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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Der Zwang zu niedrigen Produktionskosten und eingeschranktem Bauvolumen fiihrt im
Stromungsmaschinenbau zu Maschinen hoher Leistungsdichte, die durch kompakte Ab-
messungen und hohen Energieumsatz bei niedrigen spezifischen Drehzahlen charakterisiert
werden. Daraus resultieren Laufradkonstruktionen, die eine im Verhéltnis zum Durchmes-
ser grofe Breite und Schaufelgitter mit grofien Radienverhéltnissen besitzen, wodurch sich
eine charakteristische Trommel- oder Walzenform ergibt.

Im Ventilatorenbau fiihrte dies zur Entwicklung von Trommelldufer- und Querstromven-
tilatoren, welche sich im Vergleich zu konventionellen Radial- und Axialmaschinen durch
hohe erreichbare Druckziffern und niedrige Gerduschpegel auszeichnen. Diese Konstrukti-
onsweise bedingt jedoch einen relativ niedrigen Wirkungsgrad, sodass Wirtschaflichkeitsbe-
trachtungen den Einsatz im Normalfall auf eine maximale Antriebsleistung bis etwa 10kW
beschrénken. Die Durchstromung dieser Ventilatoren ist sehr komplex und durch stark
asymmetrische sowie gekoppelte Stromfelder in Laufrad und Geh&use gekennzeichnet. Ein
Vergleich der Betriebseigenschaften der unterschiedlichen Ventilatorarten zeigt Abbildung
1.1.

Aufgrund der besonderen aerodynamischen Eigenschaften dieser Ventilatoren sind konven-
tionelle Auslegungsmethoden nur unter sehr starken Einschrankungen anwendbar. Daher
wurde in einer Vielzahl von experimentellen Parameterstudien fiir verschiedene Gehéu-
se und Laufradformen die Einzelmaschine optimiert und einfache Regeln zur Gestaltung
hergeleitet. Problematisch hierbei ist jedoch, wenn aufgrund von Bauraum- oder ferti-
gungstechnischen Beschréankungen keine optimale Gehéuseform gewihlt werden kann. Ein
weiterer Problembereich ist die Wechselwirkung der Stromung zwischen Ventilator und
Kanalsystem, die bisher nur unzureichend abgeschéatzt werden konnte.

Auch im Bereich der hydraulischen Kraftmaschinen ist das Erzielen einer hohen Leistungs-
dichte eine notwendige Anforderung an Auslegung und Konstruktion. Der wirtschaftli-
che Betrieb von Wasserturbinen im Bereich niedriger Fallhohen und/oder Durchflussmen-
gen erfordert einen besonders effizienten Energieumsatz in der Stromungsmaschine. Die-
se Eigenschaft erfiillt die Durchstromturbine, welche vorwiegend im Leistungsbereich von
1...1500kW Anwendung findet. Das Energie iibertragende Medium durchstromt im Gegen-
satz zu Ventilatoren dabei nur einen definierten Teilbereich des Rotors, wodurch Plansch-
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verluste vermieden und die Auslegung erheblich vereinfacht wird. Fiir die Nutzung von
Windkraft sind im Bereich der Durchstrémturbine noch keine Anwendungsfélle bekannt,
die jedoch im Hinblick auf eine Schonung der nicht regenerativen Energieressourcen sinn-
voll sind. Die Nutzung als Windturbine bedingt die volle Beaufschlagung des Laufrades
mit dem energieiibertragenden Medium, wodurch sich in Analogie zu den Querstromventi-
latoren komplexe Anforderungen an die aerodynamische Auslegung ergeben.

2,09

Querstromventilator

Radial-
ventilator

Trommellduferventilator
054

Axial-
ventilator

05 10 15 20

Abbildung 1.1: Betriebseigenschaften von Ventilatoren nach Osborne [48]

Zur Losung der Auslegungsproblematik wird seit einigen Jahren der Ansatz der numeri-
schen Stromungssimulation verfolgt. Aufgrund der Stromungseigenschaften und der Aus-
legung der Laufrader als Gleichdruckrad umfasst die Simulation das gesamte Laufrad und
einen Grofiteil des Gehiuses, da die Umwandlung der kinetischen Energie der Stromung in
Druckenergie erst in einem dem Laufrad nachgeschalteten Geh&use bzw. Diffusor erfolgen
kann. Die erforderliche instationdre Simulation der Laufraddrehung und eine erhebliche
Anzahl an Rechenpunkten stellen dabei hohe Anforderungen an das Simulationsprogramm
und die Rechnerkapazitét.

In der Literatur finden sich zahlreiche Veroffentlichungen zur Simulation dieser Stromungs-
maschinen. Eine praktische Anwendung dieser Simulationsergebnisse ist jedoch noch nicht
moglich. Ursachen sind haufig geringe Mengen an Validierungsdaten, die Berechnung eines
begrenzten Betriebsbereiches sowie teilweise zu hohe Abweichungen zwischen Experiment
und Simulation bei komplexen und praxisnahen Geometrien.



1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise

1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Ziel dieser Arbeit ist es, einen Beitrag zur Reduzierung des Auslegungsaufwandes von
Trommelldufer- und Querstromventilatoren zu leisten sowie die Moglichkeit der Anwen-
dung einer Durchstrémturbine als Windkraftanlage zu iiberpriifen. Zur Berechnung des
Betriebsverhaltens wurde dazu das in der Industrie weit verbreitete Stromungssimulations-
programm Star-CD eingesetzt. Anhand von Berechnungen unterschiedlicher Anwendungs-
félle soll durch Herausstellen der Stdrken und Schwéchen der Simulation die numerische
Stromungsberechnung als Werkzeug zur Auslegung und Entwicklung von Stréomungsma-
schinen dieser Bauweise nutzbar gemacht werden. Dies erfolgt in erster Linie durch die
Simulation von Einzelmaschinen, mit dem spéteren Ziel, die Auslegung eines Kanalsy-
stems im Verbund mit der Stromungsmaschine durchfithren zu kénnen. Weiterhin stellt
sich die Frage, inwieweit anhand numerisch durchgefiihrter geometrischer Parametervaria-
tionen eine Maschine optimiert werden kann.

Ausgangspunkt dieser Arbeit ist die Dissertation von S. Dornstetter [18]. Diese Unter-
suchungen zeigen insgesamt, dass es mit Hilfe eines kommerziellen numerischen Verfah-
rens moglich ist, die sehr komplexen Stromungseigenschaften und das Betriebsverhalten
von Querstromventilatoren qualitativ und quantitativ richtig zu beschreiben. Es zeigt al-
lerdings auch, dass insbesondere bei komplexen Geometrien derzeit noch erhebliche Ab-
weichungen von den experimentell ermittelten Werten auftreten. Zur Weiterentwicklung
dieses Verfahrens erfolgt als erster Schritt eine Uberpriifung der Modellannahmen. Dazu
wird das Modellgebiet auf eine frei rotierende Schaufelwalze reduziert und durch syste-
matische Variation numerischer Parameter, wie Turbulenzmodell und Diskretisierung, der
Einfluss auf die Stromungseigenschaften untersucht. Diese Ergebnisse werden mit parallel
durchgefiihrten experimentellen Studien verglichen und auf entsprechende Eignung iiber-
priift. Der dazu konzipierte Versuchsstand erlaubt die Erfassung integraler Betriebsgréfien
zur Kennlinienbestimmung, Beurteilung der akustischen Eigenschaften sowie die Visuali-
sierung der Stromung durch die PARTICLE IMAGE VELOCIMETRY. Anhand der erzielten
Ergebnisse erfolgt die Auswahl der Parameter zur numerischen Berechnung von Laufrad-
und Gehéausestromung. Als Untersuchungsobjekte dienen zwei Keilzungengehduse und ein
Spaltzungengehiuse, die ebenso wie das verwendete Laufrad handelsiiblichen Produkten
entsprechen. Von besonderem Interesse in der Entwicklung von Querstromventilatoren ist
der Einfluss der Geh&usegeometrie auf das Betriebsverhalten. Deshalb wird dieser Einfluss
durch systematische Variation einzelner Gehéduseparameter an einer ausgewéhlten Geome-
trie untersucht. Zur Beurteilung der Ergebnisse dienen wiederum eigene experimentelle
Ergebnisse und an der FH Heilbronn durchgefiihrte Untersuchungen [63].

In der Entwicklung von Komponenten zur Beliiftung eines Fahrzeuginnenraums ist zur
Beschleunigung des Entwicklungsprozesses insbesondere die Simulation von Trommellau-
ferventilatoren notwendig. Im frithen Entwicklungsprozess eines Liiftungssystems ist dabei
die Vorhersage der Verluste und der genauen Verteilung der Strémung in die verschiedenen
Austrittskanéle von besonderer Bedeutung. Deshalb ist es wichtig, die Geschwindigkeits-
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und Druckverteilung im Kanalsystem zu kennen. Dies ist jedoch nur méglich, wenn der
Ventilator im Verbund mit dem Kanalsystem simuliert wird. Fiir erste numerische Unter-
suchungen an Trommellduferventilatoren wird deshalb fiir ein handelsiibliches Laufrad ein
einfaches Spiralgehéuse entworfen. Der entstandene Ventilator dient als Vergleichsbasis von
experimentellen und numerischen Ergebnissen. Die Validierung der Strémungssimulationen
erfolgt durch Vergleiche von integralen Betriebsgréfien und Messungen der Geschwindig-
keitsverteilung im Gehéuse mittels der PIV-Messtechnik. Anhand dieser Untersuchungen
soll die prinzipielle Moglichkeit der Simulation der Stromung in einem Trommellduferventi-
lator aufgezeigt werden, um anschliefend einen Ventilator mit einem komplexen Gehéuse,
wie er z. B. in einer Fahrzeugklimaanlage eingesetzt wird, zu berechnen.

Ziel der Anwendung einer Durchstromturbine als Windturbine ist die Nutzung von fla-
chen aber breiten Luftstromungen, wie sie z. B. bei Auftriebsstromungen an Berghéngen
oder Gebiaudewénden auftreten. Zur Abschitzung des Einsatzpotentials werden verglei-
chende experimentelle und numerische Untersuchungen an einem als Turbine eingesetzten
Querstromventilator durchgefiihrt.



2 Arbeitsweise von Stromungsmaschinen

2.1 Laufradstromung

Zentrales Element einer Stromungsmaschine ist das beschaufelte und rotierende Laufrad, in
dem einem Fluid Stromungsenergie zugefiihrt (Arbeitsmaschinen) oder entzogen (Kraftma-
schine) wird. Die Leistungsiibertragung ist mit einer Geschwindigkeits- und Druckénderung
des Fluids verbunden.

Bei der Fluidbewegung im Laufrad muss je nach Bezugssystem zwischen der absoluten
und relativen Stromung unterschieden werden. Relativ zum rotierenden Laufrad bewegen
sich die Fluidteilchen auf Bahnkurven, die im Wesentlichen durch die Form der Schaufeln
vorgegeben sind. Die Absolutbewegung resultiert aus der Uberlagerung dieser Relativstro-
mung mit der Laufradrotation.

Wird die Relativgeschwindigkeit des Fluids mit w, seine Absolutgeschwindigkeit mit ¢
und die Umfangsgeschwindigkeit mit « bezeichnet, so gilt die Vektorgleichung

&= i+ 1, (2.1)

welche sich als Geschwindigkeitsplan darstellen lassen (Abb. 2.1).

Abbildung 2.1: Geschwindigkeitsplan in einem rotierenden Bezugssystem

In Abbildung 2.2 ist im Relativsystem unter Annahme schaufelkonkruenter Strémung die
Durchstrémung des Schaufelkanals anhand einer Stromlinie dargestellt. Das Fluid tritt
unter dem Winkel §; = [s; in den Schaufelkanal ein, wird umgelenkt und verlédsst den
Schaufelkanal mit dem Winkel (8, = (go.
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Abbildung 2.2: Durchstromung eines Schaufelkanals (Arbeitsmaschine)

Die Ausbildung der Geschwindigkeitsdreiecke am Ein- und Auslass ist abhéingig vom Ein-
satz als Arbeits- oder Kraftmaschine. Arbeitsmaschinen (Ventilatoren, Pumpen) fithren
dem Fluid Energie zu, sodass die Absolutgeschwindigkeit beschleunigt wird. Bei Kraftma-
schinen (Turbinen) stellt sich dieser Effekt genau gegensétzlich dar.

2.2 Energieumsetzung in einer Stromungsmaschine

2.2.1 Allgemeine Grundlagen

Zur Beschreibung des Verhaltens eines stromenden Fluids dienen die stromungsmechani-
schen Grundgleichungen fiir Masse und Impuls, welche im Folgenden in vereinfachter Form
anhand eines Stromfadens erldutert werden. Die Strémung wird dabei als reibungsfrei,
adiabat, stationdr und inkompressibel angenommen.

Die Erhaltungsgleichung der Masse fiir einen Stromfaden ergibt sich fiir einen bestimmten
Querschnitt zu [67]:

m = pcA=konst.. (2.2)
Fiir eine konstante Dichte wird daraus:

V=cA (2.3)

Zur Bestimmung der Kréfte und Momente wird die Impuls- bzw. Drehimpulserhaltung
eingesetzt (Gl. 2.4, 2.11).

.4l d R
ZFGZE:% Vgch (2.4)



2.2 Energieumsetzung in einer Strémungsmaschine

Aus dieser Gleichung ergibt sich durch Betrachtung des Kréftegleichgewichtes in Richtung
des Stromfadens die EULERSCHE GLEICHUNG [67].

dec  Oc oc 10p 0z

R T A 2.5

dt Ot +Cas 00s T os (2:5)
Die in der Stromungsmechanik bedeutende BERNOULLI GLEICHUNG folgt aus der Inte-
gration der EULERSCHEN GLEICHUNG (1 — 2) langs eines Stromfadens. Diese lautet fiir
reibungsfreie, inkompressibel und stationédre Stromungen folgendermafen:

P2 — D1
0

1
5(6 =) +g(z—2) + = 0. (2.6)

Auf gekriilmmten Stromféden wirken in radialer Richtung ebenfalls Kréfte. Bei Vernachlés-
sigung der Schwerkraft entsteht mit dem Kraftegleichgewicht senkrecht zum Stromfaden
die RADIALE DRUCKGLEICHUNG (Gl. 2.7).

c? 10p

Diese Gleichung beschreibt das Kriftegleichgewicht zwischen der Zentrifugalkraft und dem
Druckanstieg in radialer Richtung.

2.2.2 Hauptgleichungen hydraulischer Arbeitsmaschinen

In hydraulischen Stromungsmaschinen kann das Fluid ndherungsweise als inkompressibel
angesehen werden, da die Mach-Zahl Ma, gebildet mit der charakteristischen Geschwin-
digkeit ¢ und der Schallgeschwindigkeit a des Fluids, klein ist.

c
Ma = " (2.8)
Das Wirkprinzip von Stréomungsmaschinen kann vereinfacht iiber die Stromung in einem
Rohr mit einem sich stetig verdnderndem Querschnitt erlautert werden (Abb. 2.3). Jedoch
muss dabei beachtet werden, dass dem Fluid Energie zu- bzw. abgefiihrt wird. Die theore-
tisch iibertragene Leistung (Gl. 2.9) ergibt sich durch das Produkt aus Massenstrom r und
spezifischer Stutzenarbeit Y;,. Die spezifische Stutzenarbeit ist ein Maf fiir die Anderung
der spezifischen Energie E zwischen Ein- und Austritt der Stromungsmaschine. Die gesamte
Energieiinderung setzt sich dabei aus den Anderungen der einzelnen Energieanteile zusam-
men (Gl. 2.10). Fir Stromungsarbeitsmaschinen ist es sinnvoll, die Energie moglichst in
Form von Drucksteigerung umzusetzen, da die Uberfithrung von Druck in Geschwindigkeit
in Diffusoren nur mit merklichen Verlusten verbunden ist [4].
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Abbildung 2.3: Wirkungsweise von hydraulischen Stromungsarbeitsmaschinen

Py, = m Y, (2.9)

P2—DN
0
Zur Auslegung von Strémungsmaschinen ist es notwendig, die {ibertragene Leistung anhand
der Schaufelform bzw. der Geschwindigkeitspldne zu bestimmen. Dazu dient die EULER-
SCHE HAUPTGLEICHUNG fiir Stromungsmaschinen. Unter Anwendung des Drehimpulssat-

zes (Gl. 2.11) auf den Kontrollraum eines Schaufelkanals ldsst sich die {ibertragene Leistung
durch das Laufrad herleiten [67][55].

1
Yin=F,— E, = 5((:3 —c])+g(z0—21) + (2.10)

Der Drehimpulssatz lautet: Die zeitliche Anderung des Drehimpulses ist gleich der Summe
aller angreifenden dufleren Momente.

. dL d
_ s _ @ 7 2.11
§ M, pr dt/vg(rxc?)dV (2.11)

Da die Druckkrifte am Ein- und Austritt des Schaufelkanals sowie die Schwerkraft kein
Moment geben, reduziert sich das &uflere Moment M, auf das Schaufelmoment Mg und
somit der stationédre Drehimpulssatz zu:

My = / ofF x E)(E7). (2.12)
A
Die Auswertung des Integrals bei einer Arbeitsmaschine fiihrt zu:

MS = M(Tg Coy — T1 Clu)‘ (213)

Mit dem Schaufelmoment Mg kann nun die iiber das Laufrad zu iibertragende Leistung
P, bestimmt werden (Gl. 2.14).

Pth = Msw (214)



2.2 Energieumsetzung in einer Strémungsmaschine

Durch Einsetzen von Gleichung 2.13 in Gleichung 2.14 und v = r w folgt:

pth = m(UQCQu — U161u>. (215)

Nach Substitution von P, mit Gleichung 2.9 ergibt sich die EULERSCHE HAUPTGLEI-
CHUNG fiir Stromungsmaschinen zu:

)/th = U2C9y — U1C1y- (216)

Durch Anwendung von Winkelbeziehungen in den Geschwindigkeitspldnen ist es moglich,
die EULERSCHE HAUPTGLEICHUNG in Abhéngigkeit von Stromungswinkeln darzustellen.
Damit ergibt sich unter Verwendung von ¢y, = ci,ctgay und co, = ug — Coppctgo:

Yin = U3 — UaComctgfy — UiCimctgay. (2.17)

Die Anwendung dieser Beziehung erméglicht die Auslegung einer Stromungsmaschine durch
die Abschétzung der spezifischen Stutzenarbeit in Abhéngigkeit der Schaufelwinkel.

Eine weitere Schreibweise fiir die theoretische Stutzenarbeit lautet:

Vo= 5163 = &)+ (wd — ) + (o3 — )] (215)

In dieser Gleichung konnen die letzten beiden Glieder als die Differenz der statischen Druck-
energie iiber das Laufrad interpretiert werden. Die Energiedifferenz aus den Komponenten
der Absolutgeschwindigkeiten steht zunéchst nur als Geschwindigkeitsenergie zur Verfii-
gung und muss deshalb in Leitapparaten oder Diffusoren in Druckenergie umgewandelt
werden. Dieser Vorgang ist jedoch mit Verlusten behaftet, sodass es erstrebsam ist, diese
Energiedifferenz moglichst klein zu halten. Eine Aussage zum Verhéltnis der in statischen
Druck umgesetzten Energie zum Gesamtenergieumsatz bietet der Reaktionsgrad (Gl. 2.19).

Y _ bl = wd) + (3~ )] 210

Yin Yin
Die theoretische spezifische Stutzenarbeit Y, weicht von der tatsdchlichen spezifischen
Stutzenarbeit Y ab, da reale Stromungen reibungsbehaftet sind, und die Strémung nicht
ideal der Schaufelkontur folgt. Die tatséichliche spezifische Stutzenarbeit Y einer Stro-

mungsmaschine wird durch eine Vielzahl von Verlusten reduziert.

Y =i (2.20)

Die Verluste werden iiber den Wirkungsgrad n der Stromungsmaschine berticksichtigt (Gl.
2.20). Dieser setzt sich aus dem inneren, volumetrischen und mechanischen Wirkungsgrad
zusammen (Gl 2.21).

7 = 1) Mol Nmech (221)



2 Arbeitsweise von Stromungsmaschinen

Der innere Wirkungsgrad n; umfasst alle inneren Verluste. Dazu zéhlen die Verluste, welche
innerhalb der Maschine durch Reibung, Querschnitts- und Richtungsénderungen entstehen
(hydraulische Verluste) sowie Verluste durch Reibung an den AuBenwinden des Rades
(Radseitenreibung) [49]. Im volumetrischen Wirkungsgrad 7,, werden die Leckverluste ei-
ner Maschine erfasst. Diese entstehen durch Riickstromungen vom Laufradein- zum Lauf-
radaustritt und Undichtigkeiten an Spaltdichtungen. Mechanische Verluste durch Reibung
in Lagern und Dichtungen werden durch den mechanischen Wirkungsgrad 7,,e., beriick-
sichtigt.

Im speziellen Fall einer Arbeitsmaschine muss deshalb zur betrieblich geforderten spezifi-
schen Stutzenarbeit Y., s zusdtzlich die Verlustarbeit Yy.,; an das Fluid iibertragen werden.

Y =Yyen + )/erf = (]- - n))/th + )/erf (222)

Zur optimalen Auslegung von Stromungsmaschinen ist es deshalb zielfithrend, diese Verlu-
ste durch Anwendung moderner Verfahren zu minimieren.

Werden alle Arbeitspunkte bei konstanter Drehzahl in einem Y — V-Diagramm aufgetragen
ergibt sich die Drosselkurve der Stromungsmaschine (Abb. 2.4).

y A

[
Abbildung 2.4: Kennlinie einer Stromungsmaschine

2.3 Ahnlichkeitsbeziehungen und Kennziffern

In der Entwicklung und Konstruktion von Stromungsmaschinen ist es haufig notwendig, die
Betriebsdaten von Maschinen unterschiedlicher Abmessungen und Betriebsbedingungen zu
vergleichen und zu beurteilen. Unumgénglich ist dies in der Baureihenentwicklung und bei
der Durchfithrung von Modellversuchen.

Grundlage dieser Betrachtungen sind &dhnlichkeitsmechanische Modellgesetze und Kenn-
ziffern, welche im folgenden kurz dargestellt und erlautert werden. Ausgangspunkt sind die
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2.3 Ahnlichkeitsbeziehungen und Kennziffern

Beziehungen zwischen den Betriebsdaten unter der Annahme geometrischer, kinematischer
und dynamischer Ahnlichkeit.

Geometrische Ahnlichkeit besteht, wenn die Abmessungen zweier Maschinen maBstéblichen
Vergroferungen oder Verkleinerungen entsprechen [60]. Dabei bleiben Langenverhéltnisse
und Geometriewinkel konstant. Die Stromungsverhéltnisse in einer Maschine sind kinema-
tisch dhnlich, wenn die Geschwindigkeitspldne geometrisch &hnlich sind. Dies wird durch
konstante Winkel zwischen den Geschwindigkeiten erreicht. Zur Einhaltung dynamischer
Ahnlichkeit miissen sich alle Kriifte dahnlich verhalten.

Die wichtigsten Ahnlichkeitsbeziehungen zwischen zwei geometrisch dhnlichen Strémungs-
maschinen sind die Zusammenhénge von Volumenstrom, Stutzenarbeit und Leistung.

V; Dr\’ Y, > Dr\’ P *(Dr\’
A) L =11 (_I) B) -1 = (ﬂ) (_1) c) L = (ﬂ) (_f) (2.23)
Vir — nir \Dir Yir nrr Dyy Py nrr Dyy
Der Volumenstrom &ndert sich demzufolge mit der dritten Potenz des Durchmessers und
linear mit der Drehzahl. Im Gegensatz dazu ist die spezifische Stutzenarbeit quadratisch
von Durchmesser und Drehzahl abhéngig. Die Leistungen zweier geometrisch &hnlicher

Stromungsmaschinen verhalten sich zueinander wie die fiinfte Potenz der Abmessungen
und die dritte Potenz der Drehzahlen.

Eine weitere Moglichkeit die Betriebsparameter &hnlicher Stromungsmaschinen zu ver-
gleichen ist die Verwendung von Kennzahlen. Eine in der Strémungsmechanik wichtige
Kennzahl ist die Reynoldszahl Re (Gl. 2.24).

Re = <! (2.24)

14

Die Reynoldszahl bezeichnet das Verhéltnis von Tragheitskriften zu Reibungskriften in ei-
ner Stromung anhand einer charakteristischen Geschwindigkeit ¢, einer charakteristischen
Lange [ und der Stoffgrole kinematische Zahigkeit v.

Dimensionslose Kennzahlen konnen iiber eine Dimensionsanalyse ermittelt werden. Mit
der Dimensionsanalyse wird eine Reduktion der unabhéngigen Grofien eines Systems durch
die Betrachtung der physikalischen Dimensionen der einzelnen Grofien erreicht. Wird ein
Stromungsfeld durch eine Funktion von ¢ Variablen beschrieben, welche j verschiedene
BasisgroBlen enthalten, so kann die Stréomung nach dem Theorem von Buckingham als
Funktion von i — j dimensionslosen Grofien beschrieben werden [55]. Die Basisgrofien sind
hier Masse, Lénge und Zeit.

Wird eine Dimensionsanalyse der Stromung im Laufrad einer Stromungsmaschine durch-
gefiihrt, werden z. B. die wichtigen dimensionslosen Kennzahlen fiir die Stutzenarbeit ¢

11



2 Arbeitsweise von Stromungsmaschinen

und den Volumenstrom ¢ ermittelt [26]. Eine weitere wichtige Kennzahl ist die aus ¢ und

@ abgeleitete Kennzahl fiir die Leistung;:

Druckzahl

Volumenzahl

Leistungszahl

2y
Vo= e

Y%
7T uA
A = .

Die Bezugsgrofien sind hier Durchmesser und Umfangsgeschwindigkeit. Somit kénnen Be-
triebswerte fiir unterschiedliche Drehzahlen und geometrisch d&hnliche Laufrédder verglichen
werden. Fiir die Auslegung von Strémungsmaschinen kann es jedoch notwendig sein, ver-
langte Betriebswerte durch verschiedene Laufrider bei verschiedenen Drehzahlen zu erfiil-
len. Dazu stehen die ebenfalls aus ¢) und ¢ abgeleiteten Kenngréfien 6 und o zur Verfiigung.
Diese Kennzahlen sind Vergleichswerte fiir Laufraddurchmesser und Drehzahl bezogen auf
die Werte eines Vergleichsrades mit ¢ = 1 und ¢ =1 [19]:

Laufzahl o =

Durchmesserzahl § =

40

=

55 e

(NI

[ [
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T T

#

12 o\
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Abbildung 2.5: Cordier-Diagramm fiir Ventilatoren [19]

(2.28)

(2.29)

Von Cordier [13] wurden diese Kennzahlen fiir die jeweiligen Optimalpunkte einer Stro-
mungsmaschine in einem doppelt-logarithmischem Diagramm aufgetragen (Abb. 2.5). Da-
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2.3 Ahnlichkeitsbeziehungen und Kennziffern

bei entsteht ein hyperbeldhnlicher Verlauf der unterschiedlichen Optimalpunkte. Die einge-
tragenen Punkte zeigen eine deutliche Streuung, sodass vom sogenannten CORDIER-BAND
gesprochen wird. Mit diesem Diagramm konnen Laufrader typisiert werden, da jeder Be-
reich des CORDIER-BANDES einem Laufradtyp entspricht. Es erfolgt von links nach rechts
ein kontinuierlicher Ubergang von axial iiber diagonal nach radial durchstromten Laufri-
dern. Durch Darstellung der Lauf- und Durchmesserzahl mit den Hauptbetriebsdaten kann
die optimale Bauform eines Laufrades bei vorgegebenem Volumenstrom, Stutzenarbeit und
Baugrofie abgeschétzt werden:

S

V

Laufzahl ¢ = 27in— (2.30)
(2Y)*
2Y)i

Durchmesserzahl § = W%D( )1 . (2.31)
2Vz

Stromungsmaschinen mit trommelférmigen Laufrddern sind aufgrund des Einflusses der
Radbreite nicht im Bereich des CORDIER-BANDES zu finden. Der Vergleich mit einer Ra-
dialmaschine dhnlicher Laufzahl zeigt, dass die Durchmesserzahl deutlich geringer ist. Aus
diesem Grund kann bei gleichem Energieumsatz ein Trommelldufer- oder Querstromven-
tilator deutlich kompakter gebaut werden, was durch die besonders hohe Leistungsdichte
dieser Ventilatortypen ermoglicht wird.
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3 Stromungsmaschinen mit hoher
Leistungsdichte

3.1 Allgemeines

Die Leistungsdichte A ist eine z. B. auf die Fldche, den Raum oder die Masse bezogene
MafBeinheit zur Beschreibung der Leistungsfahigkeit von Energiewandlern, wie z. B. die
Fotozelle (WW/m?), der Verbrennungsmotor (W/m?) und die Batterie (W/kg).

Eine Grofle zur Charakterisierung der Leistungsdichte bei Stromungsmaschinen ist die Lei-
stungszahl A (Gl. 2.27). Typische Vertreter fiir Stromungsmaschinen mit hoher Leistungs-
dichte sind Trommelldufer- und Querstromventilatoren sowie die Durchstromturbine. Diese
Maschinen sind im Vergleich zu konventionellen Axial- oder Radialmaschinen durch kom-
pakte Abmessungen, den Betrieb mit geringer Drehzahl und einem daraus resultierenden
geringen Geréduschniveau gekennzeichnet. Grund dafiir sind hohe erreichbare Druckziffern
bei geringen Umfangsgeschwindigkeiten. Aufgrund der Bau- und Funktionsweise ist der
Wirkungsgrad mit maximal 50% bei Ventilatoren und 80% bei der Durchstromturbine re-
lativ niedrig. Dennoch finden diese Maschinen viele Anwendungsgebiete, da hdufig nicht der
maximale Wirkungsgrad, sondern Gerduscharmut, spezifischer Kennlinienverlauf oder kom-
pakte Abmessungen fiir die Auswahl mafigebend sind. Zur Verdeutlichung des besonderen
Betriebsverhaltens dieser Stromungsmaschinen dient das aus dem CORDIER-DIAGRAMM
abgeleitete Leistungszahldiagramm (Abb. 3.1). In diesem Diagramm ist die Leistungszahl
fiir verschiedene Stromungsmaschinen bei bestem Wirkungsgrad iiber der Durchmesserzahl
aufgetragen. Es ist deutlich erkennbar, dass die Leistungsziffern der Trommelldufer- und
Querstromventilatoren oberhalb der Axial- und Radialmaschinen liegen. Fiir die Durch-
stromturbine konnten in der Literatur keine Werte fiir die Durchmesserzahl gefunden wer-
den. Aufgrund der Funktionsweise kann man jedoch annehmen, dass die Leistungsziffern
der Durchstrémturbinen im Bereich der Trommelldufer- und Querstromventilatoren liegen.
Ein weiteres Merkmal dieser Maschinen ist der geringe Reaktionsgrad (Gl. 2.19) von r = 0.
Dies resultiert aus der typischen Bauart mit der Anordnung von Schaufeln geringer Seh-
nenldnge auf relativ groffem Durchmesser und geringer bzw. nicht gegebener Verzégerung
der Relativstromung. Dadurch kann bei der Durchstrémung der Schaufelkanéle nur we-
nig bis gar kein statischer Druck auf- oder abgebaut werden. Bei Ventilatoren erfolgt die
Umwandlung von dynamischen in statischen Druck im Spiralgeh&duse.

