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Abstract

Mit Hilfe der Dissertation ,Numerische Abbildung des Wdrmetransports
durch einen PKW-Azialliifter” soll die Stréomung durch einen PKW-Liifter
numerisch abgebildet werden. Das Hauptaugenmerk liegt auf der Beschrei-
bung des Warmetransports durch einen Liifter mittels numerischer Berech-
nung. Hierzu wird das Stromungsverhalten eines herkémmlichen Motor-
lifters an einem isothermen und einem thermischen Liifter- sowie einem
thermischen Gesamtfahrzeugpriifstand untersucht. An den einzelnen Priif-
standen werden ausgewdhlte Modellierungsmethoden analysiert.

Die experimentellen Daten des isothermen Priifstands werden von dem
Fachgebiet fiir Stromungsmaschinen erstellt. In Kooperation mit der Daim-
ler AG erfolgen die experimentellen Untersuchungen an einem thermischen
Priifstand in Sindelfingen. Die experimentellen Daten dienen als Ver-
gleichsgrifien zu instationdren und quasi-stationdren RANS-Simulationen.
Des Weiteren werden von der Daimler AG experimentelle Daten an einem
Gesamtfahrzeugprifstand erstellt. Mit dieser Untersuchung wird eine Plausi-
bilitdtsprifung der quasi-stationdren Modelle in einer hoch komplezen Umge-
bung realisiert. Die Rotation der Lifterblatter der instationdren Berechnun-
gen erfolgt mittels eines ,sliding mesh”. Bei den quasi-stationdren Betrach-
tungen werden verschiedene Modelle zur Abbildung der instationdren Effekte
eingesetzt. Die Untersuchungen zeigen, dass selbst die instationdren Simula-
tionen nur begrenzt die komplexe Stromung eines industriellen Motorlifters
wiedergeben kénnen. Hierbei sind Abweichung in der lokalen Abstrémung
festzustellen. Die quasi-stationdren Modelle stellen sich als nicht robust her-
aus bzw. bilden das thermische Verhalten nicht zufriedenstellend ab. Daher
wird eine Weiterentwicklung des Multiple Reference Frame- (MRF-) Mo-
dells durchgefiihrt. Der Warmetransport wird mit Hilfe der Geschwindigkeit
und der Verweilzeit des Fluids innerhalb des Liifters aus vorangegangenen
Simulationen realisiert. Diese Modellierung (modifiziertes MRF') zeigt gute
Ubereinstimmungen mit den experimentellen Daten im thermischen Liifter-
prifstand und kann im Gesamtfahrzeug erfolgreich auf Robustheit und
Plausibilitat in einer hoch komplezen Umgebung getestet werden.
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1. Einleitung

1.1. Motivation

In der Fahrzeugentwicklung ist die thermische Auslegung von Bauteilen
von grofler Bedeutung. Diese begriindet sich auf der Notwendigkeit einer
effizienten Ausnutzung von Material und Bauraum. In diesem Bereich kann
die Numerik eine wichtige Aufgabe {ibernehmen, indem eine Vorauslegung
rein rechnerisch durchgefiihrt wird. Hierdurch kénnen teure und aufwendige
Experimente gezielt eingesetzt werden. Die rechnerischen Untersuchungen
werden fiir aerodynamische, aeroakustische sowie thermische Analysen einge-
setzt. Beispielhaft sind in Abbildung 1.1 Stromungsanalysen, die im Rahmen
dieser Arbeit durchgefiihrt werden, dargestellt. Links handelt es sich um
eine rechnerische Analyse einer KFZ-Umstrémung (a) und rechts einer Mo-
torraumdurchstromung (b). Speziell das Thermomanagement und damit die
Problemstellung der Warmeabfuhr gewinnen mit zunehmender Optimierung
des Motorraums stetig an Aufmerksamkeit. Ein wichtiger Aspekt hierbei
ist der Schutz vor Uberhitzung thermisch belasteter Bauteile.

(a) PKW-Umstrémung: Stromlinien (b) PKW-Durchstromung - Motorraum
Abbildung 1.1.: Stromungssimulation eines Personenkraftwagens (PKW)

In einem PKW ist der Wirmetransport im Motorraum auf Grund der
hohen Bauteiltemperaturen sowie der kompakten Bauweise von besonderer
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(a) Modul aus drei Warmetauschern (b) Wérmetauscher

Abbildung 1.2.: Typisches PKW-Kiihlmodul, das im thermischen Priifstand
eingesetzt wird

Bedeutung. Die Kiihlung der Bauteile besteht hierbei aus aktiven sowie
passiven Elementen. Typischerweise werden in den aktuellen Kraftfahrzeu-
gen Kithlmodule bestehend aus einer Kombination von Wérmetauschern
im Kreuzstrom! und Liiftern eingesetzt. Eine typische Kombination aus
drei Wirmeiibertragen (Ladeluft-, Wasserkiihler und Kondensator) findet
in dieser Arbeit Verwendung und ist in Abbildung 1.2 dargestellt, stromab
wird an dieses Modul ein Axialliifter angeschlossen. Die Wiarmetauscher
werden als ,aktive Kiithlung” bezeichnet, weil an diese Kiihlkreisldufe fiir
thermisch hoch belastete Bauteile direkt angeschlossen sind. Der Liifter
sorgt zum einen fiir einen ausreichend grofien Luftstrom zur Kiihlung der
Wairmetauscher, zum anderen wird die Luft stromab entlang thermisch
beanspruchter Komponenten geleitet. Diese werden somit durch einen kon-
vektiven Warmetransport zusétzlich gekiihlt. Die konvektive Kithlung wird
als passiv bezeichnet, da dieser Kiihlanteil ein Nebenprodukt der zuvor
beschriebenen aktiven Kiihlung ist.

Das Verhalten eines Warmeiibertragers kann durch zwei prinzipielle Herange-
hensweisen modelliert werden. Bei einer eindimensionalen Modellierung wird
von einem sogenannten voll-vermischten Warmeiibertrager ausgegangen, d.h.
es wird ein konstanter Warmefluss iiber den gesamten Wérmetauscher mod-
elliert. Dies hat bei einer homogenen Anstromung eine iiber den Querschnitt
homogene Austrittstemperatur zur Folge [61]. Die dadurch entstehende

Im Rahmen dieser Arbeit werden Wirmeiibertrager stets nur im Kreuzstrom betrachtet,
auf weitere Bauformen wird nicht eingegangen.
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Abweichung zu einem realen Temperaturverhalten ist direkt abhéngig von
dem Verhiltnis der Ein- und Austrittstemperaturen der beiden Medien.
Eine Steigerung der Giite ist mit einer dreidimensionalen Betrachtung
moglich. In diesem Fall werden die Strémungen beider Fluide aufgelost.
Dieser Mehraufwand kann allerdings nur zu einem Gewinn an Informa-
tionen fithren, wenn der Warmefluss stromab iiber den Liifter realistisch
dargestellt wird. Neben dieser Inhomogenitéit gibt es in komplexen Syste-
men weitere Storgroflen, welche zu einer inhomogenen Temperatur- und
Geschwindigkeitsverteilung in der Anstromung eines Liifters fithren. Zum
Beispiel erstrecken sich Warmetauscher in PKWs nicht zwangslédufig iiber
die gesamte Liifteranstromung, so dass die Temperaturverteilung im Quer-
schnitt stromauf eines Liifters sehr unterschiedlich sein kann [44]. Das
thermische Verhalten entlang des anschlieBenden PKW-Axialliifters erfihrt
dementsprechend eine besondere Bedeutung. Fiir eine thermodynamische
(moglichst) exakte Auslegung von Bauteilen stromab des Kithlmoduls muss
der Warmetransport realitétsnah dargestellt werden.

Die Numerik muss dementsprechend neben dem aerodynamsichen Verhal-
ten ebenso den Warmetransport modellieren kénnen. Fiir eine moglichst
korrekte Wiedergabe der Rotationsbewegung eines Liifters werden zurzeit
in der Forschung und Industrie verschiedene Modellierungsvarianten einge-
setzt. Diese unterscheiden sich in ihrem Modellierungsgrad und damit in
dem rechnerischen Aufwand. Die Bandbreite reicht hierbei von einfachen
Modellierungen, wie dem ,,Body Force Modell“ (BFM) bis hin zur zeitlich
instationdren Auflosung der Rotationsbewegung. Die Entwicklungen der
einzelnen Modelle haben ihren Ursprung zu meist in dem Bereich der Tur-
bomaschinen. In Turbinen ist die Temperaturverteilung im Gegensatz zu
PKW-Liiftern in Umfangsrichtung relativ homogen. Dies hat zur Folge,
dass in der Modellentwicklung der Wéarmetransport eine untergeordnete
Rolle spielt. Im Folgenden wird eine kurze Wiedergabe der bekanntesten
Modellierungsarten von Liiftern bzw. Turbomaschinen gegeben.
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1.2. Stand der Forschung

Body Force Model (BFM) bzw. Volume Force Model
(VFM)

Den geringsten numerischen Aufwand stellen die ,Body Force Model“
bzw. ,Volume Force Model* Verfahren dar [49]. Es handelt sich dabei um
quasi-stationdre Modelle, die die Wirkung einer Strémungsmaschine iiber
eine #&uflere Funktion implementieren. Dies geschieht standardméfig an
einem Interface zwischen dem Ein- und Auslass der Stromungsmaschine,
dieses Interface bzw. diese Region wird oft als ,,Actuator Disc* bezeichnet
[12, 22]. Fiir eine moglichst genaue Simulation werden meist zwei
Rechnungen durchgefiihrt, wobei nach der ersten Rechnung ein Abgleich
mit experimentell ermittelten Daten der Stromungsmaschine erfolgt. Diese
Korrektur muss allerdings nicht zwingend erfolgen, sie dient der Anpassung
der in einem Normpriifstand gewonnen, experimentellen Daten an die
vorliegende Problemstellung.

Als experimentelle Datenbank liegt in der Regel die in einem Normpriifstand
ermittelte Liifterkennlinie vor, so dass fiir einen gegebenen Massenstrom
der vom Liifter erzeugte Druckanstieg mittels der ,,Actuator Disc* dem
Stromungsfeld aufgeprigt werden kann. Dieses Vorgehen beschreibt
Georgescu in seinen Untersuchungen [29]. Diese Methode wird auf
Grund ihres geringen numerischen Aufwandes in komplexen Geometrien,
wie zum Beispiel bei Simulationen eines PKWs [1], eingesetzt. In
komplexen Systemen herrschen allerdings nicht die gleichen Bedingungen
wie in Normpriifstinden, so fithren unter anderem Versperrungen zu
ungleichméfiger An- bzw. Abstromung. Bei der Verwendung der im
Priifstand ermittelten Kennlinie entsteht hierdurch eine fehlerbehaftete
Ubertragung der physikalischen Wirkung des Liifters. Wie Wilkstroem in
seinen Forschungen [3] zeigt, kann diese Abweichung sehr deutlich ausfallen
und es miissen fiir das Stréomungsproblem spezifische Korrekturverfahren
verwendet werden. In Abbildung 1.3 zeigt Wilkstroem einen Vergleich
zwischen einer BFM, einer angepassten BFM und experimentellen Daten.
In diesem Beispiel sind die Abweichungen der Methode deutlich erkennbar
und liegen ungefihr in der gleichen Gréflenordnung wie die Messwerte
selbst. Mit Hilfe geeigneter Korrekturen kann die Abweichungen erheblich
reduziert werden und damit innerhalb dem Messbereich des experimentellen
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Aufbaus liegen. Hierbei konnte gezeigt werden, dass unter der Verwendung
einer auf das System abgestimmten Liifterkennlinie die Abweichung des
Druckaufbaus unterhalb von 20 Pa gehalten werden kann. Auflerdem lassen
sich mit ,,Actuator Discs“ sehr elegant groflere Gruppen von Ventilatoren
in einem System berechnen, ebenso kénnen Liifter mit unterschiedlichen
Anstromwinkeln untersucht werden [6, 7, 38].

400
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-200

400 { W20 RPS BFM Corrected
A 50 RPS BFM Corrected
X 20 RPS Measured

X 50 RPS Measured

050 RPS BFM Present
©20 RPS BFM Present
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-600

-800

Mass Flow Rate [kg/s]

Abbildung 1.3.: Vergleich des Druckanstiegs in einem Priifstand bei den
Drehzahlen 20 rps und 50 rps zwischen einem Body Force Model (BFM
present), dem angepassten Body Force Model (BFM Corrected) und experi-
mentellen Daten (Measured) nach [3]

Die BFM bzw. VFM lassen sich in zwei grundlegende Bereiche unterteilen.
So wird in vielen Modellen nur der Druckanstieg betrachtet [3], was fir drall-
freie Stromungsmaschinen unter idealen Bedingungen auch keine grofieren
Modellierungsfehler mit sich bringt. Fiir drallbehaftete Strémungen muss
allerdings noch die Abstromung der Rotorblétter betrachtet werden, wenn
man keine zu groflen Modellierungsfehler im direkten Nachlaufgebiet der
Stromungsmaschine in Kauf nehmen will [81]. Hierzu sind weitere Informa-
tionen der Geometrie notwendig, so dass die wirkenden Kréfte der Liifterblit-
ter mit Hilfe der Eulerschen Turbinengleichung bzw. den Geschwindigkeits-
dreiecken und damit die Abstrémung bestimmt werden kénnen [57, 58]. Fiir
weiterfithrende Grundlagen der exakten Bestimmung des Stromungsverhal-
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tens wird auf die Fachliteratur der ,Blade Element Theroy* verwiesen, z.B.
[11],[37] oder [35].

Multiple Reference Frame Model (MRF) - Frozen Rotor

Eine weitere quasi-stationdre Methode zur Berechnung des Stromungsver-
haltens von rotierenden Bauteilen, ist das Multiple Reference Frame Model
(MRF). In dieser Methode werden die geometrischen Eigenschaften des
Liifters in der Simulation direkt beriicksichtigt. D.h. die Liifterbléatter
sowie Labyrinthdichtung (bzw. der Spalt zwischen Liifterblatt und Zarge)
werden in der Geometrie abgebildet. Als Randbedingung wird durch die
Implementierung der Geometrie nur die Drehzahl benétigt. Es ist dadurch
moglich, vorab auf experimentelle Untersuchungen zu verzichten [9)].

3.6/[ comsol results Vi
3.4{| comsol results (corrected with -0.1[bar])
3.2||—experimental data (interpolated)
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N
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1.2

Pressure Difference [bar]

0.8
0.6
0.4
0.2

1000 2000 3000 4000 5000 6000
Revolution [rpm]

Abbildung 1.4.: Druckaufbau einer Kreiselpumpe in Abhéingigkeit der
Drehzahl - Vergleich zwischen MRF und experimentellen Daten nach [55]

Die MRF Methode unterteilt das Stromungsgebiet in verschiedene Re-
gionen, dabei wird jede Zone einem sogenannten , Frame®“ zugeordnet, in
Abhé#ngigkeit der jeweiligen Randbedingungen. Hierbei werden in dem
rotierenden System die Coriolis- und Zentripetalkraft in den Impulsglei-
chungen beriicksichtigt (siehe Kapitel 3.3.3). Auch wenn diese Methode
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eine Approximation darstellt, auf Grund der stationiren Darstellung des
instationdren Strémungsproblems, kann sie in vielen Anwendungsféllen real-
istische Ergebnisse liefern. Zum Beispiel zeigen dies Manenti et al. [55] bei
ihren Untersuchungen beziiglich des Druckaufbaus einer Kreiselpumpe in Ab-
hiingigkeit der Drehzahl, wie in Abbildung 1.4 dargestellt. MRF Analysen
von Kreiselpumpen wurden ebenso von Dick et al. [17] und Darvish et
al. [15] vorgestellt. Darvish et al. haben zum Beispiel den Einfluss ver-
schiedener Netztypen und Turbulenzmodellen anhand charakteristischer
Kurven der Stromungsmaschine erforscht. Daneben gibt es ebenso Unter-
suchungen beziiglich Axialliifter, wie zum Beispiel von Yao-jun und Fu-jun
[86]. Frank et al. [23] zeigen in ihren Forschungen an einer Kreiselpumpe
mittels PIV-Vergleichsdaten die Grenzen der MRF-Methode auf. Auf Grund
der quasi-stationidren Modellierung der Schaufeln ergeben sich lokal starke
Abweichungen beziiglich der Geschwindigkeiten. [3]

Die MRF Modellierung hat gegeniiber der Aktuator Disk den Vorteil ohne
eine zuvor experimentell ermittelte Liifterkennlinie auszukommen und kann
daher in komplexeren, stark von normierten Liifterpriifstinden abweichen-
den Systemen eingesetzt werden, wie zum Beispiel in einem komplexen
Wirmetauschersystem [78] oder Gesamtsimulationen von PKWs [81], [72],
[66] bzw. LKWs [19], [48]. [3]

Mixing Plane Model (MPM)

Das Mixing Plane Model (MPM) ist eine Erweiterung des MRF-Modells
und stellt ebenso eine quasi-stationdre Methode dar. Diese unterscheidet
sich zum MRF in dem Interface zwischen den bewegten und stationéren
Bereichen. Hier werden die Stromungsgrofien in Umfangsrichtung gemittelt
[59]. Dies hat zur Folge, dass Inhomogenitéiiten stromauf, sowie stromab
(falls in Realitét eine direkte Riickwirkung auf den Liifter wirkt) heraus
gemittelt werden. Aus diesem Grund kommt diese Methode vor allem in
homogenen Stromungssystemen zum Einsatz. Auflerdem stellen sich bei
starken Riickstromungen iiber das Interface Konvergenzprobleme ein [3],
dies kann zum Beispiel in Teillastfillen auftreten oder bei stromab sehr
nahe liegenden Objekten vorkommen. Die Mittelung am Interface fiihrt
auch zu Abweichungen des Druckaufbaus. Wie Roux [74] zeigt, kommt
es zu einer Abweichung von 10 Pa bis 100 Pa zwischen experimentell und
numerisch ermittelten Daten in realen Liiftersystemen. In Turbomaschinen
kann ein Druckunterschied der GréSenordnung 10° Pa realisieret werden,
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Liifter (im Automobilbau) arbeiten hingegen mit niedrigen Druckunter-
schieden (< 100 Pa) und einem maximalen Volumenstrom, daher muss je
nach Anwendungsfall diese mogliche Fehlerquelle weiter untersucht werden.
Auch wenn diese Methode ihre Einsatzmoglichkeiten durch die notwendige
Homogenitét der Stromung (bzw. Homogenisierung der Strémung) limi-
tiert, kann sie gute Ubereinstimmungen mit der Realitiit erzielen, wie Roux
beispielhaft fiir den statischen Druckaufbau iiber einen Liifter zeigt.

Harmonic Balance (HB)

Der Harmonic-Balance-Ansatz (nach Hall [34]) ist eine weitere quasi-
stationdre Methode. Es handelt sich um eine Spektralmethode ist und
stammt aus dem Bereich der Turbomaschinen. Dieses Modell wird zur
Berechnung zeit-periodischer Probleme verwendet und wird im Bereich
der Turbomaschinen erfolgreich eingesetzt, wie zum Beispiel Gopinath [30]
und Ekici [20] in ihren Forschungen zeigen. Beispielhaft dafiir sind die
Untersuchungen im Bereich der Turbomaschinen von Iakunin et al. [41].
In Abbildung 1.5 wird mittels einem Vergleich des Druckverlaufs iiber den
Querschnitt eines Statorblattes zwischen numerischen und experimentellen
Ergebnissen eine prinzipiell gute Ubereinstimmung gezeigt.

Der HB-Ansatz 16st das Strémungsproblem im Frequenzbereich. Hierbei
werden fiir mehrere virtuelle Zeitpunkte Losungen fiir das Stromungsproblem
stationdr bestimmt, dhnlich dem MRF. D.h. das instationére Problem
wird in eine definierte Anzahl von gekoppelten quasi-stationéren Systemen
aufgeteilt. Hierdurch kénnen nach Hall instationére Effekte wie zum Beispiel
Rotor-Stator-Interaktionen bzw. Blattschwingungen erhalten bleiben. Je
nach Anzahl der gekoppelten Losungen steigt der numerische Rechenaufwand
sehr stark an, kann allerdings im Vergleich zu instationdren Simulationen
eine deutliche Reduktion der Rechenkapazitéiten um einen Faktor bis zu 100
bedeuten [31]. [34]

Instationare Betrachtung

Neben den quasi-stationéiren Methoden zur Liiftermodellierung finden auch
instationidre Methoden Anwendung. Hierbei wird zwischen den bewegten
Netzen (,,sliding mesh®) und den deformierenden Netzen (,morphing mesh*)
unterschieden. Die Methoden mit gleitenden Zellen verwenden ein fest
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Abbildung 1.5.: Experimenteller und numerischer bestimmter Druckverlauf
iiber dem Profil eines Statorblattes nach [41]

definiertes Netz, welches pro Zeitschritt verschoben bzw. rotiert wird. Die
zweite Methode wird hauptséchlich bei variierenden Baurdumen verwendet,
z.B. bei Simulationen des Hubs eines Motorkolbens. Hierbei werden Zellen
fiir jeden Zeitschritt angepasst, neu generiert bzw. entfernt [12].

In der Betrachtung von Turbomaschinen, Pumpen bzw. Liiftern werden auf
Grund der rein rotatorischen Bewegung in der Regel gleitende Gitter ver-
wendet. Die instationére Verschiebung der Zellen bietet einen potentiellen
Anstieg der Interaktion zwischen statischen und instationéiren Bauteilen.
Generell kénnen diese Interaktionen auf Grund von Druckschwankungen,
Nachlaufstromungen oder Stofiwellen entstehen [22]. Die instationiren
Methoden bedeuten einen stark erhohten numerischen Aufwand, so dass
in industriellen Strémungsproblemen hauptsidchlich URANS (Unsteady
Reynolds-Averaged Navier-Stokes) Simulationen Anwendung erfahren. In
einer von Liiftern angetriebenen Brennkammerdurchstromung konnten Ge et
al. [28] gute Ubereinstimmungen zwischen PIV- (Particle Image Velocime-
try) und numerischen instationiren RANS- (sliding mesh) Untersuchungen
feststellen. Auf Grund von limitierten Rechnerressourcen haben Simulations-
arten, wie die DNS (Direkte Numerische Simulation) bzw. die LES (Large
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Eddy Simulation) etc., mit einem geringen Anteil der Turbulenzmodellierung
zurzeit kaum Einsatzmoglichkeit fiir diese Problemstellungen. In verein-
fachten instationdren Systemen werden diese allerdings auch eingesetzt, so
konnten Matijasevic et al. [56] ein unterschiedliches Nachlaufverhalten eines
Radialventilators fiir URANS und DES erkennen.

