis [=I- Qptionen
| Anzahl an Modes 0 __ E}(emﬁuefSolut’on
Miedrigste Freq. (Hz) | 0, -- Bulk Data
Héchste Freq. (Hz) | o, " GECMCHECK
. R [+ MODELCHECK,
Transiente Zeitschrittintervalle f
[+ Modal [Beulen
anzahl der Schritke | O - -
|- Dynanmik.
Zeit pro Schritt 0, N, Strukturelle Gesamtd&mpfung : 0.002
Ergebnisinterwall a - | Gsungsfrequenzen : 2
[ Rotordynamik
erhaltens-/Erschitterungsspektrum " Modsler XYPlat
) _ [+ Externe Superelement-Referenz
Dampfung/Freq. Korelation [=)- Globale Anfragen und Bedingungen
0..Keine Sy | i e Untertitel :
----- Beschriftung :
oK Abbrech £} DMIG
= rechen [=- Randbedingunagen
P e Randbedingungen : 1..Fufpunktlagerung
2 b1 i L Lasten : 1..Relativer Druck aus FLOEFD
cr [+ Ergebnisanforderungen
- Keine Cases definiert
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Auswertung der strukturellen Simulationsergebnisse

Die Anregung des Antennenstabs mit dem rein dynamischen Anteil des Relativdrucks aus der
Strémungsanalyse bei Resonanzfrequenz (= Ablésefrequenz der Wirbel) fihrt zu strukturellen
Schwingungen. Die gréBten Verschiebungen und Spannungen bezogen auf einen Phasenumlauf
sind bei 90° und 270° zu beobachten, hier mit Blick in Fahrtrichtung und deutlich berhdhter
Darstellung der Verformung:

2,74
2,57
2,4
2,22
2,05
1,88
1,71
1,54
1,37
1,2
1,03
0,86
‘ 0,68
0,51

Y <=3
0,34
Ergebnis-Set: Case 1 Freq 140.6907 (Komplexe Phase: 90)
Verformt (0,178): Total Translation bei Phase 90, 0,17
Elementkontur: Solid Von Mises Stress bei Phase 90, 0

o

Daraus geht hervor, dass der Antennenstab bei konstanter Fahrt mit 15 km/h durch das Phano-
men der Karmanschen Wirbelablésung in Resonanzschwingungen mit ~141 Hz versetzt werden
und bei Annahme einer geringen Dampfung eine seitliche Vibration mit maximalen Auslenkungen
bis zu ~0,18 mm entwickeln kann. In diesem Frequenzbereich kann die Schwingung unter Um-
stdnden auch hérbar sein. Die dabei wirkende maximale Spannung von ~ 3 N/mm?2 ist vernach-
lassigbar.
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