15
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10

Trommellduferventilator
B Querstromventilator
Durchstromturbine

0.1 *

Ventilatoren nach Eck

0,01

| o 5
Abbildung 3.1: Leistungszifferdiagramm

Abbildung 3.2 zeigt den typischen Aufbau der Laufrédder. Die Schaufelbreite ist im Verhélt-
nis zum Laufraddurchmesser sehr grof3, wodurch die typische Trommel- oder Walzenform
entsteht. Zur kostengiinstigen Fertigung bestehen die Schaufeln meistens aus kreisbogen-
formigen Blechprofilen.

Abbildung 3.2: Typische Laufrider mit am Umfang angeordneten Schaufeln

3.2 Querstromventilator

Der Einsatz als Grubenliifter zur Grubenbewetterung waren Ende des 19. Jahrhunderts er-
ste Anwendungsgebiete des von P. Mortier 1892 patentierten Querstromgebléses. Aufgrund
ihrer Gerduschentwicklung sowie des schlechten Wirkungsgrades wurden sie allerdings bald
durch Gebléase herkommlicher Bauart ersetzt und gerieten lange Zeit in Vergessenheit. Erst
Mitte der sechziger Jahre im 20. Jahrhundert begannen Konstrukteure in der Liiftungstech-
nik sich wieder fiir Querstromventilatoren zu interessieren, nachdem neuere Konstruktionen
fihig waren, das Gerduschniveau der Querstromventilatoren zu reduzieren [19]. Heutzutage
werden Querstromventilatoren in den Bereichen Raumklimatisierung, industrieller Kiihlung
und Trocknungsprozesse, aber auch in Haushalts- und Biirogeréten eingesetzt.
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3.2 Querstromventilator

Querstromventilatoren nehmen aufgrund ihres Funktionsprinzips eine Sonderstellung unter
den Ventilatoren ein. Im Gegensatz zu Radial- bzw. Axialventilatoren bildet sich in die-
ser Ventilatorbauart eine stark asymmetrische Stréomung aus, weshalb klassische Methoden
der Ventilatorauslegung nur bedingt anwendbar sind. Querstromventilatoren bestehen aus
einem walzenformigen, breiten Laufrad radialer Bauart mit vorwértsgekriimmten Schau-
feln. Das Geh&use setzt sich aus einem Einstrémbereich, der Spiral- bzw Riickwand, der
Zunge und dem meist diffusorféormigen Ausstrombereich auf der Druckseite zusammen. Die
Stirnseiten des Laufrades schliefen mit zwei Endplatten und der Lagersitze ab. Die Lauf-
schaufeln werden meist unprofiliert ausgefiihrt, da aus dem Einsatz profilierter Schaufeln
keine entscheidenden Verbesserungen im Betriebsverhalten resultieren, die den erhchten
Fertigungsaufwand rechtfertigen wiirden [8].

Abbildung 3.3: Konventioneller Querstromventilator [12]

Abbildung 3.3 zeigt einen konventionellen Querstromventilator mit auf der Laufradwalze
erkennbaren Zwischensegmenten, die bei langen Schaufeln den Rotor und die Schaufeln
stabilisieren. Charakteristisch fiir Querstromventilatoren ist eine zweimalige Durchstro-
mung der Schaufelkanile sowie die daraus resultierende Ausbildung eines zur Laufradachse
parallelen Wirbelgebietes, welches die Saug- und Druckseite der Laufradstromung gegen-
einander abgrenzt. Aufgrund des Wirbels, mit Stromungsumkehr innerhalb von ca. zwei
Schaufelkanélen, stellt sich eine stark instationédre Durchstromung der Beschaufelung ein
(Abb. 3.4).

Riickwand

Zunge Steuerwirbel

Abbildung 3.4: Prinzipielle Darstellung der Funktionsweise eines Querstromventilators [50][19]
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3 Strémungsmaschinen mit hoher Leistungsdichte

Die Lage, Grofle und Stéarke des Wirbels ist vorwiegend von der Gehédusegeometrie und
dem Drosselzustand abhéngig [19].

Die Gestaltung des Austrittsbereiches eines Querstromventilators ist von besonderem Inter-
esse, da das Laufrad als Gleichdruckrad angesehen werden kann, und damit der Stromung
im Wesentlichen kinetische Energie zugefiihrt wird. Diese muss im Austrittsdiffusor wieder
in Druckenergie umgewandelt werden. Aus diesen Griinden ist bei der Entwicklung von
Querstromventilatoren der Gehédusegeometrie, mit ihrer Vielzahl von Parametern, ein be-
sonderes Interesse entgegenzubringen.

Eine Ubersicht aktueller Gehéuseformen zeigt Abbildung 3.5. Diese kénnen nach ihrer
Durchstrémrichtung und der Zungenform unterschieden werden. Gehiuse 1 und 2 sind
durch ein starke Umlenkung der Hauptstromung charakterisiert, wogegen bei Geh&useform
3 nur eine geringe Umlenkung des Volumenstroms vorhanden ist. Die Betriebscharakteristi-
ken sind in dem dazugehorigen Kennliniendiagramm dargestellt. Die Unterscheidung nach
Zungenform erfolgt durch die Unterteilung in Keilzungen- und Spaltzungengehéuse. Spalt-
zungengehéuse verfiigen im Bereich der Zunge einen Rezirkulationskanal. Dieser Kanal soll
das Verhalten der Stromung bei mittleren und kleinen Volumenstromen stabilisieren [38].

Comparison of cross-flow housing
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Abbildung 3.5: Aktuelle Gehduseformen von Querstromventilatoren [50]

Bei niedrigen Volumenstromen erfolgt durch die definierte Riickstrémung eine Stabilisie-
rung der Wirbellage und somit eine definierte Trennung zwischen Saug- und Druckseite.
Die Kennlinie besitzt dadurch einen steilen Verlauf. Bei hohen Volumenstrémen dagegen
ist die Spaltzunge ungiinstig, da Verluste entlang des Rezirkulationskanals auftreten.

Zum weiteren Verstdndnis der Funktionsweise von Querstromventilatoren und deren Ener-

gieumsatz im Laufrad ist es notwendig, Kenntnisse iiber die Geschwindigkeitsverteilung im
Schaufelgitter zu erhalten. Wichtig fiir die folgenden Betrachtungen ist die Tatsache, dass
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3.2 Querstromventilator

das Stromungsfeld im Ventilator weitgehend als eben, d. h. unabhéngig von der Laufrad-
breite, behandelt werden kann. Das heif3t, alle Stromungsfelder in einer Ebene, die senkrecht
zur Hauptstromungsrichtung liegen, gleichen einander [19]. Abbildung 3.6 zeigt qualitativ
jeweils fiir das Ein- und Austrittsgitter, die Durchstrémung des Rotors anhand der vier Ge-
schwindigkeitsdreiecke. Der Eintritt ins Laufrad erfolgt in dieser Darstellung radial. Zudem
wird ein Stromungsfall gewéhlt, bei dem die Meridiangeschwindigkeit ¢, am Ein- sowie am
Austritt konstant ist. D. h. die Ein- und Ausstrombereiche des Laufrades werden als gleich
grofl angenommen.

('|<r HI] d
/7
ﬂr L‘J” “u
(Av \ \ \Eintrittsgiltcr
u,
W

Abbildung 3.6: Darstellung der qualitativen Rotordurchstromung

Bei Querstromventilatoren befinden sich Laufradeintritt und Austritt der Stromung am
gleichen Umfang. Es gilt: u; = us = u. Zudem ist nach dem Impulssatz fiir den gesam-
ten Energieumsatz lediglich der Ein- und Austritt relevant [19]. Somit ergibt sich fiir die
EULERSCHE HAUPTGLEICHUNG (GI. 2.16):

Yin = u(coy — Cra) - (3.1)

Zur Ermittlung des Energieumsatzes miissen daher nur die Geschwindigkeitsdreiecke am
Ein- und Austritt des Rotors betrachtet werden. Da im Inneren des Rotors der Ein- und
Austrittswinkel der Schaufeln gleich sind, kénnen die Schaufeln des Ein- und Austrittsgitter
zusammengelegt werden (Abb. 3.6). Damit kann die EULERSCHE HAUPTGLEICHUNG in
Form von Gleichung 2.17 zur Auslegung von Querstromventilatoren angewendet werden.
Es ergibt sich somit:

Yin = u (u — cppctgfa — cpctgay) . (3.2)
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3 Strémungsmaschinen mit hoher Leistungsdichte

Die Bestimmung der Druckerhéhung kann jedoch nicht unabhéngig von der Diffusorausle-
gung erfolgen, da das Laufrad als Gleichdruckrad arbeitet und die kinetische Strémungs-
energie erst im Diffusor in statischen Druck umgewandelt werden kann. Ein weiteres Pro-
blem der Auslegung ist die ungleichméflige Durchstréomung des Schaufelgitters am Um-
fang, wodurch eine korrekte konventionelle Auslegung nahezu unméglich wird. Konzepte
zur theoretischen Auslegung von Querstromventilatoren wurden z. B. von Lajos, T. vorge-
schlagen [41][42].

Aufgrund der besonderen Stromungsverhéltnisse in einem Querstromventilator, mit einer
nahezu linearen Abhéingigkeit des Volumenstroms von der Breite des Laufers, wird die
Volumenzahl mit der projizierten Fliche des Laufers gebildet.

v
N U2D2b

@ (3.3)

Querstromventilatoren weisen bei Reynoldszahlen unter Rey,.;; = 10000 = 20000 eine Ver-
schiebung der dimensionslosen Kennlinie zu niedrigen ¢p—1-Werten mit absinkender Reynolds-
zahl auf. Oberhalb von Rey,.;; ist die dimensionslose Kennlinie konstant [23]. Die Reynolds-
zahl fiir Querstromventilatoren wird mit der Schaufellinge [ und der Umfangsgeschwin-
digkeit us am LaufradauBendurchmesser gebildet (Gl. 3.4).

Re — 12ls¢ (3.4)
1

Ursachen fiir die Kennlinienverschiebung sind nach Engelhardt [23] die Anderung der
Schaufelanstrémung, verbunden mit einer Verschlechterung der Energietibertragung sowie
einer Abnahme der Turbulenz. Da die Betriebsbedingungen von Querstromventilatoren
haufig im Reynoldszahl abhéngigen Bereich liegen, wird die theoretische Auslegung, z. B.
in der Entwicklung von Baureihen, erheblich erschwert. Von Dornstetter [18] wurde ein nu-
merisches Modell zur Berechnung eines Querstromventilators entwickelt. Die Simulationen
zeigen bereichsweise eine gute Ubereinstimmung zwischen Experiment und Numerik, sind
aber insbesondere bei komplexen Gehéusekonfigurationen noch nicht voll zufriedenstellend,
sodass weiterer Optimierungsbedarf am Modell besteht. Aus diesem Grund miissen weitere
Grundlagenuntersuchungen im numerischen Bereich durchgefiihrt werden.

3.3 Trommellauferventilator

Ahnlich den Querstromventilatoren begann die technische Entwicklung von Trommelldu-
ferventilatoren am Ende des 19. Jahrhunderts. Diese Ventilatoren werden aufgrund ihrer
besonderen Eigenschaften in sehr groffien Stiickzahlen hergestellt und eingesetzt, wobei die
Gestaltung und Berechnung von Trommellduferventilatoren gegeniiber Ventilatoren axialer
und radialer Bauart deutliche Unterschiede aufweist.
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3.3 Trommellauferventilator

Die vorwéartsgekriimmten Schaufeln werden im Allgemeinen aus Blech oder Kunststoff
gefertigt, welche aus Kostengriinden iiblicherweise kreisbogenférmig ausgefiihrt sind. Die
Schaufeln werden an den seitlichen Enden iiber Scheiben verbunden. Eine Seite ist durch
die sogenannte Tragscheibe komplett geschlossen, wodurch sich die charakteristische Trom-
melgestalt ergibt. Zur mechanischen Stabilisierung der Schaufeln dient am anderen Ende
die Deckscheibe. Das Laufrad selbst befindet sich in einem Spiralgehéiuse mit axialer An-
saugung und radialem Austritt der Stromung (Abb. 3.7).

Abbildung 3.7: Konventioneller Trommellduferventilator [2]

Die Stromung wird in den Schaufelkanélen sehr stark umgelenkt und beschleunigt. Die dem
Fluid zugefiihrte kinetische Energie wird im Spiralgehduse durch Verzogerung in Druck-
energie umgewandelt. Dabei weist die Stromung einen stark dreidimensionalen und insta-
tiondren Charakter auf. Die Stromungsphdnomene sind durch Sekundirstromungen und
Ablosungen gekennzeichnet. Die Sekundérstromungen entstehen durch die ungleichméfliige
Geschwindigkeitsverteilung {iber der Gehédusehohe und der Kriimmung der Strombahnen
im Gehduse. Ablosungen treten héufig an der Laufraddeckscheibe und im Austrittska-
nal auf. Die Ablosungen an der Deckscheibe sind teilweise so extrem, dass nach Roth
[52] teilweise nur 40% der Laufradbreite voll beaufschlagt sind. Die Schaufeleintrittskante
wird somit erheblich schrig angestromt. Fiir Fragen der Auslegung bedeutet dies einen
erheblichen Unsicherheitsfaktor in der Beachtung dieser Falschanstrémung, da diese nur
abgeschétzt werden kann. In Abbildung 3.8 sind die schematische Durchstromung und die
Stromungsphdnomene dargestellt. Im stark gedrosselten Strémungszustand stellt sich ein
dghnliches Stromungsbild wie in einem Querstromventilator ein. Ein Teil des Forderstroms
stromt im Bereich der Zunge wieder in das Laufrad ein. Daraus resultiert eine Stabilisierung
der Stromung und ein weiterer Anstieg der Druckzahl. Diese Stromungsphédnomene zeigen
wiederum die Komplexitiat der Auslegung. In experimentellen Studien wurden deswegen
Richtwerte zur Gestaltung ermittelt [52][19].

Aufgrund der sehr kurzen Schaufelkanile ist ein Druckaufbau bei der Laufraddurchstro-
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3 Strémungsmaschinen mit hoher Leistungsdichte
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Abbildung 3.8: Prinzipielle Darstellung der Funktionsweise eines Trommellduferventilators [5]
(a) Stromungsverlauf, (b) Sekundédrstromung, (c) Ablésung

mung praktisch nicht moglich. Untersuchungen zur Form des Schaufelkanals weisen stro-
mungsbeschleunigende Gitter als ideal zur Erreichung hoher ¢-Werte aus, da durch die
Beschleunigung etwaige Eintrittsstorungen reduziert werden [19]. Nach Roth [52] liegen
fiir ein Laufrad mit 35 — 40 Schaufeln die optimalen Schaufelwinkel bei Gg; ~ 60° und
Bso = 150°. Zur Erzielung einer optimalen Druckriickgewinnung ist bei der Gestaltung des
Gehduses der Spiralwinkel ¢ von besonderem Einfluss. Bei Betrachtung einer das Laufrad
reibungsfrei und schaufelkongruent verlassenden Stromlinie ist erkennbar, dass diese im
Winkel oy zur Umfangskomponente g, steht (Abb. 3.9). Der Tangens des Winkels ergibt
sich aus dem Verhéltnis von ¢, zu ¢y, (Gl. 3.5).

Spiralgehause

Zunge

Abbildung 3.9: Stromungsverhéltnisse am Schaufelaustritt und im Spiralgehéduse
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3.3 Trommellauferventilator

tan ay = Em (3‘5)
Coy

Bei Annahme eines konstanten Dralls muss auch im Abstand r vom Laufradmittelpunkt
gelten:

rc, = konst. . (3.6)

Weiterhin gilt ebenso die Kontinuitétsgleichung fiir jeden um die Laufradachse gelegten
Ringquerschnitt. Bei konstanter Geh&usebreite ergibt sich:

rc, = konst. . (3.7)

Durch Substitution von ¢, und ¢, in Gleichung 3.5 ergibt sich, dass der Winkel der Stromli-
nie zur Umfangskomponente an jedem beliebigen Punkt auf dieser konstant ist. Zur optima-
len Fithrung der Strémung erscheint es sinnvoll, die Gehdusewand entlang einer Stromlinie
zu legen. Deshalb wird nun der Winkel « in Abhéngigkeit des geometrischen Verlaufes der
Stromlinie ausgedriickt (Gl. 3.8).

y Cm dr (3.8)
ang=—=— .
: Cou  TdO
Nach Integration [19] folgt fiir den Verlauf der Stromlinie eine logarithmische Spirale (GI.
3.9).
r

— =M 3.9
=e (3.9)

Fiir moglichst hohe Wirkungsgrade ergibt sich ein ¢ zwischen 5° und 9°. Diese Auslegung
gilt fiir Gehduse mit parallelen Seitenwénden. Zur optimalen Gestaltung des Gehéuses soll-
te die Gehédusebreite nicht grofler sein als das 1, 2-fache der Laufradbreite [52].

Zum Vergleich von Kennlinien unter Beriicksichtigung #dhnlichkeitsmechanischer Eigen-
schaften ist bei Trommellduferventilatoren eine auf die Austrittsoberfliche des Rotors be-
zogene radiale Volumenzahl mafigeblich (Gl. 3.10).

V
U/27T_D2b
Eine Reynoldszahl unabhéngige Betrachtung der Betriebseigenschaften von der mit dem

Durchmesser Dy und der Umfangsgeschwindigkeit uy gebildeten Reynoldszahl Re, ist ab
Re, > 3-10° moglich [52].

Anhand dieser vorgestellten Richtwerte zur optimalen Auslegung eines Spiralgehduses ist
es moglich, einen in seinen Abmessungen nicht beschréankten Ventilator zu konstruieren.
Problematisch sind Auslegungen fiir Ventilatoren mit beschrankter Baugréfie und kompli-
zierten Zu- und Abstromverhéltnissen. An diesem Punkt setzen die numerischen Methoden
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3 Strémungsmaschinen mit hoher Leistungsdichte

an. In der Literatur sind zur Simulation von Trommellduferventilatoren verschiedene Ver-
offentlichungen zu finden. Jedoch werden in diesen teilweise starke Vereinfachungen zur
Simulation des rotierenden Schaufelbereichs angenommen [34][35] oder die Untersuchun-
gen erstrecken sich nicht iiber den gesamten Betriebsbereich [27][36]. Weiterhin stehen zur
Validierung der Simulationsergebnisse nur wenige verwendbare experimentelle Daten zur
Verfiigung. Somit muss es Ziel sein, vergleichbare numerische und experimentelle Daten der
Betriebseigenschaften eines Trommellauferventilators zu erzeugen. Anhand dieser Ergebnis-
se soll somit ihn Zukunft die Auslegung von Trommellduferventilatoren unter Anwendung
numerischer Methoden vereinfacht werden.

3.4 Durchstromturbine

Bei der Durchstromturbine handelt es sich um eine im Jahre 1903 von A. G. M. Mi-
chel in Melbourne, Australien erfundene Wasserturbinenbauart. Jedoch war es Verdienst
von D. Banki aus Budapest, der durch spezifische Verbesserungen, vor allem bei der Be-
aufschlagung, diese Maschine praktisch nutzbar machte. Die Durchstromturbine lauft im
Gegensatz zum Querstromventilator nicht vollstdndig im Energie iibertragenden Fluid, son-
dern wird nur teilweise beaufschlagt. Dies ist zur Vermeidung von Planschverlusten abseits
des Hauptstromes notwendig. Die Zufithrung des Wassers erfolgt im oberen Bereich des
Schaufelkranzes durch einen Leitapparat. Der Wasserstrahl tritt am inneren Umfang des
Schaufelkranzes aus, durchstromt den freien Raum im Inneren und durchstrémt den Rotor
ein zweites Mal, nun von innen nach auflen. Die Durchstromturbine besitzt eine maximale
Laufzahl von ¢ ~ 0,9, da bei hoheren Drehzahlen der Strahl im Inneren der Radtrommel
die Welle streifen wiirde [58].

Abbildung 3.10: Schematische Darstellung einer Durchstromturbine [58]

Handelsiibliche Durchstromturbinen erreichen einen maximalen Wirkungsgrad von 7 =
0,86 [47]. Der Vorteil von Durchstromturbinen ist der im Teillastbereich sehr giinstige
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3.5 Alternative Anwendungskonzepte

flache Kennlinienverlauf, was den Wirkungsgrad stark unabhéngig von der schwankenden
Wasserfithrung eines Laufgewéssers macht.

Die Auslegung der Schaufelform folgt analog der eines Querstromventilators, da Ein- und
Austrittsschaufelgitter der Durchstromturbine als zwei hintereinander geschaltete Turbi-
nenlaufrader betrachtet werden kénnen. Daraus ergibt sich fiir 5, ~ 30 und (5 = 90.

Die Anwendung einer Durchstromturbine als Windrad ist noch nicht dokumentiert und
soll in dieser Arbeit als neuer Anwendungsfall untersucht werden.

3.5 Alternative Anwendungskonzepte

Versuche der wirtschaftlichen Vermarktung des Querstromprinzips sind im Mixer-Konzept
und im Fanwing-Konzept zu finden.

Mixer-Konzept

Ein einfacher moglicher Anwendungsfall einer Schaufelwalze findet sich in der Verfahrens-
technik als Mixer (Abb. 3.11(a)). Die Vorteile eines solchen Riihrgerétes liegen in der
starken Durchmischung, welche durch die zweifache Laufraddurchstromung bedingt ist.
Das Gerit bietet aulerdem den Vorteil, dass aufgrund seiner Lénge auch sehr tiefe Gefafle
optimal durchmischt werden konnen. Es ist zu beachten, dass bei zdhen Medien erhebli-
che Krifte auf die Schaufeln wirken kénnen, sodass die mechanische Beanspruchung eines
langen, eventuell am Fufle noch ungelagerten Rotors, iiber den Grenzen der maximalen Ma-
terialbelastbarkeit liegen konnen. Erste Untersuchungen sind bei Eck [20] dokumentiert.

Abbildung 3.11: Mixer-Konzept [20]

Das Strémungsbild ist dabei durch einen am Umfang des Laufrades befindlichen Wirbel
gekennzeichnet, der in Drehrichtung des Laufrades ebenfalls um die Rotationsachse des
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3 Strémungsmaschinen mit hoher Leistungsdichte

Laufrades rotiert. Die dadurch bedingte ungleichméflige Geschwindigkeitsverteilung am
Umfang ermoglicht eine Durchstréomung des Laufrades (Abb. 3.11(b),(c)).

Fanwing-Konzept

Beim Fanwing-Konzept handelt es sich um einen Querstromrotor, welcher zum Antrieb von
Fluggeriten eingesetzt wird. Durch einen zentral im Rumpf des Flugzeuges angeordneten
Motor werden zwei auf den Oberseiten der Tragflichen angebrachte Querstromrotoren an-
getrieben. Diese erzeugen die notwendige Antriebsleistung. Die anstromende Luft wird
mittels kleiner Steuerprofile vor dem Laufrad kontrolliert und in das Schaufelrad gelenkt.
Die Luft durchstrémt den Rotor und verlisst ihn oberhalb des Tragfliigels wieder. Uber
die Lage des charakteristischen Wirbels kann nur spekuliert werden, dass dieser sich im
unteren Bereich des Rotors befindet.

Das Konzept der englischen Firma Fanwing Ltd. steckt zur Zeit in der Entwicklungsphase.
Neben experimentellen Daten aus Windkanélen und Testfliigen mit ersten Modellflugzeu-
gen gibt es bisher keine praktischen Anwendungsmoglichkeiten.

Abbildung 3.12: Fanwing-Konzept [24]
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4 Experimentelle Untersuchungen -
Priifstandstechnik

4.1 Kammerpriifstand

Zur Leistungsmessung von Ventilatoren existieren nach DIN 24163 verschiedene Priif-
standskonzepte, die in der Entwicklung eingesetzt werden konnen. Die Priifstédnde sollen
eine drallfreie, gleichméflige Zustromung zum Priifling und eine ungehinderte Abstrémung
im gesamten Betriebsbereich gewéhrleisten und damit reproduzierbare Einbau- und Be-
triebsverhéltnisse schaffen. Die besten Voraussetzungen dazu bietet der saugseitige Kam-
merpriifstand, welcher wenn moglich zu bevorzugen ist. Den schematischen Aufbau und
die Funktionsweise illustriert Abbildung 4.1.

/1 Priifling
/1 Hilfsventilator
Pa %
¢ L_| / ¢,
P .
i
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Abbildung 4.1: Schematischer Aufbau und Funktionsweise eines Kammerpriifstandes
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4 Experimentelle Untersuchungen - Priifstandstechnik

Der Priifstand besteht aus einer Messstrecke zur Bestimmung des Volumenstroms, einer
Regeleinrichtung (Drossel, Hilfsventilator), der Messkammer und abschliefend einer Flan-
scheinrichtung zur Montage der Priiflinge. Im Priifbetrieb saugt der zu priifende Venti-
lator aus der Messkammer an. Der daraus resultierende Volumenstrom wird am Eintritt
in die Messkammer mit einer Messvorrichtung bestimmt. Zur Simulation des gesamten
Betriebsbereiches eines Ventilators dient die Regeleinrichtung. Unter Verwendung einer
verstellbaren Drosseleinrichtung kénnen unterschiedliche Betriebszustdnde mit einem ho-
hen Anlagenwiderstand simuliert werden. Der Hilfsventilator ermoglicht die Kompensation
der Priifstandsverluste, sodass auch Betriebspunkte mit hohen Volumenstromen erreichbar
sind. Abbildung 4.2 zeigt die Verédnderung der Anlagenkennlinie bei Einsatz von Drossel
und Hilfsventilator.

A O Betriebspunkt

Drossel — Kennlinie: Stromungsmaschine
--Kennlinie: Anlage
---Kennlinie: Anlage. variiert

Hilfsventilator

Abbildung 4.2: Verinderung der Anlagenkennlinie bei Einsatz von Drossel und Hilfsventilator

Die Druckerhthung einer Arbeitsmaschine wird anhand dem totalen p; oder frei ausbla-
sendem py, Druck angegeben.

Druckerhéhung frei ausblasend Apy, = psi2 — pu (4.1)
1
Druckerhohung total Ap, = Apy, + 5@63 (4.2)
v
2 = 4

Weitere charakteristische Messgrofien zur Beschreibung des Betriebsverhaltens von Stro-
mungsmaschinen sind die Drehzahl und die aufgenommene Leistung des Priiflings. Zur
Darstellung der Messwerte anhand von Kennziffern ist weiterhin die Kenntnis der Zu-
standsgroffen wie Absolutdruck, Feuchte und Temperatur des Arbeitsmediums notwendig.
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4.2 Bestimmung integraler Betriebsgrofien

Zur Bestimmung der Kennlinie eines Ventilators sind méglichst genaue Druckmessungen er-
forderlich. Die Totaldruckerh6hung des Ventilators wird mittels einer Messsonde in der Mes-
skammer bestimmt. Der an der Messsonde anliegende Druck wird iiber geeignete Druckauf-
nehmer erfasst. Die Bestimmung des Volumenstroms erfolgt mit Messdiisen oder Blenden.
Das Messprinzip einer Einlauf-Messdiise beruht auf der Messung der statischen Druckdif-
ferenz im engsten Diisenquerschnitt und ruhender Umgebung aulerhalb der Messkammer
(Abb. 4.3). Anhand dieser Druckdifferenz kann der Volumenstrom bestimmt werden (Gl.
2.6).

(4.3)

Die Drehzahlerfassung erfolgt haufig auf der Basis von optoelektronischen oder magnetisch
induktiven Messprinzipien. Die Sensoren werden direkt mit dem Antriebsstrang gekoppelt
und liefern so pro Umdrehung eine definierte Anzahl von Impulsen. Diese Impulse werden
in einer Auswerteeinheit iiber eine feste Zeitspanne aufsummiert und danach angezeigt.

Abbildung 4.3: Messprinzip einer Volumenstrommessdiise

Die exakte Bestimmung der Leistung kann mit einer in der Antriebswelle integrierten Dreh-
momentmesswelle durchgefiihrt werden (Gl. 4.4).

pmech = Muw (44)

Eine weitere Methode zur Leistungsbestimmung ist die Aufnahme der elektrischen Leistung
des Antriebsmotors, wobei hier aber der Wirkungsgrad des Elektromotors bei unterschied-
lichen Lastzustdnden bekannt sein muss (Gl. 4.5).

Pmech = nelekUI (45)
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4 Experimentelle Untersuchungen - Priifstandstechnik

4.3 Bestimmung lokaler Geschwindigkeitsverteilungen

In der modernen Ventilatorentechnik erlangt zunehmend auch die Simulation der Betriebs-
eigenschaften eines Ventilators Bedeutung. In der Modellbildung problematisch zeigen sich
hierbei besonders die Ventilatoren mit hoher Energiedichte. Dies resultiert aus dem komple-
xen Stromungsfeld und der hohen Schaufelanzahl. Zur Validierung dieser Simulationen wer-
den deshalb genaue Kenntnisse der Geschwindigkeitsverteilung in der Stromungsmaschine
erforderlich. Dabei haben sich besonders zwei optische und damit beriihrungslose Messver-
fahren bewihrt. Das Punktmessverfahren LASER-DOPPLER-ANEMOMETRIE (LDA) [53]
und das Feldmessverfahren PARTICLE-IMAGE-VELOCIMETRY (PIV) [51]. Beide Methoden
bestimmen die Bewegung des Fluids anhand der Bewegung von in der Strémung vorhan-
denen Teilchen, welche als Streuzentren fiir das eingestrahlte Laserlicht dienen. Die LDA
bestimmt die Geschwindigkeit unter Verwendung des Dopplereffektes durch die Ermittlung
der Frequenzverschiebung zwischen der Frequenz des monochromatischen Laserlichtes und
der vom bewegten Teilchen wahrgenommenen Lichtfrequenz [53]. Da in dieser Arbeit das
PIV-Verfahren Anwendung findet, wird im Folgenden nur dieses néher erlautert. Die PIV
erlaubt die Messung der momentanen Geschwindigkeitsverteilung in einem durch einen
Laserlichtschnitt beleuchteten Gebietes. Die Bewegung der lichtstreuenden Partikel wird
iiber die fotografische Aufnahme zweier in einem sehr kurzen Zeitabstand hintereinander
belichteten Abbildungen des Stromungsfeldes bestimmt (Abb. 4.4).