1.3. Zielsetzung und Vorgehensweise

Die Modellierung der komplexen thermischen Durchstromung eines Liifters
erfolgt heutzutage mit quasi-stationdren Methoden. Bisherige Modelle sind
dem Anwendungsbereich der Turbomaschinen entnommen und sind daher
nur bedingt fiir inhomogene Strémungen wie einer PKW-Durchstromung
geeignet oder sie sind auf messtechnische Daten angewiesen. Fiir eine kri-
tische Beurteilung einzelner Modellierungsmethoden sind experimentelle
sowie numerische Untersuchungen, die die Stromung sowie die numerischen
Grenzen und Moglichkeiten beschreiben, notwendig. Eine ganzheitliche
Beschreibung des thermischen Verhaltens eines Liifters kann demzufolge nur
unter der Betrachtung der Stromungsmechanik und der Thermodynamik er-
folgen. Diese beiden Themengebiete beeinflussen sich allerdings gegenseitig.
Im Laufe dieser Arbeit wird die Problemstellung der Liifterdurchstromung
in drei Schritte unterteilt, um somit die einzelnen physikalischen und nu-
merischen Einflussgrofien festzustellen.

Zu Beginn der Untersuchung wird ein typischer industriell eingesetzter
Liifter unter isothermen Bedingungen numerisch analysiert. Es werden
hierzu quasi-stationéire und instationére Berechnungen durchgefiihrt und
mit experimentellen Referenzdaten verglichen. Hierdurch wird das Vermogen
ein komplexes instationéres System numerisch darstellen zu kénnen und
somit die Grenzen der quasi-stationdren Modellierung aufgezeigt.

Im zweiten Schritt wird das thermische Verhalten der Strémung untersucht.
Hierzu wird ein thermischer Priifstand der Daimler AG in Sindelfingen
eingesetzt. An diesem Aufbau werden die Eigenschaften des Liifters unter
Wérmezufuhr unterschiedlicher Warmquellen (Ladeluft- und Wasserkiihler)
mit verschiedenen Betriebspunkten der drei Einheiten Liifter, Ladeluft- und
Wasserkiihler experimentell betrachtet. Der Druckaufbau des Liifters wird,
wie beim isothermen Priifstand, in Abhéngigkeit des Betriebspunktes fest-
gehalten. Zusitzlich wird das Temperaturfeld in der Stromung stromab des
Liifters gemessen. Die Messstellen befinden sich an einer &hnlichen Position
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wie die Geschwindigkeitsmessung am isothermen Priifstand. Anschlieffend
erfolgt eine numerische Untersuchung mit den zuvor am isothermen Priif-
stand analysierten Modellen fiir ausgewiihlte Betriebspunkte. Auch an
diesem Aufbau wird eine instationire Betrachtung durchgefiihrt und dient
der Numerik als Referenz der zurzeit besten Darstellung von komplexen
thermischen Stromungsproblemen. Auf Basis dieser Untersuchung wird eine
Methode zur Beschreibung des Warmetransports entwickelt, die auf Basis
der MRF-Simulation den Temperaturverlauf im Liifterbereich modelliert.

Abschlieflend werden die zuvor analysierten quasi-stationéiren Simulations-
methoden an einem realen komplexen System untersucht. Hierzu wird ein
Gesamtfahrzeug der Daimler AG in einem Priifstand in Sindelfingen in Form
von Lufttemperaturmessungen an charakteristischen Positionen untersucht
und mit den numerischen Modellierungen auf deren Giite verglichen. Als
Testfahrzeug dient eine Mercedes Benz E-Klasse.
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2. Grundlagen

2.1. Grundlagen Liifter

Ventilatoren gehoren zu den Stromungsmaschinen, sie verrichten Arbeit an
einem Fluid. Die Aufgabe einer Stromungsmaschine ist einen Volumenstrom
V zu férdern bzw. zu erhalten und damit ein Medium durch ein System
zu transportieren. Der Bewegung des Mediums wird ein Widerstand vom
System entgegen gestellt. Dieser Widerstand, zum Beispiel die Wandreibung,
muss von dem Ventilator mittels eines Druckaufbaus iiberwunden werden.
Im iibertragenen Sinne kann man das System mit dem Blutkreislauf im
menschlichen Korper vergleichen, in diesem Fall wiirde der Ventilator die
Funktion des Herzens erfiillen [33].

Auf Grund der Temperatur- und Druckabhéingigkeit von kompressiblen
Medien wird anstelle des Volumenstroms, der Massenstrom eingefiihrt. Die
beiden Groflen sind {iber den allgemein bekannten Zusammenhang

.

V=— (2.1)

p

proportional zueinander. Als bewegtes Medium wird Luft betrachtet. Im
Allgemeinen wird diese vereinfachend als ein ideales Gas angenommen.
Hierbei gilt die thermische Zustandsgleichung fiir die Beschreibung der
Dichte p fiir ideale Gase, das ,jideale Gasgesetz“:

_p
P=RT

(2.2)

mit:
e dem Druck p,

e der individuellen/spezifische Gaskonstante R, = R/M (M = molaren
Masse, R = universelle Gaskonstante) und
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e der thermodynamischen Temperatur 7T'.

Wie oben beschrieben, ist die Hauptaufgabe eines Liifters die Erzeugung
einer Druckerhohung zur Bewéltigung der vorliegenden Widerstédnde im
System. Die im Fluid vorhandene Energie wird in Form des Druckes unter
folgenden Begriffen eingefiihrt:

e statischer Druck ps,

e dynamischer Druck p; = §u2, mit der lokalen Stromungs-

geschwindigkeit v und der Dichte p,
e dem Totaldruck p; = pg + ps und
e dem Atmosphirendruck bzw. Umgebungsdruck pg.

Beim Druckaufbau bzw. der Druckerhchung des Liifters werden hierbei
folgende Begriffe verwendet [5]:

e Totaldruckerhohung (Gesamtdruckerh6hung) Apy,
e (statische) Druckerhéhung Ap, und

e Druckverluste (hierbei ist zu beachten, dass Verluste sich rein auf das
System beziehen und global diese Anteile nicht verschwinden, sondern
umgewandelt werden).

Die Auslegung eines Ventilators hat stets einen moglichst hohen Wirkungs-
grad zum Ziel und somit die Antriebskosten (Energickosten) gering zu halten.
Auf Grund von Randbedingungen des Systems, wie zum Beispiel dem Bau-
raum, gibt es verschiedene Realisierungsmoglichkeiten fiir Liifter. Es gibt
daher Ventilatoren in den verschiedensten Aufbauten, wie in Abbildung 2.1
gezeigt wird. Sie lassen sich allerdings stets zwei grundlegenden Bauarten,
sowie einer Mischform der beiden Grundformen zuordnen:

e axiale Bauart (Abb. 2.1(a))
e radiale Bauart (Abb. 2.1(c)
e halbaxiale Bauart (Abb. 2.1(b))

Die Abbildungen stellen den prinzipiellen Aufbau der verschiedenen Liifter
inklusive dem Luftpfad dar. Neben den verschiedenen Bauarten, wird auch
sehr haufig nach der Einbauposition unterschieden. In diesem Fall ist der
Druck stromauf bzw. stromab des Liifters der Indikator. Eine detaillierte
Beschreibung dieser Unterscheidungsform ist fiir das Versténdnis dieser
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. U/:H_—'

(c) radiale Bauart (d) radiale Bauart ohne
Spiralgehiuse

Abbildung 2.1.: Bauformen von Ventilatoren nach [5]

Arbeit nicht weiter erforderlich, daher wird an dieser Stelle auf einschligige
fachwissenschaftliche Literatur verwiesen, zum Beispiel [5], [26] und [11].

2.1.1. Axiallufter

Axialventilatoren werden parallel zur Rotationsachse des Laufrades (axial)
durchstromt. Die Zustromung kann auf unterschiedliche Art und Weise
erfolgen, zumeist liegt eine Einlaufdiise, ein Rohr oder ein Saugkasten vor.
Der Axialliifter selbst wird meistens nach einer der drei folgenden Schemata
verbaut, diese sind in Abbildung 2.2 aufgefiihrt:

e Laufrad ohne zusitzlichen Aufbau (a)
e Laufrad mit Nachleitrad (b)

e Laufrad mit Nachleitrad mit anschlieSendem Diffusor (c)
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Laufrad Laufrad Laufrad
/ / /Leltrad / Leitrad
B Motor | - Motor ( /u 7} Motor

A ]
- d B2

p /_u puram ey

c

Abbildung 2.2.: Axialventilatoren (Baukastenprinzip) nach [5]

Die Druckerhchung steigt dabei von a nach ¢ bei konstanter Drehzahl an. In
Sonderfillen werden auch Vorleitwerke in Ventilatoren verbaut, diese kénnen
regelbar sein und besitzen zumeist einen niedrigeren Wirkungsgrad und ein
schlechteres Teillastverhéltnis als klassische Versionen mit Nachleitrad [5].
In einem PKW wird standardmiifliig der Typ (a) auf Grund des begrenzten
Platzes im Motorraum verbaut. Ohne grofien konstruktiven Mehraufwand
konnen Axialventilatoren in Reihe geschalten werden, hierdurch wird der
Druckaufbau proportional zur Stufenzahl vergroflert. Eine Besonderheit
der Reihenschaltung von gegenldufigen Laufridern ist die Vermeidung von
Leitréddern.

Neben diesen Grundformen eines Axialventilators gibt es verschiedenste
Moglichkeiten zu den konstruktiven Realisierungen fiir eventuelle Lauf-
schaufelverstellungen. Neben dem Aufbau des Ventilators gibt es auch
verschiedene Moglichkeiten den Antrieb zu realisieren. Bei einem Motor-
liifter der heutigen PKWs, wird im Normalfall eine direkte Verbindung
zwischen Laufrad und Motorwelle verwendet. Hierbei ist ein Elektromotor
direkt an den Liifter gekoppelt.

2.1.2. Betriebsverhalten von Ventilatoren

Im Folgenden wird der Zusammenhang zwischen Anlage (System) und
Ventilator anhand der Anlagenkennlinie, der Normkennlinie (Ventila-
torkennlinie) und dem Zusammenspiel beider Kennlinien und damit das
Stromungsverhalten der transportierten Masse verdeutlicht werden. Diese
Punkte miissen, um einen storungsfreien und vom Energieaufwand her
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kostengiinstigen Betrieb zu gewéhrleisten, genau bestimmt sein. In der
Regel wird das Betriebsverhalten von Ventilatoren bei Entwicklungs-
oder Abnahmeversuchen messtechnisch ermittelt.  Rein numerische
Betrachtungen kénnen diese nur ungenau abschétzen [5]. Die experimentell
gewonnenen Erkenntnisse konnen, ausgehend von geometrisch dhnlichen
Ventilatoren und vergleichbaren Anlangen, verhéltnisméfig genau auf
andere Abmessungen, Fordermedien, Drehzahlen usw. umgerechnet werden.
Folglich muss nicht jede Ventilator- bzw. Anlagenvariante im Einzelfall
experimentell ermittelt werden.[5]

Die Anlagenkennlinie beschreibt die Summe aller Energieinderungen des
gesamten Systems (der Anlage) in Abhéngigkeit des geférderten Volumen-
stroms. Zur Bestimmung der Verluste wird im Normalfall der Totaldruck
verwendet, so dass die Ein- und Austrittsgeschwindigkeiten des Systems
beriicksichtigt werden. Dass heit zu jedem vorgegeben Volumenstrom V
ergibt sich eine notwendige Totaldruckerhohung Ap; auf Grund der Verluste
des Systems. Die Anlagenkennlinie wird deshalb auch als Widerstandspara-
bel Drossellinie bezeichnet.[5, 52]

Die Kennlinie (Ventilatorkennlinie) beschreibt den Zusammenhang zwischen
statischen Druckerhohung Apg bzw. Totaldruckerh6hung Ap, und dem
Volumenstrom. Dies wird an einem speziellen Priifstand dem sogenannten
Normpriifstand unter exakten Versuchsbedingungen ermittelt. Oft wird
die Kennlinie unabhéngig von der Dichte dargestellt, hierzu wird anstelle
der Druckdifferenzen die spezifische Forderarbeit Yy bzw. Y; iiber dem
Volumenstrom aufgetragen. Die vorgestellten Kennlinien sind abhéngig von
der Drehzahl. Will man hingegen eine von der Drehzahl n, der Dichte p
und dem statischen Druck ps unabhéngige Kennlinie zur Beschreibung des
Liifters realisieren, fithrt man dimensionslose Kennzahlen ein:

2Yy

e Druckzahl ¥y = D)7

Totaldruckzahl ¥, = %’

8P;
priD5n3

Leistungszahl \; =

VApS

Wirkungsgrad 7s = By bzw. n, = und

VApt
P

Volumenzahl ¢ = ﬂﬁj‘j’gn
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mit dem Durchmesser D und der Leistung P. Wie bei den dimensions-
behafteten Kennlinien sind die Priifstandsart und die Anordnung des
Ventilators mit anzugeben.

Die Anlagenkennlinie und die Ventilatorkennlinie ergeben zusammen den
Betriebspunkt B eines Ventilators in einem System, hierzu werden beide Kur-
ven in einem Diagramm abgebildet. In dem Schnittpunkt der beiden Kurven
besteht ein Gleichgewicht zwischen dem Energiebedarf der Anlage und der
Energieerhshung des Ventilators bei einem bestimmten Volumenstrom (siehe
Abbildung 2.3). Der Betriebspunkt fillt allerdings im Regelfall nicht mit
dem bestmoglichen Wirkungsgrad zusammen. In der Praxis unterliegen
beide Kennlinien gewissen Unsicherheiten, so dass der Betriebspunkt keinen
exakten, festen Punkt sondern einen gewissen Streubereich aufweist.

Ap

Lufterkennlinie

Betriebspunkt
Anlagenkennlinie

] 7
VBP

Abbildung 2.3.: Betriebspunkt im Schnittpunkt einer Anlagen- und einer
Liifterkennlinie

2.2. Stromungsmechanische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die Grundlagen der Stromungsmechanik
vorgestellt, d.h. die physikalische Beschreibung von Stromungen. Hier-
bei werden die Grundgleichungen fiir Massen-, Impuls- und Energieerhal-
tung sowie einige fiir thermische Stromungsmaschinen wichtige Kennzahlen
erlautert. AuBlerdem wird auf die verschiedenen Arten von thermischen
Stromungen eingegangen.
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2.2.1. Grundgleichungen der Strémungsmechanik

CFD-Rechnungen (Computational Fluid Dynamics) beschreiben Stro-
mungsprobleme mittels numerischen Losens eines Differentialgleichungssys-
tems von FErhaltungsgleichungen [51]. Zur Beschreibung eines Stro-
mungsproblems miissen die relevanten Stromungsvariablen in Abhéngigkeit
von Ort 7 = (x,y,2)T und Zeit t gelost werden. Bei einer Strémung durch
einen Liifter inklusive einer Warmequelle, also einem wérmebehafteten Stro-
mungsproblem mit Dichtedinderungen, miissen folgende Variablen betrachtet
werden:

e Druck p(7,t),
e Dichte p(Z, 1),
e Geschwindigkeitsvektor @(%,t) = (u,v,w)? und

e Temperatur T'(Z,t).

Zur Beschreibung der Variablen wird das gesamte Stromungsgebiet in kleine,
diskrete Volumeneinheiten (sog. Gitterzellen) unterteilt. In jeder dieser
Zellen gelten die Erhaltungsgleichungen fiir Masse, Impuls und Energie.

Kontinuitétsgleichung (Massenerhaltung)

Die Massenerhaltung bzw. die Kontinuititsgleichung beschreibt die zeitliche
Anderung der Masse innerhalb eines Volumenelements als die Summe aller
ein- und ausstromenden Massenstrome des Volumenelements. Fiir eine
kompressible Stromung gilt somit [65]:

Op  9(pu)  O(pv) O (pw)
o " Tor T oy T os

=0. (2.3)

Fiir eine inkompressible Stromung vereinfacht sich die Kontinuitétsgleichung
(2.3) zu:

8ui
8.%1'

= 0. (2.4)
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Navier-Stokes Gleichungen (Impulserhaltung)

Die zeitliche Anderung des Impulses innerhalb eines Volumenelements
wird mit den Navier-Stokes Gleichungen (Impulserhaltungsgleichungen)
beschrieben. Die zeitliche Anderung des Impulses ist fiir ein Volumenele-
ment als die Summe folgender Krifte definiert:

e die Summe aller eintretenden Impulsstrome,
e die Summe aller austretenden Impulsstrome,

e die Summe auf das Volumenelement wirkenden Scherkréfte, sowie
Normalspannungen und

e die Summe aller auf die Masse des Volumenelements wirkenden Krafte
i

Die Normal- und Schubspannungen kénnen mit Hilfe des Stokes’schen Rei-
bungsansatz als Kombination der Geschwindigkeitsableitungen beschrieben
werden. Fiir ein inkompressibles Medium mit der dynamischen Viskositat p
gilt fiir die Spannungen in Einstein’scher Summenschreibweise [39]:

o 6’UJZ 8uj
Tij = H (896]- + 83:1) (2.5)

Die Impulserhaltung fiir eine inkompressible Strémung eines Newtonschen
Fluids ergibt mit dem Stockes’schen Reibungsansatz die Navier-Stokes
Gleichungen wie in (2.6) definiert [65]:

%—i-u@—i—v@ 8u f _ du +@+@
P\ot %2 Yy @ 922 9y ' 922
Jv  Ov 81} v (‘)v 0%v  0%v

8—w+u8—w+v8—w+ugw f 8p+ 6w+82w+82—w
P oy oz ) *T 6 92 By ' 022

Bei einem kompressiblen Fluid muss die Dichte als zusétzliche Variable
bertiicksichtigt werden. Damit ergibt sich fiir die Divergenz der Schubspan-
nungen fiir kompressible Fluide folgende Definition:

B 0 Ou;  Ouy
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Die Dichte muss folglich auch als Unbekannte berticksichtigt werden und er-
fordert somit eine zusétzliche Gleichung. Oft wird die Boussinesq-Annahme
verwendet. Die Boussinesq-Approximation modelliert die Dichte in Ab-
héngigkeit von der Temperatur, Dichtednderungen infolge von Druckén-
derungen werden allerdings vernachlissigt. D.h. auf Grund der Wérmeaus-
dehnung &ndert sich die Dichte mit der Temperatur. Die Abhéngigkeit der
Dichte wird hierbei nur im Auftriebsterm p(T')g beriicksichtigt. Dieser ist in
der Navier-Stokes-Gleichung mit dem Vektor f enthalten. In Gleichung (2.8)
ist dies beispielhaft fiir die Impulsgleichung in z-Richtung dargestellt.

LB TR TP B U B 73 P
P\t T Yar "oy a2 ) T P s 922 922 ) =

Die Giiltigkeit dieser vereinfachten Modellierung unter der Vernachlissigung
der Kompressibilitit in allen weiteren Termen muss allerdings fiir jedes
Stromungsproblem iiberpriift werden. Mit dem Boussinesq-Ansatz fiir die
Dichte folgt: [63, 65]

ot ox 0 1o} 9z
ow 0*w 0w
M<8$2+8y2+522) (2.9)

mit:
e dem Wirmeausdehnungskoeffizienten «,

der kinematischen Viskositdt v, die sich aus dem Quotienten der dyn.
Viskositét p iiber der Dichte des Mediums p ergibt,

der Bezugsdichte py und

der Bezugstemperatur Tj.

Wenn die Temperaturédnderungen zu grof8 sind und damit auflerhalb des fiir
die Boussinesq-Approximation giiltigen Bereiches liegen, bzw. die Druck-
dnderung nicht zu vernachléssigen ist, muss die Dichte mit einer anderen
Gleichung beschrieben werden. Bei Gasen wird dies mit einem Gasgesetz
verwirklicht.
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Energiegleichung (Energieerhaltung)

Die zeitliche Anderung der Temperatur bzw. der inneren Energie (fir

perfektes Gas gilt fiir die innere Energie e = ¢,T — %, mit der konstan-

ten spezifischen Warmekapazitét ¢, [65]) wird durch die Energiegleichung
beschrieben. Diese fasst die zeitliche Anderung der Temperatur in einem
Volumenelement zusammen, aus

e der Summe der konvektiven Energiestrome,
e der Summe der Energiestrome auf Grund von Warmeleitung,

e der Summe der verrichteten Arbeit pro Zeit durch Druck-,
Normalspannungs- und Schubspannungskrifte,

e der Summe der von auflen zugefiihrten Energie, sowie
e der Summe der Arbeit pro Zeit, die von Volumenkriften bewirkt wird.

Es ergibt sich fiir ein kalorisch perfektes Gas die in Gleichung 2.10
dargestelltes Form der Energiegleichung.

or 9T\ _(9p _ p o [.0T ,
PCp <6t +u16$i> = (675 +uzaxi> + (8@- {AaxiD + pds + p®(2.10)

mit:

e der Wiarmeleitfahigkeit A,

e (s entspricht einem Quellterm, fiir die von auflen dem Medium zuge-
fithrte Energie (z.B. Strahlung, chemische Reaktionen etc.) und

e der Dissipation .

Die Dissipation @ ist ausschliefilich mit quadratischen Termen wie folgt
definiert:

8u1 2 8%2 2 8U3 2 3U2 8’(1,1 2
d=2(=— — — — 4=
l(@:m) + <8x2> + (8;103) + <8x1 + axg) +
(2.11)

Qus  Duz\* (0w Ous\_ 2 (0w O Ous)®
6.2?2 81‘3 61‘3 6.231 3 81‘1 8.132 8$3 '
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Die Dissipationsfunktion ist, auf Grund der quadratischen Terme, stets
positiv. Sie stellt die physikalische Umwandlung von Reibungsenergie in
Wiérmeenergie dar, dieser Vorgang ist irreversibel. Die Warmeleitfahigkeit
A ist eine Stoffgréfe und abhéngig von der Dichte p, der Wéarmekapazitét c,,
und der Temperaturleitfihigkeit a.. Sie ist wie in Gleichung 2.12 definiert:

A = apcy. (2.12)

2.2.2. Kennzahlen

Im Folgenden werden die wichtigsten Kennzahlen fiir eine thermische Stro-
mung innerhalb eines Liifters beschrieben.

Reynolds-Zahl Re

Die Reynolds-Zahl ist eine dimensionslose GriBe, die die geometrische Ahn-
lichkeit von Stromungen beschreibt. Hierzu werden die Trégheitskriifte mit
den Reibungskréften verglichen. Wenn das Verhéltnis zwischen konvektiven
zu diffusiven Kriften identisch ist, spricht man von mechanischer Ahn-
lichkeit [77]. Die Reynolds-Zahl ermoglicht damit einen entdimensionierten
Vergleich von dhnlichen Stromungsproblemen. Sie ist definiert aus der fiir
die Stromung charakteristischen Geschwindigkeit u. (z.B. der mittleren Stro-
mungsgeschwindigkeit), der charakteristischen Lénge [ (z.B. hydraulischer
Rohrdurchmesser) und der kinematischen Viskositét:
Ul

= —. 2.1
Re , (2.13)

Die Reynolds-Zahl wird auflerdem als Kriterium fiir den Ubergang von
laminaren zu turbulenten Stromungen verwendet. D.h. sie ist ein Kri-
terium fiir die Stabilitdt einer Stromung beziiglich kleiner Storungen der
Stromungsgroflen.

