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Die Gleichungen der Stromungsmechanik
o

* Motivation

* Modellierung

« Erhaltungsgleichungen

* Die Gleichungen einer kompressiblen Strémung

* Die Gleichungen einer inkompressiblen Strémung
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FV-Schemes in Multi Dimensions

o

Zweidimensionale Euler Gleichungen

u, +fl(u)x +f2(u)y =0

p pv, PV,
2
v v, + pvv
. f(u)= PYi TP f,(u)= pvé—:p
pV, pV,V, 2
e v,(e+p) v,(e+p)

Zustandsgleichung

pz(y—l)ps , €=p8+%p(V12+V22)
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Quasilineare Form

o

u +Au +Bu =0

_dfy(u)

mit A(u) i B(u)= m

du

Eigenwerte
a=v,—c, a,=a;=v,, a,=Vv,+cC

b,=v,-c, b,=b,=v,, b,=v,+c

2D + Randbedingungen Roller, Ferch, Munz, Dumbser
[CFD-13] Slide 4 Universitat Stuttgart HA@ H I— R :I: S




FV-Schemes auf einem kartesischen Gitter

sy =850 ) FluB in x-Richtung
hy o =eu ) FluB in y -Richtung

2nd order accuracy: MUSCL - scheme
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FV-Schemes auf allgemeinen Gittern

O
Erhaltungsgleichung
u, +V-f(u)=0 in Dx[0,T]

Gitter D=[JC, C,nC, = fir j=k
Rand oC,; stlckweise glatt

Integration Gber Cx[t,t,.4]

n+1

|c
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j j )-1i dS dt

FV-Schemes auf allgemeinen Gittern |

u}M ‘C ‘Z .[ac" “(CJ’Ck*)dS

GauR Quadratur \

Numerischer FluR in Normalenrichtung

FluRberechnung in Normalenrichtung:

Die Rotationssymmetrie der Euler-Gleichungen erméglicht es, die
eindimensionalen FluRberechnungen zu benutzen

Lokales Koordinatensystem: Normal- und Tangentialgeschwindigkeits-
komponenten
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Berechnung des Flusses in Normalenrichtung

thy B

Fup = J I(nlfl () +n,f, (u))ds dt

Ausnutzen der Rotationssymmetrie der Euler-Gleichungen

1 0 0 0

0 n, n, O )
A T= Rotation

0O -n, n O

0 0 0 1
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Randbedingungen
o

Lineare Advektionsgleichung

u+a-u, =0

in [a,b]x%

a>0

Anfangs-Randwert-Problem

a
Randbedingungen bei x=a

Kompatibilitatsbedingung bei x=b

Numerische Approximation mit Upwind-Schema
o

At
a>0: u = U - U )

Randwerte sind nur bei x=a nétig

= physikalische Situation

Upwind-Schemata schlieRen automatisch die Physik ein

oSS G H L R | S ot oo 4@ H L R | S
Lineare Systeme Randbedingungen fiir die Euler-Gleichungen
o o
1. Supersonische Einstromung (Inflow)
u+A-u, =0 A mxm  matrix
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Eigenwerte:

a;<a,<..<a<0<a,,<..<a

Linker Rand: x=a

J  Randbedingungen

m -J Kompatibilitdtsbedingungen
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dx dx
P C,: —=v+c
dx dt

— =
dt
d]—'\*\ tC C0: dlzv
dat dt
dx
C: —=v-
dt

Rand 3 Randwerte werden bendtigt
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Randbedingungen fiir die Euler-Gleichungen

o
2. Subsonische Einstromung (Inflow)
/C(r
/// C
+ 2 Randwerte, z.B. p, v
/ 1 Kompatibilitatsbedingung
R (-2 -[v-22)]
(— y-1 P, Y-1)a
i Charakteristische Theorie
Q X
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Randbedingungen fiir die Euler-Gleichungen
o

3. Subsonische Ausstréomung (Outflow)

1 Randwerte
2 Kompatibilitdtsbedingung

L oee)

_C PY Jp, \PY
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Randbedingungen fiir die Euler-Gleichungen
o

3. Supersonische Ausstromung (Outflow)

CNECC X
Q+ QO Q—

3 Kompatibilitatsbedingungen

[ ZCJ ( 20)
V+——- =l V+——
Y_l P, 'Y—l Q
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+

Bemerkung ,,Randbedingungen“
o

Upwind-Schemata berlcksichtigen tblicherweise die physikalische
Situation, die richtige Information wird automatisch mit einbezogen.
Die Zahl der Randbedinungen werden durch die Physik vorgegeben.

Nicht-physicalische oder kinstliche Randbedingungen:
Nicht-reflektierende Randbedingungen, Reduktion der Grof3e des
Rechengebiets

Charakteristische Randbedingungen werden Ublicherweise nur fir
zentrale Differenzen benétigt.
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Praktische Implementierung
o

1 1 x
Xo ‘ X
Dummy-
Gitterzelle
Wand
Pi>s=VisPr | PV Dy
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Spezifiziere geeignete
Werte in der Dummy-
Gitterzelle

nicht-reflektierend

P1>VisPy | P15 V5P

AG
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