Laserlichtschnitt

Fartikel im
Laserlichtschnitt

Partikelbild durch

Belichtung mit
erstem Laserpu{-

Partikelbild durch
Belichtung mit
zweitem Laserpuls t,

Stromungsrichtung

Abbildung 4.4: Messprinzip der Particle-Image-Velocimetry [22]

Anhand der Teilchenverschiebungen und des Zeitabstandes der beiden Aufnahmen kann die
Geschwindigkeit berechnet werden. Aufgrund der hohen Teilchenkonzentration bei der PIV
ist die Teilchenverschiebung jedoch grofler als der Teilchenabstand untereinander, sodass

eine eindeutige Auswertung bei Betrachtung einzelner Teilchen nicht durchgefiihrt werden
kann (Abb. 4.5).
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Abbildung 4.5: Teilchenbewegung
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Abbildung 4.6: Abtasttechnik eines Interrogation Spots

Abbildung 4.7: Korrelationsebene

Es ist deshalb notwendig, die Verschiebung durch die Analyse von Gruppen von Parti-
keln zu bestimmen. Dazu werden die Aufnahmen in kleine Abtastbereiche (Interrogation
Spots) unterteilt und statistisch iiber Kreuzkorrelationstechniken ausgewertet. Mit Hilfe
der Kreuzkorrelationsfunktion wird durch Verschiebung der korrespondierenden Interroga-
tion Spots zueinander versucht, die beste Ubereinstimmung im statistischen Sinne zu finden
(Abb. 4.6). Als Variable dient dazu die aus den digitalen Bildern extrahierte Helligkeits-
verteilung. Fiir jede angenommene Verschiebung ergibt sich ein Korrelationswert Rr7(z,y).
Dadurch entsteht eine Korrelationsebene mit verschiedenen Spitzen (Peaks) (Abb. 4.7).
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Aus hoher Ubereinstimmung resultiert ein hoher Korrelationspeak R;; an dieser Position,
womit die Teilchenverschiebung bestimmt ist, und die mittlere Geschwindigkeit in einem
Auswertefenster bestimmt werden kann. Weitere und genauere Ausfithrungen zur Mess-
technik mit PIV sind bei Raffel [51] beschrieben. Als Streuteilchen zur Sichtbarmachung
der Stromung dienen alle Partikel, die ausreichend Laserlicht streuen und aufgrund ih-
rer geringen Grofle und Triagheit moglichst instantan die Geschwindigkeitsdnderung der
Stromung wiedergeben. Das Teilchenfolgevermogen ist nie ideal, da Tracerteilchen eine
endliche Ausdehnung besitzen, die Oberflachen zumeist starr sind und das Teilchenmedi-
um nicht dem Stromungsmedium entspricht. Als Maf fiir das Teilchenfolgevermégen in
einer Fluidstromung kann zum Beispiel die Setz- bzw. Endgeschwindigkeit cg in ruhen-
der Umgebung herangezogen werden. Diese ergibt sich aus dem Kréftegleichgewicht von
Gewichts-, Auftriebs-, Widerstands-, und Tréigheitskraft fiir ein ideal umstromtes Teilchen
mit dem Radius rp in ruhender Umgebung [54].

2 2
o = 20TE (1 _ @_U) g (4.6)
9 ovvy op

Die Setzgeschwindigkeit ist fiir einen praktischen Anwendungsfall somit nur iiber den Ra-
dius und das Medium des Partikels beeinflussbar. Die Geschwindigkeit des Teilchens fiir
einen beliebigen Zeitpunkt ¢ des Setzvorganges ergibt sich zu:

t 2 2
cp=cCp {1—exp (——)] r= 20 (4.7)

T " Yoy

Fiir praktische Anwendungen mit der Forderung eines hohen Teilchenfolgevermogens folgt
aus dieser Gleichung, dass die Endgeschwindigkeit und die momentane Geschwindigkeit
moglichst nur kurzzeitig unterschiedliche Werte annehmen. Dies bedeutet: Teilchen mit
einer kleinen Endgeschwindigkeit, die sich in kurzer Zeit dieser néhern, besitzen auch ein
gutes Folgevermogen.

Diese Aussagen stehen im Gegensatz zur Forderung einer guten Lichtstreuung der Teilchen,
da geringe Dichteunterschiede den Brechungsindex herabsetzen, und damit die optischen
Eigenschaften verschlechtert werden. Aus diesem Grund ist die Auswahl der Tracerpartikel
immer ein Kompromiss zwischen gutem Teilchenfolgevermégen und Sichtbarkeit der Teil-
chen. Die Partikelauswahl zur Messung von Geschwindigkeitsfeldern in Luft ist ungleich
schwieriger als in Wasser. Aufgrund des geringeren Dichteunterschiedes von moglichen Tra-
cerpartikeln zu Wasser konnen groflere Partikel verwendet werden. Das ermdoglicht eine
bessere Sichtbarkeit und ein hoheres Teilchenfolgevermogen. Fiir Messungen in Luft miis-
sen die Teilchen besonders klein sein. Geeignet dafiir sind Partikel aus Verbrennungsrauch
oder durch Zerstaubung erzeugte sehr kleine Fliissigkeitstropfchen. Dadurch ergeben sich
fiir Messungen in Luft geeignete Partikelgrofien von 1um bis 20um.
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4.4 Fehlerbetrachtungen

Bei der quantitativen Bestimmung von physikalischen Groflen treten trotz der stédndigen
Weiterentwicklung von Messgeridten und Messverfahren unvermeidliche Fehler auf, weshalb
die Durchfithrung von zum Messverfahren passenden Fehlerbetrachtungen notwendig sind.
Erst diese ermoglichen die sinnvolle Beurteilung von Messergebnissen.

Der Messfehler wird im Allgemeinen als die Differenz zwischen Istwert und Sollwert de-
finiert. Als relativer Fehler wird das Verhéltnis des Messfehlers zum Sollwert oder zum
Messbereichsendwert bezeichnet. Zur Erkennung dieser Messfehler miissen die Fehlerquel-
len bekannt sein. Deshalb werden Messfehler nach systematischen und zufélligen Fehlern
unterschieden. Systematische Fehler sind bei genauer Wiederholung des Messvorganges
stets gleich groBf und kénnen durch Korrekturen beseitigt werden (z. B. Nullabgleich). Zu-
fallige Messfehler werden durch nicht erfassbare oder beeinflussbare Storungen in der Um-
welt oder durch den Beobachter hervorgerufen. Dadurch streuen die Messergebnisse und
miissen zur Bestimmung des Mittelwertes iiber statistische Verfahren ausgewertet werden

146].

Héufig wird eine physikalische Groéfle durch einen funktionalen Zusammenhang f von feh-
lerbehafteten Messgréflen z; bestimmt. Zur Berechnung des Fehlers Ay,,q. der gesuchten
Grofle y dient die Fehlerfortpflanzung.

Aymax = Z ’a—xsz ‘ (48)
i=1 ¢
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5 Numerische Stromungsberechnung

5.1 Prinzip

Zur Kostenreduzierung bei der Entwicklung von Stromungsmaschinen ist es notwendig,
anhand von Auslegungsmethoden, die fiir einen definierten Anwendungsfall geeignetste
Schaufelform zu bestimmen. Konventionelle Auslegungsmethoden fiir die Umstromung ei-
ner Schaufel setzen dabei Rotationssymmetrie von Druck- und Geschwindigkeitsfeld voraus.
Die Anwendung dieser Methoden bei Trommelldufer- und Querstromventilatoren ist mit
ihrem sehr komplexen Durchstrémverhalten nur eingeschrénkt moglich. Dies bedeutet, der
gewiinschte Betriebspunkt kann nur in grober Naherung angegeben werden.

Mit den numerischen Methoden ist es seit geraumer Zeit moglich, das Stréomungsverhal-
ten in der gesamten Maschine zu simulieren. An erster Stelle des Simulationsprozesses
steht dabei das Eingrenzen der Problematik durch eine bestmoégliche Beschreibung. Das
Stromungsgebiet der realen Geometrie wird durch Beschrankungen auf die wesentlichen
stromungsmechanischen Merkmale idealisiert und das daraus entstehende Rechengebiet in
eine Anzahl endlicher Abschnitte unterteilt. An diesen werden die fiir das Problem maf-
gebenden, das System beschreibenden mathematischen Grundgleichungen mittels Rech-
ner gelost. Da es sich um Approximationen handelt, ist auch hier die Genauigkeit ein-
geschrankt. Zur Validierung dieser Verfahren sind deshalb in Grundsatzuntersuchungen
Vergleiche mit experimentellen Referenzuntersuchungen notwendig. Bei akzeptabler Uber-
einstimmung beider Ergebnisse ist es moglich, durch z. B. numerische Parameterstudien
mit dem entwickelten Simulationsmodell den Entwicklungsprozess zu beschleunigen. In der
Industrie werden dazu in der Regel kommerzielle Programmpakete eingesetzt.

5.2 Mathematische Modellbildung

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen erméglichen die vereinfachte Betrach-
tung einer inkompressiblen, reibungsbehafteten, isothermen und einphasigen Strémung.
Die physikalische Beschreibung dieser Stromung erfolgt durch die Erhaltungsgleichungen
fiir Masse und Impuls.

35



5 Numerische Stromungsberechnung

0 C;

oz, = 0 (5.1)
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Die Durchstrémung von Stromungsmaschinen ist meistens turbulent. Die Turbulenz wird
durch die oben genannten Erhaltungsgleichungen vollsténdig abgebildet. Die dabei notwen-
dige hohe zeitliche und raumliche Auflésung der Stromung beschrénkt deren Anwendung
auf wenige Forschungsaufgaben, da trotz der stetig wachsenden Rechnerkapazititen ein
immenser Zeitaufwand fiir die Berechnungen erforderlich ist. Deshalb sind fiir praktische
Anwendungen Vereinfachungen vorzunehmen, die die Turbulenz durch geeignete Modelle

abbilden.

Turbulenzmodellierung

Der Ansatz zur Vereinfachung der Turbulenzdarstellung beruht auf der Aufspaltung der
momentanen Groflen x in einen statistischen X und einen schwankenden Anteil 2.

r=X+a (5.3)

: A
S(x)

Abbildung 5.1: Modellierung einer momentanen Grofie

Nach dem Einsetzen dieses Ansatzes in die Erhaltungsgleichungen ergeben sich die Reynolds
gemittelten Gleichungen.

0c;
— 4
oz, 0 (5.4)
dc; _ do; 1op 10 ,_ ——
N +¢; —axj = f; 00z, + 001, (TZ] chci) (5.5)
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Die Formulierung der Massenerhaltung enthélt nun nur noch zeitlich statistisch gemittelte
Werte, wogegen in den Impulsgleichungen neue unbekannte Terme vorhanden sind. Diese
sogenannten Reynoldsspannungen entsprechen physikalischen Spannungen, haben jedoch
nichts mit Reibungseffekten zu tun, sondern beschreiben den Querimpulsaustausch. Diese
scheinbaren Spannungen sind in technisch relevanten Stromungen gegeniiber den viskosen
Spannungen nicht vernachléssigbar. Zur approximativen Abbildung dieser Terme dienen
die unterschiedlichen Turbulenzmodelle.

Héufig werden Modelle auf Basis des Wirbelviskositédtsansatzes eingesetzt. Dieser ergibt

sich analog dem Newtonschen Reibungsgesetz 7 = uj% Zu:
oc;  0c; 2
el = - L) — = okd;;. 5.6
QC]CZ H (633'] + &ch) 30 J ( )

1t ist hier jedoch keine Stoffgrofle, sondern héngt von der Turbulenzstruktur ab und wird
als turbulente Wirbelviskositét bezeichnet. k£ ist die kinetische Energie der turbulenten
Schwankungsbewegung mit

1——
k= ac;c; (5.7)

Dieser Term ist notwendig, da sonst aufgrund der Kontinuitéit die Summe der Normalspan-
nungen Null annehmen wiirde [62]. Das Gleichungssystem ist durch die neuen Unbekannten
i und k jedoch immer noch nicht geschlossen. Aus diesem Grund miissen weitere Annah-
men fiir diese Werte getroffen werden. Fiir die Untersuchungen in dieser Arbeit wird das
k — e-Turbulenzmodell eingesetzt. Die grundséatzlichen Modellzusammenhénge werden im
Folgenden kurz zusammengefasst.

i wird bei diesem Modell nun in Beziehung zu £ und einer weiteren physikalischen Grofle,
der Dissipationsrate der turbulenten kinetischen Energie ¢, gesetzt.

Njw

2 k
— (5.8)

pe=0C— eR
Das turbulente Lingenmaf [ ist ein Maf fiir die Gréfle der Wirbel in der turbulenten Stro-
mung. C, ist fiir viele Stromungen eine Konstante. Zur Bestimmung der lokalen Verteilung
von iy in der Stromung dienen die Transportgleichungen fiir k£ und e.

0(ok)  0(ocjk) 0 we\ Ok
— P — 7 He ) 98 '
ot or, P e\ o) o (5.9)
d(0g) 0 (ocje) 5 e2 0 we\ Os
— P —Cap + ) 92 1
o " o, Calip T Carpt e\t o) B (5.10)

In diesen Gleichungen treten neue Konstanten auf, die ebenso wie C, experimentell be-
stimmt werden miissen. Die vorgeschlagenen Standardwerte wurden in moglichst einfachen
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und gut vermessenen Stromungen bestimmt. Die im verwendeten CFD-Programmpaket
hinterlegten Werte sind in Tabelle 5.1 dargestellt.

Cp Ok O¢ Ce1 Ceo
0,09 | 1,0 | 1,33 | 1,44 | 1,92

Tabelle 5.1: Konstanten des k£ — e-Turbulenzmodells

Das hier beschriebene, sogenannte Standard k —e -Turbulenzmodell ist nur fiir Gebiete mit
hoher Produktion von turbulenter kinetischer Energie giiltig. Fiir Berechnungen darf sich
daher der erste Rechenpunkt nicht im viskos beeinflussten Bereich der Wandgrenzschicht
befinden, sondern erst in Bereichen, in denen turbulente Effekte dominierend sind. Zur
Behandlung der wandnahen Gebiete existieren zwei Moglichkeiten.

Fiir Stromungen mit einem geringen Einfluss der viskosen Unterschicht erfolgt keine rech-
nerische Auflosung der Strémung im Bereich der unteren Wandgrenzschicht, sondern eine
Annéherung durch das logarithmische Wandgesetz geméafl Gleichung 5.11. Vorteil dieses so-
genannten High-Reynolds-Modell ist die geringe benotigte Zellanzahl in Wandnéhe, da die
groflen Gradienten der Stromungsgréfien in diesem Bereich nicht aufgelost werden miissen.
Im Bereich nahe der Wand wéchst nach Gleichung 5.11 auflerhalb der viskosen Unterschicht
die Geschwindigkeit logarithmisch an [57].

1
ut = —=lnyt+C7 (5.11)
K

U UY W
+ _ +_ 7 —
u =— ¥y = o Ur =4[ ——
Ur v 0

y* und u* sind dimensionslose Groen fiir den Wandabstand und die tangentiale Geschwin-
digkeit. u, ist die Wandschubspannungsgeschwindigkeit. C* und & sind aus Messungen
gewonnene Konstanten und ergeben sich zu:

Ct=5,0 (5.12)
k=0,41. (5.13)

Der logarithmische Bereich der Wandgrenzschicht erstreckt sich etwa im Bereich 30 <
y* < 300. Fiir Rechnungen mit Verwendung der Wandfunktion muss darauf geachtet wer-
den, dass die Mittelpunkte der wandndhsten Kontrollvolumen in diesem Bereich liegen.
Stromungen, in denen die Bedingung der logarithmischen Wandfunktion nicht angewendet
werden konnen, sind instationére Stromungen, Stromungen mit Ablosungen sowie Stro-
mungen in denen die viskosen Effekte der laminaren Unterschicht nicht vernachléssigbar
sind. Der Einfluss der Grenzschicht muss hierbei durch starke Gitterverfeinerung im wand-
nahen Bereich abgebildet werden, wodurch das wandnéhste Kontrollvolumen im Bereich
der viskosen Unterschicht liegen muss (y™ < 1). Dieser und der Bereich der logarithmischen
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Wandgrenzschicht sollte mindestens 15 Zellschichten beinhalten [14]. Zur Beachtung der
viskosen Effekte werden beim sogenannten Low-Reynolds k — e-Turbulenzmodell Damp-
fungsfunktionen angewendet, die im unteren Bereich der Grenzschicht die Reynoldsspan-
nungen reduzieren, sodass die Reibungseffekte dominieren. Dabei werden die Konstanten
C,,, Ce1 und C.p mit den Dampfungsfunktionen f,,, fi und f, multipliziert [66]. Die typische
Zellverteilung an der Wand ist fiir beide Modelle in Abbildung 5.2 dargestellt.

° ° o

30<y* <300 .

yo

\J

(a) (b)

Abbildung 5.2: Zellverteilung an der Wand fiir (a) High- und (b) Low-Reynolds-Modellierung

Das k —e-Turbulenzmodell ist der De-facto Standard in der Industrie und liefert dabei gute
Ergebnisse fiir viele industrielle Anwendungen. Dennoch weist die Formulierung zahlreiche
Detailschwéchen auf [21]. Dies sind zum Beispiel eine zu geringe Ablosetendenz der Stro-
mung und Turbulenziiberproduktion in Staupunkten. Weiterhin ist keine Abhéingigkeit von
Stromlinienkriimmung und Systemrotation vorhanden. Zur Beachtung dieser Effekte exi-
stieren sogenannte quadratische und kubische Erweiterungen des k — e-Turbulenzmodells,
die die Beziehung des Wirbelviskositdatsansatzes nach Gleichung 5.6 um nicht lineare Ter-
me zur Beschreibung des Zusammenhangs zwischen Reynoldsspannungen und Scherung
sowie um Komponenten zur Beschreibung der Rotation erweitern [16]. Das komplexere
Gleichungssystem erfordert zum Erhalt einer konvergierten Losung hohere Anforderungen
an das Diskretisierungsschema als auch hohere Rechenzeiten. Deshalb ist der Einsatz dieser
Modelle eher wenig verbreitet.

5.3 Diskretisierung und Losungsalgorithmen

Die Diskretisierung bildet den Ubergang von einem kontinuierlichen Gebiet in Raum und
Zeit in eine endliche Anzahl von Teilgebieten. Diese Gebiete stellen diskrete Rechenpunkte
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dar, an denen die numerischen Werte der unbekannten Variablen bestimmt werden. Zur
Diskretisierung eines Problemgebietes existieren verschiedene Anséitze. Die Bekanntesten
sind die Finite Differenzen Methode (FDM), Finite Elemente Methode (FEM) und die Fi-
nite Volumen Methode (FVM). Das in dieser Arbeit verwendete Programmpaket basiert
auf der FVM. Dabei wird das Rechengebiet in kleine Einzelvolumina eingeteilt. Jedes Ele-
ment wird durch einen Punkt im Zentrum sowie durch die das Volumen einschlieBenden
Oberflachen beschrieben. Fiir jedes entstandene Kontrollvolumen werden die Erhaltungs-
gleichungen in Integralform formuliert. Zur besseren Ubersicht werden die Gleichungen (GL.
5.1 und Gl. 5.2) in Form einer allgemeinen Transportgleichung aufgestellt und in einen von
links nach rechts zeitabhédngigen Term, einen Konvektions-, einen Diffusions- und einen
Quellterm unterteilt.

0P 62
—dV SedV —dV 5.14
L ot +/C]8x] / @ + g (5.14)
Dabei ist ¢ die Transportvariable, I' der Diffusionskoeffizient und Sg der Quellterm. Die
Anwendung des Gausschen Integralsatzes auf die konvektiven und diffusiven Terme fiihrt
die Volumenintegrale in Flachenintegrale iiber.

0o

0 1 1
CIDdV PdA = — SedV + I'—dA 5.15
o —l—/Anc] Q/v P /n o, ( )

Die Aufstellung der netto Flussbilanz {iber ein Kontrollvolumen erfolgt durch die Auf-
spaltung der Oberflachenintegrale in die Summe der Oberflichenintegrale an den Seiten
Ax = e, w,n, s eines Kontrollvolumens.

N
° ° °
W P E
® w o ¢ o
S
° ° °

Abbildung 5.3: Bezeichnungen an einem Kontrollvolumen

/AfdA = Z/Ak fd Ay, (5.16)

Darin ist f jeweils die Normalkomponente der konvektiven und diffusiven Fliisse durch die
jeweilige Kontrollvolumenfliache. Da die Verteilung der Grofe f auf den Kontrollvolumen-
randern nicht bekannt ist, muss f approximiert werden. Die Anwendung der Mittelpunkts-
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regel ermoglicht die Approximation des Wertes von f durch den Wert im Mittelpunkt der
Kontrollvolumenseite.

/ fdA ~ f. A, (5.17)
Die Quellterme in der allgemeinen Transportgleichung erfordern eine Integration iiber das
Volumen der Zelle. Hierfiir wird wiederum die Mittelpunktsregel angewendet und der Quell-
term mit dem Wert im Kontrollvolumenzentrum approximiert.

/ S@dv =~ S(DPVP (518)
v
Die Approximation des zeitabhéngigen Terms ergibt sich zu:
0 L — Py
— [ ®dV ~ L— LV, 5.19
ot /V At, 7 (5.19)

Die Stromungsgréfien an den Réndern sind ebenfalls unbekannt und miissen daher aus den
Werten in den angrenzenden Zellmittelpunkten interpoliert werden. Ein einfaches Verfah-
ren zur Approximation des konvektiven Flusses ist das Upwind-Verfahren. &, wird dabei
durch den Wert im stromauf liegenden Zellmittelpunkt (je nach Richtung also ®x oder ®p)
approximiert. Zur Diskretisierung des Diffusionsterms wird héufig ein Zentraldifferenzen-
schema angewendet (Gl. 5.20). Die Approximation des Gradienten an der Flidche erfolgt
durch eine lineare Interpolation der zwei benachbarten Zellmittelpunktswerte £ und P.
Zur Erhohung der Genauigkeit der Simulationen existieren weitere Approximationsverfah-
ren [25].

(3‘1’)6 _Sez e (5.20)

ox Tp — Tp

Wie in Gleichung 5.19 zur Approximation des zeitabhingigen Terms ersichtlich, sind in
der Bilanzgleichung fiir ein Kontrollvolumen die Werte von ®p fiir zwei Zeitschritte im
Abstand von At vorhanden. Zur zeitlichen Diskretisierung wird aufgrund der Robustheit
héufig ein implizites Verfahren angewendet. Dabei stehen auf beiden Seiten der Gleichung
5.21 Werte fiir die neue unbekannte Zeitebene. Zur Berechnung jeder neuen Zeitebene ist
damit die Losung eines Gleichungssystems notwendig.

Ob(n+1) O — o7
ot At,
Zur Abschitzung der erlaubten Zeitschrittgrofe wird die CFL-Zahl (Courant-Friedrichs-
Lewy) herangezogen (Gl. 5.22), welche sich iiber die lokale Stromungsgeschwindigkeit ¢ den

Gitterabstand Az und die Zeitschrittweite At definiert.

cAt
FL=— 22
¢ Az (5:22)
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Die CFL-Zahl sollte idealer Weise den Wert 1 nicht iiberschreiten, damit die Informatio-
nen iiber den konvektiven und diffusiven Transport von ® pro Zeitschritt nicht weiter als
bis zum néchsten Gitterpunkt vorankommen. Jedoch zeigt die Erfahrung, dass auch CFL-
Zahlen bis 100 ohne erkennbaren Einfluss auf die Berechnung erreicht werden kénnen.

Nach der Diskretisierung in Raum und Zeit erhélt man ein gekoppeltes Gleichungssystem
in dem die Variablen der Geschwindigkeit und des Druckes gleichzeitig die Kontinuitéts-
und die Impulsgleichungen erfiillen miissen, wobei der Druck nicht explizit in der Massener-
haltung auftritt. Aus diesem Grund werden Verfahren angewendet, die durch Anwendung
einer Druckkorrekturgleichung das Druck- und Geschwindigkeitsfeld korrigieren, damit die
ermittelten Geschwindigkeiten auch die Kontinuitétsgleichung erfiillen. Ein fiir instationére
Berechnungen verwendetes Druckkorrekturverfahren ist der PISO-Algorithmus [15].

Durch die Druckkorrektur kann das Gleichungssystem nun entkoppelt gelost werden. Zur
Losung stehen zwei Gruppen von Verfahren zur Verfiigung. Direkte Verfahren, z. B. Gauss-
Elimination, bieten den Vorteil, dass sie durch einmalige Anwendung eines Algorithmuses
die exakte Losung des Gleichungssytems ermitteln. Es wird jedoch eine sehr grofie Rechen-
leistung benotigt, sodass diese Verfahren in praktischen Anwendungen kaum verwendet
werden. Deshalb werden groftenteils iterative Methoden bevorzugt, bei denen durch mehr-
malige Anwendung einer bestimmten Iterationsvorschrift die approximative Losung des
Gleichungssytems sukzessive verbessert wird.

Im Bereich der iterativen Verfahren stehen neben einfachen Verfahren, wie dem Jacobi-
Verfahren oder dem Gauss-Seidel-Verfahren, die Methode der konjugierten Gradienten und
Mehrgitterverfahren zur Verfiigung. Der wesentliche Vorteil der Mehrgitterverfahren be-
steht in der schnellen Konvergenz der Losung. Die Grundidee ist dabei die Reduzierung der
Problemgrofie durch eine Vergroberung des Rechennetzes. Der Losungszyklus beginnt mit
der Berechnung der ersten Nidherungslosung auf dem feinsten Gitter. Die in dieser Losung
auftretenden numerischen Fehler werden auf das jeweils néichst grobere Gitter iibertragen
und dort gegléttet. Die erhaltenen Korrekturen werden danach bis auf die erste Ndherungs-
16sung iibertragen und so die korrekte Losung bestimmt. Eine ausfiihrliche Beschreibung
dieses Verfahrens ist bei Ferziger und Peric [25] enthalten.

5.4 Randbedingungen

Das die Stromung beschreibende Gleichungssystem besteht aus partiellen Differentialglei-
chungen zweiter Ordnung. Die eindeutige Losung dieser Gleichungen ist nur unter Vor-
gabe von Rand- und Anfangsbedingungen moglich. Es wird generell zwischen zwei Arten
von Randbedingungen unterschieden: Die Dirichlet-Bedingung fiir die Vorgabe der Funk-
tionswerte der abhéngigen Variablen und die Neumann-Bedingung fiir die Vorgabe des
Gradienten der abhéngigen Variable. Randbedingungen miissen vor allem an den das Stro-
mungsgebiet begrenzenden Bereichen vorgegeben werden.
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Am FEintrittsrand erfolgt meist eine Vorgabe von Druck und Geschwindigkeit durch die
Dirichlet-Bedingung. Die Angabe der turbulenten Gréflen bereitet hidufig Schwierigkeiten,
da die Werte fiir die turbulente kinetische Energie und die Dissipation der Wirbel haufig
nicht genau bekannt sind. Abschétzungen fiir k£ ergeben sich z. B. aus der Messung des Tur-
bulenzgrades. Diese Werte sind iiber die Gleichung 5.23 verkniipft. Die Dissipation kann
iiber Gleichung 5.8 mit dem turbulenten Lingenmafl abgeschitzt werden. Dieses wird héu-
fig mit 1/10 des hydraulischen Durchmessers angenommen. Allerdings sollten diese Werte
im Zweifel eher niedrig angesetzt werden.

3
k= §Tuf6i (5.23)
An Austrittsrédndern liegen meist wenig Informationen iiber die Stromung vor. Deshalb wird
haufig angenommen, dass die Anderungen der abhéngigen Variablen in Strémungsrichtung
klein sind. Bei bekannten Druckverhéltnissen am Austrittsrand ist auch die direkte Vorga-
be des Druckes sinnvoll.

Zur Verringerung der Grofle des Rechengitters und damit des Rechenaufwandes werden
Symmetrierandbedingungen angewendet. An Symmetrierdndern sind die Normalgradien-
ten der abhéngigen Variablen und die Normalgeschwindigkeit Null.

An festen undurchliassigen Wéanden gilt die Haftbedingung, d. h. die Geschwindigkeits-
komponenten in Wandnormalenrichtung als auch tangential relativ zur Wand werden zu
Null. Die numerische Implementierung der Wandrandbedingung erfolgt in den Impulsglei-
chungen iiber die Vorgabe der Wandschubspannung.

5.5 Netzgenerierung

Ausgangspunkt fiir die Netzgenerierung komplexer Geometrien ist das CAD-Modell. Dies
besteht aus einem Geriist von Fléchen und Linien anhand derer das Innenvolumen, teils
automatisch, teils manuell per Skriptsprache, durch Zellen ausgefiillt wird. Die gebrauch-
lichste Zellform ist der Hexaeder. Die Netze sind oft blockstrukturiert und damit aus meh-
reren strukturierten Gitterbereichen zusammengesetzt, um die Anpassung des Netzes an
komplizierte Geometrien zu vereinfachen. Die Gitterpunkte miissen so angeordnet sein,
dass Losungsfehler minimiert werden. Zum Erreichen dieses Ziels muss das Netz in Gebie-
ten hoher Gradienten der Transportgréfien verfeinert werden. Es ist jedoch nicht mdoglich,
optimale Netze nach diesem Kriterium vor einer Rechnung zu erzeugen. Deshalb ist zur
Erzeugung des Netzes stromungstechnisches Verstindnis notwendig, weil durch eine Ab-
schiatzung des Stromungsverlaufes vor der eigentlichen Simulation der Entwurf eines ersten
akzeptablen Gitters moglich wird. Der Einfluss des Netzes auf das Simulationsergebnis
wird haufig durch Netzunabhéngigkeitsstudien untersucht, bei denen die Stromungsergeb-
nisse auf unterschiedlich feinen Netzen verglichen werden. Ein Ergebnis ist netzunabhéngig,
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wenn trotz weiterer Gitterverfeinerung sich das Stromungsergebnis nicht mehr &ndert.