Bei einer axialen Stromungsmaschine wird die Reynolds-Zahl normaler-
weise mit dem Liifterduchmesser D als charakteristische Linge, der
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Geschwindigkeit des Liifterblattes am Ende des Rotorblattes (u. = D 7 n)
und der Drehzahl n gebildet: [83]

(2.14)

In dieser Arbeit befinden wir uns im vollturbulenten Bereich mit hohen
Reynoldszahlen, daher spielen Probleme der stromungsmechanischen Insta-
bilitédt in dieser Untersuchung keine Rolle.

Rayleigh-Zahl Ra

Wihrend die Reynolds-Zahl die Stabilitét einer Stromung auf Grund der
Geschwindigkeit beschreibt, wird die thermische Stabilitdt mit Hilfe der
Rayleigh-Zahl charakterisiert. Diese dimensionslose Kennzahl kennzeichnet
den Wiarmeiibergang innerhalb eines Fluids, indem sie die primére Art der
Wirmeiibertragung aufzeigt. Bis zu einem kritischen Wert liegt haupt-
séchlich Warmeleitung vor. Wird dieser Wert iiberstiegen, wird Wérme
hauptséichlich durch Konvektion anstelle von Diffusion {ibertragen. Somit
werden thermische Storungen nicht mehr durch thermische und molekulare
Diffusion gehemmt. Die Definition der Rayleigh-Zahl ist in Gleichung 2.15
gegeben.

9p (Tu - To) I?
ra

Ra = (2.15)
mit:

e der charakteristischen Lénge [,

e der Erdbeschleunigung g,

e der kinematischen Viskositéit v,

¢ dem Wéarmeausdehnungskoeffizient 3,

e der Temperaturleitfahigkeit ¢ und

e den Temperaturen T, und 7T,.
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Molekulare Prandtl-Zahl Pr

Eine dimensionslose Kennzahl zur Beschreibung der Verkniipfung des
Wiérmetransports mit dem Geschwindigkeitsfeld ist die molekulare Prandtl-
Zahl. Sie beschreibt die Temperaturgrenzschicht und den Warmeiibergang
bei erzwungener Konvektion. Die Prandtl-Zahl ist eine Stoffgréfie und ist
als Verhéltnis des molekularen Impuls- (kinematische Viskositét ) und des
Wirmetransports (Temperaturleitfihigkeit a) definiert: [77]
v

Pr = o (2.16)
Damit ist sie ein Maf§ fiir das Verhéltnis der Grenzschichtdicken des
Geschwindigkeits- und des Temperaturfelds. Im Allgemeinen ist die Prandtl-
Zahl eine von der Temperatur und dem Druck abhingige Stoffgrofie
(Pr = f(T,p)). Fiir Luft ist diese allerdings iiber einen weiten Bereich
niherungsweise konstant mit Pr =~ 0,7. [82]

NuBelt-Zahl Nu

Das Verhiltnis des Warmeiibergangs durch Warmeleitung und Konvektion
in einer Stromung bezogen auf die Warmeleitung des ruhenden Fluids wird
mittels der Nuflelt-Zahl beschrieben. D.h. sie beschreibt die tatséichlich
anliegende Wirmeiibetragung (mit dem Wéirmeiibergangskoeffizienten «)
bezogen auf die theoretisch rein diffusive Warmeleitung des ruhenden Fluids
(mit der Warmeleitf&higkeit )

Nu— ol (2.17)
mit:

e der Warmestromdichte g,

e einer charakteristischen Lénge [,

e der charakteristischen Temperatur T,, und

e der Wandtemperatur Ty .
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Fiir eine freie Konvektionsstromung ist die Nusselt-Zahl eine Funktion
3
der Grashof- (Gr = W) und Schmidt-Zahl (S¢ = %, mit dem

Diffusionskoeffizienten D) v

Nup = f(Grp, Se) (2.18)
und fiir eine erzwungene Konvektionsstromung gilt die Beziehung

Nup = f(Re, Sc). (2.19)

Die Grashof-Zahl dient hier der Bestimmung einer Bezugsgeschwindigkeit
bei natiirlichen Konvektionsstromungen, da bei diesem Strémungstypus
keine vorgegebene Geschwindigkeit existiert. [77]

Spezifische Warmekapazitat c

Die spezifische Wérmekapazitit ¢ beschreibt die benotigte Energiemenge Q)
zur Erwdrmung von einem Kilogramm eines Mediums um ein Kelvin.

Q

Die spezifische Warmekapazitit von Gasen wird entweder bei konstantem
Druck ¢, oder bei konstantem Volumen ¢, bezogen auf die Masse des Gases
angegeben. Wenn die benotigte Energie auf die molare Masse bezogen wird,
spricht man von der molaren Warmekapazitét.

2.3. Turbulenz

Die Stromungsform eines Fluides wird grob in turbulent bzw. lami-
nar sowie eine Ubergangsform (Transition) unterteilt. Hierbei wird die
Klassifizierung der Stromung anhand der in Kapitel 2.2.2 vorgestellten
Reynolds-Zahl vorgenommen. Ist diese entsprechend grof}, ist eine Stro-
mung turbulent. Eine turbulente Stromung zeichnet sich gegeniiber einer
laminaren durch Schwankungen der Stromungsgréfien aus, die zusétz-
liche Verwirbelungen verursachen. Die Schwankungen sind, im Gegen-
satz zu den Mittelwerten der Groflen, nicht reproduzierbar. Hierdurch
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entsteht ein zusdtzlicher Querimpuls- und entsprechend auch ein zusétz-
licher Energicaustausch [65]. Dies hat eine deutlich homogenere zeitlich
gemittelte Geschwindigkeitsverteilung mit einem groferen Gradienten des
Geschwindigkeitsprofils in Wandniihe zur Folge. Der Ubergang von laminar
zu turbulent erfolgt iiber mehrere Zwischenzusténde. Die Transition spielt
allerdings in dieser Arbeit keine weitere Rolle. Daher wird fiir eine detail-
lierte Beschreibung sowie die dazugehorige linearen Stabilitdtsanalyse auf
die Literatur [63, 64, 65] verwiesen.

Durch experimentelle Erkenntnisse von Reynolds werden turbulente Stro-
mungen beschrieben. Reynolds erkannte, dass eine turbulente Strémungs-
groBe @ als eine Uberlagerung der zeitlich gemittelten Gréfe @ durch eine
zusitzlichen Schwankung @ darstellbar ist. ® wird beispielhaft fiir eine
Stromungsgrofle verwendet und steht fiir eine Geschwindigkeitskomponente
w(xy, x2, x3,t), dem Druck p(z1, x2, x3,t) oder der Dichte p(x1, x2,23,t). In
Abbildung 2.4 wird ein turbulenter Verlauf einer stationdren Stromungs-
grofe @ dargestellt, dabei wird der Zusammenhang zwischen dem Mittelwert
und dem Verlauf der Stromungsgrofie sowie der Schwankung aufgezeigt.
Hieraus ergibt sich der sogenannte Reynolds-Ansatz fiir eine turbulente
Stromungsgrofie @:

O =070+ (2.21)

Der zeitliche Mittelwert der Grofle
® ist an einem festen Ort mit

- T |
_ 1 [T ' M v !
® = lim </ <I>dt> (2.22) oM MMW%%
T—00 T 0 i ) ) ) ) ) _
7
definiert. T 1ist hierbei ein

geeignet groﬁes Zeitintervall. Abbildung 2.4.: Reynolds—Ansatz fiir
Der zeitliche Mittelwert der eine turbulente Str'drnungsgr(')'ﬁe 0]
Schwankungsgroflen muss per

Definition fiir eine unendlich

ausgedehnte Mittelung verschwinden. Fiir ein ausreichend grofies Zeitin-
tervall gilt demzufolge niherungsweise [ ®'dt ~ 0. Zur Charakterisierung
der Intensitdt einer turbulenten Stromung wird der dimensionslose
Turbulenzgrad Tu eingefiihrt. Dieser ist der Quotient aus der Wurzel der

[0

S
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Summe der zeitlich gemittelten Quadrate der SchwankungsgréfSen und der
zeitlich gemittelten Stromungsgeschwindigkeit:

i (F )
N EE R A
Fiir eine detaillierte Beschreibung der Turbulenz sowie der Tempertatur-

fluktationen wird beispielsweise auf die Literatur [32, 46, 47, 64] und ver-
wiesen.

Tu = (2.23)

Turbulenten Strukturen entstehen auf Grund von hohen Geschwindigkeits-
gradienten. Durch die Haftbedingung und der teilweisen Unterdriickung
der Fluktuationen liegen diese oft an Wénden vor. Die turbulenten Struk-
turen werden in Wandnormalenrichtung stark geddmpft, umgelenkt und
sind dadurch stark anisotrop. Ein Beispiel hierzu ist die Umstrémung
von Liifterbléttern [68]. Die turbulenten Schwankungen sind an der Wand
auf Grund der Haftbedingung gleich null. In unmittelbarer Wandnéhe
dominieren die viskosen Krifte, welche auch namensgebend fiir diesen Be-
reich der Grenzschicht sind: die viskose Unterschicht. Mit zunehmendem
Wandabstand y wachsen die Verwirbelungen an, sie bleiben allerdings stark
anisotrop. Im Folgenden werden zur mathematischen Beschreibung der
turbulenten Grenzschicht dimensionslose Groflen fiir die Geschwindigkeit
in Hauptstromungsrichtung «+ und den Wandabstand yT eingefiihrt. Die
dimensionslose Geschwindigkeit wird mittels dem Quotienten aus der mitt-
leren Geschwindigkeit u(y) und der Wandschubspannungsgeschwindigkeit
u, gebildet:

+ o 2.24
wr =t (2.24)
mit
™
I 2.25
P (2.25)

Die Wandschubspannung ist definiert mit dem Geschwindigkeitsgradienten
der Hauptstromungsgeschwindigkeit und der Viskositit:

ou

W = ,ua—y (2.26)

Wand
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Der Wandabstand y wird wie die Geschwindigkeit mit der Wandschubspan-
nung u, entdimensioniert:

+  Yur

yr== (2.27)
Das mittlere Geschwindigkeitsprofil lasst sich wie oben beschrieben in un-
terschiedliche Bereiche einteilen. In Abbildung 2.5 ist das entdimensionierte
Geschwindigkeitsprofil einer turbulenten Grenzschicht dargestellt. In der
viskosen Unterschicht bis 4y a 5 gilt fiir das Geschwindigkeitsprofil u™ = yT.
Anschliefend gibt es ein Ubergangsgebiet. Ab einem y*-Wert von 30 be-
ginnt der vollturbulente Bereich (Wandturbulenz). In diesem Bereich gilt
das logarithmische Wandgesetz [88]:

ut (yt) = %lny+ +C (2.28)

mit den Konstanten x und C, welche experimentell ermittelt werden. Bei
groflerem Wandabstand schlie8t schlussendlich die freie Turbulenz an.

Iny*

Abbildung 2.5.: Entdimensioniertes Grenzschichtprofil der Hauptgeschwin-
digkeitskomponente

Die Beriicksichtigung in numerischen Analysen der turbulenten Eigen-
schaften eines Stromungsproblems erfolgt in unterschiedlicher Art und
Weise. Im folgenden Kapitel 3.1 werden verschiedene Simulationsmethoden
sowie Turbulenzmodelle vorgestellt.






3. Modellierung turbulenter
Stromungen durch rotierende
Bauteile

Die in Kapitel 2.2.1 vorgestellten Grundgleichungen kénnen fiir turbulente
Stromungen auf verschiedene Art und Weise gelost werden. Im folgen-
den Kapitel werden hierzu die géngigsten Methoden zur Beschreibung
isothermer Stromungen vorgestellt. Anschliefend wird die Erweiterung der
Modellierung fiir thermische Stromungen sowie die Modellierung rotierender
Bauteile aufgezeigt.

3.1. Numerische Modellierungmethoden
turbulenter Stromungen

Direkte Numerische Simulation

Ein Ansatz stellt die Direkte Numerische Simulation (DNS) dar [8, 40].
Bei einer DNS muss die Stromung zeitlich sowie rdumlich bis hin zu den
kleinsten Skalen aufgelost werden, damit alle in der Stromung vorkommenden
turbulenten Strukturen beriicksichtigt werden kénnen. Dieser Losungsansatz
von turbulenten Stréomungen erfordert allerdings einen hohen numerischen
Aufwand und ist daher heutzutage fiir industrielle Stromungsprobleme nicht
anwendbar. Die Direkte Numerische Simulation erfdhrt ihre Anwendungen
in einigen wenigen, einfachen Problemstellungen mit vorwiegend niedrigen
Reynoldszahlen, diese Simulationen dienen daher vorwiegend zur Validierung
von Turbulenzmodellen [2]. Aktuelle Ausfithrungen von DNS beziiglich
ihrer rdumlichen sowie zeitlichen Auflsung werden von Grétzbach 2011 [32]
beschrieben.
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Grobstruktursimulation mit Feinstrukturmodellen

Einen anderen Ansatz zur Losung turbulenter Stromungen stellen Grob-
strukturmodelle dar, mit diesen kénnen auch Strémungen mit hoheren
Reynolds-Zahlen betrachtet werden. Dieser Ansatz unterteilt den Bereich
der turbulenten Strukturen in grofirdumige (simulativ) und feinskalige
Anteile (Modellierung). Die Grundidee dieser Unterteilung liegt in den
Eigenschaften der groffiraumigen turbulenten Strukturen. Diese sind in
ihrem Verhalten stark abhéngig von den geometrischen Eigenschaften
des Systems, damit anisotrop und miissen somit aufgelést werden. Die
feinskaligen Strukturen hingegen sind von ihren Eigenschaften eher homogen
und isotrop, wie Kolmogorov in seinen Forschungen verdeutlicht [47]. Die
kleinen Skalen kénnen somit mit einfachen Modellierungen beriicksichtigt
werden.

Das Feinstrukturmodell modelliert die feinskaligen Strukturen, die vom Netz
nicht mehr dargestellt werden konnen. Auf Grund dieser Einteilung der
turbulenten Skalen, wird dieser Ansatz Grobstruktursimulation bzw. Large
Eddy Simulation (LES) genannt. Diese werden in weiterfiihrender Literatur
im Detail erldutert [24, 27, 75]. Die Unterteilung der Stromungsgréfien
erfolgt analog zu dem des Reynolds-Ansatzes. Eine Stromungsgrofie ®
wird demnach in einen Grobstruktur- ® und einen Feinstrukturanteil ®”
aufgeteilt. Der Grobstrukturanteil ergibt sich formal aus einer 6rtlichen und
zeitlichen Filterung mit einem Tiefpassfilter. Fiir einen eindimensionalen
Fall lautet dies mit dem Filterkern G und der ortsabhéngigen Filterweite A
in Abhiingigkeit der sogenannten Mutterfunktion g(z):

P = /GA(:Ij —4)®(y)dy, (3.1)
1

Gato—9) =59 (“52) (32)

Bei Anwendung auf die Grundgleichungen aus Kapitel 2.2.1 werden der
scheinbare Feinstrukturspannungstensor und der Vektor der Feinstruktur-
wirmestrome mit einem Feinstrukturturbulenzmodell, z.B. dem Smagorinski
oder dem Dynamischen Smagorinski Modell, und mit Hilfe der Feinstruk-
turtemperaturleitfihigkeit in der Simulation abgebildet.
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Reynolds gemittelte Modellierung

Fiir technische Stromungsprobleme, wie die in dieser Arbeit untersuchten
Liifterdurchstromung, sind die beiden vorgestellten Ansétze auf Grund
von Rechenkapazitdten nur bedingt einsetzbar. Der Reynolds-Ansatz un-
terteilt daher StromungsgroBen ® in einen zeitlichen Mittelwert ® und eine
Schwankungsgrofie ®'. D.h. bei Verwendung einer Reynolds gemittelten
Modellierung wird das gesamte Turbulenzspektrum (sdmtliche turbulen-
ten Fluktuationen) mit einem Modell abgebildet. Die scheinbaren Schub-
spannungen und die turbulenten Warmestréome werden dementsprechend
modelliert.[54]

Formell bedeutet dieser Ansatz eine zeitliche Mittelung der Grundgleichun-
gen, weshalb diese auch als Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) -
Gleichungen bekannt sind. Gemittelte Terme mit nur einer turbulenten
Schwankungsgrofle sind per Definition gleich null, hieraus ergeben sich fiir
die Grundgleichungen fiir eine inkompressible Stromung die folgenden Glei-
chungen fiir den Erhalt der Masse (3.3), des Impulses (3.4) und der Energie
(3.5) mit ¢ = ¢, [65, 77]:

g ov O

ety 9 =" (3.3)
CL OO LS W
P\ac "o Ty T Vo: ) T o
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pc<3T+ 2(T7) , o(T) a(m)) 0 (B )+

ot " oz dy 9z ) 0z \"d
B B (3.5)
2 al _ I0y/ 2 ag _ T2’ Y 7}
By ()\ ay pcT’v > + 9 ()\ ER pcT’w' | + pgs + .

mit dem gemittelten Schubspannungstensor 7 und dem turbulenten Schub-
spannungsterm 7’ (den Reynoldsspannungen). Die Reynoldsspannungen
7i; = —puju; sowie die turbulenten Wirmestrome ¢; = —p1"u; stellen
zusétzliche Terme in dem Gleichungssystem dar und beschreiben das
komplette Spektrum der Turbulenz innerhalb der Strémung. Dadurch
entstehen neun zusitzliche Spannungsterme (auf Grund der Symmetriebe-
dingung des Spannungstensors verringert sich die Anzahl der unbekannten
Terme auf sechs) sowie drei zusitzliche Wirmestrome. Diese miissen
zur SchlieBung der Grundgleichung modelliert werden. Hierfiir gibt es
verschiedene Herangehensweisen entsprechend zusétzlicher Annahmen
beziiglich der Turbulenzmodellierung. Die variable Dichte wird in diesem
Ansatz mittels einer zusitzlichen Gleichung abgebildet. Fiir ein ideales Gas
wird dem zufolge das ideale Gasgesetz (Gl. 2.2) bzw. bei Stromungen mit

Wirmeiibertragung die Boussinesq-Approximation eingesetzt [65].

Turbulenzmodellierung

Die zusétzlichen unbekannten Terme der exakten Gleichungen werden
mit Turbulenzmodellen modelliert. Diese beschreiben das Verhalten der
Turbulenz innerhalb einer Strémung und werden daher auch Transport-
modelle genannt. In dieser Arbeit finden das realizable k — e— und das
Spalart-Allmaras-Turbulenzmodell Verwendung.

Die einfachste und am weitesten verbreitete Klasse stellen die linearen
Wirbelviskositdtmodelle dar. Diese verwenden als Grundvoraussetzung eine
isotrope Turbulenz. Die bekanntesten linearen Wirbelviskositdtsmodelle
sind die k — e— [45] und die k — w— Modelle [69, 85]. Diese Modelltypen
bestehen zumeist aus zwei Transportgleichungen. Die Reynoldsspannun-
gen werden mit Hilfe der turbulenten Wirbelviskositét v, dargestellt. Die
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Wirbelviskositdat muss das gesamte Turbulenzspektrum widergeben, hier-
bei wird die folgende Verbindung zwischen der Wirbelviskositit und den
Reynoldsspannungen eingefiihrt:

___ ou; 3ﬂj 2

mit dem Kronecker-Delta 6;; und der turbulenten kinetischen Energie

k= % (ugug +ud + u3u3) . (3.7)
Das Kronecker-Delta ist fiir i gleich j mit eins und fiir i ungleich j mit
null definiert. Mit Hilfe dieser isotropen Definition kann jeder Term des
Reynoldsspannugstensors durch die Wirbelviskositat 1, und die turbulente
kinetische Energie k& berechnet werden. Es ergibt sich aus der Spur der
exakten Reynoldsspannungen die exakte Transportgleichung fiir k:

Ok L Ok _ om0 [ Ok
ot Tigs T g, Ty azr,
3.8
i p’uk 1o——)\ 3u ou, (3:8)
Oz, p 9 Ukt (%L'k (%ck'

Daneben enthalten diese Modelle noch eine zweite Transportgleichung fiir die
Dissipation e bzw die charakteristische Frequenz der energiedissipierenden

Wirbel w = = £. Die modellierte k-Gleichung und Dissipationsgleichung
werden in Gl 3 9 und 3.10 dargestellt:
_ Ok —— aul 0 v\ Ok
i = — — — | =—| —¢ 3.9
b ﬁxl U D, 8xk 81’k v Ok axk ¢ ( )
_ Oe €e—— 0y 0 v\ Oe €2
= —Cq—ulu -+ — L) | —Cu=—. (3.10
Uy, I 1 kukuz Oz + D [(V + E) &UJ 2 ( )

Die Konstanten sind aus experimentellen bzw. numerischen (DNS bzw.
LES) Analysen ermittelt. Auf Grund der Isotropie des k — e—Modells,
ist dieses in Wandnéhe nur unter einer geeigneten Erweiterung einsetzbar.
Hierzu werden Wandfunktionen eingefiihrt. In Abhéngigkeit des Wandab-
standes wird bzw. durch Dampfungsfunktionen, welche Singularitéiten in
Wandnéhe verhindern, der wandnahe Bereich modelliert. Diese Funktionen
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beeinflussen die kinetische Energie k mittels der Dissipationsgleichung und
der Wirbelviskositit.

Eine Modifikation des k — e—Modells ist das realizable k — e—Modells nach
Shih et al. [79]. Es handelt sich hierbei um eine Weiterentwicklung des Stan-
dardmodells. Dabei wird eine neue Transportgleichung fiir die Dissipation €
eingefithrt. Auflerdem wird die Wirbelviskositét vy in Abhéngigkeit von der
Variablen C, bestimmt. Damit wird sichergestellt, dass die turbulenten Nor-
malspannungen nicht negativ werden kénnen und die Ausbreitungsrate von
Freistrahlen etc. deutlich verbessert werden. Die modifizierte e— Gleichung
ist folgend gegeben:

Oe Oe 0 v\ Oe €?
ot T Yiow, ot [(* ae> awi]  Crev25;8y — Cop— 7 (311)

mit
k+/25:;5;;
(1 = max [0.43, 77} und n = Y
n+5
Mit der Einfithrung der Variablen C,, ergibt sich folgender Zusammenhang
fiir die Wirbelviskositét:

k2
v =Cp—, (3.12)
1
C,=——F—+ 3.13
M 4044+ AR (3.13)
mit
1 .S )
A= g arceos (\/6%}5%53) , (3.14)
U* = \/SijSij + (Qij — 2€ijkwk) (Q” — 2€ijkwk). (315)

Diese Modifikation wirkt sich nach Kistuner [45] positiv auf die Produktion
von k im Staupunkt einer Profilumstrémung aus.

Reynolds-Spannungsmodelle 16sen fiir jede Spannungskomponente eine
eigene Transportgleichung und beriicksichtigen dadurch die Anisotropie



3.1. Numerische Modellierungmethoden turbulenter Strémungen 37

der Stromung. Hierbei wird zwischen impliziten und expliziten Modelltypen
unterschieden [51, 53]. Eine weiterer Modelltyp stellen algebraischen Span-
nungsmodelle (ASM) dar. In der Literatur werden zahlreiche Modelle dieses
Typus beschrieben, z.B. das Modell nach Hellsten [2, 36]. Die verschiedenen
Modellierungsarten werden in weitergehender Fachliteratur beschrieben, z.B.
[77].

