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 Vorstellung
* Hintergrund
* FSI-Kopplungsmoglichkeiten

* Workflow FSI Kopplung OpenFOAM mit
Abaqus

 Validierung
» Ausblick
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CFD/FEA-LOsungen basierend auf
Open-Source-Loser Technologie

Engineering: Software Support
CFD/FEA- Standard/ Training:
Dienstleistung kundenangepasst: OpenFOAM/
mit OpenFOAM/ GUIs (CastNet), Erweiterungen

CalculiX Erweiterungen

This offering is not approved or endorsed by ESI Group, the producer of the OpenFOAM®
software and owner of the OPENFOAM® and OpenCFD® trade marks.
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Funktionalitat in CastNet: SimModeler 3|

Mame: use_include_files
Type: Input Options Options

» Erweiterung der Funktionalitat FEA flr
Abaqus

» Hintergrund: CalculiX verwendet das
gleiche Inputformat wie Abaqus

 Input auf Basis von inp-Files Export for Calculix =

Use Include files ’Yes *]

] File-Prefix [C1

Scale Model ’ND ']

Vorteil fur Abaqus Anwender:
* Verwendung von OpenFOAM als Advanced CFD-Solver
« Kopplungsfunktionalitat zwischen OpenFOAM und Abaqus
« Thermische Kopplung
* Druckkrafte aus OpenFOAM als RB in Abaqus
 FSI
« Einfache Erweiterung von Fallen durch editierbare inp-Dateien
» Schnelle und hochwertige CFD/FEA-Vernetzung fur Abaqus
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4 gl\;’}' OpenFOAM — Toolbox fiir CFD

* Imperial College — OpenCFD (ESI Group)

 Funktionalitat

— High-End CFD Spektrum kompressible / inkompressible Systeme
mit / ohne Warmetransport inkl. CHT

— Mehrphasen (VOF, Euler-Lagrange, Euler-Euler)

 Toolbox

— Auf Erweiterbarkeit ausgelegt
— C++ Code Aufbau
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4 SIY:# Loésungen fir Filteranwendungen .

H imported(non-manifold from assembly) Prozessfilter02.sat

File Display Selection Model Meshing Analysis Help

imported(non-manifold from assembly) Prozessfilter02.sat ‘

@@@@@@f@-

Mesh Attributes

[Mesh case 1 ']

Sub-Type Value Name M

Type
Surface Meshing standard
Volume Meshing standard

-4/.1\\'11

< 1H

Model List

> Region 2573

> Region 2574

> Region 2575

> Region 2576

> Region 2577 |
> Region 2578

Selection Info
Model

Model
Units: 1 mm
Size: x: 14368.5 y: 6008.15 z: 10045

Tolerance: le-06
Regions: 2580 Faces: 16141 Edges: 32306 Vertices: 21030
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« Partitionierte Kopplung:
getrennte LOsung von Stromungs- und Strukturraum

 Monolithische Kopplung:

Aufstellung einer Gesamtmatrix und parallele
LOsung von Stromung und Struktur
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« Inkompressibles Fluid/
weiche Struktur

« Hyperelastisches Material

« Hochdynamisch f~100-
200Hz

« Wandkontakt

Fehler: Druck/Fluss ~ 10 %
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 OpenFOAM als CFD Laoser
« Abaqus/CalculiX als Strukturldser

Vorteil OpenFOAM:
— Flexible Solverstruktur
— Mappingtools
Zielsetzung:
— Statische Anwendungen
— Verwendung von OpenFOAM-Funktionalitat
— Erweiterbar auf transiente Anwendungen
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CastNet: Case setup (CFD/CSM) Vernetzung, RBs

OpenFOAM (CFD) ‘ Gitter-
Stromungsfeld | update

R 2

Druck/Wandschubspannung

¥

Krafte tbertragen

¥

Abaqus(CSM)

Nein

Verschiebung

2

Konvergiert (Krafte/Verschiebung)?
l Ja

Datenkonvertierung (vtk)-Post-process: Paraview

FSI-Kopplung (Python-Skripting)

Monitoring RunGui
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« Bestimme Druck / Wandschubspannung
an FSl-Interface

« Mappe Werte auf Mittelpunkte vom P, Wss| P, Wss
triangulierten FSI-Interface (OpenFOAM: |

sampling)
* Integriere Dreiecksflache fur Krafte
* Verteile Krafte auf Knoten
« Berechne Verschiebung mit Abaqus