Weitere Kriterien zur Netzoptimierung sind:
e Winkel zwischen Gitterlinien maximal 20° bis 30°
e Zelllangenverhaltnis benachbarter Zellen im Bereich 2
e Verhiltnis Liange zu Breite der Zelle maximal Faktor 100
e Ausrichtung der Zellberandung in Richtung der Stromlinien.

Bei den hier untersuchten Stromungsmaschinen ist die Simulation eines rotierenden Git-
terbereiches notwendig. Das kann durch die ASI-Methode erfolgen, welche ein definiertes
Ubereinandergleiten zweier Netzteile erméglicht [15]. Die Kontaktfliichen sind als spezi-
elle Oberflachen definiert, sodass keine unverbundenen Netzbereiche entstehen. Die ASI-
Methode bietet die Moglichkeit, Zeitschrittgrofie und Gleitgeschwindigkeit unabhéngig von-
einander festzulegen, da keine Adressierung zwischen den Gitterpunkten notwendig ist.

5.6 Fehlerarten - Eigenschaften numerischer Verfahren

Die Losungen der diskretisierten Erhaltungsgleichungen entsprechen stets nur Naherungslo-
sungen. In diesen Losungen sind unterschiedliche Fehlerarten vorhanden, die sich aufgrund
des numerischen Prinzips nicht vermeiden lassen. Vielmehr ist es die Aufgabe des Ingenieurs
durch seine Fachkompetenz in der Auswahl des Problemgebietes, der Diskretisierung und
der Modellannahmen diese Fehler auf ein akzeptables Mafl zu reduzieren. Grundsétzlich
enthalten numerische Losungen 3 verschiedene Fehlerarten [25].

e Modellfehler
Modellfehler entstehen aufgrund einer ungenauen Beschreibung der Strémungszu-
stinde durch die angewandten Stromungsgleichungen sowie durch Abweichungen im
Bereich Geometrieerstellung und der verwendeten Randbedingungen.

e Diskretisierungsfehler

Die Differenz zwischen der exakten Losung der Erhaltungsgleichungen und der Lo-
sung der diskretisierten Form des Gleichungssystems ist als Diskretisierungsfehler
definiert. Dieser ist in erster Linie abhéngig von der Anzahl und Verteilung diskre-
ter Gitterpunkte sowie vom verwendeten Diskretisierungsschema. Die Annéherung
des kontinuierlichen Funktionsverlaufes in Form einer Treppenfunktion ist nicht ex-
akt moglich. Die Genauigkeit kann nur iiber eine hohere Netzauflosung oder einer
hoherwertigen Diskretisierungsmethode erhoht werden.

e Konvergenzfehler
Der Konvergenzfehler definiert die Differenz zwischen der iterativen und der exakten
Losung der diskretisierten Gleichungen.
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Als Konvergenz wird die Moglichkeit einer numerischen Methode bezeichnet, bei immer
feiner werdendem Gitter die stetige Annédherung an die exakte Losung der Differential-
gleichungen zu erhalten. Die theoretische Bestimmung der Konvergenz einer numerischen
Methode ist sehr komplex. Aus diesem Grund kann bei linearen Problemen zur Aussage
iiber die Konvergenz einer Losung der Satz von Lax angewendet werden, nachdem ein stabi-
les und konsistentes Verfahren auch konvergent ist. Stabilitdt bedeutet die Abschwéchung
eines vorhandenen Fehlers durch den Losungsalgorithmus mit Zunahme von Iterations-
bzw. Zeitschritten. Ein Diskretisierungsmethode ist konsistent, wenn die diskretisierten
Gleichungen beim Ubergang Az, Ay — 0 in die urspriinglichen Differentialgleichungen
tibergehen [56].
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6 Querstromventilatoren

6.1 Voruntersuchungen - Frei rotierende Schaufelwalze

6.1.1 Einleitung

Ausfiihrliche von Dornstetter [18] durchgefiihrte numerische und experimentelle Untersu-
chungen an Querstromventilatoren zeigen die Moglichkeit, mit Hilfe eines kommerziellen
Programmpakets die Betriebseigenschaften von Querstromventilatoren zu simulieren. Bei
der untersuchten einfachen Geometrievariante wird eine gute Ubereinstimmung von Experi-
ment und Numerik erhalten, jedoch weichen die Ergebnisse von Simulation und Experiment
bei einer komplexen Gehausegeometrie teils erheblich voneinander ab. Dies zeigt, dass mit
Zunahme der Komplexitdt der zu untersuchenden Gehédusegeometrie die Anforderungen
an das Simulationswerkzeug steigen. Diese speziellen Anforderungen sollen anhand der in
diesem Kapitel durchgefiihrten Voruntersuchungen herausgefunden werden.

Zur Reduzierung von Einflussparametern wird deshalb das Problemgebiet durch Entfer-
nen des Gehéduses verkleinert. Dadurch entsteht eine frei rotierende Schaufelwalze, deren
Stromungseigenschaften im Folgenden auf den Einfluss numerischer Randbedingungen un-
tersucht werden. Im Einzelnen sind dies Variationen des Turbulenzmodells, unterschied-
liche Diskretisierung des Laufradbereiches sowie eine Untersuchung zum FEinfluss der 3-
Dimensionalitdt der Durchstromung. Zur Validierung der Simulationsergebnisse werden
experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt.

Das verwendete handelsiibliche Laufrad besitzt die in Abbildung 6.1 dargestellten Eigen-
schaften.

6.1.2 Experimentelle Untersuchungen

Fir die Untersuchungen an einer in Luft bei Umgebungsbedingungen frei rotierenden
Schaufelwalze wurde ein Versuchsstand konstruiert. Das Grundgeriist besteht aus ver-
schraubten Aluminiumprofilen, die eine flexible Versuchsanordnungen gewihrleisten. Das
Traggeriist ist Aufnahme fiir den vertikal angeordneten Antriebsstrang, die Schaufelwalze
und die Messtechnik (Abb. 6.4(b)). Als Antrieb dient ein Asynchronmotor dessen Drehzahl
iiber einen Frequenzumrichter regelbar ist. Zur Bestimmung der Motorleistung dient eine
im Antriebsstrang integrierte Drehmomentmesswelle mit einem maximalen Messbereich
von 1 Nm.
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6 Querstromventilatoren

Abbildung 6.1: Geometrieparameter des Laufrades

Durchmesser Do 0,0985m
Breite B 0,3m
Verhéltnis D1 /D2 0,82
Schaufelwinkel Gg1 88°
Schaufelwinkel Ggo 27°
Schaufelzahl N 36
Sehnenlédnge [ 0,01m
Schaufeldicke ~ 0,4mm
Schaufelprofil Kreisbogen r = 8, 6mm

Tabelle 6.1: Parameter des Laufrades

Zur Visualisierung der Stromungsphénomene dient ein PIV-Messsytem mit folgenden Kom-
ponenten:

Laser: Als Lichtquelle dient ein gepulster Nd:YAG Laser mit 25m.J /Puls

Lichtarm: Der Lichtarm erlaubt sowohl die Ubertragung des Laserlichtes an schlecht zu-
gingliche Stellen als auch eine einfache Positionierung des Lichtschnittes in einem
Arbeitsbereich von ca. 1600mm

Lichtschnittoptik: Die Optik zur Lichtschnitterzeugung besitzt einen variablen Offnungs-
winkel und ermdoglicht die Einstellung der Lichtschnittdicke iiber die Fokussierung
des Lasers.

PIV-Synchronizer: Der externe PIV-Synchronizers ist fiir die Synchronisation zwischen der
Kamera und dem Laser zustdndig. Uber einen Triggereingang ist die Synchronisation
durch externe Ereignisse méglich.
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6.1 Voruntersuchungen - Frei rotierende Schaufelwalze

Framegrabber: Spezielle Messkarte zur Bilddatenerfassung, Ubertragung der Bilddaten mit
Lichtwellenleiter

Kamera: lichtempfindliche 12-Bit CCD-Kamera mit einem minimalen Frameabstand von
200ns (1280x1024 Pixel, 12 Bit Auflésung)

Datenerfassung/Auswertung: PC mit Framegrabberkarte, Software zur Datenerfassung und

Auswertung

Zum erfolgreichen Einsatz der PIV-Messtechnik ist es notwendig, der Strémung Partikel
zuzufithren, anhand deren Bewegung die Stromungsgeschwindigkeiten ermittelt werden.
Die Genauigkeit der Messung ist abhéngig vom Folgevermégen der Teilchen. Abbildung
6.2 zeigt in Abhingigkeit des Teilchendurchmessers die Fahigkeit von Oltropfchen, Fluid-
schwankungen bestimmter Frequenz zu folgen, welche zur Stromungsvisualisierung einge-

setzt werden sollen.

100000 -
: Oltropfchen in Luft
10000 |
w 1000 -
5
éi 100 |
N
§ 10 -
0.1 I 10 100

Teilchendurchmesser[ tm]

Abbildung 6.2: Folgevermogen von Oltropfchen in Luft [54]

Zur Abschitzung des maximalen Teilchendurchmessers dient in erster Naherung die Dreh-
zahl des Laufrades. Damit ist sichergestellt, dass die verwendeten Teilchen der Umfangs-
geschwindigkeit der Stromung korrekt folgen. Fiir n = 1000 1/min ergibt sich eine Dreh-
frequenz von f = 16,6 1/min. Da im charakteristischen Wirbel die auftretenden Kréfte
unbekannt sind, aber hoher als die durch die Rotation des Laufrades bewirkten Kréfte sein
konnen, wird der maximale Teilchendurchmesser der Oltrépfchen auf 10um festgelegt. Zur
Zerstaubung des Ols dient ein Partikelgenerator, dessen Konstruktionsweise sich auf Un-
tersuchungen zur Erzeugung von Oltropfchen definierter GroBe stiitzt [32]. In Abbildung
6.3(a) ist die prinzipielle Funktionsweise des verwendeten Partikelgenerators dargestellt.
Luft wird mit hoher Geschwindigkeit durch mehrere Diisen in das verwendete Ol einge-
bracht. Dabei wird das Ol durch auftretende Scherkréfte zerstaubt, und in Form von feinem
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6 Querstromventilatoren

Nebel mit dem Luftvolumenstrom zur Austrittsoéffnung geférdert. Grofie Tropfen werden
durch die Prallplatte am Austritt gehindert.

Pressluft (2har)

Y Y

FTIF} FTIF}

— Injektor
b 4/
;/r _~Prallplatte

\__

N
p L
=

Spalt

~Diise (1mmn)

%_
“

Abbildung 6.3: Funktionsweise des verwendeten Partikelgenerators (a), Verteilung der Seeding-
partikel (b)

Die gleichméflige Zufithrung der Teilchen in das Stromungsgebiet erfolgt durch ein Rohr
mit mehreren Austrittséffnungen, welches an einem Aluminiumprofil in Hohe des Laufrades
angebracht ist. Zur Bestimmung des Geschwindigkeitsfeldes werden PIV-Messungen in der
Mitte des Laufrades senkrecht zur Rotationsachse und parallel zur Rotationsachse durchge-
fithrt. Abbildung 6.3(b) zeigt die Einzelaufnahme des zu untersuchenden Strémungsgebietes
senkrecht zur Rotationsachse. Darin sind das Laufrad und die Verteilung der Seedingpar-
tikel erkennbar.

Das Stromungsfeld einer frei rotierenden Schaufelwalze ist nach Kapitel 3.5 durch einen
im Bereich der Laufschaufeln in Drehrichtung mitbewegten Wirbel gekennzeichnet. Zur
Charakterisierung der Stromungseigenschaften wird die Umlaufgeschwindigkeit des Wir-
bels iiber eine Frequenzanalyse der akustischen Stérungen im Stromungsfeld durch ein im
geringen Abstand vom Laufrad positioniertes Mikrofon gemessen. Die dadurch entstande-
ne Storung des Stromungsfeldes muss aufgrund Ermangelung alternativer Messverfahren
akzeptiert werden. Der daraus resultierende Fehler in der Bestimmung der Umlauffrequenz
kann aufgrund der starken Ausdehnung des Stromungsprofils in Richtung der Rotations-
achse vernachléssigt werden.
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6.1 Voruntersuchungen - Frei rotierende Schaufelwalze

Das verwendete Laufrad besitzt zur mechanischen Stabilisierung sogenannte Zwischenron-
den. Zur Reduzierung dieses Einflusses werden die Bereiche auflerhalb der Ronden abge-
klebt und durch den Einsatz einer geschlossenen Scheibe eine Stromung in den abgetrennten
Bereich im Inneren des Rotors verhindert (Abb. 6.4(a)).

Die Bestimmung der Geschwindigkeitskomponenten wird in der Stromungsebene des Wir-
bels und senkrecht dazu durchgefiihrt. Abbildung 6.4(b) zeigt die Versuchsanordnung des
PIV-Messsystems in der Ebene parallel zur Laufradachse.

(a) (b)

Abbildung 6.4: Experimentelle Versuchsanordnung

6.1.3 Numerische Modellbildung

Die Simulation einer in Luft (Tab. 6.2) frei rotierenden Schaufelwalze erfordert als ersten
Schritt die Festlegung der Grofle des Rechengebietes. Es muss sichergestellt sein, dass der
Einfluss, der das Rechengebiet begrenzenden Randbedingungen, auf das Strémungsverhal-
ten im Laufrad moglichst gering ist. Dies wird durch die Wahl eines Rechengitters mit
dem 10-fachen Durchmesser des Laufrades und die Festlegung eines konstanten statischen
Druckes am Umfang erreicht. Zur Reduzierung des Rechenaufwandes erfolgt die Simulation
nur einer Stromungsebene in der Mitte des Laufrades. Dies wird durch eine 2-D Simula-
tion unter Anwendung von Symmetrierandbedingungen in Richtung der Rotationsachse
erreicht. Die Diskretisierung in die dritte Raumrichtung besteht aus einer Zellreihe mit
einer Hohe von 3mm. Die Simulation der Drehbewegung von 1000 U/min erfolgt durch die
vollstdndige instationdre Gitterbewegung des Laufrades mittels der ASI-Methode (Kap. 5).
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6 Querstromventilatoren

Attach-Randbedingungen

Rotierende Wand

Abbildung 6.5: Numerisches 2-D Modell G1 (43000 Zellen)

Temperatur | 20°C' Umgebungsdruck p | 100000Pa
Dichte | 1,205 kg/m? | dynamische Viskositit p | 1,810-107°Ns/m?

Tabelle 6.2: Standardwerte fiir Luft unter Normalbedingungen

Jede Kontaktfliche ist durch 576 am Umfang verteilte Zellen diskretisiert. Die zur Rech-
nung verwendete Zeitschrittweite bestimmt sich aus der Umfangsgeschwindigkeit und der
ZellgroBe im Bereich der Kontaktflichen bei einer CF L-Zahl = 1 zu At = 9.5175¢ — 05s.
In Anbetracht der dabei zu erwartenden Stromungsgeschwindigkeiten kann von turbu-
lent inkompressiblen Stromungsverhalten ausgegangen werden. Die Diskretisierung erfolgt
durch das von Dornstetter erfolgreich angewandte MARS-Schema [15] unter Anwendung
des PISO-Algorithmus.

Ein Ziel dieser Untersuchung ist das Erkennen des Einflusses des Turbulenzmodells auf die
Stromungseigenschaften eines rotierenden Schaufelgitters mit umlaufendem Wirbel. Aus
diesem Grund werden drei verschiedene Turbulenzmodelle eingesetzt. Dies sind im ein-
zelnen die weit verbreiteten linearen High- und Low-Reynolds k£ — e-Modelle sowie ein
kubisches Low-Reynolds k& —e-Modell, welches speziell fiir Wirbelstrémungen, Strémungen
mit Rezirkulation und Staupunktstromungen geeignet ist [16].

Fluideigenschaften inkompressibel, turbulent
Druckkorrektur PISO-Algorithmus
Raumliche Diskretisierungsmethode | MARS-Schema

Zeitliche Diskretisierungsmethode implizit

Gitterbewegung ASI-Methode

Tabelle 6.3: Eigenschaften des numerischen Losungsverfahrens
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6.1 Voruntersuchungen - Frei rotierende Schaufelwalze

Die Stromungsergebnisse sind insbesondere von der Diskretisierung und Auflésung der
Wandgrenzschicht abhingig. Zur Untersuchung der Gitterabhéngigkeit der Losung wird
deshalb nach Auswahl eines geeigneten Turbulenzmodells der Laufradbereich stark verfei-
nert und eine erneute Berechnung durchgefiihrt (Abb. 6.6).

Abbildung 6.6: Verfeinerte Auflosung des Schaufelbereiches G2 (175000 Zellen)

Abbildung 6.7 zeigt das numerische 3-D Modell einer Rotorlangshilfte. Die Simulation der
Schaufelwalze mit diesem Modell soll den Einfluss der 3-Dimensionalitét auf die Stromungs-
strukturen priifen. Zur Reduzierung des Rechenaufwandes wird die Berechnung nur mit der
groben Diskretisierung des Laufrades und dem High-Reynolds k—e-Turbulenzmodell durch-
gefiihrt. Weiterhin wird nur eine Hélfte der Schaufelwalze berechnet. Die Diskretisierung
in Richtung der Rotationsachse erfolgt durch 15 Zellreihen.

Symmetrie
Totaldruck y

.
.,

Rotierende Wand .
Abbildung 6.7: Numerisches 3-D Modell (436000 Zellen)

6.1.4 Untersuchungsergebnisse

Das Hauptinteresse der durchgefithrten Untersuchungen liegt in der Bestimmung eines
geeigneten Turbulenzmodells zur Beschreibung der Strémung einer rotierenden Schaufel-
walze. Als Auswahlkriterium wird dazu die Umlauffrequenz des sich ausbildenden Wirbels
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6 Querstromventilatoren

herangezogen. Die akustischen Messungen ergeben dabei eine Frequenz von ~ 1,5 Hz
(Abb. 6.8(b)). Die Festlegung auf diese Frequenz ist aufgrund wenig ausgepriagter Spitzen
in der Werteverteilung iiber das Frequenzspektrum nur méglich, da die Frequenz des um-
laufenden Wirbels durch Horen und Fiihlen erfassbar ist und so den Auswertebereich des
Frequenzspektrums sehr stark verkleinert.

0 : : : : 150 - ;
H I LowRe cub
| LowRe cub G2
10 ' i ——LowRe lin
- i HighRe lin
= T i HighRe lin 3D
20} 100} et B 7 T o —— Experiment _|.
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Abbildung 6.8: Zeitlicher Druckverlauf und Wirbelumlauffrequenz

Zur Ermittlung der numerisch simulierten Wirbelumlauffrequenz werden die zeitlich schwan-
kenden Druckwerte fiir eine Zelle im Einflussbereich des Wirbels fiir jeden Zeitschritt er-
fasst. Die Druckspitzen sind dabei fiir die verschiedenen Simulationen sowie fiir jeden ein-
zelnen Fall im zeitlichen Verlauf nicht konstant. Der zeitliche Druckverlauf fiir die verschie-
denen Untersuchungen sind in Abbildung 6.8(a) dargestellt, anhand dieser die ungeféhre
Abschétzung der Umlauffrequenz moglich ist. Zur genauen Analyse werden die dargestell-
ten zeitlichen Verldufe mit Hilfe einer FFT-Analyse in den Frequenzraum iiberfiihrt, und
die einzelnen Umlauffrequenzen bestimmt. Sdmtliche numerischen Ergebnisse liegen dabei
oberhalb der experimentell bestimmten Frequenzen. Die besten Ergebnisse liefern Rechnun-
gen unter Anwendung des kubischen Low-Reynolds k — e-Turbulenzmodells. In Abbildung
6.9 ist die Geschwindigkeits- (a) und Druckverteilung (b) fiir das Schaufelgitter G1 zum
Zeitpunkt t dargestellt. Das Stromungsbild zeigt den erwarteten Wirbel. Die Stromungs-
geschwindigkeiten im Wirbel sind jedoch nicht gleichmé&fig verteilt, sondern es entsteht
ein Strahl mit erhohter Austrittsgeschwindigkeit analog zu den Untersuchungen von Eck
[20]. Dies bedeutet aufgrund der Massenerhaltung einen am Laufradumfang gegeniiber dem
Einstrombereich grofleren Austrittsbereich. Dieses Verhalten verursacht die in Abbildung
6.9(b) sichtbare unsymmetrische Druckverteilung aufgrund der unterschiedlichen Vertei-
lung von Zentrifugalkréften um den Bereich des Wirbelmittelpunktes. Dieser ist durch
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6.1 Voruntersuchungen - Frei rotierende Schaufelwalze

relative Driicke unterhalb von —100 Pa gekennzeichnet.

e e s e i i o[m /8]
o 8 e e TR RN 12.01
11.18
10.35
9522
8.602
7.862
7.031
6.201
5.371
4.541
3710
2880
2050
1.219
0.3891

p.lPa)

10.00
2667
-4 667
-12.00
-19.33
-26.67
-34.00
-41.33
-48.67
-56.00
-53.33
-70.67
-78.00
-85.33
-92 67
-100.0

(b)

Abbildung 6.9: Stromungsbild einer frei rotierenden Schaufelwalze (Simulation Low-Re G1 cub)

In Abbildung 6.10 ist der Unterschied in der Verteilung der turbulenten kinetischen Energie
bei Anwendung des linearen und kubischen k — e-Turbulenzmodells dargestellt. Die Simu-
lation mit dem kubischen k — e-Turbulenzmodell ist durch hohere Werte der turbulenten
kinetischen Energie gekennzeichnet, welche die Ursache fiir die geringere Wirbelumlauffre-
quenz ist, da dadurch die zur Bewegung des Wirbels notwendige Energie verringert wird.

lin-low-Re Modell u-]ow-Re Modell

k[m* /s%]
5.000
4.667
4.333
4.000
3.667
3.333
3.000
2.667
2333
2.000
1.667
1.333
1.000
0.6667
0.3333
0.0000

Abbildung 6.10: Verteilung der turbulenten kinetischen Energie bei unterschiedlichen Turbu-
lenzmodellen (G1)

Zur Untersuchung des Einflusses der numerischen Auflésung der Wandgrenzschicht auf die
Wirbelumlauffrequenz wird die Zellanzahl im rotierenden Gitterbereich deutlich erhoht
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6 Querstromventilatoren

(Abb. 6.6). In Abbildung 6.11 sind die y*-Werte an den Laufschaufeln von Gitter G1
und Gitter G2 dargestellt. Durch die feinere Auflosung werden bei Gitter G2 die fiir die
Low-Reynolds Modellierung idealen y*-Werte im Bereich zwischen 0 und 1 an der Wand
erreicht. Ein Einfluss auf die Wirbelumlauffrequenz ist nicht erkennbar. Diese ist identisch

mit der Frequenz von Gitter G1 und liegt bei 3, 75Hz (Abb. 6.8).
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2782
2.530
2277
2025
1.772
1.520
1.267
1.015
07622
0.5008
0.2573
0.4824E-02

\

Gl
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Abbildung 6.11: yT-Verteilung bei unterschiedlicher Diskretisierung des Laufradbereiches

Dies zeigt, der beste Kompromiss zwischen Genauigkeit und Rechenaufwand wird mit
dem kubischen k£ — e-Turbulenzmodell und dem Gitter G1 erreicht. Ein Vergleich mit den

experimentell ermittelten Stromungsbildern zeigt Abbildung 6.12.

Schwache Stromung

Stromung - CFD

Starke Strémung
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Abbildung 6.12: Numerisches (Low-Re G1 cub) und experimentelle Geschwindigkeitsfelder

Die experimentellen Messergebnisse zeigen eine stark unterschiedliche Ausbildung des um-
laufenden Wirbels, was anhand der Darstellung eines schwach und eines stark ausgebil-
deten Stromungsfeldes sichtbar wird (Abb. 6.12). Das aus den PIV-Messungen ermittelte
Stromungsfeld ergibt sich hier nicht wie iiblich aus einer Mittelung von mehreren Ein-
zelmessungen, sondern entspricht der Auswertung eines Doppelbildes. Der Grund ist die
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6.1 Voruntersuchungen - Frei rotierende Schaufelwalze

fehlende Triggerung der Lasermessung durch ein Ereignis, was den Umlauf des Wirbels
charakterisiert. Im Vergleich zu den Simulationsergebnissen ist das Stromungsfeld deut-
lich turbulenter und dynamischer. Dies ist an der stark unterschiedlichen Ausbildung des
umlaufenden Wirbels zu verschiedenen Zeitpunkten sichtbar. Grund dafiir ist die fehlende
Simulation der turbulenten Schwankungsbewegungen, welche {iber das Turbulenzmodell
nur simuliert werden. Damit ist eine Aussage iiber die Genauigkeit der numerischen Er-
gebnisse anhand eines Vergleiches der berechneten und gemessenen Stromungsfelder nicht
moglich und kann somit nur, wie oben durchgefiihrt, iiber die Wirbelumlauffrequenz durch-
gefiihrt werden. Die Ausbildung des Wirbels dndert sich im zeitlich berechneten Verlauf nur
sehr gering, was anhand der quasi periodischen Druckverldufe in Abbildung 6.8(a) sichtbar
ist.

Zur Untersuchung des relativ groflen Fehlers in der Bestimmung der Wirbelumlauffre-
quenz wird der Einfluss der Annahme der 2-Dimensionalitit gepriift. In Abbildung 6.13
ist eine Momentaufnahme des Stromungsfeldes in einer Ebene parallel zur Rotationsachse
dargestellt. Darin sind deutliche 3-D Strukturen erkennbar, welche die Wirbelbewegung
beeinflussen.

Abbildung 6.13: Momentaufnahme der Stromungsverhiltnisse (Rotationsachse)

Die numerische 3-D Simulation wird aus Kapazitédtsgriinden nur fiir das lineare High-
Reynolds k — e-Turbulenzmodell durchgefiihrt. Dabei tritt eine Anderung gegeniiber dem
2-D Fall in Richtung einer hoheren Wirbelumlauffrequenz auf (Abb. 6.8(b)). Die erzielten
Ergebnisse lassen jedoch keine neuen Erkenntnisse zur Verbesserung der Simulation von
Querstromventilatoren erwarten, sodass auf weitere Untersuchungen verzichtet wird.

Abschlieflend bleibt festzuhalten, dass fiir die korrekte Simulation eines Querstromven-
tilators und die genaue Wiedergabe des charakteristischen Steuerwirbels die Anwendung
eines kubischen k — e-Turbulenzmodells zielfithrend ist. Weiterhin ist erkennbar, dass eine
extrem feine Auflésung der Schaufelkanéle nur sehr geringe Einfliisse auf das Stromungsfeld
ausiibt.
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6 Querstromventilatoren

6.2 Spaltzungengehéuse (Sz1)

6.2.1 Einleitung

Nach Interpretation der numerischen und experimentellen Kennlinien des von Dornstetter
verwendeten Keilzungengehduses zeigten sich insbesondere im instabilen Kennlinienbereich
Schwierigkeiten in der numerischen Simulation, die von einem starken Abfallen der Kennli-
nie gekennzeichnet sind. Aus diesem Grund wird hier zunéchst eine Gehausekonfiguration
untersucht, die ein stabileres Kennlinienverhalten aufweist. Ein Geh&usetyp, der diese Be-
dingungen erfiillt, besitzt eine Spaltzunge, die die Lage des Steuerwirbels und damit auch
das Kennlinienverhalten stabilisiert. Im Rahmen von Untersuchungen zum Einfluss der
Schaufelform und der Gehédusegeometrie auf das Betriebsverhalten von Querstromventila-
toren an der FH Heilbronn [8] wurde auch ein Spaltzungengehéuse untersucht. Es handelt
sich dabei um ein handelsiibliches Spaltzungengehiuse fiir einen Laufraddurchmesser von
100 mm. Unter den Variationen der Schaufelform befindet sich auch die in Abbildung 6.1
dargestellte Schaufelform, welche ebenfalls fiir die Untersuchungen an der frei rotierenden
Schaufelwalze verwendet wurde. Einziger Unterschied ist die mit B = 706 mm groflere Brei-
te. Damit ist es moglich, fiir numerische Untersuchungen an einem Spaltzungengehéuse die
Geometrie und Ergebnisse dieser Arbeit als Ausgangspunkt zur numerischen Modellerstel-

lung und zur Validierung der Simulationsergebnisse zu verwenden. Die Geometrie und die
Mafle sind in Abbildung 6.14 und Tabelle 6.4 dargestellt.

- L3 —=

10°

Abbildung 6.14: Abmessungen des Spaltzungengehiuses (Sz1) [50]

6.2.2 Experimentelle Untersuchungen

Die Messungen der integralen Betriebsgréfien erfolgten im Rahmen der Diplomarbeit von
Brosi [8] an einem saugseitigen Ventilatorpriifstand nach DIN 24163. Zur Gewihrleistung
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6.2 Spaltzungengehiuse (Szl1)

Dy | Apaz | 1 | T2 | 01 Y2 Ry Ry Rs | Ry | Rs | Rs Ry

98,5 | 1200 | 12,6 | 264 | 164 | 12 | 80,6 | 112,2 | 51,6 | 13,8 | 31,5 | 16,4 | 12,6
Rs | B | C | E | F | L | Li | Ly | Ls | Ly | H | Hq | Hao
6,3 95,4 | 27,6 | 2,5 15 239,9 | 1719 54 89,3 a7 | 75,5 | 11,5 | 100,2

Tabelle 6.4: Parameter des Gehéuses (Szl) in [mm] [50]

storungsfreier Messungen wurde der Abstand zur Stirnseite der Priifkammer anhand einer
aus Holz gefertigten Adapterplatte vergrofiert (Abb. 6.15).