Das in dieser Arbeit ebenso verwendete Spalart-Allmaras Turbulenzmodell
wurde fiir die Luftfahrindustrie entwickelt und hat seine Vorziige bei un-
strukturierten Losern im Gegensatz zu anderen Eingleichungsmodellen, wie
das Modell nach Baldwin-Lomax oder Johnson-King [12]. Diese Methode
bestimmt die turbulente Viskositat p; mit einer modifizierten kinematischen
Viskositéit ©

pe = pv fu (3.16)

mit der Dichte p und der Dampfungsfunktion f,;. Die Ddmpfungsfunktion
wird aus dem Verhéltnis der modifizierten kinematischen o zur kinematischen
Viskositéat v und einer Konstanten ¢,; = 7.1 zu

3

fvl_ X

=~ 3.17
X3 + Cyl ( )

mit x = % gebildet. Die modifizierte Viskositét wird mit Hilfe der Differen-
tialgleichung (3.18) bestimmt [80].
ov ov ~ 1
=+ i = (1= f2)S5 + — |V (v +7) VD) + c1n (V)]
t

(3.18)

N\ 2
- [Cmfw - %fﬂ} <Z> + fn AU

Die Parameter sind von Spalart und Allmaras mit dem Wandabstand d
definiert worden.

Eine weitere Methode zur Beschreibung der turbulenten Eigenschaften
stellt eine Kombination aus einer Grobstruktursimulation (LES) fiir den
Bereich der hochaufgeloste Stromung und einer RANS fiir die Betrachtung
der grob vernetzen Bereiche dar. Diese Art der Modellierung wird De-
tached Eddy Simulation (DES) genannt und verwendet die zuvor genannten
Modellierungsarten im jeweiligen Bereich.
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3.2. Modellierung des Warmetransports

Bei thermischen Problemstellungen muss neben den Navier-Stokes- und der
Kontinuitétsgleichung die Energieerhaltung erfiillt sein. Diese beschreibt den
Wirmefluss in dem untersuchten System (siche Kapitel 2.2.1). Der Wérme-
transport wird durch einen Temperaturunterschied innerhalb eines Mediums
bzw. zwischen Medien hervorgerufen. Die Ubertragung von Wirme setzt
sich aus drei prinzipiellen Arten zusammen, der Warmeleitung, der konvek-
tiven Wéarmeiibertragung und der Warmestrahlung. Die Warmestrahlung
spielt bei Stromungen durch Warmetauschern eine vernachléssigbare Rolle.
Das hat zur Folge, dass bei einer Stromung durch einen Warmeiibertrager
der Warmefluss mittels Konvektion bzw. Diffusion umgesetzt wird.

Die Energiegleichung aus Kapitel 2.2.1 kann fiir ein bewegtes Koordinaten-
system in integraler Form angegeben werden: [12]

d -
— [ pEdV + 7( [pH (T — vy) + Ugp] dA =
dt |y A

(3.19)
—% (7'd/1+7f ?ﬁd/_l'+/ fﬁdV+/ $udV
A A 1% 1%

mit

e der Totalenergie E = H — p/p,

e der Ruheenthalpie H = h + |v]?/2,

e der Enthalpie h = ¢, T mit der Temperatur 7,

e den Volumenkriften f,

e dem Wirmeflussvektor ¢”,

e dem viskosen Spannungstensor T,

e dem Geschwindigkeitsvektor ¥ und

o dem Geschwindigkeitsvektor des Koordinatensystems .
In diskreter Schreibweise ergibt sich aus Gleichung 3.19

—

& (V) + zfj {[ofr @=5) + &4~ 70)| A} = (Fi+5) Vo (3.20)
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Die turbulenten Wirmestrome ¢ miissen bei RANS-Simulation modelliert
werden. Realisiert wird die Modellierung des turbulenten Einflusses mit

q' = —kessVT (3.21)
in Abhéngigkeit der effektiven thermischen Konduktivitét. Diese ist durch

HtCp
Ot

kepr =k + (3.22)
in Abhéngigkeit der turbulenten Prandtl-Zahl o; und der turbulenten
Viskositét j; definiert. Der Warmefluss im Stromungsinneren ist in diskreter
Form in Gleichung 3.23 mit der metrischen Quantitit der Oberfliche «
angegeben [12].

QA= ~kieyjVTA = ~kegy (T = Ty) a A+ VTA ~ (VTd) a 4] (3.23)

Modellierung eines Warmeiibertragers

Ein Warmetauscher kann prinzipiell auf zwei verschiedene Weisen numerisch
dargestellt werden. In STARCCM+ kann die Modellierung des Kiihlkor-
pers mit einem ,single stream“ Modell erfolgen. Mit dieser Methode wird
dem Kiihlkorper eine homogene Temperaturverteilung aufgeprigt. Diese
Modellierung ist dementsprechend fehlerbehaftet in Abhéingigkeit des Tem-
peraturgradienten innerhalb des Kiihlkorpers. Aufgrund der numerischen
Einfachheit der Modellierung, kann mit einem geringen Aufwand eine bekan-
nte Warmemenge der Stromung entzogen bzw. zugefiihrt werden. Die
Temperaturverteilung stromab eines Wirmetauscher verhélt sich dabei
ungefiihr gleich zu der durch einen realen Wirmeiibertrager [12]. Trotz
dessen entstehen modellbedingt durch die homogene Temperaturverteilung
Fehler bei der Warmeiibertragung. Diese sind abhéngig von den vorliegenden
Temperaturgradienten. Um diese zu vermeiden bzw. minimieren, kénnen
auch beide Fluidstrome simuliert werden. Hierzu wird das sogenannte ,,dual
stream* Modell verwendet. Mit dieser Methode werden beide Stromungsp-
fade, d.h. die kiihlende Liift und das zu kiihlende Medium, numerisch
aufgelost und berechnet. Diese Methode benotigt dadurch einen héheren
numerischen Aufwand, da auch Wechselwirkungen beriicksichtigt werden
miissen. In beiden Optionen wird der Warmefluss in der Energiegleichung
als Quelle bzw. Senke realisiert.
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3.3. Modellierung rotatorischer Bewegung

Fiir eine thermische Stromung miissen die Erhaltungsgleichungen fiir Masse
(3.24), Impuls (3.25) und Energie (3.26) erfiillt sein, wie sie in Kapitel
2.2.1 eingefithrt wurden. Fiir den Fall einer instationdren Problemstellung,
wie die in dieser Arbeit untersuchte Rotation eines Liifters, gibt es ver-
schiedene Losungsansitze fiir die Modellierung von bewegten Objekten.
Die aufwindigste Moglichkeit ist die, instationédre Effekte in der Simula-
tion zeitlich aufzulosen. Hierzu werden die dynamischen Eigenschaften
der Geometrie wie in der Realitét durchgefiihrt (Kapitel 3.3.1). Andere
Methoden modellieren die Bewegung, hierzu kann eine zusétzliche Kraft auf
das System bzw. einzelne Bereiche davon aufgepriagt werden. Ebenso kann
die Berechnung in einem bewegten Referenzkoordinatensystem erfolgen. In
beiden Fillen werden die zusétzlichen Krifte mit der Volumenkraft f; in
der Impulsgleichung abgebildet. Bei einer Rotationsbewegung handelt es
sich hierbei um die Coriolis- (3.28) und die Zentripetal- bzw. Zentrifu-
galkraft (3.27). Diese sind sogenannte Scheinkriifte, die im unbewegten
Koordinatensystem (Inertialsystem) nicht auftreten. D.h. es handelt sich
hierbei um Krifte, die auf Grund eines Wechsels des Bezugssystems in den
Erhaltungsgleichungen beriicksichtigt werden [84].

dp | O(pui) _
ot " om0 (3.24)
ou; ou; . 8]) aQUi
p<5‘t+u36$j> —fz_axi‘i‘ﬂax? (3.25)
de Oe 0 oT ou; .
p (815 + Uzaxl) = 37331 |:)\(9x7:| —P% + pgs + p® (3.26)

Die Zentrifugalkraft (bzw. Fliehkraft) gibt die durch die Trigheit eines
bewegten Korpers verursachte Kraft wieder und wirkt daher in positiver
radialer Richtung von der Rotationsachse aus. Mathematisch wird sie durch
das Produkt aus Zentrifugalbeschleunigung und Masse beschrieben und
ist im dynamischen Gleichgewicht mit der Zentripetalkraft (3.27). Die
Corioliskraft tritt im Gegensatz zur Zentrifugalkraft nur auf, wenn sich eine
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Masse auch in einem rotierenden Relativsystem bewegt. Sie wirkt hierbei
senkrecht zur Bewegungsrichtung der Masse und der Rotationsachse. Sie ist
proportional zu der Masse des bewegten Korpers, der Winkelgeschwindigkeit
des Bezugssystems und der Geschwindigkeit des Korpers (3.28). [84]

2

u
fZentTifugal = PW(W X fj = m% = fZentT'ipetal = fZ (327)
fcoriotis = fe = 2pw X U (3.28)

mit der tangentialen Geschwindigkeitskomponente g, .

Eine Wiarmequelle wird mit dem Term pgs in der Energiegleichung beriick-
sichtigt. In dieser Arbeit findet durch zwei Wirmeiibertrager (Wasser- und
Ladeluftkiihler) eine Zufithrung von thermischer Energie statt.

3.3.1. Rigid Body Motion - Sliding mesh

Bei einer instationdren Betrachtung eines Stromungsproblems mit rotieren-
den Starrkorpern (rigid body), wie einem Liifter oder einem Rad, wird die
Bewegung der Oberfléchen direkt abgebildet. Hierzu wird bei einer reinen
rotatorischen Bewegung eine bewegte Netzstruktur verwendet (sliding mesh).
Das gesamte Stromungsproblem wird in statische und instationire Bereiche
unterteilt. Die Bereiche sind durch Interfaces miteinander verbunden. Hi-
erbei ist auf einen sauberen Ubergang sowie auf die ZellgroBe zwischen
den einzelnen Bereichen zu achten. Eine unsachgeméfle Vernetzung kann
numerische Divergenz verursachen. Dies kann zum Beispiel durch eine
Bewegung sehr kleiner Zellen entlang grofier Zellen verursacht werden. Das
zeitliche Verhalten wird also durch die Verschiebung bzw. Rotation der
einzelnen Gebiete realisiert. Bei jedem Zeitschritt wird entsprechend der
Geschwindigkeit und dem Zeitintervall die instationdre Region des Liifters
gedreht. Die zeitliche Diskretisierung wird bei rotierenden Bauteilen gewhn-
lich in Grad Umdrehung pro Zeitschritt angegeben und bewegt sich bei
Liiftern zwischen 1° und 10° [13, 43, 50, 70, 71, 87]. Bei einer Untersuchung
von Vibrationen der einzelnen Liifterblitter kann die zeitliche Auflésung
noch detaillierter ausfallen [21].
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Liifter mit Zargen haben heutzutage zur Stromungsoptimierung, dhnlich
der Turbinen, eine Riickkopplung zwischen Nachlauf und Anstrémung.
Diese wird mit einer Labyrinthdichtung realisiert. Dabei stellt sie auch ein
numerisches Problem dar. Die Berandung zu den Liifterbléattern rotiert
mit dem Liifter, wihrend die &uflere Wand still steht. Aufgrund des sehr
schmalen Spalts ergeben sich zwei Moglichkeiten der Vernetzung von diesem
Abschnitt. Entweder die Dichtung wird dem rotierenden Bereich oder dem
stehenden Bereich zugeteilt. Fiir den Fall, dass sie sich mitbewegt, muss der
duBeren Berandung das stationére Verhalten als Randbedingung aufgepragt
werden. Andererseits muss, bei einer statischen Betrachtung des Spalts,
die Rotation der inneren Wand modelliert und dementsprechend abgebildet
werden. In dieser Arbeit konnte festgestellt werden, dass die Variante der
mitbewegten Dichtung realistischere Ergebnisse liefert.

3.3.2. Harmonic Balance

Der Harmonic Balance-(HB) Ansatz wurde von Hall et al. [34] entwickelt
und berechnet zeit-periodische Stromungen, indem das Problem in den
Frequenzbereich transformiert und dort mittels virtuellen Zeitebenen (Har-
monische) gelost wird. Dieser Ansatz kommt somit aus dem Bereich der
Spektralverfahren und wurde fiir Turbomaschinen entwickelt, jedoch sind
theoretisch auch andere Stromungsprobleme damit bestimmbar, solange
die Grundbedingung einer zeit-periodische Problemstellung erfiillt wird.
Im Gegensatz zu zeitlinearisierten Losern wird bei diesem Ansatz auf eine
Linearisierung der Gleichungen verzichtet. Hierdurch entsteht eine Kop-
plung zwischen den einzelnen Frequenzen. Durch diese Kopplung ist es
moglich durch die Verwendung hinreichend vieler Harmonischer (Moden)
die Stromungslésung der nichtlinearen instationédren Gleichung in der ge-
wiinschten Genauigkeit approximieren zu kénnen. Hierzu wird fiir jede
Frequenz der Fourierkoeffizient des instationidren Residuums der Stromung
mittels einer diskreten Fourier- und Fourierriicktransformation der Stro-
mungsvariablen bzw. der nichtlinearen Residuen berechnet, dies stellt somit
eine Ortsdiskretisierung der Stromungsgleichungen dar. Das entstehende
Gleichungssystem der Harmonischen ist nichtlinear und muss daher mit
einem geeigneten iterativen Verfahren gelost werden. Wie aus den sta-
tiondren sowie instationdren Verfahren bereits bekannt, wird hierzu ein
Pseudozeitschrittverfahren verwendet. [16]
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Der Startpunkt des Harmonic Balance - Ansatzes ist dementsprechend die
Darstellung einer realen zeit-periodischen Groe w(x;, t), die in Abhiingigkeit
von Ort und Zeit steht. Diese Grofle wird mit einer trigonometrischen Reihe
iiber m Harmonische iiber die Periode T abstrahiert [12]:

w(x;, t) = wo(z;) + Z Wan—1(x;) cos(wnt) + way, (x;) sin(wnt)  (3.29)

n=1

e der physikalischen Losung w(z;,t) in Abhingigkeit von Ort x; und
Zeit t,

e der Anregungsfrequenz w,

e der Periode T' = %”,

e der Anzahl an Harmonischen bzw. Moden m,

e den Fourierkoeffizieten w,,,

e der durchschnittlichen Losung wy an der Stelle x; und
e der Anzahl an Zeitebenen N = 2m + 1.

An jedem ortlichen Punkt besteht die Gleichung 3.29 aus N Fourierkoef-
fizienten, welche einzeln aus N Zeitschritten der kontinuierlichen Funktion
w* = w(t = t) bestimmt werden. Hierbei steht k fiir ein bestimmtes
Zeitlevel fir die Zeit

kT

ty N

(3.30)

Hiermit lassen sich die einzelnen Terme der Gleichung (3.29) folgendermafien
schreiben:

| N2
wo = 2 wy, (3.31)
o N-1
Wan—1 = wicos(wnty);n = 1..m, (3.32)
k=0
o N1
Wan = wisin(wnty);n = 1...m. (3.33)

™~
Il
<
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Somit kann fiir das k-te diskrete Zeitlevel der Funktion w* an einem fixen
Ort aus einem Vektor mit N Koeffizienten wy, bestimmt werden:

- k k
w* = wp + Z |:U)2n1 COS(??T%) + wap, sin(QW%) ik=0...N (3.34)

n=1

Mit der zeitlichen Ableitung fiir jedes Zeitlevel der diskreten Losung und
pseudo-Zeitschritten kann eine quasi-stationdre Losung berechnet werden.
Hierzu wird mit Hilfe der zeitlichen Ableitungen ein Transformationtensor
[D] bestimmt:

ow*
= [D]w* 3.35
=Dl (3.35)
mit den Elementen fiir ¢ # j:
2w
Diy=%
(3.36)

nz::l n (cos (271'7;;) sin (2%7;\?) — sin <27r7;;> cos (271'7;\‘[7)) .
Die Elemente (D;;) sind somit null. Der Transformationtensor wird als Quell-

term fiir die zeitliche Ableitung in den Erhaltungsgleichungen verwendet
und ermdglicht somit das Losen von diesem Gleichungssystem.

3.3.3. Multiple Refrence Frame

Die MRF Methode (Multiple Reference Frame) modelliert die Rotation
eines Liifters durch die Nutzung eines bewegten Koordinatensystems. Das
Stromungsproblem wird dhnlich der instationdren Modellierung in stationére
und instationire Bereiche unterteilt. Ebenso muss speziell in den Uber-
gangsbereichen (Bereiche in der Nihe der Interfaces) auf die rdumliche
Diskretisierung einen hohen Wert gelegt werden. Aufgrund der stationéren
Betrachtung einer instationéren Problemstellung, sollte auf ein ausreichend
grofles Nachlaufgebiet innerhalb des bewegten Koordinatensystems geachtet
werden.
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Die Berechnung der Stromungsgroen findet in dem jeweiligen Referenzsys-
tem statt. Hierzu wird folgender Zusammenhang fiir die Koordinatentrans-
formation der Geschwindigkeiten verwendet:

0=1Up+dp X7 (3.37)
mit
e der Winkelgeschwindigkeit &p,

o der Relativgeschwindigkeit #p beziiglich des bewegten Referenzsys-
tems und

e der Absolutgeschwindigkeit iy im Inertialsystem.

Mit Hilfe dieser Beziehung lassen sich die Massen- (3.38) und Impulser-
haltung (3.39) in dem bewegten Koordinatensystem darstellen. Hierbei
werden die Scheinkriifte, Coriolis- f. (3.28) und Zentrifugalkraft f (3.27),
in der Impulserhaltung beriicksichtigt: [12]

Vip =0, (3.38)
ou da
E‘FV(?TP@GP)"‘&XF—‘rQ(DpX’lTp—‘r(EpX(EpXF
ot dt (3.39)

— v (i) T UVViip.

Die Energiegleichung wird hingegen in STARCCM+ im Inertialsystem mit
den Absolutwerten, berechnet aus den Relativgeschwindigkeiten des be-
wegten Systems, gelost. Bei der Losung der Energiegleichung in einem
rotierenden Koordinatensystem miissen die Scheinkrifte, wie in den Impuls-
gleichungen, beriicksichtigt werden [4].

Die MRF Methode 16st das Stromungsproblem fiir eine bestimme Blattstel-
lung. Hierdurch ist die Simulation abhéngig von der aktuellen Blattstellung
des Liifters und modelliert damit die Abstromung lokal nicht realitéitsge-
treu. Fiir eine von der Blattstellung unabhéngige Simulation kann eine,
wie in Kapitel 1.2 vorgestellte, Mischebene (Mixing Plane) als Interface
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eingesetzt werden. In dieser Ebene werden die Stromungsgrofien in Um-
fangsrichtung gemittelt. Diese Methode hat somit den Vorteil der Unab-
héngigkeit der Blattstellungen, allerdings kann sie Inhomogenitéten stromauf
des Liifters nicht darstellen. Auflerdem kommt es bei dieser Methode zu
Konvergenzproblemen bei Riickstromungen iiber das Interface. Daher ist
dieses Modell hauptséchlich in Turbinen unter Volllast im Einsatz, wie zuvor
beschrieben.

Eine weitere Moglichkeit fiir eine realistische Darstellung der mittleren Stro-
mungsgrofien, ist die Simulation mehrerer Blattstellungen mit anschlieender
Mittelung der einzelnen MRF Simulationsergebnissen. Dies hat allerdings
einen Anstieg der Rechenzeit zur Folge. Hierbei steigt der Rechenaufwand
linear mit der Anzahl an Stellungen an. Diese Methode kann aufgrund
der weiterhin stationdren Betrachtung der Rotation instationire Effekte
nur bedingt wiedergeben. D.h. instationdre Effekte, wie ein rotierender
Stromungsabriss entgegen der Drehrichtung des Liifters (rotating stall), kon-
nen nicht beschrieben werden. Somit wird durch die Verwendung mehrerer
Blattstellungen nur der geometrische Einfluss verschiedener Blattstellun-
gen im Bezug zur Umgebung des Liifters mitberiicksichtigt. Es muss
dementsprechend eine Bewertung beziiglich des Mehraufwandes und der
gewiinschten Giite erfolgen.



4. Thermische Weiterentwicklung
des MRF-Modells

Bei dem MRF Modell kann der thermische Transport, aufgrund der
Berechnung anhand der stehenden Blattstellung, nur der Geometrie folgen.
Hierdurch entsteht eine inkorrekte Darstellung des Warmetransports durch
den Liifter. Das urspriingliche Einsatzgebiet des MRF Modells, thermische
Turbomaschinen, geht von einer homogenen Temperaturverteilung stromauf
des Ventilators aus. Somit hat das fehlerbehaftete Modell beziiglich des
Wiérmetransports in Umfangsrichtung keinen bedeutenden Einfluss auf die
Qualitit der Simulation. Auch bei der Ubertragung aus dem Bereich der
Turbinen hin zu Ventilatoren bzw. Liiftern liegt in vielen Fillen eine ho-
mogene Temperaturverteilung stromauf der Rotationsbewegung vor. Somit
muss in diesen Stromungsproblemen dem Wéarmetransport iiber den Liifter
keine groflere Beachtung zukommen.

Bei einer Anstrémung mit einer inhomogenen Temperaturverteilung aller-
dings kann das MRF in seiner herkémmlichen Form den Wéarmetransport
nicht korrekt wiedergeben. Aus diesem Grund muss eine Weiterentwicklung
der thermischen Betrachtung des rotierenden Bereichs erfolgen. Durch
Untersuchungen von thermischen Stromungen durch Turbinen konnten
Butler et al. [10], Dorney und Davis [18] bzw. Ong und Miller [67] zeigen,
dass lokale Temperaturspitzen iiber Turbinenstufen erhalten bleiben. Durch
die Erhaltung der Strukturen kann in N#herung angenommen werden,
dass sich die Temperatur wie ein passiver Skalar {iber die Turbinenstufe
verhilt. Der Temperaturausgleich des Fluides innerhalb des Liifters (dem
Rotationsgebiets) spielt dementsprechend eine untergeordnete Rolle. Fiir
diesen Fall kann der Transport der Wirme mittels der Geschwindigkeiten
und der Verweilzeit des Fluides innerhalb der rotierenden Region bestimmt
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werden. Die Verweilzeit At beschreibt hierbei das Zeitintervall, welches das
Fluid benétigt um die Liifterregion zu durchstromen und wird durch

As
At = m (4.1)

mit der Absolutgeschwindigkeit ug(s) entlang eines Stromfadens mit der
Laufvariablen s definiert. Fiir einen Axialliifter ist fiir die Verweilzeit nur die
axiale Geschwindigkeitskomponente u,, sowie die axiale Komponente der
Wegstrecke Az entscheidend. Damit ergibt sich folgender Zusammenhang
fiir die durchschnittliche Verweilzeit des Fluids durch einen Axialliifter:
At =B (4.2)

Haw

Aus der Aufenthaltszeit des Fluides innerhalb des Abschnitts und der tangen-
tialen sowie der radialen Geschwindigkeitskomponenten kann der Transport
der Wiarme in Umfangs- A¢ und radialer Richtung Ar bestimmt werden.
Die lokalen Unzulédnglichkeiten des MRF-Ansatzes [73], bedingt durch die
stationére Liifterstellung, erfordern die Bestimmung der mittleren Werte mit
den in Umfangsrichtung gemittelten Geschwindigkeitskomponenten durch
die in [73] vorgestellten Formeln:

- U an U, an A
AG = Uan gy — Ytan 2T (4.3)
Tm T’I’TL uaa:
AT = yog At = Tyag 2" (4.4)
— Uprad — Urad ACB .