P, Wss|P, Wss
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P3

Verschiebungen:

« CFD Gitter in der Regel feiner als
Strukturgitter e

 Interpolationsverfahren
« Baryzentrische Interpolation:
« Wichtung Uber Flacheninhalte

« besondere Beachtung der
Randpunkte
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* Relaxationsmaoglichkeiten:
— Kréafte
— Verschiebungen

* Verschiedene Neuvernetzungsoptionen:
— Vollstandig
— Partiell
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Verschiebungen von Abaqus

4

Neuvernetzung

T
T
mE 3

Qualitats Check?

’ Yes

Nachste FSI Iteration

pointMotionU

moveDynamicMesh
pimpleDyMFoam

Vorteill
grof3e Verschiebungen konnen realisiert werden
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Partielle Neuvernetzung
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Daniel Pinyen Mok: ,Partitionierte
Ldsungsansatze in der Strukturdynamik und
der Fluid-Struktur-Interaktion®, Dissertation,

2001. | OpenFOAM FSI-Kopplung
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U Magnitude
q i 01 02 03 o4
0 0.404
Verschiebung Verschiebung
Ux von Punkt Uz von Punkt
| O=——== A[x1073 A[x1073
l
0.0, Benchmark  0.0227 0.8209
L FSI | (Turek)
ABAQUS+ 0.02269 0.803
OpenFOAM

Stefan Turek and Jaroslav Hron:

Proposal for numerical benchmarking of fluid-

Fig. 2. Detail of the structure part structure interaction between an elastic object and
laminar incompressible flow
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Technische Anwendungen
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Viewport: 1 ODE: Ci/Usersidagap/Desktop/ab. uk/Abaqus_filesicaseT.odb

U, Magnitude

+2.061le-05
+1.88%e-05
+1.718e-05
+1.546e-05
+1.375e-05
+1.203e-05
+1.032e-05
+8.603e-06
+6.388e-06
+E 13 e 06
+3.457e-06
+1.742e-06

-08

+2.

K4

Static_analyeis

ODB: caseV.odb Wed Cct 19

Abaqusa/Standard 6£.14-5

Step: Step-8

#ncrement 6: Step Time =
Primary WVar: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor:

1.000
+1.000e+00

Extrusionswerkzeug
Stromungsbereich:

Ca. 4 Mio Fluid Zellen
Strukturbereich:

Ca. 25 000 Quad Elemente
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OPT Tools
Analysis Attributes & X
— |openFoAM | @@
Mame: fsi_config Type Sub-Type
Type: More Dictionaries DHCAE F5I 4 Muodel Specifications OpenFoam @
. Dicth T FSI Dict General Models Models j
J FSl'SetUp flr OpenFOAM ctonary Type ' Control Dict CD Definition (
. L nirocs OperEtAM | 16 feSchemes feSchemes
und Abaqus in einer Setup- Thvescs X s Plolaion - Solutr 8
) re/Run/Po ptions
Datel density 1040 Materials Material definitior ﬁ
[ reference pressure |0 More Dictionaries DHCAE FSI B
feipatch name  FSI wall 4 Initial Conditions OpenFoam I
- General Internal Field Initial
e initial relaxation factor 0.4 4 Boundary Conditions ~ OpenFoam %
g P ro b I e m S pez Ifl SC h e relaxation factor displacement 1 Inlet Velocity/Pressure w
Outlet P o
Vernetzung A:ditionaIO tions Ardecj;:l;lorZaIScalar =
Mode!l Associations oth p < " [:J
: el er ymmetry
 CFD: Boundary-Layer oce Wl Specified Wall | [ 3
Face/Cell Zones OpenFoam
Vernetzung SnappyHexMesh OpenFoam Ei

» Abaqus: Element von
2. Ordnung

 Automatisierter Workflow

b
wn

Pé &
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 Partitionierte FSI-Kopplung statischer
Anwendungen

« fur Schalen und Solids
« Mit Remeshing (vollstandig/patrtiell)

 Uberpruft fur Literaturbeispiele und kommerzielle
FSI LOosungen

e Mit CalculiX: Vollstandig Open-Source
(eingeschrankte FE-Funktionalitat)

« Mit Abaqus: Komplexe nicht-lineare Effekte