Adapterplatte ‘

Rezirkulationskanal

Abbildung 6.15: Ventilator mit Adapterplatte [§]

Zur Bestimmung der Betriebscharakteristiken stand keine Drehzahlregelung des Antriebs-
motors zur Verfiigung, sodass die Drehzahl in Abhéngigkeit der Leistungsaufnahme des
Ventilators zwischen n = 1450 U/min und n = 1350 U/min variiert. Die Antriebsleistung
des Motors wurde {iber die Aufnahme der elektrischen Leistung des Motors und den Wir-
kungsgrad des Motors ermittelt. In Abbildung 6.16 sind die Betriebscharakteristiken des
untersuchten Spaltzungengehéuses dargestellt.
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Abbildung 6.16: Betriebscharakteristiken (Sz1), n ~ 1400 U/min

6.2.3 Numerische Modellbildung

6.2.3.1 Modelldarstellung und Randbedingungen

Die ndherungsweise ebenen Stromungsverhéltnisse in einem Querstromventilator ermogli-
chen die Reduzierung des Rechengebietes auf ein zweidimensionales numerisches Modell.
Ausgangspunkt der Erstellung des Rechengitters sind die Konturlinien des CAD-Modells,
die den Innenbereich des Gehiuses begrenzen. Zur Beachtung der experimentellen Randbe-
dingungen muss die verwendete Adapterplatte und ein begrenzter Bereich der Umgebung
nach dem Gehéuseaustritt ebenfalls modelliert werden. Die Modellierung des Laufradberei-
ches entspricht der Diskretisierung im Modell der frei rotierenden Schaufelwalze mit Gitter

G1.

Druck 1
Adapterplatte Baffle-Zone
Umgebung
\\
Wand \
Ry D\ k2
\ '.& : ;uc ‘]

A, :_:_“'_-_':'j‘: "u\ /—‘ J/
Schaufelbereich | ‘

(a) (b)

Abbildung 6.17: Numerisches Modell (Sz1)
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6.2 Spaltzungengehiuse (Szl1)

Die fehlende Drehzahlregelung im Experiment bedingt eine Variation der Drehzahl. Die-
se Variation kann aufgrund des geringen Einflusses auf die dimensionslosen Kennzahlen
der Betriebscharakteristik vernachlassigt werden. Die simulierte Drehzahl ergibt sich aus
dem Mittelwert der Drehzahl im Experiment zu n = 1400 U/min. Damit ergibt sich eine
Zeitschrittweite nach dem Kriterium von C'FL = 1 am dufleren Umfang des rotierenden
Netzbereiches, gebildet mit der Umfangsgeschwindigkeit, von At = 7,551e — 05s.

Die Festlegung der Randbedingungen am Ein- und Austritt des Simulationsgebietes er-
folgt in Ubereinstimmung mit den experimentellen Voraussetzungen. Damit ergibt sich am
Eintritt ein konstanter Totaldruck und am Austritt ein konstanter statischer Druck. Die
turbulenten Werte werden iiber eine Null-Gradienten Randbedingung aus dem Strémungs-
feld extrahiert. Die Variation der Betriebsbedingungen zur Bestimmung der Kennlinie wird
durch die Anwendung einer Zone variablen Druckabfalls (Baffle-Zone) realisiert. Dazu wer-
den im Eintrittskanal der Adapterplatte iiber die gesamte Breite eine Zellreihe vom Typ
BAFFLE erzeugt. Der Durchstromwiderstand dieser Zellen kann iiber die Porositéit der
Zellen durch die Anderung der Parameter o und 3 in Gleichung 6.1 variiert werden.

Ap = _Q(C“' ‘ Cn ‘ + ﬁ)cn (61)

Damit ist es moglich durch eine saugseitige Drosselung die verschiedenen Betriebszusténde
einzustellen. Die Ermittlung der Betriebszusténde erfolgt iiber die Bestimmung von totalem
Druck und Volumenstrom in der Zellreihe nach der Baffle-Zone durch Mittelung dieser
Werte iiber den Kanalquerschnitt.

6.2.3.2 Gitterstruktur und Turbulenzmodellierung

Die numerische Simulation von Querstromventilatoren erfordert als ersten Schritt ein syste-
matisches Vorgehen zum Erhalt von Aussagen iiber den Einfluss der Gitterdiskretisierung
und des gewéhlten Turbulenzmodells. Um systematische Fehler bei der Modellerstellung
auszuschlieflen, werden erste Berechnungen stets mit relativ geringen numerischen Anfor-
derung an das Simulationsprogramm durchgefiihrt, damit in moglichst kurzer Zeit Simu-
lationsergebnisse entstehen, die tendenziell die Richtigkeit des Stromungsbildes und der
Betriebseigenschaften aufzeigen. In den néchsten Schritten kénnen dann die numerischen
Anforderungen erhoht und die Losung sukzessive verbessert werden.

Erste einfache Simulationen am Spaltzungengehéduse werden mit einem aus ungefihr 34000
Zellen bestehenden groben Gitter G1 durchgefiihrt. Die Grofle der Zellen an der Wand
erfordern den Einsatz eines High-Reynolds Turbulenzmodells. Zur besseren Auflosung der
Effekte der Wandgrenzschicht wird das Gitter G1 in zwei Schritten (G2, G3) zur Verwen-
dung eines Low-Reynolds Turbulenzmodells angepasst (Abb. 6.18, Tab. 6.5). Weiterhin
werden Gebiete hoher Stromungsgradienten systematisch verfeinert. Analog zu den Un-
tersuchungen an einer frei rotierenden Schaufelwalze wird das k — e-Turbulenzmodell in
linearer und kubischer Formulierung eingesetzt (Tab. 6.5).
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6 Querstromventilatoren

Abbildung 6.18: Unterschiedliche Diskretisierung der Wandgrenzschicht (a) G1, (b) G2, (c) G3

(Sz1)
G1 G2 G3
k — e-Turbulenzmodell | lin. High-Reynolds | lin. Low-Reynolds | lin. und kub. Low-Reynolds
Zellanzahl 34000 44000 58000

Tabelle 6.5: Variation des Turbulenzmodells und Zellanzahl (Sz1)

6.2.4 Untersuchungsergebnisse
6.2.4.1 Uberpriifung der y*-Werte an der Wand

Bei der Verwendung von Turbulenzmodellen ist die korrekte Anwendung der Wandrand-
bedingung und somit die Gitterdiskretisierung im Wandbereich zum Erhalt optimaler Si-
mulationsergebnisse besonders wichtig. Aus diesem Grund werden in diesem Abschnitt die
unterschiedlichen Gitter auf ihre Eignung zur Anwendung der High- und Low-Reynolds
Turbulenzmodellierung iiberpriift.

Wie in Kapitel 5 beschrieben wird bei Simulation mit dem High-Reynolds Turbulenzmo-
dell der untere Teil der Grenzschicht iiber das logarithmische Wandgesetz bestimmt. Dies
erfordert im Bereich der Wand y*-Werte zwischen 50 — 300. In Abbildung 6.20 (a) sind die
y*-Werte fiir das Gitter G1 mit Anwendung des High-Reynolds k& — e-Turbulenzmodells
bei maximalen Volumenstrom dargestellt. Es ist erkennbar, dass in einem weiten Bereich
die geforderten Werte erreicht werden, es ist jedoch auch ersichtlich, dass gerade im Be-
reich des rotierenden Schaufelbereichs die Werte zu niedrig sind. Da eine noch grébere
Netzgenerierung des Laufradbereiches, und somit auch die Einhaltung des Kriteriums von
yT = 30...300 eine starke Verschlechterung der riaumlichen Diskretisierung zur Folge hat
kann dieses Modell zur Simulation des Spaltzungengehéduses nur mit starken Einschrén-
kungen in der Genauigkeit angewendet werden.
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6.2 Spaltzungengehiuse (Szl1)

Abbildung 6.19: Optimiertes Gitter G3 (Sz1)

Aufgrund dieser Ergebnisse wird ausgehend von Gitter G1 die Zellanzahl im Bereich der
Wand sowie in Gebieten starker Stromungsgradienten erhoht, mit dem Ziel der Anwendung
des Low-Reynolds k — e-Turbulenzmodells. Die Low-Reynolds Formulierung erfordert -
Werte im Bereich von 1, da die gesamte Grenzschicht berechnet wird. Dieses Ziel wird wird
mit Gitter G2, wie in Abbildung 6.20(b) ersichtlich noch nicht erreicht. Aus diesem Grund
wird fiir Gitter G3 der Wandbereich weiter verfeinert, sodass in fast allen Gebieten y™-
Werte im Bereich von 1 vorhanden sind (Abb. 6.20(c)). Des Weiteren werden Gebiete hoher
Stromungsgradienten nochmals verfeinert, mit dem Ziel, ein optimiertes Gitter fiir genaue
und gitterunabhéngige Rechenergebnisse zu erhalten. Hohe Gradienten treten insbesondere
im Bereich der Spaltzunge, der Riickwand und am Laufradaustritt auf. Diese Gebiete sind
in Abbildung 6.19 durch eine hohe Verdichtung der Gitterzellen erkennbar.

6.2.4.2 Kennlinien

In Abbildung 6.22(a) sind die Kennlinien der numerischen Simulation im Vergleich zum ex-
perimentellen Verlauf aufgetragen. Die Bestimmung des Betriebspunktes erfolgt nach dem
Einschwingen des Losungsvorganges durch Mittelung der teilweise zeitlich leicht schwan-
kenden Grofen von Druck, Geschwindigkeit und Drehmoment (Abb. 6.21).

Anhand der Kennlinienverldufe ist erkennbar, dass mit steigenden Anforderungen an das
Simulationsprogramm und die Rechnerleistung die Ubereinstimmung von Experiment und
Numerik zunimmt. Im Bereich hoher Volumenzahlen ist fiir alle Variationen eine gute Uber-
einstimmung der Kennlinien vorhanden, die ab ¢ < 0,75 zunehmend hohere Differenzen
aufweist. Fiir Rechnungen auf den Gittern G2 und G3 werden diese Differenzen im Kenn-
linienverlauf ab ¢ < 0,4 wieder geringer. Die insgesamt beste Ubereinstimmung wird mit
Anwendung des kubischen k£ — e-Turbulenzmodells auf Gitter G3 erhalten.
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Abbildung 6.20: y-Werte bei jeweils maximalem Volumenstrom (a) G1, (b) G2, (¢) G3 (Sz1)

Der Verlauf des Wirkungsgrades (Abb. 6.22) zeigt fiir Volumenzahlen ¢ > 0,6 eine gu-
te Ubereinstimmung von Experiment und Numerik. Im Bereich geringerer Volumenstrome
sind die Abweichungen jedoch zum Teil erheblich. Der Vergleich der berechneten Wir-
kungsgradlinien zeigt die Tendenz der besseren Ubereinstimmung zwischen Experiment
und Numerik mit zunehmenden Simulationsanforderungen nicht. Vielmehr ist erkennbar,
dass die Wirkungradmaxima zwar unterschiedlich sind, aber immer bei etwa dem gleichen
Volumenstrom auftreten. Zur Analyse der Wirkungsgradabweichungen werden die zur Be-
rechnung des Wirkungsgrades (Gl. 6.2) notwendigen Terme einzeln iiber der Volumenzahl
aufgetragen.

B ApV
B Mww
Abbildung 6.23(a) zeigt den Vergleich zwischen der im Experiment und der Numerik durch
die Schaufeln auf das Stromungsmedium iibertragenen Stromungsleistung ApV . Die Simu-
lationsergebnisse weisen darin konstant etwas geringere Werte auf, sodass die Abweichung
im Wirkungsgrad dadurch nicht erkldrbar ist. Die Betrachtung der auf die Welle iibertra-
genen Leistung My w (Abb. 6.23(b)) weist fiir Volumenzahlen ¢ > 0,55 in der Numerik
hohere Werte und fiir ¢ < 0,55 niedrigere Werte auf. Dieses Verhalten fiithrt im Vergleich
zum Experiment fiir ¢ > 0,55 zu kleineren und fiir ¢ < 0,55 gréferen Wirkungsgraden
in der Numerik, wobei sich der Einfluss bei niedrigen Volumenstrémen verstéirkt, da die

n (6.2)
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(b)

()

Abbildung 6.21: Zeitlich gemittelter Verlauf des Druckes [Pa] (a) und der Geschwindigkeit
[m/s] (b) in der Messebene des Eintrittskanals, Drehmoment [Nm] (c)
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Abbildung 6.22: Kennlinie ¢ — 9¢, und Wirkungsgrad ¢ — 7y, fiir Sz1

numerisch ermittelte Stromungs- und Wellenleistung jeweils unterhalb der experimentellen
Werte liegen. Abschlieend bleibt zu kléren, ob die im Experiment nicht konstante Dreh-
zahl des Laufrades einen Einfluss auf die Abweichungen im Wirkungsgrad besitzt. Dazu
wird iiber die Ahnlichkeitsbedingung P ~ n? die im Experiment bestimmte Leistung auf
eine angenommene Drehzahl von n = 1400 U/min umgerechnet. Dadurch reduziert sich
die Abweichung im Verlauf der Wellenleistung zwischen Experiment und Numerik (Abb.
6.23(b)). Somit ist gezeigt, dass die nicht konstante Drehzahl in den experimentellen Un-
tersuchungen einen Einfluss auf den Verlauf des Wirkungsgrades besitzt. Der Einfluss auf
den Verlauf der Druckzahl ist gering, da diese auf die Umfangsgeschwindigkeit normiert
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Abbildung 6.23: ¢ — Ps (a), ¢ — Py (b)

ist. Exemplarisch durchgefithrte Rechnungen mit dem aus Abschnitt 6.1 bekannten sehr
fein diskretisierten Laufradbereich zeigen keine Anderungen im Verlauf der Kennlinien.

6.2.4.3 Analyse der Stromungsgrofien in Abhéngigkeit der Volumenzahl bei Gitter G3 cub

Zur Erlauterung und Analyse der Stromungsphdnomene in einem Querstromventilator mit
Spaltzungengehause werden fiir drei charakteristische Betriebspunkte die Geschwindigkeits-
verteilungen fiir den Fall Gitter G3 cub dargestellt. Als Betriebspunkte werden die Maxi-
malwerte fiir Volumenstrom, Wirkungsgrad und Druckerh6hung ausgewéhlt.

Die Durchstromung der Gehdusevariante Sz1 ist bei maximalem Volumenstrom durch eine
gleichméfle Laufradzustromung gekennzeichnet. Das Fluid wird nach dem Durchstromen
der ersten Schaufelreihe in Richtung Gehéuseriickwand umgelenkt. Aufgrund der noch-
mals starken Umlenkung in der zweiten Schaufelreihe mit Tendenz zur Riickstromung ins
Laufrad entsteht im Bereich des Schaufelgitters ein in seiner Lage stationérer Steuerwirbel,
dessen Zentrum durch niedrige Geschwindigkeitswerte gekennzeichnet ist. Die Laufradaus-
stromung ist entlang des Schaufelgitters nicht konstant, sondern im Bereich des Steuerwir-
bels durch erhohte Geschwindigkeitskomponenten gekennzeichnet. Im Weiteren teilt sich
die Stromung in Ausstromung und Stromung in den Rezirkulationskanal auf. Nach dem
Austritt der Stromung aus dem Rezirkulationskanals vereinigt sich diese mit der Stromung
des Steuerwirbels, was aufgrund der vorhandenen Stromungrichtung zur Vermeidung von
Riickstrémung in den Eintrittsbereich fithrt. Der Bereich der Spaltzunge ist durch mehrere
Staupunkte charakterisiert, welche durch die verschiedenen Stromungsaufteilungen entste-
hen.

66



6.2 Spaltzungengehduse (Sz1)

Fiir den Betriebspunkt mit maximalem Wirkungsgrad ist im Eintritt zum Ventilator auf
der Riickwandseite ein Wirbel vorhanden. Dieser sogenannte Gegenwirbel entsteht auf-
grund des Druckunterschiedes zwischen Saug- und Druckseite des Ventilators, was zu Aus-
gleichsstromungen in Richtung Saugseite im Bereich der Riickwand fiihrt. Das zustrémende
Medium im Einlasskanal verzogert diese Bewegung und bedingt dadurch die Umlenkung in
Richtung Laufrad, weshalb in letzter Konsequenz der Gegenwirbel entsteht. Der gednderte
Betriebspunkt fiihrt zu einer stirkeren Umlenkung der Stromung durch die erste Schau-
felreihe, wodurch sich die Position des Steuerwirbels dndert. Diese verschiebt sich entlang
des Schaufelgitters in Richtung Riickwand. Die Gebiete hoher Laufradaustrittsgeschwin-
digkeiten verschieben sich dadurch ebenfalls in Richtung Riickwand sind aber gegeniiber
dem Betriebspunkt mit maximalem Volumenstrom weiter iiber das Laufrad ausgedehnt.

Die maximale Druckerhchung kann in der Simulation nicht bei Null Volumenstrom erreicht
werden, da ab ¢ < 0,18 der Gegenwirbel die Baffle-Zone erreicht und somit durch die sehr
kleinen Geschwindigkeiten senkrecht dazu einen weiteren Druckabfall nach Gleichung 6.1
verhindert. Die immer stdrke Ausdehnung des Gegenwirbels verursacht eine Verengung
des Zustromkanals, sodass nur noch im Bereich von ungefdhr einem viertel des Rotorum-
fanges Einstromung stattfindet. Die Umlenkung der Absolutstromung zur Zustréomrich-
tung betrdgt nach der ersten Schaufelreihe ca. 90°, was zu einer weiteren Verlagerung des
Steuerwirbels in Richtung Riickwand fiihrt. Die Strémung im Auslasskanal ist durch ein
Riickstrémgebiet charakterisiert, wodurch der effektive Austrittsquerschnitt reduziert ist.
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Abbildung 6.24: Geschwindigkeitsverteilung bei ¢ = 0,95 fiir Gitter G3 cub
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Abbildung 6.25: Geschwindigkeitsverteilung bei ¢ = 0, 38 fiir Gitter G3 cub
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Abbildung 6.26: Geschwindigkeitsverteilung bei ¢ = 0,21 fiir Gitter G3 cub

6.2.4.4 Vergleich einer einfachen konventionellen Auslegungsmethode mit den
Simulationsergebnissen fiir maximalen Wirkungsgrad

Die Durchsetzung neuer Auslegungsmethoden in der Produktentwicklung héngt entschei-
dend von den erzielbaren Verbesserungen gegeniiber etablierten Methoden ab. Deshalb
werden in diesem Kapitel eine vereinfachte konventionelle Methode und die Auslegung un-
ter Anwendung der numerischen Simulation miteinander verglichen.

Der Auslegungspunkt von Stromungsmaschinen ist iiblicherweise der Betriebspunkt mit
maximalem Wirkungsgrad. Fiir eine vereinfachte konventionelle Auslegungsmethode wird
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deshalb, der aus den numerischen Untersuchungen erhaltene Betriebspunkt mit maxima-
lem Wirkungsgrad als Vergleich herangezogen. Dieser befindet sich bei ¢ = 0, 38 mit einem
Volumenstrom von V = 0, 19 m3 /s. Nach Kapitel 3.2 ist fiir die Laufraddurchstrémung der
Impulssatz nur fiir den Rotorein- und austritt mafigebend, sodass Ein- und Austrittsgitter
zusammengelegt werden kénnen und iiber die EULERSCHE HAUPTGLEICHUNG in trigono-
metrischer Form nach Gleichung 2.17 der Energieumsatz bestimmt werden kann. Folgende
weitere Annahmen werden getroffen:

Uy = U2
Cim = Com
o = 900.

Damit ergibt sich die Gleichung fiir die theoretische Druckerhéhung mit den Schaufelwin-
keln aus Abbildung 6.1 zu:

Apy, = o(u® — ucy,ctg(180° — f3y)). (6.3)

Die Meridiankomponente der Geschwindigkeit ergibt sich nach Gleichung 6.4 zu ¢, =
2,73m/s sowie die Umfangsgeschwindigkeit am Laufradauendurchmesser fiir n = 1400U /min
au="7,22m/s.

V=D,-B-cp (6.4)

Nach dem Einsetzen dieser Werte in Gleichung 6.3 erhélt man fiir die theoretische Druck-
erh6hung:

Apy, = 122,77 Pa.

Eine Gegeniiberstellung der experimentellen Werte und nach den zwei verschiedenen Ausle-
gungsmethoden bestimmten Werten sind in Tabelle 6.6 fiir eine Volumenzahl von ¢ ~ 0, 38
dargestellt.

Ap - VW] | % | m
Experiment 15,9 2,42 | 0,27
Numerik 15,6 2,6 | 0,35
Konventionell 23.3 3,9 1

Tabelle 6.6: Vergleich zwischen zwei Auslegungsmethoden und Experiment

Der Vergleich zeigt eine deutlich schlechtere Vorhersage der Betriebsbedingungen unter
Anwendung der konventionellen Auslegungsmethode. Jedoch muss erwédhnt werden, dass
bis auf den Wirkungsgrad in Verbindung mit den durchgefiihrten Vereinfachungen die
quantitativen Abweichungen in einem vertretbaren Rahmen liegen. Problematisch wird

69



6 Querstromventilatoren

die Vorhersage von Betriebsbedingungen jenseits des maximalen Wirkungsgrades, wenn
die Stromung der Schaufelkontur nur noch bedingt folgt und somit die Stromungswinkel
unbekannt sind. Hier hat die numerische Simulation ihren entscheidenden Vorteil, der es
ermoglicht fiir unterschiedliche Volumenstrome das Betriebsverhalten zu bestimmen.

Mit der numerischen Simulation ist es moglich die Bereiche des Schaufelgitters zu be-
stimmen, indem der Energieumsatz stattfindet und damit einen besseren Einblick in das

Stromungsverhalten im Laufrad zu ermoglichen. Dazu ist in Abbildung 6.27 die Verteilung
der Absolutgeschwindigkeit in Umfangsrichtung ¢, und des Stromungswinkels (5 dargestellt.
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Abbildung 6.27: Verteilung von ¢, (a) und 8 (b) in den Schaufelkanélen (G3 cub)

Anhand der c,-Verteilung kann sehr einfach die Anderung der ¢,-Komponente zwischen
Gitterein- und austritt abgeschitzt und so der Energieumsatz bestimmt werden. Es ist
erkennbar, das fiir den Betriebspunkt mit maximalem Wirkungsgrad in weiten Bereichen
ein positiver Energieumsatz stattfindet. Ausnahmen bilden der Bereich des Steuerwirbels
und der Eintrittsbereich in das Laufrad in der N&he des Gegenwirbels, wo nur geringe
Differenzen von ¢, auftreten. Aufgrund der geringen Abweichungen von Schaufelwinkel
und Stromungswinkel am Schaufelkanalein- bzw. austritt sowie der relativ gleichméfigen
Verteilung des Energieumsatzes im gesamten Schaufelgitter wird weiterhin die Erklarung
fiir die gute Voraussagefahigkeit des Betriebspunktes mit der einfachen konventionellen
Auslegungsmethode geliefert. Dies bestétigt aber auch, dass fiir Abweichungen von diesem
Betriebspunkt die praktische Anwendbarkeit der einfachen konventionellen Methode nur
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sehr beschrankt aussagefihig ist.

6.2.4.5 Vergleich zwischen Gitter G1 und G3
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Abbildung 6.28: Geschwindigkeitsverteilung bei ¢ = 0, 38 fiir Gitter G3 im Vergleich zu G1

Zur Untersuchung des Einflusses der mit und ohne Wandfunktion durchgefiihrten Turbu-
lenzmodellierung auf das Kennlinien und Strémungsverhalten dienen die Simulationen mit
dem fiir das High-Reynolds Turbulenzmodell angepassten Gitter G1 und dem fiir das Low-
Reynolds Turbulenzmodell angepassten Gitter G3. Zum Vergleich beider Modelle dient
der Betriebspunkt mit maximalem Wirkungsgrad. Dieser wird bei beiden Modellen fiir
¢ =~ 0,38 erreicht. Die Druckzahl ist fiir Gitter G1 jedoch niedriger. Abbildung 6.28 zeigt
den Vergleich der Geschwindigkeitsverteilung. Es ist erkennbar, dass die Dimension des
Gegenwirbels bei Gitter G1 deutlich grofler ist. Ein weiterer Unterschied sind die bei Git-
ter G1 hoheren Laufradaustrittsgeschwindigkeiten, die durch einen iiber den Rotoraustritts
stark ungleichméfig verteilten Volumenstrom bedingt sind. Ursache ist ein im Gegensatz
zu G3 groBeres Gebiet niedriger Geschwindigkeiten im Rotorinneren, welches sich kurz vor
dem Eintritt in die zweite Schaufelreihe befindet, und so die gleichmé&flige Durchstromung
behindert. Dieses Gebiet entsteht aufgrund einer ungiinstigen Anstrémung der Schaufeln,
wodurch eine effektive Durchstromung des Schaufelkanals verhindert wird. Daraus resultie-
ren hohere Laufradaustrittsgeschwindigkeiten mit erhéhtem Drall in Umfangsrichtung, was
im Gegensatz zu Gitter G3 im Riickwandbereich zu niedrigeren Geschwindigkeiten fiihrt.
Diese Erkenntnisse zeigen, dass fiir Berechnungen des Stromungsverhaltens trotz relativ
geringer Unterschiede im Kennlinienverlauf zwischen G1 und G2 unbedingt die numerisch
anforderungsvollere Methode zu verwenden ist, da sonst das Stromungsbild zu stark ver-
falscht ist. Dies gilt insbesondere fiir weiterfithrende Simulationen in Verbindung mit der
Modellierung von Anlagenkomponenten.

6.2.4.6 Vergleich zwischen Gitter G3 und G3 cub

Anhand des Vergleiches zwischen Gitter G3 und G3 cub soll fiir den Betriebspunkt mit ma-
ximalem Wirkungsgrad der Einfluss der kubischen Formulierung der turbulenten Viskositét
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Abbildung 6.29: Geschwindigkeitsverteilung bei ¢ = 0,38 fiir Gitter G3 cub im Vergleich zu
G3

auf Stromungs- und Kennlinienverhalten diskutiert werden (Abb. 6.29). Dieser bewirkt fiir
die Berechnungen mit Gitter G3 cub eine niedrigere Druckzahl und einen geringeren Wir-
kungsgrad. Die Auswirkungen auf das Stromungsbild im Einlasskanal sind sehr gering. In
beiden Fillen ist ein kleiner Gegenwirbel ausgebildet. Unterschiede finden sich insbesondere
in der Durchstrémung des Laufrades und des Gehéuses im Bereich der Riickwand. Die Stro-
mung im Inneren des Rotors ist fiir G3 cub deutlich gleichméfiger. Dies ist am Fehlen des
Gebietes sehr niedriger Geschwindigkeiten am Inneren des Austrittsgitters sowie deutlich
niedrigerer Geschwindigkeiten oberhalb des Steuerwirbels erkennbar. Bei Betrachtung der
Druckverteilungen (Abb. 6.30) sind bei G3 cub hohere Driicke im Wirbelkern vorhanden,
welche in Verbindung mit der radialen Druckgleichung (Gl. 2.7), die geringeren Geschwin-
digkeiten verursachen. Die gleichméfligere Durchstromung des Schaufelgitters bei Gitter
G3 cub reduziert den Drall am Schaufelaustritt, sodass die Strémung mehr in Richtung
Riickwand tendiert, weshalb dort hohere Geschwindigkeiten als bei G3 auftreten. Dadurch
wird auch die Tendenz der Stromung in Richtung Rezirkulationskanal zu stromen beein-
flusst, welcher bei G3 cub deutlich weniger durchstromt ist. Dies ist durch die geringeren
Geschwindigkeiten erkennbar.

plPal
; ;’:2 G3 cub
4466
59,49
7431
8914
-104.0

G3

-118.8
<1336
-1485
-163.3
-178.1
-192.9
2078
2226

Abbildung 6.30: Druckverteilung bei ¢ = 0, 38 fiir Gitter G3 cub im Vergleich zu G3
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6.3 Keilzungengehiuse (Kz1)

6.3.1 Einleitung

Nach der erfolgreichen Anwendung der numerischen Simulation des Betriebsverhaltens ei-
nes Querstromventilators mit Spaltzungengehéuse wird das entwickelte numerische Ver-
fahren auf das von Dornstetter [18] verwendete Keilzungengehiuse angewendet und die
Ergebnisse mittels experimentellen Untersuchungen validiert. Die Geometrie und die Mafle
sind in Abbildung 6.31 und Tabelle 6.7 dargestellt. Als Laufrad steht das in Abschnitt
6.1 vorgestellte Laufrad zur Verfiigung, wodurch die Breite des Gehduses auf B = 300mm
festgelegt ist.

E
H2a
—— l—— |—— F —— j———— A max ————=
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Abbildung 6.31: Abmessungen des Keilzungengehéuses (Kz1_1) [50]

Doy Ama:v 1 ) Y1 Yo Ry Ry | R B C FE F H HQQ

98,5 | 1200 | 13,9 | 62,2 | 18,3 | 12,8 | 78,9 | 5,6 | 5 | 166,6 | 69,4 | 197.8 | 71,1 | 76,9 | 11,1

Tabelle 6.7: Parameter des Gehéduses (Kz1_1) in [mm] [50]

Die Gestaltung des Gehduses eines Querstromventilators ist von besonderem Interesse,
da das Laufrad als Gleichdruckrad angesehen werden kann, und damit der Stromung im
wesentlichen kinetische Energie zufiihrt. Diese muss im Austrittsdiffusor wieder in Druck-
energie umgewandelt werden. Aus diesen Griinden ist bei der Entwicklung von Querstrom-
ventilatoren der Gehdusegeometrie, mit ihrer Vielzahl von Parametern, die eigentliche Auf-
merksamkeit zuzuwenden. Experimentelle Parameterstudien erfordern aber einen grofien
Aufwand, weshalb systematische Studien iiber das Zusammenwirken und die gegenseitige
Beeinflussung der einzelnen Parameter nur in Teilbereichen oder fiir bestimmte Geometri-
en existieren. Die fortschreitende Entwicklung von Programmen zur Stromungssimulation
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6 Querstromventilatoren

bietet hier die Moglichkeit zeit- und kostenintensive experimentelle Parametervariationen
zur Optimierung von Querstromventilatoren durch Studien mit Hilfe von rechnergestiitzten
Simulationen zu reduzieren.

Einen moglichen Ausgangspunkt zur Uberpriifung der Fihigkeit numerischer Stromungs-
simulationsprogramme den Einfluss der Gehiusegeometrie auf das Betriebsverhalten zu
bestimmen, bietet Gehdusevariante Kz1_1. Diese Gehduseform ist durch einfache geome-
trische Zusammenhénge bestimmt, was fiir Parameterstudien zum Einfluss der Geh&usegeo-
metrie auf das Betriebsverhalten vorteilhaft ist. Deshalb werden aus der Variante Kzl_1
drei weitere Gehausevarianten abgeleitet, die anschliefend numerisch und experimentell
untersucht werden. Abbildung 6.32 zeigt die verschiedenen Gehéauseformen, wobei jeweils,
ausgehend von Variante Kz1_1, nur ein Geh&usebereich variiert wurde.