Die Mittelung muss allerdings nicht zwangslaufig {iber den gesamten Liifter
erfolgen. Bei einer inhomogenen Stromung in radialer sowie in Umfangsrich-
tung kann der Liifter in einzelne Unterregionen fiir den Warmetransport
unterteilt werden. Die Anwendung dieser Modellierung kann mit Hilfe der
schematischen Darstellung 4.1 veranschaulicht werden. Hier wird vereinfacht
ein Liifter innerhalb einer Rohrleitung dargestellt. Der Warmetransport
iiber den Liifter wird zwischen den Ebenen @ und @ mittels der gerade
beschriebenen Methode modelliert. Zur Berechnung werden die durch-
schnittlichen Geschwindigkeiten und die axiale Wegstrecke bendtigt. Die
Geschwindigkeiten werden mit Hilfe einer MRF-Simulation und einer Mit-
telung in Umfangsrichtung ermittelt. Die Mittelung dieser Werte erfolgt
in Teilbereichen. Diese Unterteilung des Liifterabschnittes (Abb. 4.2(a))
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Abbildung 4.1.: Schematische Darstellung eines Ventilators innerhalb einer
Rohrleitung mit zwei Hilfsebenen

kann, wie in Abbildung 4.2(b) beispielhaft dargestellt, in beliebiger Anzahl
durchgefithrt werden. Die axiale Wegstrecke ergibt sich aus dem Abstand
der beiden Ebenen @ und @ Durch das Einfiigen dieser Werte in die
Gleichungen 4.3 und 4.4 kann die Rotation und die Translation in radialer
Richtung bestimmt und somit der Wirmetransport iiber den Liifter als
passiver Skalar modelliert werden.

(a) Einheitlicher Bereich (b) Unterteilung in radialer
Richtung

Abbildung 4.2.: Schemtatischer Schnitt durch den Liifterbereich [73]






5. Isothermer Liifterpriifstand

Der erste Priifstand dient der Ermittlung der Strémung in Abhéngigkeit
ausschliellich der Liiftergeometrie inklusive der Zarge sowie dem Einfluss
eines anschliefenden Bauteils. Stromab des Liifters kann eine Prallplatte
(PP) angebracht werden. Der untersuchte Liifter ist in Rotationsrichtung
unregelméfig. Die unregelméflige Form spiegelt sich in zwei Punkten wider,
zum einen gibt es eine Versperrung durch die Zarge im oberen und unteren
Bereich des Liifters, wobei diese Versperrungen unterschiedliche Ausmafle
besitzen. Zum anderen ist die Zufuhr zum Liifter rechteckig und nicht rund,
diese Form ist durch die im Normalfall angebrachten Warmetauscher im
PKW erforderlich. Zur Untersuchung dieser beiden Inhomogenititen wird
der Priifstand, wie in Abbildung 5.1 zu sehen, auf die absolut notwendigen
Bauteile reduziert, so dass eine nahezu ungestorte An- sowie Abstrémung
realisiert werde kann. Es bleibt allerdings die Geometrie der Liifterbldtter
erhalten. Diese haben eine jeweils leicht variierende Sichelung und die
Teilung ist ebenso nicht konstant.

Abbildung 5.1.: Priifstand am Fachgebiet fiir Stromungsmaschinen

Das Ziel der Untersuchung ist eine Analyse verschiedener numerische Mod-
elle zur Beschreibung einer isothermen Stromung durch einen Liifter. Hierbei
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werden verschiedene Netzauflosungen sowie Modellierungsanséitze miteinan-
der verglichen. Zusétzlich zur Analyse des realen Liifters wird eine rein
numerische Betrachtung eines idealisierten Liifters ohne Stérquellen durchge-
fiihrt. Die numerischen Simulationen des idealisierten Liifters werden mit
der Betrachtung eines einzelnen Schaufelkanals realisiert und mit Simulati-
onen des gesamten vereinfachten Liifters verglichen. Fiir die Validierung des
realen Liifters dienen in diesem Priifstand PIV-Messungen zur Bestimmung
des Geschwindigkeitsfeldes stromab des Liifters sowie Druckmessungen, die
den Totaldruckaufbau beschreiben. Beschrieben werden die Messdaten in
Kapitel 5.2, die dazu gehérende Numerik in Kapitel 5.3.

5.1. Prifstandsaufbau

Fiir die Untersuchung des Geschwindigkeitsfeldes stromab des Liifters wird
ein moglichst symmetrischer, geschlossener Stromungskanal erstellt. In
Abbildung 5.2 ist der Aufbau schematisch dargestellt, der Auslass und
Einlass sind wiederum mittels eines Riickfiihrkanals miteinander verbunden,
dieser ist in der Skizze nicht dargestellt. In der Riickfithrung ist eine Drossel,
ein Hilfsgebldse und eine Beruhigungskammer mit eingeschlossen.

L
Einlass Auslass
n L]
@ Messpunkt: Totaldruck Einlass @) Messebene
2 Messpunkt: Totaldruck Auslass ® Prallplatte
@ Lufter

Abbildung 5.2.: Schematische Darstellung: Isothermer Priifstand

In der Skizze ist ein rotationssymmetrisches Rohr als Einlass angebracht,
welches sich zu einem rechteckigen Querschnitt verengt. Anschlieflend
ist der Liifter befestigt. Wie in Abb. 5.3 dargestellt, kann stromab des
Liifters eine Prallplatte (Durchmesser Dpp = 52 mm) im Abstand von ca.
100 mm montiert werden. Das Halterungssystem des Liifters ist um die
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Rotationsachse des Liifters drehbar verbaut. Die Messebene befindet sich
mittig zwischen Liifter und Prallplatte.

Abbildung 5.3.: Geometrischer Aufbau: Prallplatte

Zur Realisierung eines Stereo-PIV-Systems werden seitlich zwei Kameras
angebracht (Abbildung 5.4). Hierdurch kann neben der zweidimensionalen
Geschwindigkeitsanalyse auch die Geschwindigkeitskomponente in Haupt-
stromungsrichtung ermittelt werden.

(a) Seitenansicht (b) Kamerasicht

Abbildung 5.4.: Tlluminierte Messebene [73]
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5.2. Experimentelle Untersuchung

Das stromungsmechanische Verhalten des Axialliifters wird in dem isother-
men Priifstand am Fachgebiet fiir Stromungsmaschinen (FSM) von Dipl.-Ing.
P. Mattern untersucht [25]. Hierzu werden PIV- sowie LDA- Messungen
durchgefiihrt.

Die LDA-Messungen dienen zur Untersuchung der Homogenitit der Anstro-
mung des Liifters sowie der Bestimmung des Turbulenzgrades stromauf des
Liifters. Mit Hilfe dieser Daten werden die numerischen Randbedingungen
generiert. Hierzu werden 1D-LDA Geschwindigkeitsmessungen durchgefiihrt.
Systembedingt werden hierzu Messungen zur Bestimmung der Axial- und der
Umfangskomponente durchgefiihrt. Es sind insgesamt sieben Messpunkte
entlang des Radius 50 mm stromauf des Einlasses des Liifters zu erfassen.
Der Messbereich ist in Abbildung 5.5 gezeigt. Bedingt durch den Priifstands-
aufbau, sowie die feste Brennweite des LDA-Systems kénnen nur Punkte
im Bereich der Schaufeln erfasst werden.

50
Messbereich|

| » R[m]
0,1 0,25

Abbildung 5.5.: Bereich der LDA-Messung

Die Untersuchung der Anstromung mit Hilfe des LDA-Aufbaus ergibt einen
nahezu linearen Anstieg der axialen Geschwindigkeitskomponenten mit
zunehmendem Radius von ca. 2 bis 3 m/s. Zur Untersuchung der Strémung
wird der zweidimensionale Turbulenzgrad bestimmt, dieser berechnet sich
wie in Kapitel 2.3 gezeigt aus den Schwankungsgrofien der Axialen- (ul,)
und der Umfangskomponenten (ul,) des Geschwindigkeitsvektors zu

ul? +W
Ty= Y2 (5.1)
Ugx

und liegt im Kernbereich bei ca. 5 %. Zu den Réndern hin nimmt dieser
Wert zu.
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Praliplatte

Lufter

Abbildung 5.6.: Geometrische Beziehung bzgl. Nabenmittelpunkt [mm)]

Das Geschwindigkeitsfeld stromab des Liifters wird mittels PIV-Messungen
ermittelt. Die Analyse der nicht homogenen Geometrie wird mit zwei System-
konfigurationen untersucht. Diese unterscheiden sich durch den Einbau
einer Prallplatte, wie sie in Abbildung 5.3 zu sehen ist. Die Messtechnik
wird fiir den oberen Liifterbereich installiert. Aufgrund eines erheblichen
Mehraufwands und einer besseren Fixierung der genauen Messposition,
wurde der Liifter um 180° um die Rotationsachse gedreht um einen zweiten
(unteren) Messbereich zu analysieren. Der Fehler durch diesen Umbau und
damit nicht realen Einfluss der Gravitation wird als duflerst gering und
somit vernachléssigbar angenommen. Die Position der Messebene sowie der
Prallplatte wird in Abbildung 5.6 aufgezeigt.

Betriebspunkte

Eine Erstellung der Liifterkennlinie einzelner Messpunkte fiir die Konfigura-
tion mit Prallplatte liefert in entdimensionierter Darstellung eine gute Uber-
einstimmung fiir zwei verschiedene Liifterdrehzahlen (1000 rpm und 1500
rpm). Die frei abstrémende Konfiguration zeigt ein etwas unterschiedliches
Verhalten gegeniiber der versperrten. Speziell bei deutlich hoherem Volu-
menstrom kann diese Konfiguration, wie in Abbildung 5.7 zu sehen ist, einen
Druckaufbau realisieren. In diesem Schaubild werden die Kennlinien mit
der dimensionslosen Druckzahl ¥ iiber der dimensionslosen Volumenzahl
® aufgetragen. Als Betriebspunkt wird der Schnittpunkt der Kennlinien
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(Volumenzahl ® = 0.08) ausgewihlt. Dies soll gewiihrleisten, dass alle Ver-
suchsdurchfithrungen bei einem moglichst identischen Betriebsverhalten des
Liifters realisiert werden konnen. Die Durchfithrung der PIV-Untersuchung
im Schnittpunkt der Kennlinien ist allerdings aufgrund von Vibrationen
der Anlage nur bedingt moglich. In diesem Operationspunkt sind zwar die
beiden Konfigurationsmoglichkeiten sehr dhnlich, allerdings verursachen die
Vibrationen eine Unschérfe der PIV-Messwerte und damit eine erhebliche
Unsicherheit bei der Analyse. Aus diesem Grund werden die Betriebspunkte
der PIV Messungen leicht auf der Kennlinie nach links zu einem etwas
geringeren Massenstrom verschoben (Volumenzahl ® = 0.073 — 0.076).

0,25

= 1000 rpm ohne
Prallplatte
1000 rpm mit Prallplatte

02 AN
\\==\ === 1500 rpm mit Prallplatte
| |
0.15 <=<.| | | Bericbspunktbereich
| der PIV- Messungen

T
0,1 PHI

Abbildung 5.7.: Liifterkennlinien verschiedener Konfigurationen anhand der
Druckzahl iiber der Volumenzahl nach [25]

T
0 0,05

Aufgrund der Liiftersteuerung auf Basis des Netzteils weichen die Betrieb-
spunkte minimal von einander ab. Die Abweichungen betragen hierbei
ca. 1 % des Volumenstroms bei einer Differenz von weniger als fiinf Um-
drehungen in der Minute, damit liegen sie innerhalb der Genauigkeit der
Versuchsanlage, diese liegt bei der Volumentstrommessung bei 1 - 2 % und
der Druckmessung von 1 - 2 Pa. Im Folgenden werden die Abkiirzungen
mPP und oPP fiir die beiden Einbauzustinde ,,mit“ und ,,ohne Prallplatte®
eingefiihrt. Aus diesem Grund sowie der Priifstandanpassung zur Messung
des oberen und des unteren Quadranten werden insgesamt vier Messreihen
mit nahezu identischen Betriebspunkten (® = 0,073 — 0,076) bei 1500 rpm
gefahren und mittels Stereo-PIV analysiert. Der Volumenstrom liegt hierbei
fiir die oPP Versuche bei ca. 0,49 m®/s bei einem statischen Druckauf-
bau von ca. 10 mmWS (= 98 Pa). Die mPP-Messreihen werden bei ca.
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V = 0,50 m?/s mit der Totaldruckdifferenz von ca. 11,2 mmWS (= 110
Pa) gefahren.

Ergebnisse der PIV-Messung

Die PIV-Messung wird mittels einer phasengemittelten Analyse ver-
schiedener Stellungen des Laufrads realisiert. Hierzu werden die Stellungen
des Laufrades einzeln betrachtet, die Positionierung erfolgt durch eine
Drehung von 30°. Somit wird fiir eine identische Anstromung der jeweiligen
Position der Liifterbléitter das Abstromverhalten des gesamten Laufrads
vermessen und ein mittleres Stromungsverhalten aufgezeichnet.

Ein stark abweichendes Bild der Stromung ergibt sich bei einem Vergleich
zwischen der oberen und der unteren Liifterhélfte. In der unteren Region
iibt die Zarge eine hohere Sperrwirkung auf den Liifterquerschnitt aus.
Betrachtet man die Verteilung der Absolutgeschwindigkeit (Abb. 5.8 zeigt
den Einbauzustand ohne PP) wird dies ersichtlich. Generell erreichen die
Geschwindigkeiten im versperrten Fall (180°) nur ca. 50 % im Vergleich
zum oberen Bereich.

Abbildung 5.8.: Vergleich der Absolutgeschwindigkeit oPP zwischen nor-
malen [0°] (links) und versperrtem Einbau [180°] (rechts) [25]

In der Abbildung 5.9 sind die Magnitude [mag| sowie die Geschwindigkeits-
komponenten (axiale [u,.], tangentiale [u,] und radiale [u,qq]) beispielhaft
fiir die Messreihe mit eingebauter Prallplatte fiir den oberen Liifterbereich
dimensionslos dargestellt. Die weiteren drei Messreihen Abb. A.1 - A.3 sind
im Anhang aufgefiihrt.
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Die Entdimensionierung erfolgt nach Natarajan und Hangan [60] bzw. Islam
und Imram [42] mit Hilfe der maximalen Geschwindigkeitskomponenten
innerhalb der Messebenen, hierbei werden die Reflektionen des Liifters nicht
beriicksichtigt. Die Entdimensionierung ermoglicht eine bessere Relation
zu den Simulationen durch die Neutralisierung der Messgenauigkeit der
Volumenstrommessung, welche eine Ungenauigkeit entlang der x-Achse
der Ventilatorenkennlinie verursacht. Die Untersuchung fiir die ungestorte
Ausstromung ergibt fiir den oberen (unversperrten; Abb. A.2) sowie den
unteren (versperrten; Abb. A.3) Bereich einen tendenziell dhnlichen Ver-
lauf der Geschwindigkeitskomponenten. Mit zunehmenden Radius nehmen
alle drei Geschwindigkeitskomponenten und damit dementsprechend die
Magnitude zu. Im unversperrten oberen Bereich (0°) sind allerdings die
Werte deutlich hoher und nehmen im dufleren Messbereich wieder ab. Diese
Abnahme ist im versperrten unteren Bereich (180°) nicht zu beobachten.

Die Stromungsanalyse mit der Prallplatte als Storkorper liefert ein dhnliches
Bild fiir die axiale sowie die radiale Geschwindigkeitskomponente (Abb.5.9
und Abb.A.1). Die tangentiale allerdings hat ihr Maximum in beiden
Féllen im Bereich der Nabe und nimmt mit zunehmendem Radius ab. Die
Magnitude liefert daher in Nabennéhe ein lokales Maximum. Nach einem
Bereich mit niedrigeren Werten erreicht sie ein zweites Maximum und sinkt
zur Zarge hin wie bei der ungestorten Abstromung wieder ab.

Fazit der Messung am isothermen Priifstand

Bei den Ergebnissen konnte festgestellt werden, dass die anstromseitige Ge-
ometrie sich sehr stark auswirkt und das Geschwindigkeitsfeld mafigeblich
beeinflusst. Dies wird insbesondere bei einem Vergleich der Geschwindigkeits-
komponenten bei den Einbauzustédnden ,,0 Grad“ und ,,180 Grad* unabhéngig
von der Prallplatte ersichtlich. Die Geometrie unterscheidet sich hierbei
vor allem in der Zarge, so dass diese an der oberen Seite und der unteren
Seite den Liifter versperrt. Allerdings fallen diese Versperrungen sehr un-
terschiedlich aus, der obere Bereich (0°) wird deutlich geringer versperrt
als der untere. Dies wirkt sich direkt auf das Geschwindigkeitsfeld aus, so
dass in diesem Bereich die Stromung tendenziell in radialer Richtung eine
langsamere Entwicklung der Geschwindigkeitskomponenten vorweist. Neben
dem Verlauf der Geschwindigkeit sind auch deutlich langsamere Bereiche
zu verzeichnen. Auferdem ist die Halterung des Liifters nicht rotationssym-
metrisch und die Motorsteuerung wird in einem einzelnen Kabelschacht
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Abbildung 5.9.: Isothermer Priifstand - PIV Messung:
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realisiert. Inwiefern die einzelnen Bauteile die Stromung beeinflussen, kann
mit diesem Aufbau nicht weitergehend untersucht werden. Hierzu miisste die
Geometrie fiir einzelne Varianten analysiert werden, was fiir die numerische
Untersuchung allerdings nur eine Nebenrolle spielt und daher hier nicht
weiter betrachtet wird. Wie in dem Bericht ,Experimentelle Untersuchung
zur Stromung an einer PKW-Kiihlereinheit“ [25] ausgefithrt wird, konnte
durch die beschriebene Versuchsdurchfithrung festgestellt werden, dass die
unsymmetrische Anordnung der Liifterblétter keine erkennbare Bedeutung
fiir das mittlere Geschwindigkeitsfeld hat.

5.3. Numerische Abbildung des isothermen
Liifterpriifstand

Die numerische Betrachtung des PKW-Liifters erfolgt an der in Abb. 5.10
dargestellten Modellierung. Die numerische Untersuchung des isothermen

(a) Frontansicht (b) Riickansicht [73]
Abbildung 5.10.: Dreidimensionale Darstellung der CAD-Daten des Liifters

Liifterpriifstands dient der Analyse von Modellierungsmethoden zur Beschrei-
bung von Rotationsbewegungen und dem allgemeinen Stromungsverhaltens
eines in einem PKW verbauten Axialliifters. Fiir eine erste Bewertung wird
ein Liifter rein numerisch betrachtet. Hierzu wird ein Schaufelblatt aus
dem in Abb. 5.10 dargestellten, realen Liifter herausgelost. Als einzige
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Inhomogenitét in dem idealisierten Liiftermodell bleibt ein Teil der Verstre-
bungen stromauf des Liifters erhalten (Abb. 5.11). AnschlieBend werden
die Untersuchungen an dem realen Priifstand durchgefiihrt.

5

(a) Blickrichtung: stromauf (b) transparente Ansicht

Abbildung 5.11.: Dreidimensionale Darstellung der CAD-Daten eines
Kuchenstiicks mit symmetrischer Anordnung der Liifterblétter

Idealisierter Liifter

Fiir den idealisierten Stromungskanal durch den Liifter wird der Bereich
Anstromung sowie der Nachlauf vereinfacht. Dies hat das Ziel eine bis auf
die Verstrebung homogene Stromung zu erméglichen. Die Verstrebung wird
allerdings rotationssymmetrisch betrachtet. In Realitéit sind die Streben
wie die Liifterblétter unsymmetrisch angeordnet. Der reale Liifter erfahrt
im Nabenbereich eine starke Riickstromung. Diese kann mit dem Harmonic
Balance Ansatz in der aktuellen Implementierung im Bereich des Interface zu
Konvergenzproblemen fithren. Fiir eine erste Untersuchung dieses Ansatzes
wird das Rechengebiet fiir eine erhohte Stabilitit, wie in der Abbildung 5.12
dargestellt, abstrahiert.

Die Untersuchungen werden fiir zwei Betriebspunkte durchgefiihrt. Bei
diesen unterscheiden sich mafigeblich die Drehzahlen und dementsprechend
auch der Massenstrom. Zum einen wird die Drehzahl n = 1500 rpm aus der
Untersuchung des realen Priifstand iibernommen, zum anderen wird ein Be-
triebspunkt der den Turbomaschinen niéher kommt gewéhlt. Dieser besitzt
eine deutliche hohere Drehzahl n = 5100 rpm. Fiir diesen Stréomungsfall
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(a) Blickrichtung: Stromab (b) Seitenansicht

@ Einlass @ Auslass @ reibungsfreie

Wand
@ stehende Wand
@ periodisches Inter-

@ Interface face

Abbildung 5.12.: Rechengebiet des idealisierten Liifters nach [62]

wird das Mixing Plane Modell (MPM) als Referenz fiir einen sehr effizien-
ten Modellierungsansatz der Rotationsbewegung von Stromungsmaschinen
eingesetzt. Auf Grund der von Iakunin et al. [41] gezeigten Schwéche,
inhomogene Temperaturverteilungen nicht wiedergeben zu koénnen, und
den fiir Stromungsmaschinen untypischen Betriebszustand (Riickstromung
auf Grund Verblockungen, deutlich niedrigere Drehzahlen im Vergleich
zu Turbomaschinen) wird auf diese Methode in der thermischen Analyse
verzichtet.

Zur Analyse der Simulationen werden die Geschwindigkeitsverteilungen
in vier Schnittebenen miteinander verglichen. Diese sind in Abb. 5.13
graphisch dargestellt. Die Beschreibung der Stromung erfolgt neben den
lokalen Geschwindigkeiten anhand des Massenstroms bzw. des Druckaufbaus
und verschiedener Druckprofile entlang des Liifterblattes. Im Folgenden
wird die Schnittebene (4) fiir die Analyse gew#hlt, hier treten die Einfliisse
der verschiedenen Modellierungen am deutlichsten in den Vordergrund. Die
Ebene befindet sich stromab des Interface zwischen der Rotationsebene
und dem Auslass. Eine detaillierte Analyse der Stromung wird in der im
Rahmen dieser Arbeit entstandenen Diplomarbeit [62] durchgefiihrt.
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Abbildung 5.13.: Analysierte Schnittebenen im idealisierten Liifter

Die Turbulenzmodellierung bei Gesamtfahrzeugmodellen findet standard-
méfBig mit dem realisierbaren k-¢ Turbulenzmodell statt. Auf Grund der
erfolgreichen Analysen im Bereich der Turbomaschinen des Harmonic Bal-
ance Ansatzes mit dem Modell nach Spalart und Allmaras (z.B. Gopinath et
al. [30]), werden die Simulationen mit diesem Turbulenzmodell durchgefiihrt.
Zur Bestimmung des Einflusses des Turbulenzmodells wird eine zusétzliche
MPM Simulation mit dem realisierbaren k-e¢ hinzugezogen. Im Folgenden
werden die Simulationen beschrieben, hierbei werden die Verteilungen der
Absolutgeschwindigkeiten und der axialen Geschwindigkeitskomponente
dargestellt. Die Verteilungen in radialer und tangentialer Richtung sind im
Anhang beigefiigt.

In Abbildung 5.14 werden die Geschwindigkeitsverteilungen stromab des
Rotationsbereichs dargestellt. Hierbei zeichnet sich ein typisches Bild fiir die
Geschwindigkeitsverteilung eines Axialliifters ab. Im inneren nabennahen
Bereich liegt ein Starkorperwirbel vor. Mit steigendem Radius erreicht die
tangentiale Geschwindigkeitskomponente ein Maximum und der Starkorper-
wirbel geht in einen Potentialwirbel iiber. Das Deckband ist fest mit den
Rotorbléttern verbunden und bewegt sich dementsprechend mit. Hierdurch
steigt die Geschwindigkeit wieder an (siehe Abbildung A.7(b)). Die radiale
Geschwindigkeitskomponente (Abbildung A.7(a)) ist in Nabennihe ungefihr
bei null, teilweise auch leicht negativ. Mit wachsendem Radius steigt sie
konstant bis kurz vor der Zarge an. Die axiale Geschwindigkeitskomponente
verlauft sehr homogen (Abbildung 5.14(b)). An der Zarge wird die Strémung
in radialer und axialer Richtung auf Grund der Haftbedingung gestoppt.
Die Verteilung der Absolutgeschwindigkeit wird in der Abbildung 5.14(a)
dargestellt.
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Velocirtry:;livliagnitude (my/s) Velocity in Cylindrical 1[Axial] (m/s)
4.700 5.480 6.260 7.040 7.820 8.600 3.300 4.300 5.300 6.300 7.300 8.300

(a) Absolutgeschwindigkeit (b) Axiale Komponente

Abbildung 5.14.: Idealisierter Liifter: k-e MPM mit einem Liifterblatt -
Geschwindigkeitsverteilung bei 1500 rpm in Schnittebene 4

Das Mixing Plane Modell wird im Folgenden mit dem Spalart-Allmaras
Turbulenzmodell angewendet. Die Geschwindigkeitsverteilungen werden in
Abb. 5.15 fiir die Simulation eines Schaufelblattes und in Abb. 5.16 des
gesamten Liifters dargestellt. Ein Vergleich zwischen der Simulation eines
einzelnen Schaufelblattes und des gesamten Liifters ergibt ein nahezu identis-
ches Bild der Stromung. Leichte Unterschiede kénnen bei den periodischen
Randbedingungen im Bereich der Nabe festgestellt werden. Ein Vergleich
der Simulationen mit dem Spalart-Allmaras Turbulenzmodell mit der zuvor
dargestellten Berechnung mit dem k-e-Modell ergibt nur einen marginalen
Unterschied der beiden Turbulenzmodelle. Die Simulation mit dem k-e-
Modell sowie die des gesamten Liifters (Spalart-Allmaras) verhalten sich im
Bereich der Nabe im Vergleich zur Simulation nur eines Liifterblattes mit
dem Spalart-Allmaras Modell etwas homogener. Die Stromung innerhalb des
Liifters sowie die Druckverteilung entlang des Liifterblattes verhalten sich
fiir die verschiedenen Modellierungen in nahezu allen Bereichen qualitativ
gleich [62] und wird hier nicht weiter diskutiert.
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wy wy
Velocity: Magnitude (m/s) Velocity in Cylindrical 1[Axial] (m/s)
4.700 5.480 6.260 7.040 7.820 8.600 3.300 4.300 5.300 6.300 7.300 8.300

(a) Absolutgeschwindigkeit (b) Axiale Komponente

Abbildung 5.15.: Idealisierter Liifter: MPM (ein Liifterblatt, Spalart-
Allmaras) - Geschwindigkeitsverteilung bei 1500 rpm in Schnittebene 4

Velocity: Magmtudz (m/s) Velocity in Cylindrical 1[Axial] (m/s)
4. 700 5.480 6.260 7.040 7 820 8.600 3.300 4 300 5.300 6.300 7300 8.300

(a) Absolutgeschwindigkeit (b) Axiale Komponente

Abbildung 5.16.: Idealisierter Liifter: MPM (gesamter Liifter, Spalart-
Allmaras) - Geschwindigkeitsverteilung bei 1500 rpm in Schnittebene 4
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Das in Kapitel 3.3.3 vorgestellte MRF-Modell realisiert die Rotationsbe-
wegung identisch zu dem MPM, allerdings werden die Stromungsgréfien
stromab des Liifters zirkular nicht gemittelt. Dies hat zur Folge, dass die
lokale Position des Liifterblattes in den Geschwindigkeitsverteilungen, wie
in Abbildung 5.17 fiir den gesamten Liifter zu sehen ist, sehr unsymmetrisch
wiedergegeben werden. Die Verteilung spiegelt somit genau die Anzahl der
Blétter wider. Das Stromungsverhalten der MRF Simulation entspricht den
Ergebnissen von Sahili et al. in [76].

Velocity in Cylindrical 1[Axial] (m/s)
4.1 5.5 6.9 8.3

(a) Absolutgeschwindigkeit (b) Axiale Komponente

Abbildung 5.17.: Idealisierter Liifter: MRF (gesamter Liifter, Spalart-
Allmaras) - Geschwindigkeitsverteilung bei 1500 rpm in Schnittebene 4

Die Geschwindigkeits- und Druckverteilungen verhalten sich bei den Simu-
lationen des Harmonic Balance Ansatzes unter der Verwendung von einer
(Abb. 5.18) bzw. zwei Moden (Abb. 5.19) sehr &hnlich. Beide Simu-
lationsarten zeigen in diesem Zusammenhang ein rotationssymmetrisches
Verhalten der Stromung. Allerdings bildet sich stromab des Liifters in der
Néhe der Nabe im Gegensatz zur Simulation der MPM eine sehr regelméfige
Starkung bzw. Abschwichung der Geschwindigkeitskomponenten ab. Im
dufleren Bereich des Liifterblattes kann dies nur bei der Verwendung von
zwei Moden festgestellt werden. Dies ist auf die Verstrebung zuriickzufiihren.
Bei einer Mode ist dieser Einfluss nicht so deutlich sichtbar.
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Velocity: Magnitude (m/s) Velocity in Cylindrical 1[Axial] (m/s)
4.700 5.480 6.260 7.040 7.820 8.600 3.300 4.300 5.300 6.300 7.300 8.300

(a) Absolutgeschwindigkeit (b) Axiale Komponente

Abbildung 5.18.: Idealisierter Liifter: HB mit einer Mode (ein Liifterblatt,
Spalart-Allmaras) - Geschwindigkeitsverteilung bei 1500 rpm in Ebene 4

Velocity: Magnitude (m/s)
4.700 5.480 6.260 7.040 7.820 8.600 3.300 4.300 5.300 6.300 7.300 8.300

Velocity in Cylindrical 1[Axial] (m/s)

(a) Absolutgeschwindigkeit (b) Axiale Komponente

Abbildung 5.19.: Idealisierter Liifter: HB mit zwei Moden (ein Liifterblatt,
Spalart-Allmaras) - Geschwindigkeitsverteilung bei 1500 rpm in Ebene 4
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Die instationdre Betrachtung liefert eine Geschwindigkeitsverteilung die eine
relativ homogene Struktur darstellt, wie in Abbildung A.13 gezeigt wird.
Hierbei stellt sich eine Struktur dhnlich zum Harmonic Balance Ansatz
heraus. Allerdings fallt diese Struktur weniger deutlich aus. Die Vermutung
liegt nahe, dass bei der Verwendung einer hoheren Anzahl von Moden sich
diese Struktur anndhert. Allerdings nimmt bei der Simulation mit dem HB-
Ansatz die Rechenzeit mit der Anzahl der Moden sehr stark zu und beraubt
sich hierdurch seiner Vorziige gegeniiber der instationédren Simulation.

\ 4
z \\\ e
Xy - e
Velocity: Magnitude (m/s) Velocity in Cylindrical 1[Axial] (m/s)
4.700 5.480 .260 7.820 8.600 3.300 4.300 5.300 6.300 7.300 8.300
(a) Absolutgeschwindigkeit (b) Axiale Komponente

Abbildung 5.20.: Idealisierter Liifter: URANS (Spalart-Allmaras)
Geschwindigkeitsverteilung bei 1500 rpm in Schnittebene 4

Wie die Tabelle 5.1 zeigt, gibt es im Bereich des Druckaufbaus und des sich
einstellenden Massenstroms nur geringe Abweichungen. Fiir die Beschrei-
bung der Luftstromung innerhalb eines KFZs bzw. fiir die thermische
Absicherung ist die richtige Voraussage des Massenstroms durch den Liifter
von entscheidender Bedeutung. Dieser muss sich bei einer Aufteilung in
eine Um- und Durchstrémung selbststéindig einstellen. Die beste Uberein-
stimmung des Massenstroms mit der instationdren RANS stellt sich bei der
Harmonic Balance Simulation mit zwei Moden ein.

Die Simulationen beim zweiten Betriebspunkt zeigen ein nahezu identisches
Verhalten beziiglich der Unterscheidungen der einzelnen Simulationsmetho-
den und werden aus diesem Grund hier nicht weiter dargestellt. Durch die
Vorgabe des Massenstroms am Einlass, ist fiir diesen Betriebspunkt der
Druckaufbau die interessierende Gréfie, hier zeigt sich wieder der Harmonic
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Balance Ansatz mit der geringsten Abweichung zur URANS. Eine genaue
Beschreibung beider Betriebspunkte ist [62] zu entnehmen.

Der zeitliche Aufwand der HB ist allerdings deutlich hoher als bei den bisher
standardméfig verwendeten quasi-stationdren Modellen. Daher muss fiir
den jeweiligen Anwendungsfall separat bewertet werden, ob die genauere
aber deutlich aufwindigere Methode lohnenswert eingesetzt werden kann.

Simulationsmethode | m[kg/s] | Api[Pa] | Turbulenzmodell

MPM 0,188 34,3 Spalart-Allmaras
MPM (ges. Liifter) 0,188 36,7 Spalart-Allmaras
MRF (ges. Liifter) 0,189 34,4 Spalart-Allmaras

MPM 0,187 34,8 k-e

HB (1 Mode) 0,191 34,8 Spalart-Allmaras
HB (2 Moden) 0,192 35,3 Spalart-Allmaras
URANS 0,192 34,3 Spalart-Allmaras

Tabelle 5.1.: Totaldruckaufbau iiber den idealisierten Liifter mit unter-
schiedlichen Simulationsmethoden bei 1500 rpm

Realer Liifter

Fiir die weitere Analyse der Stromung wird der isotherme Liifterpriifstand
aus Kapitel 5.2 entsprechend der Abbildung 5.21 modelliert. Hierzu wird
die Querschnittsverengung am Einlass, der Liifter und die Auslasskammer
in die numerische Darstellung aufgenommen. Optional kann eine Prallplatte
stromab des Liifters identisch zum Experiment angebracht werden. Zur
Ermoglichung einer sauberen An- und Ausstrémung werden jeweils die Ein-
bzw. Auslassflichen extrudiert.

Fiir die numerische Betrachtung erfolgt eine Untersuchung verschiedener
Vernetzungen des Priifstandes anhand des Zustandes ohne Prallplatte. Hier-
bei wird das Rechengebiet in drei Bereiche unterteilt und vernetzt. Die in
Abbildung 5.22 dargestellte Unterteilung hat sich als robuste herausgestellt.
In Abbildung 5.23 werden die normierten Geschwindigkeitskomponenten von
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Naghlaufkammer

Einlass
(7

Auslass

Abbildung 5.21.: Isothermer Liifterpriifstand - Rechengebiet

verschiedenen Vernetzungen (8, 12 und 18 Mio. Zellen) der instationéiren
RANS sowie einer DES entlang der horizontalen Radiallinie stromab des
Liifters in der Messebene dargestellt. Die Geschwindigkeitskomponenten
werden fiir eine saubere Analyse mit den Maxima normiert. Dabei ist
festzustellen, dass sich die einzelnen Auflosungsstufen und die DES &hnlich
zueinander verhalten. Allerdings weicht der Geschwindigkeitsverlauf von
Netz A (gelb) deutlich von Netz B (rot), Netz C (blau) und von der DES
(grau) ab. Die Netze B und C sowie die DES (= 18 Mio. Zellen) unterschei-
den sich stromab des Liifters nur unwesentlich voneinander und legen ein
nahezu identisches Verhalten dar. Aus diesem Grund wird fiir die weitere
Untersuchung des isothermen Priifstandes sowie spéter des thermischen
Priifstandes die Vernetzungsmethode von Netz B ausgewéhlt. Diese umfasst
im isothermen Priifstand ca. 12 Mio. Zellen anstelle von ca. 18 Mio. Zellen
bei der hochsten Auflosungsstufe (Netz C). Die Untersuchung der Leistung
des Liifters ergibt unter Beriicksichtung der einzelnen Auflosungsstufen den
in der Tabelle 5.2 aufgefiihrten Totaldruckaufbau.

@ Einlass @ Liifter @ Nachlauf

Abbildung 5.22.: Isothermer Liifterpriifstand - Aufteilung in drei Regionen
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71

Vernetzungsmethode

Netz A

Netz B

Netz C

DES

Totaldruckaufbau dp; [Pa]

125

121

120

120

Tabelle 5.2.: Totaldruckaufbau iiber den Liifter von drei URANS (unter-
schiedliche Netzauflssung) und einer DES mit der Drehzahl n=1500 rpm
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(a) axiale Geschwindigkeits- (b) tangentiale Geschwindig- (c) radiale Geschwindigkeits-

komponente keitskomponente komponente

Abbildung 5.23.: Betriebspunkt oPP: Vergleich verschiedener Netzauflo-
sungsstufen (URANS) mit einer DES anhand normierten Geschwindigkeits-
komponenten in der Messebene 46 mm stromab des Liifters
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Die DES stellt eine weitere Methode zur Modellierung der wandnahen Be-
reiche dar, kann allerdings keinen bedeutenden Mehrwert fiir die Simulation
liefern. Auf Grund des numerischen Aufwands kann diese Methode in den
weiteren Teststdnden nicht weiter verfolgt werden, deshalb wird folgend
die DES nicht weiter betrachtet. FEine weitere Verfeinerung der Simula-
tionsmethode hin zu einer LES ist bedingt durch die komplexe Geometrie
und die begrenzte Rechenkapazitéit nicht realisierbar. Neben der lokalen
Rechenkapazitit sollen in dieser Arbeit numerische Methoden untersucht
werden, die in industriellen Anwendungen, wie der Druchstréomung eines
KF7Z, eingesetzt werden kénnen. Eine notwendige rdumliche und zeitliche
Auflésung ist allerdings selbst in dem vergleichbar simplen Priifstandaufbau
momentan nicht realisierbar und dementsprechend auch in industriellen
Anwendungen nicht anwendbar.

Die instationére Betrachtung der Strémung zeigt stromab des Liifters ein
etwas untypisches Bild fiir einen Axialliifter. In den Abbildungen 5.24
und 5.25 werden die Geschwindigkeitskomponenten des Stromungsfalls mit
eingebauter Prallplatte in einer Ebene 46 bzw. 50 mm und in 5.26 der
freien Ausstromung 47 mm stromab der Zarge dargestellt. Wie schon in
der experimentellen Untersuchung zeigt sich, dass der PKW-Liifter keine
rotationssymmetrische Ausstromung erzeugt. Die Ursache liegt an der
Verblockung an der oberen und unteren Seite durch die Zarge stromauf der
Liifterblétter und der inhomogenen Verstrebung inklusive dem Kabelkanal.
Der Einfluss der Bauform des Nachlaufgebiets kann auf die Kernstromung,
dem Bereich direkt stromab dem Liifter, als gering angenommen werden.
Mit Abstrichen kann trotz dessen die typische allerdings in diesem Fall nicht
ganz homogene Ringstruktur eines Axialliifters wahrgenommen werden. Zur
Berandung der Kammer hin wird der Wandeinfluss groler und es bildet sich
ein typisches Stromungsverhalten in einem Rechteckkanal mit einer stéarker
ausgepriagten Stromung an den Ecken. Diese Ausbildung ist allerdings nicht
durch die Reibung der Wande begriindet, sondern liegt an der kreisformigen
Geometrie stromauf. Zwischen den beiden dargestellten Ebenen (Abb. 5.24
und Abb. 5.25) zeigt sich fiir die blockierten Auslassstrémung eine starke An-
derung der axialen Geschwindigkeitskomponente. So nimmt das Maximum
in Hauptstromungsrichtung etwas ab und die Geschwindigkeitsverteilung
wird etwas gleichméfiger.
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Abbildung 5.24.: URANS isothermer Liifterpriifstand: Betriebspunkt mPP,
Geschwindigkeitsverteilung der Messebene 46 mm stromab des Liifters
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Abbildung 5.25.: URANS isothermer Liifterpriifstand: Betriebspunkt mPP,
Geschwindigkeitsverteilung der Messebene 50 mm stromab des Liifters
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Einen sehr grofien Unterschied ergibt das Entfernen bzw. das Anbringen
der Prallplatte. Obwohl die radiale Geschwindigkeitskomponente in der
Stromung mit Prallplatte, wie die Abbildung 5.24 (d) zeigt, sehr grof ist
und den gréfiten Anteil in der Stromung darstellt, ergibt sich eine grofie
Verdnderung durch das Entfernen der Platte. Ohne die Versperrung im
Nachlauf (Abb. 5.26) fillt die radiale Geschwindigkeitskomponente deutlich
hoher aus und die tangentiale Komponente hat ein deutlich breiteres Band
mit hohen Werten. Insgesamt ist die Strémung deutlich zentrischer in ihrem
Verhalten im Vergleich zum Zustand ohne Prallplatte. Hierbei kann man
davon ausgehen, dass die Prallplatte eine Ausbildung eines Riickstromgebiets
zentral stromab des Liifters verhindert. Diese driangt, wie die Variante ohne
Prallplatte zeigt, die Stromung zu den Auflenwénden hin.
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Abbildung 5.26.: URANS isothermer Liifterpriifstand: Betriebspunkt oPP,
Geschwindigkeitsverteilung der Messebene 47 mm stromab des Liifters
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Die instationéren Ergebnisse stellen die Referenz fiir die quasistationdren
Modelle dar. Untersucht werden im Folgenden die Modellierungen aus dem
idealisierten Liifter.

Die Simulationen des MRF Modells am Stromungszustand mit Prallplatte
zeigen eine starke Abhéngigkeit der Position der Liifterblatter und
ergeben eine unphysikalische Geschwindigkeitsverteilung direkt stromab
des Liifters. Hierbei zeigt sich in Abbildung 5.27 beispielhaft fiir die axi-
ale Geschwindigkeitskomponente eine starke Inhomogenitét. Dabei bilden
sich Strukturen, die jedes einzelnes Blatt wiedergeben. Bei einer Rotation
der Liifterbldtter um 30° rotiert die Struktur mit (Abbildung 5.28). Die
MRF Methode kann somit fiir eine Analyse im direkten Einflussbereich der
Liifterbléatter nicht erfolgen, dies wird vor allem durch die Gegeniiberstellung
zu dem Ergebnis der URANS deutlich (Abbildung 5.29). Die Totaldrucker-
hohung liegt mit ca. 125 Pa etwas iiber der instationdren Betrachtung und
weicht somit um weniger als 4 % von den zuvor angegeben Werten ab.

Abbildung 5.27.: MRF isothermer Liifterpriifstand: Betriebspunkt mPP,
Geschwindigkeitsverteilung 47 mm stromab des Liifters
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15

Abbildung 5.28.: MRF isothermer Liifterpriifstand: Betriebspunkt mPP,
Liifterstellung um 30° rotiert - Geschwindigkeitsverteilung 47 mm stromab
des Liifters

2l 1, 45
[

Abbildung 5.29.: URANS isothermer Liifterpriifstand: Betriebspunkt mPP,
Geschwindigkeitsverteilung der Messebene 47 mm stromab des Liifters [73]
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Wie auch schon zuvor am idealisierten Priifstand zeigt sich die Schwéche des
MRF Modells an der Darstellung der lokalen Stromungsgréfien in dem direk-
ten Einflussbereich der rotierenden Geometrie. Aus diesem Grund werden
auch das Mixing-Plane Modell (MPM) und der Harmonic Balance Ansatz
(HB) untersucht. Bei der Durchfithrung beider Modelle mit der aktuellen
Implementierung in STARCCM+ werden, wie zuvor am idealisierten Liifter,
Konvergenzprobleme festgestellt. Diese haben ihren Ursprung an der Riick-
stromung zentral {iber das Interface zwischen Nachlaufkammer und Liifter.
Daraufhin wird der Harmonic Balance
Ansatz bei einem anderen Betriebspunkt un-
tersucht. Prinzipiell ist eine Untersuchung
der realen Geometrie mit dem HB moglich
und die typische Struktur eines Axialliifters
inklusive der inhomogenen Einfliisse der
Zarge etc. ist auch darstellbar (Abb. 5.30).
Hierzu darf allerdings keine zu grofie Riick-
stromung iiber das Interface vorliegen. Dies
ist in realen Anwendungsfillen oft nicht
gegeben. Damit ergibt sich fiir den HB die
unzufriedene Feststellung, dass er fiir ein
Stromungsproblem mit Riickstromgebieten
im direkten Bereich von Interfaces in der
momentanen Implementierung nicht einsetz-
bar ist. Inwiefern das Problem an der direkten Implementierung, dem HB
allgemein bei Riickstromungen oder dem hier eingesetzten Interface liegt
kann in dieser Arbeit nicht festgestellt werden und stellt somit eine offene
Fragestellung beziiglich der moglichen Behebung der Konvergenzproblematik
mit dem HB dar.

Abbildung 5.30.: HB isother-
mer Liifterpriifstand: n >1500
rpm ohne Prallplatte

Fiir eine Simulation mit moglichst geringen numerischen Aufwand, aber
realistischen Ergebnissen, wird eine weitere Methode in Betracht gezogen.
Wie zuvor gezeigt, stellt sich bei der Berechnung mit dem MRF Modell ein
dhnliches Druckverhéltnis wie bei der instationéren Berechnung ein. Bedingt
durch den geometrisch feststehenden Liifter ergibt sich eine unrealistische
lokale Geschwindigkeitsverteilung. Es liegt damit nahe, den Vorteil des
quasi-stationdren Modells beziiglich der geringeren Rechenzeit und der
Darstellung der globalen Werte fiir sich nutzbar zu machen.