S
&
S
29.63
g
\_‘)
\
3 ‘?g%'
2 — |
21| Kz1_1 | schwarz
L— Kz1_2 rot
Kz1_3 griin
Kz1 4 blau
Abbildung 6.32: Geometrievarianten
von Kz1 Tabelle 6.8: Bezeichnungen

6.3.2 Experimentelle Untersuchungen

Fiir die Untersuchungen am Keilzungengehéduse Kz1 wurde ein geeigneter Priifstand konzi-
piert, der es erlaubt sowohl die globalen Betriebsgrofien, wie Volumenstrom, Druckerh6hung
und Antriebsmoment, als auch das Stromungsfeld im Gehduse mittels PTV-Messtechnik
zu ermitteln. Eine Prinzipskizze des Untersuchungsaufbau ist in Abbildung 6.33(a) dar-
gestellt. Es sind darin die Volumenstrommessdiise, die Drosselblende und der Hilfsven-
tilator erkennbar, welche zur Einstellung definierter Betriebspunkte dienen. Der Antrieb
des Querstromventilators erfolgt mit einem frequenzgesteuerten Drehstrommotor, welcher
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ein sehr genaues Einstellen der Ventilatordrehzahl erméglicht. Im Antriebsstrang befinden
sich eine Drehmomentenmesswelle mit einem maximalen Messbereich von 1Nm und eine
Rutschkupplung zum Schutz der Messwelle gegen Uberlast. Einen Uberblick iiber die Ein-
bausituation des Querstromventilators bietet Abb. 6.33(b). Es ist darin das Gehduse mit
dem Zugang fiir die Lasermesstechnik dargestellt. Dieser besteht aus einer diinnen Ple-
xiglasscheibe, welche der Form der Riickwandkontur angepasst ist. Der optische Zugang
in den Einstromkanal ist ebenfalls iiber eine Plexiglasscheibe gewihrleistet. Zur Erfassung
des Stromungsfeldes im gesamten Ventilator ist es notwendig den Laserlichtschnitt an 3
verschiedenen Positionen im Gehiuse zu positionieren. Ahnliche Betriebszustinde wer-
den durch Einstellen des Betriebspunktes nach den fiir Querstromventilatoren angepassten
Kennziffern Lieferzahl ¢ und Druckziffer vy, gewéhrleistet.

Einstromdiisen

Ventilator Antrieb
Einstromdiise

..' Drucksonde
o>
Gleichrichter

Hilfsventilator

Untersuchungsobjekt

Lichtschnitt
Volumenstrommessdiise

Kamera
Drossel

(a) (b)

Abbildung 6.33: (a) Ventilatorpriifstand (b) PIV-Messanordnung

Zur Betriebsdatenerfassung des Ventilators kommt ein rechnergestiitztes Messwerterfas-
sungssystem zum FEinsatz. Damit werden die analogen Werte der Drehmomentenmesswelle
und der zur Druckerfassung eingesetzten Druckmessdosen ausgelesen. Diese Daten werden
sofort in die entsprechenden Kennzahlen umgerechnet, sodass die Einstellung dhnlicher Be-
triebszusténde fiir die Lasermessungen in allen drei Messbereichen des Ventilatorgehduses
moglich ist. Dies ist notwendig, da zwischen den Messungen der einzelnen Messbereiche
sich der thermodynamische Zustand der Luft geringfiigig &ndern kann. Die Einteilung der
Messbereiche erfolgt in den Einstrombereich, den Bereich der Riickwandkontur mit Lauf-
radaustritt und den Austrittskanal mit teilweiser Aufnahme des Laufradaustritts. Das hier
verwendete PIV-System entspricht dem in Abschnitt 6.1.2 vorgestellten System.

In der numerischen Modellbildung ist die Vorgabe von Stromungsgroflen am Eintritt not-

wendig. Fiir eine optimale Vorgabe dieser Bedingungen erfolgt die Zustrémung des Ventila-
tors iiber einen 30cm langen Kanal sowie einer Einstromdiise in den Einstromkanal (Abb.
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6.33(b)). Diese garantieren eine definierte Zustromung, welche fiir eine Ubereinstimmung
mit dem im numerischen Modell vorgegebenen Strémungsverhéltnissen am Eintrittsrand
notwendig ist. Aufgrund sicherheitstechnischer Mafinahmen wird die Drehzahl auf relativ
niedrige 1000 U/min festgelegt.

6.3.3 Numerische Modellbildung

Die raumliche als auch zeitliche Diskretisierung erfolgt hier nach den bei der Modellbildung
des Spaltzungengehiiuses gewonnenen Erfahrungen. Aufgrund der Ubereinstimmung des
Laufrades kann dabei der diskretisierte Laufradbereich und die Modellierung der Attach-
Randbedingungen direkt tibernommen werden. Den Ausgangspunkt der rdumlichen Dis-
kretisierung der verschiedenen Gehéuseformen bildet Variante Kz1_1. Das generierte Gitter
ist in den wandnahen Bereichen, in Ubereinstimmung mit der fiir das Low-Reynolds Tur-
bulenzmodell notwendigen Auflésung der Wandgrenzschicht, sehr fein diskretisiert.

Einstrombereich mit
Geschwindigkeitsvorgabe

D1skret|s.|erung Diskretisierung des
des Ventilators Zungenbereiche

300

Ausstrombereich mit
Druckrandbedingung

Abbildung 6.34: Numerisches Modell Kz1_1 (~ 105000 Zellen)

Fiir eine von den Vorgaben am Eintrittsrand mdoglichst unabhéngigen Losung erfolgt die
vollsténdige Diskretisierung der Einstromdiise und des Einlasskanals. Als Eintrittsrandbe-
dingung, und somit auch zur Einstellung des gewiinschten Betriebspunktes, dient hier die
Vorgabe der Geschwindigkeit. Der Grund sind physikalisch inkorrekte Losungen fiir einzel-
ne Zellen im Bereich der Baffle-Zone. Diese sind durch Totaldriicke oberhalb des Umge-
bungsdruckes gekennzeichnet. Ursache sind vermutlich Ungenauigkeiten im Programmco-
de, welche bei niedrigen Geschwindigkeiten im Bereich der Baffle zu diesen Fehlern fiihren.
Die gegeniiber Variante Sz1 niedrigeren Geschwindigkeiten im Einlasskanal resultieren aus
der niedrigeren Drehzahl des Laufrades. Fiir die Modellerstellung der weiteren Varianten
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wird lediglich der betroffene Gitterbereich geindert. Einen Uberblick iiber das numerische
Modell ist in Abbildung 6.34 dargestellt. Die numerische Berechnung des Stromungsfeldes
erfolgt wie bei Variante Sz1 mit den Fluideigenschaften und den numerischen Lésungsver-
fahren nach den Tabellen 6.2 und 6.3. Als Turbulenzmodell dient die kubische Version des
Low-Reynolds k& — e-Modells, welches sich in den Untersuchungen von Variante Szl am
geeignetsten zur Berechnung von Querstromventilatoren erwiesen hat.

6.3.4 Untersuchungsergebnisse
6.3.4.1 Variante Kz1_1

Im Folgenden soll zunéchst fiir Variante Kz1_1 das numerisch und experimentell ermittel-
te Betriebsverhalten miteinander verglichen und analysiert werden. Dazu sind der Verlauf
der Drosselkurve und des Wirkungsgrades in Abbildung 6.35(a) aufgetragen. Gegeniiber
Variante Sz1 sind hier die Abweichungen deutlich groler. Zur Untersuchung der Abweichun-
gen des Wirkungsgradverlaufes werden die zur Berechnung des Wirkungsgrades benotigten
Terme nach Gleichung 6.2 in Abbildung 6.35(b) aufgetragen. Es ist erkennbar, dass beide
Terme in etwa gleichem Mafle einen Einfluss auf die zwischen Numerik und Experiment
unterschiedlichen Wirkungsgradverldufe haben. Im Gegensatz zu Variante Sz1 erfolgt hier
die Bestimmung der Wellenleistung genauer. Dies resultiert aus der direkten Bestimmung
des Drehmomentes iiber eine Drehmomentenmesswelle.
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T *~e—|-+Kzl_1 Numerik ) =Kzl 1Mo exp o
150 " e . 10.8 = 20 * Kzl 1Mo num 4 '
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b e -] ﬁ p p S
= h 0.6 gn 0 1581 Kzl 1 ApV_num| &
E 1 . b . KD g ‘:!,_--_.
3] - | E = o
2 ——, 0.4 2 3 10 s
D05l wrama e ' S "
. - - ? \ N 02" 5 ,.,-I;T.'.Z:""‘
=Kzl 1 Experiment e g W \\. e e e
+—Kz1 1 Numerik =) e -
82 04 06 03 1 13 0204 06 0% 1 12
Volumenzahl Volumenzahl
(a) Drosselkurven und Wirkungsgrade (b) Leistungen

Abbildung 6.35: Vergleich zwischen Experiment und Simulation der Variante Kz1_1 (a) ¢ —1q

und ¢ — 1, (b) Mw und ApseV
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Laufrad C, Zustromkanal
-]
2mm D
e Mess- und
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“T— ebene

\ [~/
Spaltverlust TN Integrationsfehler

Abbildung 6.36: Systematische Fehler in der Ermittlung des Volumenstroms

Aufgrund des dhnlichen Verlaufes der Drosselkurven werden diese auf Fehler in der Ermitt-
lung des Volumenstroms untersucht. Ziel ist das Erreichen eines nahezu deckungsgleichen
Verlaufes beider Drosselkurven durch seitliches Verschieben. Zur Erlauterung der auftre-
tenden Fehler dient Abbildung 6.36. Im Wesentlichen existieren zwei verschiedene Fehler.
Der erste Fehler entsteht durch einen Spaltvolumenstrom Vsp, der den gemessenen Volu-
menstrom V nach dem Zusammenhang:

"/Ea:V_'_"/sp

auf die tatsichliche Fordermenge des Laufrades erhoht. Dir Spaltvolumenstrom kann {iber:

Vip = Csp - Asp

abgeschétzt werden. Die maximale Geschwindigkeit im Spalt ¢, ergibt sich dabei nach der
BERNOULLI GLEICHUNG 2.6 zu:

Damit kann der Fehler durch den Spaltvolumenstrom ey, bestimmt werden.

_ Ve
Cop = =

Vza

Ein weiterer Fehler resultiert aus der ungleichméfiigen Geschwindigkeitsverteilung im Ka-
nal. Dieser Fehler wirkt sich bei der Bestimmung der numerischen Kennlinie aus. Der Vo-
lumenstrom wird, unter Annahme eines konstanten Verlaufes der Geschwindigkeit {iber die
Kanalbreite, durch Integration der berechneten Geschwindigkeitswerte ¢ in der Rechenebe-
ne bestimmt. Diese sind mit der maximalen Geschwindigkeit c¢,,,, im Kanal vergleichbar.
Aufgrund des im Kanal vorhandenen Geschwindigkeitsprofils ist somit der numerische Vo-
lumenstrom zu hoch bestimmt. Das real vorhandene Geschwindigkeitsprofil ist nur sehr
schwer abzuschéitzen. Deshalb wird dieser Fehler, aufgrund des Fehlens von Spaltstromun-
gen bei Ap = 0, aus den jeweils maximalen Volumenstréomen mit den daraus ermittelten
Geschwindigkeiten im Einlasskanal bestimmt. Der Fehler durch Integration der Geschwin-
digkeiten e;,; ergibt sich damit zu:
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C— (g
Cint = ——= -
In Tabelle 6.9 sind diese beiden Fehler fiir ¢ = 0, 66 dargestellt. Es ist festzustellen, da diese
die jeweils maximal moglichen Fehler darstellen, dass damit nur eine geringe Annéherung
der Kennlinien erfolgt.

Eint Esp

0,037 | 0,036

Tabelle 6.9: Fehler im Volumenstrom bei ¢ = 0, 66

Zur Suche weiterer Fehlerquellen dient der Vergleich der numerisch und experimentell er-
mittelten Stromungsbilder. Der Vergleich der Geschwindigkeitsverteilung bei hohem Vo-
lumenstrom zeigt dabei eine gute Ubereinstimmung (Abb. 6.37). Differenzen treten im
Bereich der Riickwand auf, da in der Simulation die Stromung in diesem Bereich niher an
der Wand anliegt. Der Strémung steht dadurch ein gréfieres Gebiet zum Verlassen des Lauf-
rades zur Verfiigung, weshalb die maximalen Geschwindigkeitskomponenten dort niedriger
ausgepragt sind. Eine mdogliche Ursache dieses Verhaltens kann eine zu geringe Vorhersage
des Impulses am Schaufelkanalaustritt in Drehrichtung des Laufrades sein, was wiederum
durch eine zu geringe Umlenkung der Stromung im Rotorinneren verursacht wird.

Numerik Experiment clm!s]

16.00
14.93
13.86
| 1279
1 11.71
10.64
| 957
8.50
7.43
6.36
| 529
| 4.21
3.14
207
1.00

=096, =099 =094y, =05

Abbildung 6.37: Vergleich Stromungsbilder Kz1_1 ¢ ~ 0,95

Der numerische Kennlinienverlauf féllt fiir Volumenzahlen ¢ < 0,6 ab, und stimmt somit
tendenziell nicht mehr mit den Messungen {iiberein. Der Vergleich der Geschwindigkeits-
verteilung bei ¢ =~ 0,37 zeigt somit auch teilweise unterschiedliche Stromungsverlaufe.
Dies sind insbesondere die Verteilung der Geschwindigkeitskomponenten im Auslasskanal
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und der héchsten Laufradaustrittsgeschwindigkeiten am Rotorumfang (Abb. 6.38). In der
Simulation ist dieses Gebiet weiter am Umfang verteilt und in Richtung Saugseite aus-
gedehnt. Dadurch ist ein intensiverer Energieumsatz im Schaufelkanal moglich, was der
Grund fiir die in der Numerik hoheren erreichbaren Druckziffern im Bereich ¢ > 0,34
ist. Im Auslasskanal zeigen die Messungen eine Verlagerung hoher Geschwindigkeiten in
den riickwandseitigen Bereich, wogegen der simulierte Stromungsverlauf sich nach dem
Staupunkt im Kanal wieder in Richtung zungenseitiger Wand orientiert. Dadurch ist die
Geschwindigkeitsverteilung insgesamt gleichméafBiger.

Numerik Experiment clm/s)

8.50
7.93
7.36
| 6.79
= 6.21
= 5.64
5.07
4.50
3.93
3.36
279
221
y 1.64
1.07
0.50

p=034y, =162 @p=03%y, =157

Abbildung 6.38: Vergleich Stromungsbilder Kz1_1 ¢ ~ 0,37
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Abbildung 6.39: Vergleich Strémungsbilder im Bereich der Zunge Kz1_1 ¢ ~ 0,37

Der Grund fiir das Abfallen der Kennlinie ist aber im Bereich der Zunge zu finden, indem
die Abtrennung zwischen Saug- und Druckseite durch zwei zusammenlaufende Stromungs-
strukturen erfolgt. Bei Variante Sz1 tritt dieses Verhalten nicht auf, da die Stromung im
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Bereich der Zunge besser gefiihrt ist, was eine Riickstromung erschwert. Abbildung 6.39
zeigt einen grofferen Ausschnitt dieses Bereiches. Darin ist erkennbar, dass sich die Abtren-
nung zwischen Saug- und Druckseite bei den numerischen Berechnungen in den Saugraum
verschiebt. Dies reduziert den Energieumsatz im Rotor, weshalb die Kennlinie absinkt. Die
Messungen zeigen im Spalt zwischen Zunge und Laufrad ein sehr instabiles Stromungsver-
halten. Riickstromung in den Saugraum tritt dabei nur teilweise auf, was in der Summe zu
einer weiteren Druckerhohung in den Messungen fiihrt.

6.3.4.2 Varianten Kz1_ 2, Kz1_3, Kz1_4

In diesem Abschnitt erfolgt die Untersuchung der Fahigkeiten des Berechnungsprogramms
das Stromungsverhalten auch nach Anderungen an der Gehiusegeometrie korrekt wie-
derzugeben. Dazu wird das Betriebsverhalten der Gehausevarianten Kz1_2, Kz1_3, Kz1_4
experimentell und numerisch untersucht.

2 2 Pt T
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Abbildung 6.40: Vergleich der Drosselkurven (a) Numerik (b) Experiment

In Abbildung 6.40 sind die numerisch und experimentell ermittelten Kennlinienverlaufe im
Vergleich zu Variante Kz1_1 dargestellt. Es ist erkennbar, dass die simulierten Kennlinien-
verliufe nur teilweise das reale Betriebsverhalten wiedergeben. Eine gute Ubereinstimmung
ist in der Simulation der Varianten Kz1_2 und Kz1_3 im Bereich 0,7 < ¢ < 0,9 vorhanden.
Die Lage der Kennlinien entspricht denen des Experimentes, mit ¢x.1 1 < ¥k.13 < VK10
Im Bereich ¢ < 0,7 zeigt die Simulation weiterhin hohere Druckziffern fiir ¢k, o, was
jedoch im Experiment nicht nachvollziehbar ist. Hier verlauft die Kennlinie von Kz1_2 un-
terhalb von Kz1_3. Dieser Verlauf wird in der Simulation erst fiir Volumenzahlen ¢ < 0,5
tendenziell erkennbar, da dort der Kennlinienverlauf fiir Variante Kz1_2 abfallt. Der grofite
Unterschied zwischen Experiment und Numerik tritt jedoch fiir Volumenzahlen ¢ > 0,9
auf. Die Messergebnisse sind dabei durch ein plotzliches starkes Abfallen der Kennlinie cha-
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rakterisiert. Das Stromungsverhalten ist in diesem Bereich durch Druckschwankungen und
stark instationédre Stromungszusténde gekennzeichnet. Diese resultieren aus einer instabi-
len Lage des Steuerwirbels, welcher teilweise sogar den inneren Teil des Rotors verldsst und
aus dem Ventilator konvektiert wird. Ein Momentanbild der Geschwindigkeitsverteilung an
diesem Ubergangspunkt ist fiir Variante Kz1_2 und Kz1_3 in Abbildung 6.41 dargestellt.
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Abbildung 6.41: Instabile Stromungszustédnde mit Wirbelkonvektion (a) Kz1_-2 (b) Kz1_3
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Abbildung 6.42: Vergleich der Stromungsbilder Kz1_2
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Bei weiterer Erhohung des Volumenstroms wird das Stromungsverhalten wieder stabiler.
Der Vergleich zwischen Numerik und Experiment bei hohem Volumenstrom zeigt, die auf-
grund der unterschiedlichen Kennlinienverldufe erwarteten, Unterschiede im Strémungs-
bild. Fiir Variante Kz1_2 zeigen sich die Unterschiede insbesondere im Auslasskanal. In der
PIV-Messung liegt die Strémung an der riickwandseitigen Wand des Auslasskanals an, wo-
gegen in der Simulation die Stromung eher in Richtung zungenseitiger Auslasskanalwand
tendiert (Abb. 6.42).Die Unterschiede der Stromungsbilder sind bei Variante Kz1_3 eher im
Bereich der Wirbelposition zu finden, welche fiir das numerische Ergebnis weiter in Rich-
tung Riickwand liegt. Wie auch bei Variante Kz1_1 kann hier angenommen werden, dass
die numerisch erreichbaren hoheren Druckziffern durch einen effizienteren Energieumsatz
in den Schaufelkanélen erzielt wird.
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Abbildung 6.43: Vergleich der Stromungsbilder Kz1_3

Verianderungen im Stromungsverhalten durch eine Anderung der zungenseitigen Gehiuse-
kontur werden im Bereich 0,4 < ¢ < 0,7 in der Simulation gut wiedergegeben. Fiir groflere
Volumenstréme ist keine Ubereinstimmung mehr vorhanden, da die Kennlinie in diesem
Fall schon bei ¢ = 0,7 stark abfillt. Aufgrund fehlender Aussicht auf neue Erkenntnisse
durch einen Vergleich der numerischen und experimentellen Stromungsverhéltnisse wird
auf die Durchfithrung von PIV-Messungen verzichtet.

Abschlieflend ist die Frage zu kldaren, weshalb die numerische Simulation das Betriebs-
verhalten fiir die verschiedenen Geh&usevarianten so unterschiedlich genau wiedergibt. Die
PIV-Messungen und die berechnete Geschwindigkeitsverteilung zeigen, dass Instabilitdten
im Stromungsverhalten durch eine nicht eindeutig definierte Lage des Steuerwirbels hervor-
gerufen werden. Dies erschlieit sich aus der Konvektion des Steuerwirbels im Auslasskanal.
Auslosende Faktoren der plotzlichen Anderung im Stromungsverhalten sind auf mogliche
3-d Effekte sowie Ablosungen in Schaufelkanélen durch ungiinstige Anstrémbedingungen
zuriickzufithren. Weitere Faktoren zur Verschiebung des Wirbels aus seiner Position im
Inneren des Laufrades mit anschlieBendem Transport in Richtung Auslass konnen kleine
Storungen in der Rotation des Rotors, wie z. B. Unwucht, Schaufelschwingungen und Ver-
formung der Profile durch Fliehkréifte sein.
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6 Querstromventilatoren

Zum Versténdnis, wieso gerade Variante Kz1_1 gute Simulationsergebnisse liefert, ist zu er-
wéahnen, dass diese Gehdusegeometrie durch eine Vielzahl experimenteller Untersuchungen
auf ihr Stromungs- und Betriebsverhalten optimiert wurde. Dies sind gute Voraussetzun-
gen fiir die numerische Simulation, weil schwierig erfassbare Strémungsbedingungen, wie
Ablosungen und Instabilitdten, minimiert sind. Die Ergebnisse zeigen deshalb, dass eine
numerische Optimierung der Gehdusegeometrie nur in Teilbereichen die erwarteten Er-
gebnisse liefert, und insbesondere an den Réndern des Betriebsbereiches Abweichungen
auftreten kénnen. Dies zeigt, dass in der Entwicklung von Querstromventilatoren experi-
mentelle Untersuchungen weiterhin notwendig sind. Die numerische Simulation kann hier
zum Aufzeigen von Tendenzen im Betriebsverhalten, die durch Anderungen in der Ge-
hadusegestaltung auftreten, verwendet werden. Die Tendenzen miissen jedoch durch experi-
mentelle Untersuchungen bestétigt und gegebenenfalls das Gehéduse zum Erzielen stabiler
Betriebsbedingungen weiter optimiert werden. Inwieweit die numerischen Ergebnisse durch
Anwendung komplexerer numerischer Methoden, wie z. B. Large Eddy Simulation, verbes-
sert werden konnen, miissen weitere Grundlagenuntersuchungen zeigen. Selbst bei besseren
Ergebnissen dieser Simulationen bleibt der Einsatz in der industriellen Anwendung fraglich,
da aufgrund des hohen Rechenaufwandes dieser nicht praktikabel ist.

6.4 Keilzungengehiuse (Kz2)
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Abbildung 6.44: Abmessungen des Keilzungengehiuses (Kz2) [50]

Die Untersuchungen in diesem Kapitel sollen die Ergebnisse aus Abschnitt 6.3 bestéti-
gen. Deshalb wird ein weiteres Keilzungengehduse (Abb. 6.44) numerisch modelliert und
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6.4 Keilzungengehiuse (Kz2)

das Stromungs- und Betriebsverhalten berechnet. Die experimentellen Ergebnisse dazu lie-
fern wiederum an der Fachhochschule Heilbronn durchgefiihrte Untersuchungen [8]. Das
verwendete Laufrad entspricht den Abmessungen aus Abschnitt 6.2, sodass die Laufraddis-
kretisierung und die Art der Drehung des Gitters direkt iibernommen wird. Da die Dreh-
zahl in den experimentellen Untersuchungen ebenfalls im Bereich von n = 1350 U/min
bis n = 1450 U/min variiert, kann auch die Zeitschrittweite von At = 7,55le — 05s bei
einer konstant gehaltenen Drehzahl von n = 1400 U/min in der numerischen Simulation
iibernommen werden.

Dy | Apaz | 1 | T2 | 3 Y1 Y2 Y3 Ry | Rp | Rg | Ry | Rs Rg

98,5 | 1200 | 18,7 | 33 | 28,1 | 14,4 | 10,5 | 18,7 | 84,6 | 99,4 | 89,8 | 81,3 | 18,7 | 147,5

R | B | C |E|F | N | M| K | G| E | H|Hg| Hao

8,7 | 174,7 | 66,2 | 213 | 145 | 59,2 | 62,5 | 135,1 | 145 | 40 | 75,6 | 21,7 | 16,3

Tabelle 6.10: Parameter des Gehéuses (Kz2) in [mm] [50]

Die Diskretisierung des Gitters erfolgt fiir die kubische Formulierung des Low-Reynolds
k — e-Turbulenzmodells unter Beachtung der zur Befestigung am Versuchsstand notwendi-
gen Adapterplatte (Abb. 6.45(b)). Somit betrigt die Zellanzahl ca. 100000 (Abb. 6.45(a)).
Die Wahl der Randbedingungen, die Bestimmung der Kennlinie sowie das numerische Lo-

sungsverfahren ist identisch mit den Simulationen der Gehdusegeometrie Sz1 in Abschnitt
6.2 (Abb. 6.45(b)).

Adapterplatte

Druck 2

(a) (b)

Abbildung 6.45: Abbildung numerisches Modell (Kz2)

Die fiir das Keilzungengehduse Kz2 durchgefiihrten Rechnungen zeigen im ermittelten
Kennlinienverlauf ein dhnliches Verhalten wie die Variante Kz1, was gegeniiber dem expe-
rimentellen Verlauf durch héhere Druckziffern und ein Abfallen der Kennlinie bei Volumen-
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6 Querstromventilatoren

zahlen von ¢ < 0,5 gepréagt ist. Der Verlauf des Wirkungsgrades zeigt die selbe Tendenz
wie bei Variante Sz1. Diese ist durch eine gute Ubereinstimmung des Wirkungsgrades bei
hohen Volumenstromen und ein Ansteigen der Differenz zwischen Experiment und Numerik
fiir ¢ < 0,65 gekennzeichnet.
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Abbildung 6.46: Kennlinie ¢ — v, und Wirkungsgrad ¢ — 7y, fiir Kz2

Das numerisch berechnete Stromungsfeld ist fiir den Betriebspunkt mit maximalem Wir-
kungsgrad in Abbildung 6.47 dargestellt. Das Stromungsfeld ist dabei im Bereich der oberen
Riickwandkontur durch einen ausgebildeten Wirbel gekennzeichnet, welcher durch die Ten-
denz zur Riickstromung in den Saugraum entsteht. Weiterhin ist wie auch bei Variante Kz1
im Bereich der Zunge eine starke Druckausgleichsstromung vorhanden. Bei weiterer Abnah-
me des Volumenstroms reduziert sich der mogliche Eintrittsbereich in das Laufrad stark,
und der Energieumsatz im Laufrad nimmt ab. Die Reduzierung des Energieumsatzes resul-
tiert aus einem gréfleren Bereich am Laufradumfang, welcher durch Mitdrall gekennzeichnet
ist. Dies ist in Abbildung 6.48(a) deutlich erkennbar. Dieses Verhalten ist bei Variante Szl
deutlich vermindert, da durch den Rezirkulationskanal die Strémung in Richtung entge-
gen der Saugseite gefiihrt wird. Diese Fiihrung erhoht weiterhin den Energieumsatz im
Laufrad, welcher durch eine verminderte Stromung in Umfangsrichtung verursacht wird.
Dies begriindet auch die insgesamt hoheren erreichbaren Druckziffern und das stabilere
Betriebsverhalten des Spaltzungengehéuses gegeniiber dem Keilzungengehéuse.

Nach der Untersuchung des Keilzungengehduses Kz2 ist abschlieBend festzustellen, dass
die Simulation von Querstromventilatoren mit Keilzungengehéuse, insbesondere im Be-
reich der Zunge, Schwierigkeiten in der Stromungssimulation aufweisen. Diese Auflern sich
in Kennlinienverldufen oberhalb denen der Experimente fiir ¢ > 0,6 und einem Abfallen
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6.4 Keilzungengehiuse (Kz2)

der Kennlinie fiir ¢ < 0, 5. Ursache ist die stationédre Position der Trennung zwischen Saug-
und Druckseite im Zungenbereich. Die PIV-Messungen in diesem Bereich zeigen im Expe-
riment jedoch stark schwankende Stréomungszusténde. Diese reduzieren die Druckerhchung
fiir ¢ > 0,6, da die gleichméaflige Durchstromung der Schaufelkanile behindert wird. In
Folge dessen vermindert sich der Energieumsatz im Laufrad. Fiir ¢ < 0,5 stellt sich in den
Rechnungen eine stabile Riickstromung in den Saugbereich ein, die den Energieumsatz im
Laufrad reduziert. Im Experiment verhindern Schwankungen das Einstellen eines solchen
Stromungsverlaufes, wodurch die Druckzahl mit Reduzierung des Volumenstroms weiter
ansteigen kann (Abb. 6.39).

c[m/s]

Abbildung 6.47: Geschwindigkeitsverteilung bei ¢ = 0,5

Abbildung 6.48: Geschwindigkeitsverteilung im Bereich der Zunge (a) Kz2 ¢ = 0,3, (b) Szl
©=0,26
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7 Trommellauferventilatoren

7.1 Variante 1 (Varl)

7.1.1 Einleitung

Trommellduferventilatoren werden heutzutage in Bereichen eingesetzt, in denen ihre vor-
teilhaften Merkmale wie kompakte Bauweise, giinstige Herstellkosten und gute akustische
Eigenschaften gegeniiber dem verhéltnisméfig niedrigen Wirkungsgrad ein wichtigeres Aus-
wahlkriterium darstellen.

Der fiir Ventilatoren zur Verfiigung stehende Bauraum ist h&ufig beschrinkt, sodass die
fiir Spiralgehduse entwickelten Auslegungsmethoden nicht anwendbar sind [19]. Die Anwen-
dung numerischer Methoden verspricht hier schon in der frithen Entwicklungsphase eine
schnelle und einfache Moglichkeit der Abschétzung unterschiedlicher Betriebszustédnde. Da-
mit ist es moglich den finanziellen und zeitlichen Aufwand experimenteller Untersuchungen
deutlich zu vermindern.