Im Folgenden werden mehrere Blattstellungen mit dem MRF Modell
simuliert und die Ergebnisse gemittelt betrachtet. Zwischen den einzel-
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nen Rotorstellungen liegt jeweils eine Winkelverschiebung um 30°. Es ergibt
sich damit eine Geschwindigkeitsverteilung die mit zunehmender Anzahl von
Blattstellungen sich dem mittleren Geschwindigkeitsprofil der instationéren
Betrachtung angleicht. Beispielhaft wird dies in Abbildung 5.31 fiir die
axiale Geschwindigkeitskomponente mit bis zu sechs Blattstellungen gezeigt.
Vom Ausgangspunkt einer einzigen Blattstellung (Abb. 5.27) tendiert die
Stromung mit zunehmender Anzahl an MRF Simulationen zu einem realis-
tischeren lokalen Verhalten. Auf Grund der unterschiedlichen Blattstel-
lungen stellt sich jeweils eine andere Verblockung durch die Verstrebungen
und der Zarge ein. Diese verursacht eine Schwankung des Druckaufbaus
von unter 1 Pa, somit kann der Druckaufbau als ndherungsweise konstant
betrachtet werden. Es stellt sich bei der Betrachtung direkt heraus, dass
der Unterschied zwischen den einzelnen Mittellungen zwischen einer, zwei
und drei Stellungen relativ grofl ausféllt. Bei der Betrachtung mit mehr als
drei Rotorstellungen hingegen fallen die Unterschiede immer geringer aus.
Eine Abwegung zwischen der Genauigkeit gegeniiber dem Rechenaufwand,
dieser steigt linear mit jeder Simulation an, ergibt ein Optimum bei drei
Rotorstellungen.
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Axisla Gesehwndketskampansris (]
— |

(a) zwei Blattstellungen (b) drei Blattstellungen [73]

Axisla Geserundiaketskampansris (]
— |

(c) vier Blattstellungen (d) fiinf Blattstellungen

(e) sechs Blattstellungen

Abbildung 5.31.: Mittelung der axialen Geschwindigkeitskomponente von
MRF-Simulationen mit Prallplatte mit verschiedenen Blattstellungen: Ro-
tation des Liifters um 30° bei 1500 rpm 47 mm stromab des Liifters

5.4. Diskussion

Am isothermen Priifstand erfolgen wie zuvor erwéhnt auch Messungen
des Totaldrucks. Hierzu wird eine Untersuchung der Abhéngigkeit des
Druckaufbaus vom Volumenstrom numerisch mit Hilfe der quasi-stationdren
MRF Methode durchgefiihrt. Hierzu wird der Massenstrom um ca. 3 %
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erhoht, dies liegt etwas iiber der Messgenauigkeit des Volumenstroms und
beriicksichtigt damit ebenso die Druckmessung. Der Totaldruckaufbau der
Simulation folgt dem typischen Verlauf einer Liifterkennlinie und betréigt
mit dem erhohten Massenstrom ca. 107 Pa. Hierdurch wird ein Unter-
schied der Totaldruckerh6hung von 3 Pa zwischen der Berechnung und der
Messung erreicht. Auf Basis der Messgenauigkeit des gesamten Priifstands
kann somit nur eine Uberpriifung der Plausibilitit der numerischen Ergeb-
nisse erfolgen. So liegt bei der numerischen Betrachtung des isothermen
Priifstands mit Prallplatte bei der URANS ein Druckunterschied von ca.
120 Pa, bei dem MRF Ansatz von ca. 125 Pa vor. In der experimentellen
Untersuchung erhalten wir eine Totaldruckerhéhung von ca. 110 Pa, damit
liegt die instationiire Berechnung unterhalb einer Abweichung von 10 %, die
quasi-stationéire mit ca. 14 % etwas hoher. Die Messgenauigkeit des Volu-
menstroms kann zu einem leicht unterschiedlichen Betriebspunkt zwischen
der Numerik und den Experimenten fithren. Wie zuvor in Abbildung 5.7
gezeigt wurde, ist der Druckaufbau stark abhéngig von dem Volumenstrom
und kann bei kleinen Variationen dementsprechend abweichen. Fiir den
Vergleich der Geschwindigkeit ergibt diese Analyse, dass die Strémungs-
groflen in entdimensionierter Form betrachtet werden miissen um somit den
Einfluss der Messgenauigkeit zu minimieren.

Die Untersuchung des Geschwindigkeitsfeldes im idealisierten Liifter zeigt
eine gute Ubereinstimmung der einzelnen Simulationsmethoden mit der Aus-
nahme des MRF Modells. Dieses kann die lokalen Geschwindigkeiten nur in
Abhéngigkeit der jeweils festgelegten geometrischen Position des Laufrades
bestimmen. Diese Schwachstelle kann das MPM durch die Mittelung in
Umfangsrichtung neutralisieren, allerdings werden hierdurch auch lokale
Einfliisse von Storkérpern minimiert. So kann das MPM den Einfluss der
Verstrebung stromauf des Liifters nicht lokal wiedergeben. Dieses Modell ist
hierdurch sehr gut geeignet bei einer stérungsarmen Stromung durch einen
Liifter. Der HB Ansatz kann diese Einfliisse mitberiicksichtigen und liefert
der instationédren Betrachtung das néchstliegende Ergebnis, allerdings mit
einer Steigerung des numerischen Aufwands [62].

Die experimentelle und numerische Betrachtung des realen isothermen Priif-
stands zeigt eine grofie Inhomogenitét in Umfangsrichtung des Liifters. Die
asymmetrische Sichelung und Teilung hat allerdings auf das Abstromver-
halten nur einen geringen Einfluss. Die ungleichméfige Abstromung hat
den Ursprung auf der anstromseitigen Geometrie. Der Einschnitt, den
die Zarge im oberen und unteren Bereich des Liifters in den Stromungs-
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querschnitt durchfiihrt, ist hierbei die grofite und eine klar definierbaren
Quelle des inhomogenen Verhaltens. Zusitzlich stellen allerdings auch die
Verstrebung und der Kabelbaum eine Storgrofle dar. Neben diesen geo-
metrischen Eigenschaften wird die Stromung durch die Veréinderung des
Stromungskanals stromauf sowie stromab des Liifters beeinflusst. Dies ist
insbesondere bei der Betrachtung der numerischen Ergebnisse in Wandnéhe
sichtbar. Der Einfluss einer weiteren Storgrofle im Nachlauf des Liifters
kann genauer gezeigt werden. Diese Stérung wird durch das Anbringen
einer Prallplatte generiert. Dabei stellt sich heraus, dass die Stréomung mit
Prallplatte zentrischer verlduft und somit weniger auffichert, als in der
freien Ausstromung. Hierbei ist nicht die Stauwirkung der Prallplatte als
entscheidende Quelle aufféllig, vielmehr verhindert die Platte die Entstehung
eines grofleren Riickstromgebiets stromab des Liifters. Diese Zirkulation
in der freien Nachlaufstrémung verursacht eine stiarkere Umlenkung der
Ausstromung als die Stauwirkung der Platte.

Die numerische Betrachtung des isothermen Priifstands zeigt, dass die
quasi-stationéiren Modelle, die im idealisierten Zustand gute Ergebnisse
geliefert haben (MPM und HB), in der realen Anwendung auf Grund
von Riickstromungen (Stauwirkung der Prallplatte bzw. Rezirkulation)
Konvergenzprobleme verursachen. Bei einem Betriebspunkt mit relative
niedrigem Anteil einer Riickstromung kann der HB Ergebnisse produzieren,
allerdings ist er in der aktuellen Implementierung in einem System wie
dem hier vorliegenden nicht zu empfehlen. Ein Vergleich zwischen den
instationdren numerischen und experimentellen Ergebnissen zeigt, dass
diese stark voneinander abweichen. So kann zwar der tendenzielle Ver-
lauf der Geschwindigkeitskomponenten wiedergegeben werden, allerdings
verlaufen die numerischen Ergebnisse tendenziell deutlich zentrischer als
die experimentellen. In den Abbildungen 5.32 und 5.33 wird dieses Ver-
halten durch die Darstellung der einzelnen Geschwindigkeitskomponenten
entlang drei radialen Geraden gezeigt. Die Geraden sind hierbei im oberen
Bereich der Stromung gewéhlt und stellen eine vertikale sowie eine um 15°
in beide Richtungen gedrehte Radiale dar. Das zu zentrische Verhalten
der Simulationen kann zum einen auf die unterschiedlichen Einfliisse der
Einbausituation, welche sich sehr stark auf die Stromung auswirken, und
somit der Modellierung der einzelnen Bauteile, aber auch dem begrenzten
Darstellungsvermogen der Turbulenzmodellierung im wandnahen Bereich
zuriickzufithren sein. In der CFD wird deshalb eine zusétzliche Betrachtung
mittels einer DES durchgefiihrt, diese stellt im wandnahen Bereich eine
RANS und im Strémungsinneren eine LES dar. In diesem Fall kénnen aller-
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Abbildung 5.32.: Vergleich der normierten Geschwindigkeitskomponenten
entlang drei Radialen im Betriebszustand mPP: Messebene 0°
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Abbildung 5.33.: Vergleich der normierten Geschwindigkeitskomponenten
entlang drei Radialen im Betriebszustand oPP: Messebene 0°

dings keine nennenswerten Verbesserungen durch das Anwenden der DES,
welche das Spalart-Allmaras Modell fiir den RANS-Bereich verwendet,erzielt
werden. Es besteht hierdurch die begriindete Vermutung, dass die Stromung
an der Hinterkante der Liifterbldtter und somit der Abstrémwinkel nur
unzureichend mit einem Turbulenzmodell realisiert wird. Eine exakte Bes-
timmung des Abstromwinkels ist laut Dalbert [14] selbst bei einer axialen
Turbine, die keine nennenswerte radiale Komponenten besitzt, numerisch
nur grob zu ermitteln. Fiir eine genauere Untersuchung miisste somit der
Modellierungsgrad verringert werden, dies ist allerdings mit den aktuell zur
Verfiigung stehenden Ressourcen nicht durchfiithrbar.
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Anschliefflend an die Untersuchung des Geschwindigkeitsfeldes stromab des
Liifters werden thermische Analysen durchgefiihrt. Sie dienen zum einen als
Validierungsdaten fiir numerische Untersuchungen, zum anderen wird mit
Hilfe dieser Experimente das Verstindnis des thermischen Verhaltens vertieft.
Hierzu wird ein thermischer Priifstand der Daimler AG (in Sindelfingen)
genutzt, welcher in Abbildung 6.1 dargestellt ist. Der zu untersuchende
Liifter ist hierbei der gleiche wie im zuvor beschriebenen isothermen Priif-
stand. Fiir die Untersuchung werden zwei Betriebspunkte des Liifters sowie
verschiedene Moglichkeiten der Wirmezufuhr untersucht, diese werden im
Folgenden genauer erldutert. Zuvor allerdings wird ein kleiner Uberblick
iiber den eingesetzten Priifstand gegeben. Nach der Angabe der Randbe-
dingungen werden die Ergebnisse betrachtet und diskutiert.

(a) AuBenansicht 73] (b) Aulasskammer: Wasserkiihler

Abbildung 6.1.: Thermischer Priifstand (Mercedes Benz, Sindelfingen)

Fiir die Untersuchung des Wiarmetransports iiber den Liifter werden ver-
schiedene Konfigurationen der Wirmezufuhr sowie unterschiedliche Betriebs-
punkte der einzelnen Bauteile verwendet. Hierzu werden ein Wasser- und
ein Ladeluftkiihler als Warmequellen eingesetzt. Der Ladeluftkiihler bedeckt
in diesem Fall nur den unteren Bereich des Liifters und stellt damit eine
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inhomogene Wirmequelle dar. Der einzusetzende Wasserkiihler hingegen
erstreckt sich {iber den gesamten Querschnitt des Liifters. Auflerdem werden
zwei Drehzahlen des Liifters untersucht. Hierbei wird die Liifterdrehzahl von
1500 rpm, welche zuvor am isotherme Priifstand analysiert wurde, und die
maximale Drehzahl des Liifters von 2500 rpm untersucht. Diese stellt den
Betriebspunkt der ,langsamen Bergfahrt“ und damit die hochste Belastung
des Liifters im PKW dar. Stromab des Liifters wird fiir die thermische
Analyse eine Messebene mit insgesamt 92 Messpunkten erstellt.

6.1. Experimentelle Untersuchung

Der thermische Liifterpriifstand (Abb. 6.1) befindet sich in dem Daim-
ler Werk in Sindelfingen. Es handelt sich hierbei um einen Priifstand
der geschlossenen Bauart. Die Anlage besteht aus zwei Kammern sowie
einer Riickfithrung. Zwischen den beiden Kammern werden die zu unter-
suchenden Module eingebaut. Diese bestehen standardméfig aus einer
Kombination aus Warmetauschern und Liiftern, zusédtzlich kénnen auch
verschiedene Versperrungen bzw. zusitzliche Objekte integriert werden. In
der Abb. 6.2 wird der schematische Aufbau des Priifstandes skizziert. In
dieser Studie werden vier Modulaufbauten untersucht, diese setzten sich aus
einem Ladeluft- (LLK), dem Wasserkiihler (WK), einem Kondensator, einer
Versperrung stromauf des Kondensators, einem Liifter und einer Prallplatte
(Durchmesser D = 515 mm) zusammen. Diese vier Varianten werden in
Abbildung 6.3 dargestellt. Der Aufbau des Priifstandes wird neben den
beiden Fotografien in Abb. 5.2 im Anhang in Abb. B.1 illustriert. Hierbei
werden die beiden Kammern, der Einbau eines Kiithlmoduls sowie die An-
schlussmoglichkeiten der Kiihlmittelleitungen gezeigt. Die Lufttemperatur
sowie der Volumenstrom werden vor dem Liifter bzw. in der Riickfithrung
gemessen. Der statische Druck liegt bei der gesamten Anlage beim Umge-
bungsdruck und damit bei ca. 1 bar. Die Temperatur der Luft wird in
der Riickfithrung geregelt und liegt bei konstanten 19,5 °C stromauf des
Kiithlmoduls.

Im Folgenden wird auf die fiir die Problemstellung wichtigsten Messungen
genauer eingegangen. Die Nomenklatur fiir die einzelnen Versuche sind mit
den Tabellen B.1 und B.2 bereits eingefiihrt. Hier werden ebenso die einzel-
nen Betriebspunkte der Warmetauscher mit den jeweiligen Warmemengen
und Wérmestrémen und die Betriebspunkte des Liifters angegeben.
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Abbildung 6.2.: Thermischer Priifstand: Schematischer Aufbau [73]
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Abbildung 6.3.: Thermischer Priifstand: Schematische Darstellung der vier
Variationen des Kiihlmoduls

Messergebnisse und Auswertung

Mit der Modulkonfiguration A werden Untersuchungen mit verschiedenen
Warmequellen und zwei Liifterdrehzahlen untersucht. Hierbei wird die
Drehzahl n als Randbedingung aus dem isothermen Priifstand (siehe Kapi-
tel 5.2) sowie dem thermisch hochbelasteten Fahrzustand der langsamen
Bergfahrt entnommen. Hierbei zeigen die Temperaturverteilungen ein quali-
tativ dhnliches Bild fiir die beiden Drehzahlen. Unter der ausschliefilichen
Verwendung des Ladeluftkiihlers als Warmequelle findet die Warmezufuhr
im unteren Bereich stromauf des Liifters statt. Stromab des Liifters wird
eine radial und tangential verschobene Temperaturschliere detektiert. Die
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(a) Warmezufuhr iiber LLK (Q = 7,3 kW) (b) Warmezufuhr iiber LLK (Q = 7,3 kW)
und WK (Q = 15, 7TkW)

Abbildung 6.4.: Thermischer Priifstand: experimentell bestimmte Lufttem-
peraturverteilung - Modul A (1500 rpm)

Abbildungen 6.4(a) und 6.5(c) zeigen den Einfluss der Liifterdrehzahl und
damit des Massenstroms auf die Temperaturverteilung. Diese erméglichen
unter der Wirmezufuhr Q = 7,3 kW das Aufzeichnen eines prinzipiell
dhnlichen Musters. In beiden Fiéllen ist ein starker Temperaturgradient zu
erkennen mit jeweils zwei Extrema im linken und rechten unteren Quadran-
ten des Messgitters. Hierbei werden die Bereiche der hohen Temperaturen
im Vergleich zur Position der Wérmeeinleitung in der Drehrichtung des
Liifters sowie in radial positiver Richtung transportiert. Im Bereich der Nabe
sind die Temperaturen nahezu unverédndert bzw. leicht erhcht verglichen
mit der Eintrittstemperatur in Kammer I. Mit den dufleren Messstellen kann
auch in den oberen Quadranten ab der Zarge eine Temperaturerhfhung
festgestellt werden. Bei zusétzlicher Wérmezufuhr durch den Wasserkiihler
iiber den gesamten Querschnitt stromauf des Liifters steigen die Tempera-
turen insgesamt an und die Differenzen werden kleiner, allerdings bleibt die
prinzipielle Verteilung gleich wie bei der reinen Wéarmeiibertragung durch
den Ladeluftkiihler, wie den Abbildungen 6.4(b) und 6.5(d) entnommen
werden kann. Ebenso wird dieser prinzipielle Temperaturverlauf bei einem
hoheren Warmeeintrag durch den Ladeluftkiihler widergespiegelt, siehe
hierzu Abbildungen 6.5(a) und 6.5(b).
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(a) Warmezufuhr iiber LLK (Q = 21 kW) (b) Warmezufuhr iiber LLK (Q =21 kW)
und WK (Q = 27,6 kW)
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(¢) Warmezufuhr iiber LLK (Q = 7,3 kW) (d) Wirmezufuhr iiber LLK (Q = 7,4 kW)
und WK (Q = 27,4 kW)

Abbildung 6.5.: Thermischer Priifstand: experimentell bestimmte Lufttem-
peraturverteilung - Modul A (2500 rpm)
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Mit dem Modul A wird der Wasserkiihler vereinfachend als homogene
Wirmequelle angesehen, in dem in der bisherigen Ergebnisbetrachtung nicht
auf den Temperaturgradienten entlang des Wiarmeiibertragers eingegangen
wurde. Speziell bei numerischen Simulationen kann bei der Modellierung
mit einem konstanten Wirmefluss iiber das gesamte Modul, wie in Kapitel
1.1 beschrieben, ein nicht zu vernachlassigbarer Fehler entstehen. Um diese
Inkorrektheit zu untersuchen werden weitere Versuche an der Variante B des
Kiithlmoduls durchgefiihrt. Hierzu wurde der Ladeluftkiihler aus dem Modul
A entfernt, womit sichergestellt wird, dass der Temperaturgradient nicht
durch den zusétzlichen Widerstand im unteren Bereich beeinflusst wird.
Das Kithlmedium des Wasserkiihlers durchstréomt hierbei dem Kiihlkreislauf
von @ nach @, wie in Abbildung 6.6 gezeigt wird.

Abbildung 6.6.: Durchstromungsrichtung des WK aus Fahrersicht

Es werden zwei unterschiedliche Wirmeeintrige mit jeweils zwei Kiihlmit-
telmassenstromen mit der Liifterdrehzahl n = 1500 rpm untersucht. Fiir
beide Fille ergibt sich ein dhnliches Temperaturverhalten, so dass hier
beispielhaft die beiden Kiithlmittelmassenstrome fiir einen Wirmeeintrag
von ca. QW x ~ 28 kW aufgefithrt werden. Unter der Verwendung eines
hohen Kiihlmittelmassenstrom kann im direkten Abstrombereich des Liifters
ein Temperaturgradient von weniger als 1 K festgestellt werden (Abbildung
6.7(a)). Im duBeren Zargenbereich f&llt die Temperatur innerhalb eines
schmalen Bands in Bezug auf die Temperaturmessstellen im inneren Bereich
sehr stark ab (ca. 5 K). Bei Verringerung des Kiihlmittelmassenstroms
werden Temperaturdifferenzen bis zu 20 K sichtbar bei einer durchschnit-
tlichen Erwérmung der Luft iiber den Kiihler von ca. 45 K (Abbildung
6.7(b)). Der Anstieg des Temperaturgradienten, unter der gleichen Menge
an zugefithrter Energie, folgt auf eine Anderung der Wassertemperaturen
im Kiihler. Durch das Herabsenken des Kiihlmittelmassenstroms steigt die
Temperaturdifferenz {iber den Kiihler proportional an. Die Verschiebung
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der Extrema bildet sich direkt in der Lufttemperaturverteilung ab. Der
Temperaturgradient im Bereich der Zarge verhélt sich sehr unterschiedlich,
im Bereich des Einlasses des Kiihlmittels ist er etwas hoher, auf der Seite des
Auslasses hingegen ist er geringer als bei zuvor gemessenen sehr einheitlichen
Temperaturen mit dem hohen Kiihlmittelmassenstroms.

T[Cl
l 59,9
64,3

I 68,6

(a) Wirmezufuhr iiber WK (b) Wérmezufuhr iiber WK

(Q = 27,7 kW; 1 = 16,2 kg/h) (Q = 27,6 kW; r = 1,1 kg/h)

Abbildung 6.7.: Thermischer Priifstand: experimentell bestimmte Lufttem-
peraturverteilung - Modul B (1500 rpm)

Fazit

Die Analysen der experimentellen Untersuchungen zeigen einen hohen Tem-
peraturgradienten zwischen einzelnen Sektoren. Bei der ausschliefflichen
Wiérmezufiihr iiber den Ladeluftkiihler (Abb. 6.4(a) und 6.5(c)) ergibt sich
eine relativ einheitliche Temperaturverteilung in dem oberen Liifterbereich
und einen schnellen Temperaturanstieg zu den beiden unteren Quadranten.
Ebenso zeigen die Temperaturverteilungen der Untersuchungen an Modul
B eine deutliche Abgrenzungen zwischen Sektoren mit unterschiedlichen
Temperaturen. Der Temperaturgradient kann bei den Experimenten mit
niedrigem Kiihlmittelmassenstrom nahezu unveréndert stromab des Liifters
detektiert werden, dies wird im Besonderen in Abbildung 6.7(b) deutlich.
Dies fiihrt zu der Schlussfolgerung, dass Temperaturfahnen {iber einen Liifter
erhalten bleiben und die Vermischung innerhalb diesem Bereich eine unter-
geordnete Rolle spielt. Der Temperaturausgleich erfolgt dementsprechend
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erst stromab. Dies bestitigt die Forschungen von Butler et al. [10], Dorney
und Davis [18] bzw. Ong und Miller [67] an Turbinen. Somit ldsst sich
schlussfolgern, dass die Temperatur sich innerhalb des Liifters rein passiv
verhélt und sie in diesem Bereich der Strémung ohne bedeutenden Tem-
peraturausgleich mit der umgebenden Stromung folgt. Hiermit wird die
Giiltigkeit der grundlegenden Voraussetzung fiir die in Kapitel 4 vorgestellte
Methode zur Modellierung des Wirmetransports in einem Axialliifter er-
bracht. Fiir eine numerische Betrachtung des Warmetransports bedeutet
dies, eine vereinfachte Darstellung der Temperatur innerhalb des Liifters als
passiver Skalar. Allerdings muss der genaue Transport bestimmt werden.
Hierzu werden die Temperaturextrema und die Bereiche mit hohen Tem-
peraturgradienten betrachtet. Diese befinden sich stets in einer dhnlichen
Region trotz unterschiedlicher Drehzahl und Massenstrom. Somit muss der
Wiérmefluss in Abhéngigkeit beider Randbedingungen betrachtet werden.
Eine Moglichkeit zur Bestimmung der radialen und tangentialen Temper-
aturverschiebung geht iiber die Berechnung der Verweilzeit innerhalb des
Liifters, wie in Kapitel 4 beschrieben wird.