Die Entwicklung numerischer Verfahren und Modelle fiir die Simulation von Trommel-
lauferventilatoren mit komplexer Gehéuse- und Laufradgeometrie erfordert zunéchst die
Durchfithrung von Studien an vereinfachten Modellen zur Erschaffung einer grundlegen-
den Wissensbasis iiber Verfahren zur Modellerstellung und numerischer Einflussfaktoren.
Deshalb werden in diesem Abschnitt fiir ein einfaches Trommelldufergeblése vergleichende
numerische und experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt.

Das verwendete handelsiibliche Laufrad besitzt die in Abbildung 7.1 dargestellten Geome-
trieparameter.

Abbildung 7.1: Geometrieparameter des Laufrades
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Durchmesser Do 0,107 m
Breite B 0,04 m
Verhéltnis D1/ Do 0,79
Schaufelwinkel Bg1 85°
Schaufelwinkel Bg9 176°
Schaufelzahl N 30
Sehnenlénge [ 0,014 m
Schaufeldicke ~ 0,6 mm
Schaufelprofil Kreisbogen r = 9 mm
Deckscheibe Do 0,107 m
Deckscheibe D; /Dy 0,79
Deckscheibe Dicke 1mm

Tabelle 7.1: Parameter des Laufrades

7.1.2 Entwurf eines Spiralgehéuses

Fiir das in Abbildung 7.1 dargestellte Laufrad wird nachfolgend eine fiir die Durchfiih-
rung von PIV-Messungen im Gehduse geeignete Gehduseform ermittelt. Da fiir moderne
Trommellduferventilatoren durchaus eine Volumenzahl von ¢, = 1 erreichbar ist, erfolgt
die Bestimmung der Spiralform mit dem daraus resultierenden Volumenstrom bei einer
Drehzahl von n = 1000 U/min. Die Spiralform wird nach Gleichung 3.9 mit der Meridi-
ankomponente der Absolutgeschwindigkeit am Laufradaustritt co,, bestimmt, welche {iber
den Zusammenhang nach Gleichung 7.1 mit Hilfe der Laufradzustromgeschwindigkeit c,,
aus dem Volumenstrom ermittelt wird. Es ergibt sich co,, = 5m/s

V Grlg 4D = Cgmﬂ'DQb = Com4D% (71)

Der fiir die Ermittlung der Spiralform weiterhin notwendige Wert der Umfangskomponente
der Absolutgeschwindigkeit cs, kann nur sehr grob abgeschéitzt werden, da die Stromung
am Schaufelaustritt der Schaufelkontur nicht folgt. Eine von Eck [19] durchgefiithrte Ab-
schétzung des realen Austrittswinkels der Strémung ergibt fiir Werte von ) = 3 und ¢, = 1
eine Verkleinerung von [, gegeniiber dem Schaufelwinkel um ca. 27°. Unter Annahme ei-
ner niaherungsweisen Ubereinstimmung mit der hier verwendeten Schaufelform kann somit
anhand des Geschwindigkeitsplanes (Abb. 7.2) ¢y, ndherungsweise angegeben werden. Mit
den Gleichungen 7.2 und 7.3 ergibt sich: ¢y, = 14 m/s.

Abbildung 7.2: Geschwindigkeitsdreieck am Laufradaustritt
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tan(180° — f) = 2 (7.2)

Way,

Coy = Way, + Uz (7.3)

Die daraus fiir das vorhandene Laufrad mit einem Umschlingungswinkel von ¢ = 360° und
einem Abstand des Startpunktes der Spirale vom Laufradmittelpunkt von 60 mm folgende
Spiralform ist in Abbildung 7.3(a) dargestellt. Die Abmessungen eines Gehduses mit einem
Spiralwinkel von ¢ = 19, 8° wiirden sehr grof§ ausfallen, sodass die vorgestellte Abschatzung
des Spiralwinkels nicht anwendbar ist. Aus diesem Grund wird der Spiralwinkel auf 11, 3°
verkleinert, bei dem in der Arbeit von Roth [52] gute Betriebseigenschaften nachgewiesen
wurden. Daraus ergibt sich die in Abbildung 7.3(b) dargestellte Spiralform. Dieses Aus-
legungsproblem zeigt die Komplexitiat der theoretischen Auslegung eines auf das Laufrad
abgestimmten Spiralgehéuses von einem Trommellduferventilator und die Notwendigkeit
der Verbesserung der Auslegungsmethoden unter Anwendung numerischer Verfahren.

(a) (b)

Abbildung 7.3: Spiralform nach theoretischer Auslegung ¢ = 19,8° (a), angepasste Spiralform
¢=11,3° (b)

Zur Bestimmung der weiteren Gehdusemerkmale dienen als Anhaltspunkte die von Roth
[52] vorgeschlagenen Werte fiir ein optimales Betriebsverhalten des Gebléses. Zur Gewéhr-
leistung einer definierten Anstromung des Laufrades erfolgt die Zustrémung in das Gehéuse
iiber ein kreisférmiges Rohr. Abbildung 7.4 zeigt die Geometrieparameter des zu untersu-
chenden Ventilatorgeh&uses.
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Abbildung 7.4: Geometrieparameter des Gehéuses

7.1.3 Experimentelle Untersuchungen

Die Durchfiihrung experimenteller Untersuchungen dient zur Validierung der numerischen
Simulationsergebnisse. Dazu stehen der in den Abschnitten 6.1.2 und 6.3.2 vorgestellte Ver-
suchsstand und die PIV-Messtechnik zur Verfiigung. Fiir eine gleichméfiige Anstromung der
Gebléaseeinheit wird an die Drosselkammer ein aus Holz gefertigter Luftsammelkasten an-
geflanscht, der eine gleichméflige Zustromung in das Eintrittsrohr und somit auch in das
Laufrad gewéhrleistet. Zur Durchfiihrung von PIV-Messungen muss der optische Zugang
in das Geh&duse gewéhrleistet sein, welcher durch eine Konstruktion zweier senkrecht zu-
einander stehenden transparenten Gehédusewinde realisiert wird. Die Spiralwand und die
Unterseite des Gehéuses werden deshalb aus Plexiglas gefertigt, um die Erzeugung eines
Laserlichtschnittes in der Spiralebene zu ermdglichen. Die kostengiinstigste Moglichkeit be-
steht in der Gestaltung der Spiralkontur durch einen diinnen Plexiglasstreifen, der durch
Biegung die Spiralform abbilden kann. Die seitliche Fiihrung der Plexiglasspirale erfolgt mit
einer formschliissigen Steckverbindung durch eine in der Kontur der Spirale in die Ober-
und Unterseite des Gehduses gefrafite Nut (Abb. 7.5(a)). Der optische Zugang der Kame-
ra in das Gehéuse wird iiber einen zur Unterseite um 45° geneigten Spiegel realisiert. Die
Messanordnung zeigt Abbildung 7.5(b). Zur Untersuchung von Sekundarstromungseffekten
kann durch die Spiralwand eine Laserlichtschnittebene senkrecht zur Hauptstréomungsrich-
tung aufgespannt, und mit einer um 90° dazu versetzten Kamera aufgenommen werden.

Abbildung 7.6 zeigt beispielhaft das Ergebnis einer PIV-Messung in der Mittelebene des

Spiralgehduses. Darin ist die ermittelte Geschwindigkeitsverteilung eines aufgenommenen
Doppelbildes fiir einen Teilbereich des Spiralgehéduses erkennbar. Das fiir einen Bereich ge-
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zeigte Peak Signal der Kreuzkorrelation zeigt ein gutes Signal zu Rausch Verhéltnis und
somit die hohe Qualitédt der Messergebnisse. Zur Erfassung des Stromungsfeldes im gesam-
ten Ventilator ist es notwendig, den Laserlichtschnitt an mehreren Positionen im Gehiuse
Zu positionieren.

Deckel mit Lagersitz Laufradwelle

Einstromrohr = L ~ el Ausstromung

.

[
CCD-Kamera

Zustromung vonli

Drosselkammer Metallhllsen

Spirale
(a) (b)

Abbildung 7.5: Einbausituation Geblése (a), PIV-Messung mit Umlenkspiegel [29] (b)

Ausstrombereich

Gehausezunge

Abbildung 7.6: Ergebnisse einer PIV-Messung im Spiralgehéuse
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7.1.4 Numerische Modellbildung

Bei der numerischen Modellbildung stand die Begrenzung der Zellanzahl auf ca. 300000 im
Vordergrund. Dies ist zur Beschréankung des Rechenaufwandes notwendig und soll zeigen,
wie genau die Simulation des Betriebsverhaltens eines Trommellduferventilators mit dieser
als minimal anzusehenden Zellanzahl moglich ist. Als Kompromiss in der Verteilung der
Zellanzahl fiel die Wahl auf ein relativ feines Gitter in der Spiral- oder Hauptstromungs-
ebene und eine nur grobe Diskretisierung senkrecht dazu. Ausgangspunkt der Diskretisie-
rung sind die zweidimensionalen Konturlinien des Spiralgehéduses und die Konturen der
Schaufeln. Die Optimierung der Zellverteilung im Spiralgehduse, beziiglich einer méglichst
genauen Wiedergabe der Stromungsphédnomene, erfolgt durch eine feinere Diskretisierung
von Gebieten mit hohen zu erwartenden Stromungsgradienten (Abb. 7.7(a),(b)). Dies sind
insbesondere wandnahe Gebiete und Bereiche entlang des Laufradaustritts der Strémung.
Damit betréigt die Zellanzahl im Spiralgehéduse ca. 36000. Die Diskretisierung des Laufra-
des erfolgt generell feiner, da hier besonders starke Stromungsgradienten vorliegen (Abb.
7.7(c)). Die Zellanzahl in diesem Bereich betrégt ca. 190000. Die Anzahl der Zellen in z-
Richtung ist im Laufradbereich 8 und iiber das gesamte Gehéuse 10, wobei die Héhen der
Zellen identisch sind, und im Spaltbereich zwischen Laufrad und Geh&ause lediglich eine
Zellreihe vorhanden ist. Die letzte Zellreihe schliefit das Gehduse auf der Zustromseite ab.
Die Modellierung des Einstromrohres und dem Zellbereich zur Simulation der Umgebungs-
bedingungen nach dem Geblédseaustritt erfolgt wiederum sehr grob. Die Gesamtzellanzahl
betriagt somit ca. 325000.

(a) (b) (c)

Abbildung 7.7: Diskretisierung (Varl): (a) Gesamtmodell, (b) Ansicht von unten, (c) Laufrad-
bereich

Zur Simulation des rotierenden Gitterbereiches wird der Schaufelbereich iiber spezielle
Randbedingungen (Attach) vom iibrigen Gitterbereich abgetrennt. Die Kontaktflichen am
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inneren und dufleren Ring des Schaufelbereiches sind mit 300 Zellen am Auflen- und 315
Zellen am Innendurchmesser diskretisiert, woraus eine Gesamtanzahl von 4920 Kontakt-
flichen resultiert (Abb. 7.8(b)). Die Simulation aller weiteren rotierenden Teile geschieht
zusétzlich zu den Schaufeloberflichen durch die Adaptierung einer rotierenden Wandrand-
bedingung. Dazu zihlen die vordere Deckscheibe und die Tragscheibe (Abb. 7.8(c)), welche
eine infinitisimal kleine Dicke aufweisen. Die Bestimmung der Zeitschrittweite erfolgt mit
der Umfangsgeschwindigkeit und der Gitterweite am &ufleren Laufradbereich unter der Be-
dingung C'F'L = 1. Fiir eine Drehzahl von n = 1000 U/min ergibt sich die Zeitschrittweite
somit zu: At = 0,00019s. Zur Variation der Betriebsbedingungen wird im Einstromrohr
eine Zellreihe mit variablem Druckwiderstand eingefiigt (Baffle-Zone). Uber die Vorgabe
des Druckabfalles nach Gleichung 6.1 stellt sich somit ein dazu passender Betriebspunkt
ein. Fiir dieses Verfahren ist die Vorgabe des Druckes am Ein- und Austritt des Stro-
mungsgebietes notwendig (Abb. 7.8(a)). Die Bestimmung der Betriebspunkte erfolgt durch
Mittelung der Druck- und Geschwindigkeitswerte in der Zellebene nach der Baffle-Zone. Die
turbulenten Werte an diesen Rédndern werden iiber die Null-Gradienten Randbedingungen
direkt aus dem Stromungsfeld interpoliert. Aufgrund der ZellgroBlen an der Wand wird als
Turbulenzmodell das High-Reynolds k — e-Turbulenzmodell angewendet. Die numerische
Berechnung des Stromungsfeldes erfolgt mit den Fluideigenschaften nach Tabelle 6.2 und
den numerischen Losungsverfahren nach Tabelle 6.3.

Wand

Baffle-Zone

Druck

(a) (b) ()

Abbildung 7.8: Randbedingungen  (Varl): (a)  Modellbegrenzung, (b)  Attach-
Randbedingungen, (c) Rotierende Wand
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7 Trommellauferventilatoren

7.1.5 Untersuchungsergebnisse

Abbildung 7.9 zeigt im Vergleich die experimentell und numerisch ermittelten Kennlinien
der Druckzahl und des Wirkungsgrades. Fiir Volumenzahlen zwischen ¢, = 0,35 — 0,5 ist
eine sehr gute Ubereinstimmung der erreichten Druckzahlen im Experiment und der Si-
mulation erkennbar. Der sich fiir kleinere Volumenzahlen anschlieBende Ubergang in einen
sehr weiten Bereich instabilen Betriebsverhaltens kann in der Berechnung nur quantitativ
genau wiedergegeben werden. Bei Volumenzahlen unterhalb ¢, = 0,15 stellt sich keine
quasistationdre Losung mehr ein. Die Losung ist dabei durch Druckschwankungen im Be-
reich von 4 Pa gekennzeichnet. Die Abweichungen im Verlauf des Wirkungsgrades sind pro-
zentual stéarker ausgepréigt. Diese resultieren aus einer Kombination der fehlerbehafteten
Berechnung des von der Welle iibertragenen Drehmomentes und der Stromungsleistung,
wie in Abbildung 7.10 erkennbar. Eine Ursache fiir die Abeichung des Drehmomentes an
der Welle ist die nicht Beachtung der Radseitenreibung in der Simulation, welche zwischen
Gehéuse und hinterer Deckscheibe im Experiment auftritt. Es ist jedoch auch erkennbar,
dass der berechnete und experimentell bestimmte maximale Wirkungsgrad fast identische

Volumenzahlen aufweist (¢, = 0, 28).

0.4
1.5}
_ =03
= 1 £
E 202
g
2 =
5 =
205 . =01
—e—Experiment ——Experiment
: —=—Numerik —=Numerik
%o 02 03 04 os %o o2 o3 0d T 0
Volumenzahl (r) Volumenzahl (r)
(a) Drosselkurven (b) Wirkungsgrade

Abbildung 7.9: Kennlinie ¢, — 1y, und Wirkungsgrad ¢, — 1y, fiir Varl

Zur Analyse der Abweichungen im Kennlinienverlauf werden die Stromungsbilder aus der
PIV-Messung und der Simulation bei maximalem Wirkungsgrad und Volumenstrom mit-
einander verglichen. Dafiir dienen jeweils Messebenen in der Mitte des Gehduses in Haupt-
stromungsrichtung (HSE) (Abb. 7.11(a)) und in einer Austrittskanalebene (AKE), 6 cm
vom Auslass entfernt (Abb. 7.11(c)). Die Positionsangaben erfolgen, ausgehend von der
Riickseite des Gehéuses (Tragscheibe), fiir die Hauptstromungsebene anteilsméfig an der
gesamten Gehiusebreite. Die Bezeichnung der Sekundarstromungsebenen (SSFE) wird an-
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Abbildung 7.10: Vergleich der Stromungsleistung (ApV) (a), Wellenleistung (Myyw)(b)

teilsméBig am Laufradumfang entgegen dem Uhrzeigersinn bestimmt (Abb. 7.11(b)).

\/%‘f__ JV N

(a) (b) (c)

Abbildung 7.11: Definition von Strémungsebenen (a) Hauptstromungsebene (HSE = 0,5)
(b) Sekundérstromungsebene (SSE = 0) (c¢) Austrittskanalebene (AKE =

60 mm)

Abbildung 7.12 zeigt den Vergleich der Strémungsfelder fiir maximalen Volumenstrom. Die
Stromungsfelder zeigen dabei eine gute Ubereinstimmung in Betrag und Richtung der Ge-
schwindigkeit. Eine Abweichung zwischen gemessenem und berechneten Stromungsfeld tritt
im Bereich der hier dargestellten oberen Spiralwand auf. In der Simulation sind dort die
Geschwindigkeiten geringer als in der Messung, woraus hohere Geschwindigkeiten im daran
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7 Trommellauferventilatoren

anschlieenden inneren Bereich des Geh&uses resultieren. In der PIV-Messung treten teil-
weise Reflexionen und Storungen durch Objekte im Hintergrund der Aufnahmebilder auf,
welche nicht vermeidbar sind und die Auswertung der Stromungsdaten in diesen Bereichen
verfalschen. Diese Gebiete sind durch starke Gradienten in der Geschwindigkeitsverteilung
erkennbar und durch sehr niedrige Geschwindigkeiten gekennzeichnet.

{'[m ! ,s'] pr‘ES.Sung ) Simulation (_'[_m / \]

Abbildung 7.12: Vergleich der Geschwindigkeitsverteilung im Querschnitt HSE = 0,5 bei ¢, =
0,5

Der Vergleich der gemessenen Stromungsbilder mit den Simulationsdaten bei maximalem
Wirkungsgrad zeigt ebenso wie der Vergleich der integralen Messgréfien eine insgesamt
hohere Abweichung (Abb. 7.13). In der Simulation ist ab dem oberen Bereich der Spiral-
wand in Richtung Auslass die Geschwindigkeit erheblich niedriger ausgebildet. Weiterhin
ist im Gegensatz zu den Messungen eine starke Ablosung der Stromung im Austrittska-
nal erkennbar. Diese reduziert den effektiven Austrittsquerschnitt, was in Verbindung mit
dem dadurch erhohten Austrittswiderstand der Stromung zu einem niedrigeren Kennlini-
enverlauf fiihrt. Es ist anzunehmen, dass dieses Verhalten auf eine zu geringe rédumliche
Diskretisierung des Zungenbereiches zuriickzufiihren ist.

c[m/s] PIV-Messung Simulation [m/ s)
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1.400
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0.0000

Abbildung 7.13: Vergleich der Geschwindigkeitsverteilung im Querschnitt HSE = 0,5 bei ¢, =
0,28

Abbildung 7.14 zeigt den Vergleich zwischen Messung und Simulation in einer Ebene im
Austrittskanal. Die PIV-Messung in dieser Ebene ist ungleich schwieriger als in Haupt-
stromungsrichtung, da hier die Partikel einer starken Bewegung senkrecht zur Messebene
unterliegen, welche die Messung beeinflussen und verfilschen kénnen. Dennoch war es mog-
lich aussagefihige PIV-Messungen durchzufiihren. Der Vergleich zwischen Rechnung und
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7.1 Variante 1 (Varl)

Messung zeigt eine akzeptable Ubereinstimmung, wobei die Messung ein deutlich kom-
plexeres Stromungsverhalten mit mehreren Wirbeln aufweist. In der Simulation ist nur ein
Wirbel ausgebildet, welcher dem von der Riickseite des Gehéuses ausgehenden Hauptwirbel
in der Messung entspricht. Ursache der Abweichungen im Stréomungsbild ist vermutlich ei-
ne nicht ausreichende Diskretisierung des Austrittskanals und kann nur durch Rechnungen
mit feinerer Auflosung der Stromungsstrukturen iiberpriift werden.

c[m/s] PIV-Messung Simulation ¢[m/ 5]
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1.79 B 1 1687
161 S8 - : & | | 1,500
1;2 : nlRER, o - — 1333
: i 1.167
1.07 - e o
o os Position / R R oo st 08333
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Abbildung 7.14: Geschwindigkeitsverteilung der Sekundéarstromung im Austrittskanal AKE =
60mm (¢, = 0,28)

Die gute Ubereinstimmung des Stromungsfeldes zwischen Simulation und PIV-Messung
erlaubt die weitere Analyse des berechneten Stromungsfeldes im Gehduse und im Laufrad.
Abbildung 7.15 zeigt die Sekundérstromung in Ebene SSE = 0,25 und SSE = 0,75.
Im Spiralgehduse ist darin ein ausgebildeter Wirbel erkennbar, der sich iiber die gesamte
Spirale bis in den Auslass erstreckt. Die Rotationsrichtung des Wirbels resultiert aus der
Umlenkung der auf die Riickwand des Gehiuses treffenden Strémung, da die Richtungs-
komponente der Zustrémung in den Schaufelkanélen teilweise erhalten bleibt.

SSE =075 SSE =0,25

[ A
N e T,
N S s,

Abbildung 7.15: Geschwindigkeitsverteilung fiir Ebenen in der Rotationsachse (@, = 0,28)

In Abbildung 7.15 ist weiterhin erkennbar, dass die Stromung im Bereich der Deckscheibe
ablost und sich ein weiterer Wirbel ausbildet. Die Stromung in den Schaufelkanélen weisst
damit ab ca. HSFE = 0,5 Stromungskomponenten entgegen der Zustromung auf. Dies ist in
Abbildung 7.16(b) anhand der Verteilung der w-Komponenten der Geschwindigkeit erkenn-
bar. Die Richtung der Zustrémung ist dabei durch negative Geschwindigkeitskomponenten
gekennzeichnet. Die Geschwindigkeitsverteilung im Laufrad in der Hauptstrémungsebene
weisst eine stark schaufelinkongruente Stromung auf, die durch Stromungsablosung am
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7 Trommellauferventilatoren

Schaufelkanaleintritt verursacht wird (Abb. 7.16(a)). Die Ausbildung des Wirbels ist nicht
gleichmiBig iiber den Umfang verteilt, sondern dessen Abmafle steigen mit dem Umschlin-
gungswinkel ¢ an. Dies ist das Ergebnis des sehr frithen Druckanstieges im Spiralgehiuse,
wodurch die Ausstromung aus dem Laufrad behindert wird (Abb. 7.16(c)). Im Bereich der
Zunge fiihrt der Druckanstieg zur Ausbildung einer starken Riickstromung in das Spiralge-
h&use.

wim/ s]

plPal
10,00

wlm /] 1000
0 Bea7
6000
"k
Rt
Z200

Abbildung 7.16: (a) Relativgeschwindigkeit ¢, = 0,28 (HSE = 0,5) (b) Geschwindigkeit in
z-Richtung ¢, = 0,28 (HSE = 0,75) (c) Druckverteilung ¢, = 0,28 (HSE =
0,5)

Abschlieflend soll noch kurz auf die Verteilung der zur Auslegung eines Spiralgehduses an-
genommenen Bedingungen mit r - ¢,, = konst. und r - ¢, = konst. eingegangen werden.
Es ist erkennbar, dass entlang eines Ringquerschnittes um das Laufrad der Volumenstrom
nicht konstant ist (Abb. 7.17(a)). Weiterhin ist sichtbar, dass keine gleichméBige Verteilung
des Dralles im Spiralgehduse vorliegt (Abb. 7.17(b)). Diese lasst ebenso wie die Druckver-
teilung, auf eine nicht optimale Gestaltung des Spiralgehduses schlieffen. Dies wird durch
die Darstellung des Winkels «a zwischen ¢ und ¢, im Spiralgehéduse verdeutlicht. Die Stro-
mungsverlauf folgt hier nur in Teilgebieten dem durch die Spirale vorgegebenen Winkel im
Farbbereich zwischen 10,5° und 13, 5°. Teilweise ist der Stromungswinkel sogar negativ,
was einer Meridianstromung c¢,, in Richtung des Laufrades entspricht. Durch die eingehende
Betrachtung dieser Groflen ist es moglich, den Stromungsverlauf sukzessive zu verbessern,
indem durch gestalterische Mafinahmen das Spiralgehduse und der Austrittsbereich den
Stromungsverhéltnissen angepasst werden.
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rec,[m’ /5]

Abbildung 7.17: ¢, = 0,28: (a) 7 ¢y (HSE =0,5) (b) r- ¢y (HSE =0,5) (c) arctan o = 2»
(HSE = 0,5)

7.2 Variante 2 (Var2)

7.2.1 Einleitung

Das Geblése ist eine der Hauptkomponenten einer Fahrzeugklimaanlage. Der Entwicklungs-
stand dieses Bauteils befindet sich heute bereits auf recht hohem Niveau. Aufgrund der in
der Regel beengten und schwierigen Einbauverhéltnisse konnen die Geblédse jedoch nicht
optimal betrieben werden, was zu schlechten Wirkungsgraden, hoher Leistungsaufnahme
und ungiinstigem Geréduschverhalten fiihrt. Die numerische Simulation bietet Moglichkeiten
die Stromungsverhéltnisse in und um das Geblédse besser zu analysieren und zu verstehen,
womit sich die Chance eroffnet, das Gesamtsystem in Zukunft weiter zu verbessern.

In diesem Kapitel sollen mit Hilfe einer CFD-Simulation die Stromungsverhéltnisse in
Laufrad und Gehéuse und das Betriebsverhalten des Gebléses einer Fahrzeugklimaanlage
simuliert und analysiert werden. Das untersuchte Geblése ist in Abbildung 7.18 dargestellt.

Abbildung 7.18: Gebliise einer handelsiiblichen Fahrzeugklimaanlage [61]
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7 Trommellauferventilatoren

Variante 2 weist insbesondere im Laufradbereich zu Variante 1 erhebliche Unterschiede auf.
Diese resultieren aus der Anordnung des Antriebsmotors, der bei Variante 2 im Laufrad
integriert ist, wodurch im Inneren des Laufrades eine Versperrung in Form eines Kegels
entsteht. Dieser Kegel besitzt zur Kiithlung des Motors Offnungen, welche die Durchstro-
mung des Laufrades beeinflussen. Das gesamte Laufrad besteht aus gegossenem Kunststoff,
wobei zur mechanischen Stabilisierung der Laufschaufeln diese {iber einen Ring am Umfang
D, zusitzlich fixiert sind. Die Abmessungen des Laufrades sind in Tabelle 7.2 zusammen-
gefasst.

Durchmesser Do 0,1448 m
Breite B 0,069 m
Verhéltnis Dq/ Do 0,79
Schaufelzahl N 41
Schaufeldicke ~1,1mm

Tabelle 7.2: Parameter des Laufrades (Var2)

7.2.2 Numerische Modellbildung

Die Komplexitét des Gebléses erfordert fiir diese Simulation die Reduzierung des dreidi-
mensionalen Modells auf die wesentlichsten Einflussparameter, damit die Zellanzahl die
vorhandenen Rechnerkapazitéten fiir eine zeitnahe Losung nicht iibersteigt. Dies bedeutet
in erster Linie die Vernachlidssigung von fertigungstechnisch bedingten Radien an Flachen-
iibergingen sowie die im Folgenden genannten Geometrievereinfachungen, welche anhand
der Nummerierung in Abbildung 7.18 dargestellt sind.

1. Einstromdurchmesser < Dq

2. Wegfall Eintrittsdiise

3. Wegfall des Ringes zur mechanischen Stabilisierung der Schaufeln
4. Keine Offnungen zur Beliiftung des Motors

5. Wegfall des Spaltes zwischen hinterer Deckscheibe und Gehéuse

6. Keine Ausformung des Gehéuses beim Ubergang vom Laufraddurchmesser zum Spiral-
gehiuse

Abbildung 7.19 zeigt die Geometrieparameter des Gehdusemodells mit dem zur Vorgabe
von definierten numerischen Eintrittsrandbedingungen notwendigen Einstrémkanal.

Ausgangspunkt fiir die Erzeugung des Rechengitters sind die den Fluidraum begrenzenden
Fléchen und Splines des CAD-Modells. Die Begrenzung der Zellanzahl bedingt entlang der
Rotationsachse eine nur sehr grobe Diskretisierung. Der Bereich der Geh&dusestromung ist
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12

Abbildung 7.19: Geometrieparameter des numerischen Geh&usemodells

mit 14 und der Bereich des Laufrades mit 10 Zellebenen diskretisiert (Abb. 7.20(b),(c)).
Zur Beachtung der experimentellen Randbedingungen wird wiederum ein Teil des Umge-
bungsbereiches nach dem Gehduseaustritt modelliert (Abb. 7.20(a)). Daraus resultiert eine
Gesamtzellanzahl von 720000.

(a) (b) ()

Abbildung 7.20: Diskretisierung (Var2): (a) Gesamtmodell, (b) Ansicht von unten, (c¢) Lauf-
radbereich

Zur Modellierung des rotierenden Gitterbereiches ist aufgrund des Fehlens einer vorderen
Deckscheibe diesem Bereich des Laufrades ebenfalls eine Attach-Randbedingung zuzuwei-
sen (Abb. 7.21(b)). Die Kontaktflichen des rotierenden Gitterbereiches setzen sich in einer
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Zellebene aus 451 Zellen am AuBlendurchmesser und 369 Zellen am Innendurchmesser zu-
sammen. Dies ergibt mit den 23124 Zellen an der Stirnseite des Laufrades eine Gesamtzahl
von ca. 31000 Kontaktflichen zur Modellierung der Laufraddrehung. Die Beachtung der
Rotation des inneren Bereiches des Laufrades sowie der hinteren Deckscheibe erfolgt zusétz-
lich zu den Schaufeloberflichen durch Zuweisung der Bedingung einer rotierenden Wand
(Abb. 7.21(c)). Aufgrund der hohen Zellanzahl ist eine Anwendung von CFL = 1 gebil-
det mit der Umfangsgeschwindigkeit am Laufradauflendurchmesser nicht méglich. Deshalb
wird hier die Zeitschrittweite mit der Rotation des Laufrades um eine Schaufelkanalbreite
bestimmt. Die Zeitschrittweite wird mit dieser Bedingung fiir eine Drehzahl des Laufrades
von n. = 1000 U/min zu At = 0,0015s festgelegt.

Die Variation der Betriebsbedingungen erfolgt durch Vorgabe unterschiedlicher Geschwin-
digkeiten am Einstromrand bei konstantem Umgebungsdruck am Austritt (Abb. 7.21(a)),
wobei fiir Luft die Eigenschaften unter Normalbedingungen gelten (Tab. 6.2). Damit kann
nach Ende des Einschwingvorganges die Ermittlung des Betriebspunktes mit dem sich am
Eintritt einstellenden Totaldruck durchgefiihrt werden.

Einlass

Druck

(a) (b) ()

Abbildung 7.21: Randbedingungen  (Var2):  (a)  Modellbegrenzung, (b)  Attach-
Randbedingungen, (c) Rotierende Wand

Aufgrund der geringen Zellanzahl und die damit verbundene grobe Diskretisierung in
Wandnéhe wird fiir die Modellierung der Turbulenz das lineare High-Reynolds k — e-
Turbulenzmodell angewendet. Die Anwendung einer Einstréomrandbedingung erfordert die
Vorgabe turbulenter Gréfen am Rand. Dies geschieht iiber den Turbulenzgrad Tu und die
turbulente Langenskala [. Diese Werte sind jedoch nicht bekannt und miissen abgeschétzt
werden. Als Anfangswerte dienen 7w = 0,05 und [ = 0,01 [14]. Die Turbulenzwerte am
Austrittsrand werden aus dem Stromungsfeld iiber eine Null-Gradienten Bedingung be-
stimmt. Fiir die numerische Berechnung der Stromung und der Gitterdrehung werden die
in Tabelle 6.3 angegebenen Eigenschaften des numerischen Losungsverfahrens angewendet.
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7.2.3 Experimentelle Untersuchungen

Zur Validierung der numerischen Simulation werden an einem druckseitigen Ventilator-
priifstand die Betriebseigenschaften ermittelt. Der Ventilator wird dazu soweit wie moglich
dem numerischen Modell angepasst. Im Bereich der Einstromung erfolgt die Montage eines
Zustromrohres mit einer Lange von 45 mm und einem Durchmesser von 127 mm. Zur Un-
tersuchung des Einflusses der Motorbeliiftung werden die Kennlinien fiir offene Beliiftung
und geschlossene Beliiftung bestimmt. Die Konfigurationen der zwei Versuchsanordnungen

zeigt Abbildung 7.22.

Abbildung 7.22: Experimentelle Versuchsanordnung (a) ohne Motorkiithlung oMK (b) mit Mo-
torkithlung mMK

7.2.4 Untersuchungsergebnisse

1.5
2
S
2
2
Eos -
——Experiment oMK
—=—Numerik
—Experiment mMK
O I

0 02 04 06 08 1
Volumenstrom (1)

Abbildung 7.23: Kennlinienvergleich ¢, — 9,
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In Abbildung 7.23 ist die numerische Kennlinie im Vergleich zu den experimentellen Kenn-
linien mit Motorkiihlung (mMK) und ohne Motorkiihlung (oMK) dargestellt. Der unter-
schiedliche Verlauf der experimentellen Kennlinien zeigt, dass der Einfluss der offenen oder
geschlossenen Motorabdeckung nicht vernachlassigbar ist. Mit Motorkiihlung werden héhe-
re maximale Druckwerte, aber niedrigere maximale Volumenstrome erreicht. Der Vergleich
mit der berechneten Kennlinie zeigt fiir den maximalen Volumenstrom eine gute Uberein-
stimmung, jedoch weichen die Kennlinien mit Reduzierung des Volumenstroms erheblich
voneinander ab. Die Ursachen sind in den durchgefiihrten Geometrievereinfachungen, der
groben Diskretisierung und der Anwendung des einfachen linearen High-Reynolds k& — e-
Turbulenzmodells zu finden. In weiteren Untersuchungen muss deshalb das numerische
Modell sowie die geometrische Abbildung von Geometriedetails verbessert werden, um die
physikalischen Effekte korrekt wiederzugeben. Die erhaltenen Ergebnisse ermoglichen den-
noch eine Untersuchung des Stromungsverhaltens im Ventilator. Dafiir werden fiir einen
Betriebspunkt nahe des maximalen Wirkungsgrades (¢, ~ 0,5) folgende Stromungspara-
meter untersucht:

e Geschwindigkeits- und Druckverteilung in Ebenen senkrecht zur Rotationsachse

e Sekundérstromungsverteilung in Ebenen in der Rotationsachse

e Verteilung von ¢, und w in den Schaufelkanélen.

Abbildung 7.24: Definition von Strémungsebenen (a) Hauptstromungsebene (HSE = 0,5) (b)
Sekundérstromungsebene (SSE = 0,5) (¢) Laufradebene (LAE = 0)

Abbildung 7.24 zeigt die Lage der untersuchten Stromungsebenen im Gehduse und im Lauf-
radbereich. Die Positionsangaben der Ebenen senkrecht zur Rotationsachse entsprechen,
ausgehend von der Gehé&useriickseite, dem Anteil an der Gesamthohe. Die Ebenen in der
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Rotationsachse werden anteilig zum Gesamtumfang angegeben. Die Untersuchung der Ge-
schwindigkeitsverteilung in den Gehéuseebenen HSE = 0,25;0,5 und 0, 75 zeigt fiir die
Ebene 0,5 die hochsten Geschwindigkeiten im Spiralgehéduse, verbunden mit ausgeprigter
Riickstromung im Bereich der Zunge (Abb. 7.25). Zur Untersuchung dieses Phénomens wird
in Abbildung 7.26 die Stromung senkrecht zur Hauptstromungsrichtung im Spiralgehéuse
an zwei Positionen dargestellt. Darin ist die Ausbildung eines Wirbelsystems erkennbar,
dass sich iiber die gesamte Lénge des Spiralgehéuses erstreckt. Das Wirbelsystem besteht
aus zwei gegenlaufigen Wirbeln, welche sich in Ebene HSE = 0,5 des Gehiuses vereinigen.
Diese Uberlagern sich mit der Hauptstromungsrichtung und fiithren so zur Ausbildung hoher
Geschwindigkeiten in Gehéduseebene HSE = 0,5. Die Ausbildung des Wirbelsystems ist
auch in der Darstellung der Stromungskomponenten senkrecht zur Rotationsebene sichtbar
(Abb. 7.27). An der Gehdusewand der Spirale und am Auflendurchmesser des Laufrades
sind fiir die Ebenen HSE = 0,25 und HSE = 0,75 gegenldufige Geschwindigkeiten vor-
handen, wogegen in Ebene HSE = 0,5 die w-Komponente der Geschwindigkeit in diesen
Bereichen deutlich schwicher ausgeprigt ist.

HSE =0,25 HSE = 0,5 HSE =075 c[m/s]
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Abbildung 7.25: Geschwindigkeitsverteilung fiir Ebenen senkrecht zur Rotationsachse (¢, =
0,5)
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Abbildung 7.26: Geschwindigkeitsverteilung fiir Ebenen in der Rotationsachse (¢, = 0,5)
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7 Trommellauferventilatoren

Von Interesse ist ebenfalls die Stromung im Spalt zwischen Laufrad und Gehéuse. In Abbil-
dung 7.28 ist die Geschwindigkeitsverteilung in der Mitte zwischen Laufrad und Geh&use
dargestellt. Darin ist eine starke Riickstromung im Bereich der Zunge vorhanden, aber nur
eine geringe Tendenz in der Beeinflussung der Zustromung. Somit kann angenommen wer-
den, dass bei Modellierung der in der realen Geometrie vorhandenen Einstromdiise, mit
besserer Abtrennung zwischen Gehdusestromung und Zustrémung, das Stromungsfeld nur
geringfiigig variiert.

HSE =05 HSE =075 c[m/s]
2000
1.733
1.467
1.200

- 09333
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04000
01333
-0.1333
-0.4000
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Abbildung 7.27: Geschwindigkeitsverteilung in z-Richtung (¢, = 0,5)
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Abbildung 7.28: Geschwindigkeitsverteilung in Spaltebene (¢, = 0,5)

Die Darstellung der Relativgeschwindigkeiten im Laufrad zeigt die fast tangentiale Anstro-
mung der Schaufelkante am Eintrittsbereich (Abb. 7.29(a)). Aus dieser Falschanstromung
resultiert ein Wirbel im Schaufelkanal, der die Durchstromung des Schaufelgitters behin-
dert. Nach dem Wirbel stellt sich eine Stromung ein, die grundsétzlich der Schaufelkontur
folgt. Die Ausbildung des Wirbels in den Schaufelkanilen ist nicht gleichméfig ausgepragt.
Es ist erkennbar, dass sich die Schaufeldurchstrémung mit Zunahme der Offnung der Spira-
le verschlechtert. Dies resultiert aus einem zu klein gewahlten Spiralwinkel, verbunden mit
einem zu geringen Austrittsquerschnitt des Gehéuses. Dadurch geniigt die Strémung in der
Spirale nicht mehr der Bedingung r - ¢,, = konst., sodass der durchgesetzte Volumenstrom
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7.2 Variante 2 (Var2)

in einem angenommenen Ringquerschnitt ansteigt (Abb. 7.30). Die hohe Meridiangeschwin-
digkeit fithrt an der Spiralgehdusewand aufgrund der Verzogerung zu einem Druckanstieg,
welcher der Stromung aus dem Laufrad entgegenwirkt. Diese Druckzunahme am Laufrad-
austritt ist in Abbildung 7.30, anhand der stérker als die Spirale gekriimmten Isolinien sehr
gut erkennbar.

Abbildung 7.29: Verteilung von w (a) und ¢, (b) in den Schaufelkandlen LAE = 0,5 (¢, = 0,5)
(c) Lage

Die extreme Anstromung der Schaufeleintrittskante ist auch in der Verteilung von ¢, er-
kennbar (Abb. 7.29(b)). Da die Anderung von ¢, zwischen Schaufelkanalein- und austritt
nach Gleichung 2.16 ein Maf} fiir den Energieumsatz darstellt, fiihrt dies zu einem hohen
Energieeintrag in die Strémung. Die Verteilung des Energieiibertrages vom Laufrad auf
die Stromung ist nicht gleichméBig iiber das Laufrad verteilt. Es ist erkennbar, dass der
Energieumsatz im Bereich zwischen 0° und 270° besonders intensiv ist. Da fiir die Lei-
stung jedoch der Massenstrom notwendig ist, kann das Ac, zwischen Ein- und Austritt der
mit einem Wirbel versperrten Schaufelkanéle nur beschrinkt in Leistung umgesetzt werden.

Mit diesem Einblick in die Stromungsverhéltnisse des Geblédses eines Fahrzeugklimasy-

stems ist es moglich das System Trommellduferventilator besser zu verstehen, und so die
Entwicklungszeit zukiinftiger Modelle zu verkiirzen.
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7 Trommellauferventilatoren
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Abbildung 7.30: r - ¢, und Druckverteilung in Ebene HSE = 0,5 (¢, = 0,5)
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8 Durchstromturbine

8.1 Einleitung

In diesem Kapitel wird eine Studie zum FEinsatz einer Durchstrémturbine als Windtur-
bine durchgefiihrt. Ziel dieser Art Windturbine ist aufgrund ihres Funktionsprinzips die
Ausnutzung von breiten aber flachen Luftstromungen, wie sie z. B. an Berghéingen und in
Télern durch Erwérmung oder Abkiihlung bodennaher Luftschichten entstehen. Einsatzge-
biete erstrecken sich weiterhin auf die Nutzung von Auftriebsstromungen an aufgeheizten
Gebéudefassaden sowie auf die Nutzung von Strémungen in Tunnelsystemen. Die aus der
mechanischen Energie des Windes entnommene Leistung kann z. B. in Kombination mit
einer Photovoltaikanlage zur Entlastung der Batterie bei ungiinstigen Lichtverhéltnissen
dienen. Genaue Ausfithrungen zum wirtschaftlich und energetisch sinnvollen Einsatz wiir-
den {iber den Umfang dieser Arbeit hinausgehen, sodass hier nur prinzipielle Uberlegungen
durchgefiihrt werden.

Aufgrund der Gemeinsamkeiten in der Durchstromung zwischen Querstromventilator und
Durchstromturbine sowie der Auslegung des Schaufelgitters als Gleichdruckrad dient als
Untersuchungsobjekt ein Querstromventilator. Dieser wird als Turbine betrieben, indem
die Durchstromung entgegengesetzt zur Betriebsart des Ventilators durch eine Anstro-
mung des Laufrades eingeleitet wird (Abb. 8.1). Fiir eine theoretische Auslegung dieser
Durchstromturbine ist es méglich den umgekehrten Geschwindigkeitsplan des entsprechen-
den Ventilators zu iibernehmen, womit die mogliche Leistungsabgabe der Turbine der Lei-
stungsaufnahme des Ventilators entspricht.

Abbildung 8.1: Prinzip einer Durchstrémturbine (umgekehrte Durchstréomung eines Querstrom-
ventilators)
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8 Durchstromturbine

Das Ziel dieser Studie ist die Untersuchung des sich einstellenden Stromungsbildes fiir
den theoretischen Betriebspunkt ohne Leistungsabgabe an der Welle My, = 0. Zur Vi-
sualisierung der Laufradinnenstrémung wird eine numerische Simulation der Stromung bei
vorgegebender Drehzahl des Laufrades durchgefiihrt. Die Vorgabe eines Momentes an den
Schaufeln entgegen der Drehrichtung ist nicht moglich, sodass das auftretende Moment an
den Schaufeln iiber den Volumenstrom reguliert werden muss. Zur Validierung der Simula-
tionsergebnisse wird ein entsprechendes Experiment durchgefiihrt, indem die Stromungsvi-
sualisierung mittels PIV-Messungen erfolgt. Fiir diese Untersuchungen steht der aus dem
Abschnitt 6.3 bekannnte Querstromventilator (Kz1_1) zur Verfiigung.

8.2 Numerische und experimentelle Untersuchungen

Fiir die experimentellen Untersuchungen findet der in Abschnitt 6.3 vorgestellte Versuchs-
stand Verwendung. Dazu wird die Position des Querstromventilators um 90° gedreht, sodass
das Laufrad nun entgegengesetzt angestromt wird. Um Ablésungen zu vermeiden erfolgt
die Einstrémung in das Gehduse iiber eine Diise. Der Hilfsventilator des Ventilatorver-
suchstandes dient in dieser Konfiguration zur Erzeugung der Stromung. An der Welle darf
keine Leistungsabgabe erfolgen, weshalb zum Ausgleich der Lagereibungsverluste ein An-
triebsmotor unterstiitzend zugeschaltet wird. Zur Untersuchung der Stromungsverhéltnisse
werden in der Mittelebene des Austrittskanals PIV-Messungen durchgefiihrt. Der Defekt
eines Lasers kurz vor Abschluss dieser Arbeit machte die angedachten Messungen im Ein-
trittskanal unmoglich.

Ausstrombereich mit
Druckrandbedingung

/

f Einstrombereich mit
Geschwindigkeitsvorgabe

300

Gehduse R200

Abbildung 8.2: Numerisches Modell der Durchstromturbine
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8.3 Untersuchungsergebnisse

Die Simulation des Stromungsverhaltens der Durchstromturbine erfolgt ausgehend von Va-
riante Kz1_1. Dazu wird dieses Modell im Ein- und Austrittsbereich modifizert, und die
Rotationsrichtung des Laufrades geéindert. Das numerische Modell ist in Abbildung 8.2
dargestellt. Die Einstellung des korrekten Betriebszustandes erfolgt durch Variaton der
Einstromung in das Gehéuse, bis das Drehmoment an den Schaufeln bei n = 1000 U/min
My ~ 0 Nm betragt.

8.3 Untersuchungsergebnisse

Aufgrund der Untersuchungsbedingungen ist das entscheidende Kriterium zur Beurteilung
der Simulationsergebnisse der fiir die Rotation des Laufrades mit n = 1000U/min benétigte
Volumenstrom. Die ermittelten Volumenstrome ergeben sich zu:

Simulation | Messung

V[m3/s] 0,1 0,18.

Es ist erkennbar, dass die Simulation den Volumenstrom nur ungeniigend genau wieder-
gibt. Zur Analyse dieses Fehlers werden die Stromungsbilder im Auslasskanal von Messung
und Simulation miteinander verglichen (Abb. 8.3). Diese zeigen ein sehr ungiinstiges Stro-
mungsverhalten, welches durch ein Gebiet sehr geringer Geschwindigkeiten in der Mitte des
Kanals geprégt ist. Dieses entsteht aufgrund des nur in einem Teilbereich durchstrémten
Rotors und der starken Verluststromung zwischen Zunge und Laufrad. Dadurch bilden sich
zwei Stromungsgebiete mit hohen Geschwindigkeiten entlang der Kanalwand aus, wodurch
sich eine Riickstromung in Richtung Laufrad einstellt. Diese Riickstromung ist im Expe-
riment deutlich stérker ausgeprégt, was zu einem hoéheren Energiebedarf zum Antrieb des
Laufrades mit n = 1000U /min fiihrt. Der daraus resultierende hohere Volumenstrom fiihrt
zu hoheren Geschwindigkeiten im Kanal, welche wiederum die Reibungsverluste ansteigen
lassen. Dadurch wird der Energiebedarf nochmals gesteigert, wodurch der grofie Fehler in
der numerischen Bestimmung des Volumenstroms erklérbar ist.

Diese Untersuchungen zeigen die Fahigkeit der numerischen Simulation das Stromungs-
verhalten einer Durchstromturbine qualitativ genau zu bestimmen. Somit ist es moglich
mit Hilfe der numerischen Simulation ein geeignetes Gehduse einer Durchstromturbine zu
entwerfen, welches sich durch einen bestmdéglichen Energieumsatz auszeichnet. Abbildung
8.4 zeigt eine mogliche Anordnung der Gehédusekomponenten um das Laufrad, mit dem
der Energieumsatz verbessert wird. Ziel muss dabei in erster Linie sein, den Verlustvolu-
menstrom zwischen Zunge und Laufrad sowie die Grofle des Steuerwirbels zu reduzieren.
Inwieweit dies praktisch moglich ist, miissen weiterfiihrende Untersuchungen klaren.
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8 Durchstromturbine
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Abbildung 8.3: Vergleich des numerisch und experimentell ermittelten Strémungsbildes

Steuerwirbel
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Ruckwand

Abbildung 8.4: Konzept einer Durchstromturbine mit verbessertem Energieumsatz
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9 Zusammenfassung

Die besonderen aerodynamischen Eigenschaften von Strémungsmaschinen mit hoher Lei-
stungsdichte sind der Grund fiir die bedingte Fahigkeit von konventionellen Auslegungsme-
thoden das Betriebsverhalten zu bestimmen. Dies sind insbesondere die komplexen, asym-
metrischen und stark gekoppelten Stromfelder in Laufrad und Gehéuse. Aus diesem Grund
erfolgte die Optimierung der Einzelmaschine anhand von kostenintensiven experimentellen
Parameterstudien fiir verschiedene Gehéuse und Laufradformen, weshalb die in dieser Ar-
beit durchgefiihrten numerischen Untersuchungen dazu dienten, den Auslegungsaufwand
dieser Maschinen zu reduzieren. Unter Anwendung eines kommerziellen Programmpaketes
wurde dabei der gesamte Stromungsverlauf fiir unterschiedliche Betriebszustédnde in Lauf-
rad und Gehé&use simuliert und das Betriebsverhalten bestimmt. Als Untersuchungsobjekte
wurden im Bereich der Stromungsarbeitsmaschinen typische Vertreter von Querstrom- und
Trommellduferventilatoren ausgewéhlt sowie im Bereich der Kraftmaschinen die erste Ver-
suchsvariante einer Durchstromturbine fiir ein gasformiges Medium untersucht. Zur Beur-
teilung des berechneten Betriebsverhaltens und der Stromungseigenschaften dienten in der
Literatur dokumentierte experimentelle Parameterstudien [8] sowie eigene experimentelle
Untersuchungen. Der konzipierte Versuchsstand ermoglichte neben der Bestimmung inte-
graler Betriebsgroflen auch die Visualisierung der Stromung im Gehéuse durch Anwendung
der Particle-Image-Velocimetry (PIV).

Die komplexe Durchstrémung eines Querstromventilators, und deren mafigebliche Beein-
flussung durch die Geh&useform, erforderte als Voruntersuchung die Simulation einer frei
rotierenden Schaufelwalze. Angestrebtes Ziel war dabei, eine geeignete numerische Behand-
lung des rotierenden Schaufelgitters herauszuarbeiten. Die Ergebnisse dieser Untersuchun-
gen zeigten, dass fiir die korrekte Simulation des Betriebsverhaltens eines Querstromven-
tilators die Anwendung eines kubischen Low-Reynolds k& — e-Turbulenzmodells zielfithrend
ist. Weiterhin war feststellbar, dass eine extrem feine Auflésung der Schaufelkanéile nur
sehr geringe Einfliisse auf das Strémungsfeld ausiibt.

Die numerische Berechnung des Betriebsverhaltens von Querstromventilatoren erfolgte
an drei verschiedenen Gehausetypen. In den Untersuchungen zeigte sich, dass unter An-
wendung eines kubischen Low-Reynolds k — e-Turbulenzmodells, eine zum Teil sehr gute
Ubereinstimmung des numerisch und experimentell ermittelten Kennlinienverlaufes erzielt
wird. Dies gilt insbesondere fiir das untersuchte Spaltzungengehiuse (Sz1), welches durch
besonders stabile Betriebseigenschaften charakterisiert ist. Die Berechnung des Betriebs-
verhaltens von Keilzungengehdusen (Kz1_1, Kz2) weisen jedoch fiir niedrige und mittlere
Volumenzahlen Abweichungen zum experimentell ermittelten Kennlinienverlauf auf. Der
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9 Zusammenfassung

Verlauf der Drosselkurven ist dabei fiir Volumenzahlen im Bereich ¢ < 0,6 durch ein
Abfallen gekennzeichnet. Die Ursache ist ein in der Realitdt ungleichméflig schwankendes
Stromungsverhalten im Bereich der Zunge, welches die numerische Simulation nicht korrekt
erfasst. Bei Querstromventilatoren erfolgt in diesem Bereich die Trennung zwischen Saug-
und Druckseite durch zwei sich vermischende Luftstrahlen, was tendenziell eine Riickstro-
mung in den Saugraum begiinstigt. Bei Geh&dusevarianten mit Keilzunge bildet sich in der
numerischen Simulation, im Gegensatz zu dem realen Stromungsverlauf, eine konstante
Riickstréomung aus. Diese vermindert den Energieeintrag in die Strémung und verursacht
so ein Abfallen der Kennlinie fiir Volumenzahlen ¢ < 0,6. Die Tendenz zur Ausbildung
dieser Riickstromung ist bei Variante Sz1 deutlich vermindert, da durch den Rezirkula-
tionskanal die Stromung in Richtung entgegen der Saugseite gefiithrt wird. Weiterhin ist
durch diese Fiithrung der Stromung und die definierte Abtrennung zwischen Saug- und
Druckseite des Ventilators das gegeniiber Keilzungengehiusen stabilere Kennlinienverhal-
ten erklirbar. Variante Kz1_1 diente als Ausgangspunkt zur Uberpriifung der Fihigkeit
numerischer Strémungssimulationsprogramme den Einfluss der Gehdusegeometrie auf das
Betriebsverhalten zu bestimmen. Die Parameterstudien zum Einfluss der Gehédusegeome-
trie auf das Betriebsverhalten werden durch die vorteilhafte Geh&useform begiinstigt, da
diese durch einfache geometrische Zusammenhénge gekennzeichnet ist. Deshalb wurden von
der Ausgangsvariante drei weitere Gehédusevarianten abgeleitet (Kz1_2, Kz1_3, Kz1_4), die
anschlieBend numerisch und experimentell untersucht wurden. In den Untersuchungen zum
Einfluss der riickwandseitigen Gehausekontur (Kz1_2, Kz1_3) ist erkennbar, dass die simu-
lierten Kennlinienverlaufe nur teilweise das reale Betriebsverhalten wiedergeben. Besonders
hohe Abweichungen sind im Volumenzahlbereich ¢ > 0,9 vorhanden. Die experimentell er-
mittelten Drosselkurven sind in diesem Bereich durch einen sehr steilen Bereich charakte-
risiert, welcher in den numerischen Simulationen nicht auftritt. Das plotzliche Abfallen des
Kennlinienverlaufes wird durch instabile Stromungszustdnde im Bereich ¢ =~ 0,9 hervor-
gerufen, wodurch sich bei weiterer Erhchung des Volumenstroms das Stromungsverhalten
verschlechtert. Verdnderungen im Strémungsverhalten durch eine Anderung der zungensei-
tigen Gehdusekontur (Kz1_4) werden in der Simulation nicht korrekt wiedergegeben. Das
Betriebsverhalten ist hier sehr instabil, sodass die Kennlinie durch Mittelung der Druck-
schwankungen erhalten wurde, und so in ihrer Aussageféhigkeit eingeschrénkt ist. Die un-
terschiedlich erfolgreichen Simulationsergebnisse sind auf das stark von Umgebungs- und
Randbedingungen beeinflussbare Stromungsverhalten von Querstromventilatoren zuriick-
zufithren. Diese Einflussfaktoren werden in der Modellbildung nur unzureichend erfasst.
Anhand der durchgefithrten PIV-Messungen konnte gezeigt werden, dass Instabilitdten im
Stromungsverhalten durch eine nicht eindeutig definierte Lage des Steuerwirbels hervorge-
rufen werden. Diese Ergebnisse zeigen, dass gute Simulationsergebnisse iiber einen weiten
Betriebsbereich nur mit dem experimentell optimierten Gehduse (Kzl_1) moglich sind,
indem das Auftreten von Ablosungen und Instabilitdten wihrend der Durchstromung mi-
nimiert ist. In der beispielhaften Anwendung der numerischen Simulation zur Optimierung
eines Querstromventilators (Kz1-2, Kz1_3, Kz1_4) kann dies zu numerischen Simulations-
ergebnissen fiithren, die nur in Teilbereichen die realen Ergebnisse liefern. Dabei kénnen
insbesondere an den Réndern des Betriebsbereiches Abweichungen auftreten.
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Diese Untersuchungen belegen, dass in der Entwicklung von Querstromventilatoren ex-
perimentelle Untersuchungen weiterhin notwendig sind. Es ist jedoch moglich, anhand der
durch die numerische Simulation erhaltenen Tendenzen im Betriebsverhalten, eine geeig-
nete Vorauswahl der Gehduseform zu ermitteln. Diese muss jedoch durch experimentelle
Untersuchungen bestétigt und gegebenenfalls das Gehéduse zur Erzielung stabiler Betriebs-
bedingungen weiter optimiert werden. In nachfolgenden Untersuchungen muss iiberpriift
werden, wie genau Simulationen das Betriebsverhalten eines Querstromventilators wieder-
geben, welche in Wechselwirkung mit den spezifischen Einbauverhéltnissen in einem Ka-
nalsystem stehen.

Die numerische Berechnung des Betriebsverhaltens eines seriennahen Trommellduferventi-
lators einer Fahrzeugklimaanlage (Var2) erforderte zunéchst die Durchfithrung einer Studie
an einem einfachen Trommelldufergeblése (Varl), welche zur Erschaffung einer grundlegen-
den Wissensbasis iiber Verfahren zur Modellerstellung und numerischer Einflussfaktoren
diente. Dazu wurde fiir ein vorhandenes Laufrad ein Spiralgehéuse konstruiert, welches den
Bedingungen guter optischer Zugénglichkeit und einfacher Adaption der PIV-Messtechnik
geniigen musste. Zur industriellen Anwendung des Simulationsverfahrens stand zum Er-
zielen zeitnaher Simulationsergebnisse die Beschréankung des Rechenaufwandes im Vorder-
grund. Aufgrund der daraus resultierenden ZellgroBlen an der Wand wird zur Turbulenz-
modellierung ein lineares High-Reynolds k — e-Turbulenzmodell eingesetzt.

Die Simulationsergebnisse von Varl weisen fiir Volumenzahlen zwischen ¢, = 0,35 — 0,5
eine sehr gute Ubereinstimmung der Strémungsverhéltnisse im Spiralgehiiuse und der Dros-
selkurve mit den gemessenen Werten auf. Abeichungen von etwa 10% im Verlauf der
Drosselkurve treten im sich fiir kleinere Volumenzahlen anschlieBenden instabilen Betriebs-
bereich auf. Diese Abeichungen zeigen sich auch im Vergleich der Stromungsverhéltnisse
wobei diese insbesondere im Auslasskanal und im oberen Bereich des Spiralgehéuses auftre-
ten. In der Simulation des seriennahen Trommellduferventilators einer Fahrzeugklimaanlage
konnten im Bereich des maximalen Volumenstroms eine quantitative Ubereinstimmung im
Kennlinienverlauf erzielt werden. Mit Reduzierung des Volumenstroms weisen die Ergeb-
nisse jedoch nur noch eine qualitative Ubereinstimmung auf. Die Ursachen sind in einer
unzureichenden Wiedergabe der Stromungsverluste zu finden, die z. B. durch eine unzu-
reichende Auflésung von Geometriedetails, einer groben rdumlichen Diskretisierung sowie
der Anwendung des einfachen linearen High-Reynolds k& — e-Turbulenzmodells verursacht
werden.

Die hier durchgefiihrten Untersuchungen zeigen somit die Moglichkeit mit einem kom-
merziellen Programmpaket die Verteilung von Stromungsgréfien im Spiralgehduse und im
Laufrad eines Trommellduferventilators zu bestimmen. Damit wird es moglich, den Stro-
mungsverlauf besser zu verstehen. Zur Verkiirzung der Entwicklungszeit zukiinftiger Gebla-
se muss jedoch in weiteren Untersuchungen erforscht werden, inwieweit die fiir industrielle
Anwendungen notwendige Vorhersage von Tendenzen im Betriebsverhalten, welche durch
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9 Zusammenfassung

Anderung einzelner Geometrieparameter des Ventilators entstehen, mit den hier getroffe-
nen vereinfachten Modellannahmen korrekt wiedergegeben werden.

Die Untersuchung eines umgekehrt durchstromten Querstromventilators hat gezeigt, dass
das Konzept der Anwendung einer Durchstromturbine als Windrad prinzipiell méglich ist.
Fiir einen optimalen Energieumsatz im Laufrad ist es jedoch notwendig das Geh&use zu
optimieren. Aufgrund der qualitativen Ubereinstimmung des berechneten und gemessenen
Stromungsbildes im umgekehrt durchstromten Querstromventilator, ist es moglich durch
Anwendung der numerischen Simulation ein geeignetes Gehéause zu entwerfen, und dieses
anschlieflend auf seine Einsatzfihigkeit als Windturbine zu iiberpriifen.
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