Neben diesen Erkenntnissen zeigt im speziellen die Untersuchung von Modul
B den entstehenden Fehler bei einer Betrachtung eines Warmeiibertragers
mit einem homogenen Wirmeflussmodell. Bei einem hohen Kiihlmittelstrom
kann gezeigt werden, dass der Temperaturgradient kleiner einem Kelvin
und damit innerhalb der Messgenauigkeit liegt. Bei einem niedrigeren
Massenstrom des Kiihlmittels bzw. dementsprechend einem hoheren Tem-
peraturgradienten innerhalb des Kiihlmittels entlang des Ubertragers kann
ein deutlich hoherer Temperaturgradient innerhalb der Luftstromung fest-
gestellt werden. Bei einer Modellierung von diesem Strémungsproblem
mit einem homogenen Wirmeiibertrager, wiirde anstelle des hohen Tem-
peraturgradient (Abb. 6.7(a)) ein Ergebnis dhnlich dem der Experimente
mit hohem Kiihlmittelmassenstrom (Abbildung 6.7(b)) mit einem nicht
unbetrichtlichen Fehler ermittelt werden.

6.2. Numerische Untersuchung

Fiir die numerische Analyse werden die am isothermen Priifstand gewonnen
Erkenntnisse verwendet und somit auf die Vernetzungsmethode aus der vor-
angegangen Modellierung zuriickgegriffen. Die numerischen Untersuchungen
erfolgen mittels instantiondrer und quasi-stationédrer Modelle. Zum Einsatz
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fiir die quasi-stationdre Herangehensweise kommen das MRF mit einer bzw.
drei Blattstellungen. Zusatzlich wird die in Kapitel 4 vorgestellte Weiterent-
wicklung im thermischen Bereich fiir das Verhalten des Liifters eingefiihrt.
Das MPM findet im Folgenden keine Beriicksichtigung, da der thermische
Priifstand ein #hnliches Verhalten beziiglich der Riickstromung im Stro-
mungsinneren wie zuvor am isothermen Aufbau generiert. Zusétzlich besteht
beim MPM das Problem, dass es keine inhomogene Temperaturverteilung
iiber den Liifter in Umfangsrichtung erlaubt. Temperaturunterschiede wer-
den beim MPM am Interface zwischen ruhenden und bewegten Regionen
heraus gemittelt. Der HB kann wie zuvor am isothermen Priifstand unter
realen Betriebsbedingungen der Anlage nicht realisiert werden.

Abbildung 6.8.: Thermerischer Liifterpriifstand in  Sindelfingen -
Rechengebiet

Fiir die Analyse der einzelnen Modelle werden zwei Betriebspunkte aus den
Untersuchungen in Kapitel 6 ausgewéhlt. Der erste steht fiir einen sehr
groflen Temperaturunterschied zwischen oberem und unterem Bereich, die
Temperaturverteilung in horizontaler Richtung ist gleichméfiger. Es handelt
sich hierbei um den Versuch mit einer Warmezufuhr ausschlieSlich iiber
den Ladeluftkiihler (LLK). Der Wasserkiihler (WK) und der Kondensator
stellen in diesem Betriebspunkt einen Widerstand fiir Stromung dar. Dies
soll eine moglichst gute Durchstromung des Ladeluftkiihlers ermoglichen.
Fiir einen zweiten Betriebspunkt wird nur der Wasserkiihler eingesetzt.
Der Ladeluftkiihler ist in dieser Anordnung ausgebaut. Uber den Stro-
mungsquerschnitt entsteht ein ndherungsweise konstanter Widerstand durch
das Kiihlmodul. Der Betriebspunkt des Wasserkiihlers wird auf Grund
bereits ausreichend vieler bekannter Daten beziiglich des Verhaltens des
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Kiihlers ausgewihlt. Dieser ist in Abbildung 6.9 fiir einer MRF Simulation
unter Einsatz des Singlestreams dargestellt und zeigt eine nahezu konstante
Temperatur stromab des Liifters. Mit diesem Vorgehen wird der Einsatz
der in Kapitel 3.2 vorgestellten komplexeren Modellierungsmethode, dem
Dualstream, von Warmetauschern ermdéglicht. Der Temperaturgradient ist
gering und verldauft hauptséichlich waagrecht entlang des Kiihlers.

Temperatur [°C]
745

Abbildung 6.9.: Thermischer Priifstand: Modul B, MRF - Temperatur-
verteilung 50 mm stromab des Liifters (Singlestream, WK: @ = 27,6 kW)

Der Betriebspunkt der Anlage liefert in dieser Versuchsanordnung einen
verschwindend geringen Druckaufbau. In den Simulationen betrigt der
Druckaufbau zwischen 4 - 8 Pa und stellt somit fiir die Analyse eines
Liifters eine gute Ubereinstimmung dar. Der Druckaufbau erméglicht aller-
dings in diesem Zusammenhang die Simulation nur auf die Plausibilitidt zu
iiberpriifen. Die entscheidende Stromungsgrofie stellt die Temperatur und
dementsprechend der Transport derer iiber den Liifter dar. Im ersten Be-
triebspunkt wird stromauf des Liifters wie zuvor beschrieben iiber den LLK
eine Warmemenge der Stromung beigefiigt, hierdurch entstehen stromauf
zwei Bereiche mit stark unterschiedlichen Temperaturen (Abbildung 6.10).
Zwischen den Kiihlern und dem Liifter beginnt eine Vermischung der beiden
Bereiche und durch die Priifstandsgeometrie entsteht das in Abbildung 6.11
dargestellte thermische Einlaufprofil stromauf des Liifters.
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Abbildung 6.10.: Thermischer Priifstand: Modul A, Thermische Einlauf-
bedingung des Liifters direkt stromab des LLK (Singlestream, LLK:
Q =17,3kW)

Abbildung 6.11.: Thermischer Priifstand: Modul A, Thermische Einlauf-
bedingung des Liifters stromab der Wérmeiibertriger (Singlestream, LLK:

Q =7,3 kW)

Der Liifter dreht in negativer x-Richtung (stromauf) entgegen dem
Uhrzeigersinn und transportiert dementsprechend theoretisch die Wérme in
Rotationsrichtung. Wie in Abbildung 6.12 stellt sich bei einer instationdren
Betrachtung dieses Verhalten ein. Die Stromung sowie das Temperaturfeld
werden in negativem Uhrzeigersinn rotiert [73]. Das bereits vor dem Liifter
unterteilte Gebiet mit hohen Temperaturen strebt stromab des Liifters
weiter auseinander. Im direkten Bereich der Zarge werden auf Grund der
Haftbedingung die Temperaturen in Umfangsrichtung weiter transportiert
als im Stromungsinneren. Hierdurch wird der obere Bereich des Liifters
auch mit hohen Temperaturen beaufschlagt, dies ist speziell in der dreidi-
mensionalen Darstellung in Abbildung 6.13 fiir einen Zeitschritt erkennbar.
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In dieser Grafik wird die Geschwindigkeitsverteilung an einer isothermen
Fliche (T = 35 °C) gezeigt.

Temperatur [°C]
32,25

Abbildung 6.12.: Thermischer Priifstand: Modul A, URANS - Temper-
aturverteilung 50 mm stromab des Liifters (Singlestream, LLK: @) =
7,3 kW)

Abbildung 6.13.: Thermischer Priifstand: Modul A, URANS - dreidimen-
sionale Darstellung der Geschwindigkeiten an einer ISO-Temperaturfliche
(T = 35 °C, Singlestream, LLK: Q = 7,3 kW)

Bei der Betrachtung der Temperaturverteilung (Abbildung 6.14) der quasi-
stationdren Simulation mit dem MRF Modell zeigt sich ein stark abweichen-
des Bild. Der Bereich der hochsten Temperaturen wird in entgegengesetzter
Drehrichtung wiedergegeben. In der dreidimensionalen Darstellung in Abbil-
dung 6.15 zeigt sich, dass die Temperatur der feststehenden Geometrie folgt,
die Sichelung der Liifterblatter zeigt allerdings in die beziiglich der Rotations-
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bewegung entgegengesetzte Richtung. Hierdurch bildet das MRF Modell
den Warmetransport iiber den Liifter deutlich abweichend zur instationéren
RANS Betrachtung ab (6.12) [73].

Temperatur (°C)
32,25

Abbildung 6.14.: Thermischer Priifstand: Modul A, MRF - Temper-

aturverteilung 50 mm stromab des Liifters (Singlestream, LLK: Q =
7,3 kW)

Abbildung 6.15.: Thermischer Priifstand: Modul A, MRF (aktualisieren
- dreidimensionale Darstellung der Geschwindigkeiten an einer ISO-
Temperaturfliche (T' = 35 °C, Singlestream, LLK: @ = 7,3 kW)

Auf Grund des unphysikalischen Temperaturverlaufs entlang des Kiihlmoduls
wird die in Kapitel 4 vorgestellte Weiterentwicklung des MRF Modells einge-
fiihrt. Wie in Kapitel 4 erklart, wird die Temperatur innerhalb des Liifters als
passiver Skalar angenommen und der Wérmetransport wird in Abhéngigkeit
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der durchschnittlichen Geschwindigkeitswerte einer vorangegangener MRF
Simulation sowie der Verweilzeit des Fluids innerhalb des Liifters modelliert.
Diese Modellierung erlaubt weiterhin eine quasi-stationire Betrachtung des
Liifters, allerdings ist der Temperaturverlauf nicht mehr in dem Mafle der
MRF Simulation abhéngig. Mit Hilfe dieser Weiterentwicklung des thermis-
chen Verhaltens des MRF Modells wird das thermische Verhalten untersucht.
Die Temperaturverteilung zentral stromab des Liifters hierzu wird in Ab-
bildung 6.16 dargestellten. Der qualitative Temperaturverlauf &hnelt der
instationdren Betrachtung, auch wenn die Maxima rdumlich kleiner und das
Temperaturfeld harmonischer ausfallen. Durch die erweiterte Modellierung
des MRF Modells wird der Einfluss der stationdren Betrachtung des Rotors
reduziert und der Wérmetransport folgt der Stromung.

Temperatur [°C]
32,25

Abbildung 6.16.: Thermischer Priifstand: Modul A, MMRF - Temper-
aturverteilung 50 mm stromab des Liifters(Singlestream, LLK: Q) = 7,3 kW)

Am isothermen Priifstand allerdings musste festgestellt werden, dass das
MRF Modell die lokalen Geschwindigkeiten physikalisch nicht korrekt
wiedergeben kann. Dies verursacht dementsprechend eine Unsicherheit
bei der Anwendung der MMRF Methode. Wie zuvor gezeigt werden konnte,
stellen sich bereits ab einer Simulation mit drei Blattstellungen &hnliche
Zustdnde im Vergleich zu instationéren Simulationen ein. Daher werden im
Folgenden drei MRF Simulationen zur Bestimmung des Wérmetransports
eingesetzt. Hierdurch verdndert sich das Geschwindigkeitsfeld deutlich und
die Temperaturverteilung (Abbildung 6.17) néhert sich der Temperatur-
verteilung stromab des Liifters der instationdren Betrachtung an.
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Abbildung 6.17.: Thermischer Priifstand: Modul A, Multiples MMRF -
Temperaturverteilung 50 mm stromab des Liifters mit drei Blattstellungen
(Singlestream, LLK: @ = 7,3 kW)

Wie zuvor beschrieben werden in dieser Arbeit die Warmetauscher mit
Hilfe der Singlestream Methode beschrieben, im Folgenden soll mittels
der MRF (Abbildung 6.18) sowie der MMRF (Abbildung 6.19) Methode
auch der rechnerisch aufwindige Dualstream getestet werden. In beiden
Féllen dhneln die Temperaturverteilungen denen mit dem Singlestream. Bei
beiden Dualstreamrechnungen fallen die Maxima raumlich geringer und die
Temperaturen iiber den gesamten Querschnitt deutlich harmonischer im
Vergleich zu den Singlestreamsimulationen aus.

Temperatur [°C]
19,5 32,25 45,0
I s B ]

Abbildung 6.18.: Thermischer Priifstand: Modul A, MRF - Temper-
aturverteilung 50 mm stromab des Liifters (Dualstream, LLK: Q = 7,3 kW)
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Temperatur [°C]
32,25

Abbildung 6.19.: Thermischer Priifstand: Modul A, MMRF - Temper-
aturverteilung in Betriebspunkt AVIla 50 mm stromab des Liifters (Dual-
stream, LLK: Q = 7,3 kW)

Der zweite Betriebspunkt stellt mit dem Singlestream (Abb. 6.9) eine
harmonische Temperaturverteilung dar, im Dualstream hingegen ist die
Temperatur etwas unterschiedlich und iiber den Querschnitt nicht so ho-
mogen. In den Abbildungen 6.20(a) und (b) werden die Temperaturverliufe
in der Ebene 50 mm stromab des Liifters dargestellt. Hierbei liefert die
MRF Methode eine gleichméfligere Temperaturverteilung. Speziell im
Zentrum der Rotation fiillt die Temperatur mit dem MMRF etwas hoher
aus und fillt nach auflen hin stidrker ab, was am unteren Bildabschnitt
sichtbar ist.

Temperatur [C] Temperatur [C]
625 625

550

(a) MRF (b) MMRF

Abbildung 6.20.: Thermischer Priifstand: Modul B, Dualstream - Vergleich
des Temperaturfeldes von MRF und MMRF 50 mm stromab des Liifters
(WK: @ = 27,6 kW, 7 = 16,2 kg/h)
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6.3. Diskussion

Neben den Temperaturmessungen erfolgt wie am isothermen Priifstand eine
Analyse des Druckaufbaus mit dessen Hilfe die Simulationen auf Plausibi-
litét untersucht werden. Hierbei weichen die numerischen Ergebnisse um
weniger als 10 Pa ab. Der Totaldruckaufbau stellt somit eine erfolgreiche
Plausibilitdtskontrolle dar.

Am thermischen Priifstand wird insbesondere die Temperatur bei einer inho-
mogenen Wirmequelle betrachtet. Die Wéarme wird hierzu in dem unteren
Bereich stromauf des Liifters dem System zugefiithrt. Wie das Experiment
direkt zeigt, wird die eingefiihrte Energie in Drehrichtung sowie in positiver
radialer Richtung transportiert. Die numerische Analyse liefert einen etwas
widerspriichlichen Temperaturverlauf. Wie schon zuvor am isothermen
Priifstand liegen die hohen Temperaturen der instationdren Betrachtung
niher am Zentrum der Stromung wie in der Messung. Auflerdem werden
sie etwas weiter in Umfangsrichtung transportiert. Diese tangentiale Ver-
schiebung lésst sich auf niedrigere radiale Translation und demzufolge einem
groferen Drehwinkel bei gleicher Léange des zuriickzulegenden Kreisbogens
zuriickfithren. Die quasi-stationire Betrachtung kann mit dem HB-Ansatz
auf Grund der zuvor beschriebenen Problematik zu Zeit nicht erfolgreich
durchgefiithrt werden. Das MRF hingegen funktioniert und liefert auch
eine Translation der Warme. Allerdings folgt dieser Transport nicht den
vorliegenden Geschwindigkeiten, sondern wird durch die quasi-stationér
modellierten Liifterbldtter in Richtung der Sichelung gefiihrt. Das MPM als
weiteres Modell kann per Definition inhomogene Temperaturverteilungen
nicht auflésen. Auf Grund der nicht zufriedenstellenden quasi-stationéren
Modelle wird eine Methode entwickelt, die auf Basis von simulierten Stro-
mungsgrofien die Translation der Warme bestimmt. Dieses Modell zeigt auf
den ersten Blick eine gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Ergeb-
nissen. Fiir eine genauere Analyse werden die Temperaturen anhand der in
Abbildung 6.21 mit der schwarzen Kurve gekennzeichneten Messstellen der
numerischen und experimentellen Untersuchung miteinander verglichen.

Der Vergleich der Temperaturen wird in Abbildung 6.22 dargestellt. Dabei
ist die zuvor beschriebene Abweichung der URANS zu sehen. Es zeigt
sich aber auch, dass der tendenzielle Verlauf der Temperaturen korrekt
wiedergegeben wird. Das MRF Modell transportiert auch hier die Warme
in komplett andere Segmente wie die anderen numerischen sowie die ex-
perimentelle Betrachtungen. Eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen
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Abbildung 6.21.: Temperaturmesstellen stromab des Liifters inklusive
Markierung der ausgewerteten Punkte in 6.22

den Messwerten und numerischen Temperaturwerten wird mit dem neuen
Modell erzielt. Hierbei kénnen die Temperaturen sowohl von der Magnitude,
wie auch vom Verlauf gut abgebildet werden. Neben der Optimierung des
Temperaturverhaltens wird durch die Verwendung von drei Blattstellung
die am isothermen Priifstand festgestellte Schwachstelle des MRF Modells
beriicksichtigt. Die Temperaturverteilung wird mit einer Mittelung iiber
drei Blattstellungen erzeugt und ergibt ein deutlich homogeneres Tempera-
turfeld, das sich tendenziell der Verteilung der instationédren Simulation
annahert. Neben dem Liifter wird wie zuvor beschrieben auch das Verhalten
des Wirmetauschers betrachtet. Hierzu dient der inhomogen Betriebszu-
stand mit der Warmezufuhr am LLK und der mit einem Temperaturgradient
am relativ homogenen WK. Dabei ist festzustellen, dass der Warmetrans-
port mit dem MMRF und dem MRF bei beiden Modellierungsarten des
Wirmeiibertragers funktioniert und das MRF Modell auch hier entgegen,
wihrend der Warmetransport des MMRF in die Drehrichtung des Rotors
wirkt. Die Temperaturen fallen allerdings in beiden Modellen mit dem
Dualstream anstelle des herkémmlich verwendeten Singlestreams homogener
aus. Bei dem zweiten Betriebszustand kann festgestellt werden, dass die
Temperaturen in beiden Féllen mit der Messung iibereinstimmen und dass
das MMRF Modell den Gradienten zu den kiihlen Temperaturen nach
auflen hin etwas besser darstellen kann. Allerdings liefert das Dualstream
Modell in diesem Fall mit einem relativ kleinen Temperaturgradienten ent-
lang des Wirmeiibertragers keine nennenswerte Verbesserung gegeniiber
dem Singlestream Modell. Bei den Untersuchungen kann allerdings fest-
gestellt werden, dass fiir eine erfolgreiche Simulation des Warmetauschers
mit dem Dualstream ausreichend viele Daten beziiglich dem thermischen
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Verhalten des Wiarmetauschers als Grundlage vorhanden sein miissen. Aus
diesem Grund kann in dieser Arbeit, bei der der Warmetauscher nur einen
nebenséchlichen Aspekt darstellt, diese Problematik nicht weiter vertieft
werden.
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Abbildung 6.22.: Vergleich der lokalen Temperatur im dufieren Bereich des
Liifters

Die numerischen Untersuchungen zeigen ebenso wie die experimentellen
Analysen das inhomogene Verhalten des hier vorliegenden Liifters. Speziell
durch die Betrachtung des realen und idealisierten Priifstands kénnen die
einzelnen Einflussfaktoren (Zarge, Verstrebung) gezeigt werden. Bei der
Analyse ausschliellich der realen Priifstéinde vermischen sich die einzelnen
Faktoren durch den Einfluss des umgebenden Systems, wie zum Beispiel
der Kabelschacht, die Prallplatte oder die Kiihlmittelzufuhr. Durch die
geometrischen Einfliisse entsteht eine etwas untypische Struktur fiir die
Stromung eines Axialliifters und es entstehen in Umfangsrichtung deutliche
Schwankungen. Im Laufe der Arbeit musste zudem festgestellt werden,
dass das MPM und der HB Ansatz prinzipiell die Geschwindigkeiten dhn-
lich der instationdren Betrachtung darstellen konnen, allerdings bei den
realen Anwendungen zu Konvergenzproblemen fiithren. Aus diesem Grund
musste fiir die Betrachtung realer Anwendungen eine Moglichkeit gefunden
werden die Unzulédnglichkeiten des MRF Modells zu beheben. Die Un-
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regelméBigkeiten der lokalen Geschwindigkeiten, die durch die feststehenden
Liifterblétter entstehen, kénnen mit Hilfe einer Mittelung mehrerer Blattstel-
lungen reduziert werden. Es stellt sich dabei heraus, dass die Optimierung
bis zu drei Blattstellungen sehr effizient verlduft. Bei der Anwendung von
weiteren Rotorpositionen fillt der Optimierungsgrad bei linearer Zunahme
des Rechenaufwandes deutlich ab. Die thermische Betrachtung des MRF
Modells zeigt einen Wirmetransport, der den feststehenden Liifterblattern
folgt und damit die real vorliegende Rotation ignoriert. Mit Hilfe einer rela-
tiv simplen Methode kann hier auf Basis der mittleren Geschwindigkeiten
der Warmetransport realititsnah verwirklicht werden. Am thermischen
Priifstand kann ebenso gezeigt werden, dass die Kombination der Opti-
mierung der Geschwindigkeiten und des Wirmetransport maoglich ist und
sich damit ein der instationdren Betrachtung dhnliches thermisches Verhal-
ten einstellt. Zum Abschluss der Arbeit kann mit Hilfe der Betrachtung an
einem kompletten Fahrzeug das neue thermische Modell in einer komplexen
Geometrie erfolgreich angewendet werden.



7. Gesamtfahrzeug im
thermischen Priifstand

Bisher wurden die Untersuchungen anhand von relativ einfachen Priifstén-
den durchgefiihrt, industrielle Anwendungen stellen allerdings eine deutlich
hohere Komplexitiat des Stromungssystems dar. Mit steigender Komplexitéit
kann eine Modellierung eines einzelnen Bereichs zu neuen Problemen fiihren.
Dies kann zum Beispiel seine Grundlage in der Vernetzung des Objekts
haben. In einer Simulation eines gesamten PKWs kann heutzutage nicht die
gleiche Netzauflosung wie in dem einfachen Priifstand erfolgen. In diesem
Fall stehen fiir die Liifterregion ca. 20 % der Zellanzahl aus den vorangegan-
genen Priifstdnden zur Verfiigung. Die Modellierung muss dementsprechend
iiberpriift werden, ob sie unabhingig von der Vernetzung funktioniert.

Die Analyse des MMRF erfolgt an einem Priifstand eines Gesamtfahrzeugs
der Daimler AG, das neue Modell wird hierzu mit einer MRF Simulation
sowie einigen Temperaturmesswerten betrachtet. Es handelt sich bei dem
untersuchten PKW um die in Kapitel 1.1 kurz vorgestellte C-Klasse. Die
Betrachtung erfolgt an einem Betriebspunkt, der dem thermischen Priifstand
ahnelt. Es wird, wie in Abbildung 7.1 ersichtlich, ein inhomogenes Tempera-
turfeld stromauf des Liifters erzeugt. Wie zuvor liefert der Ladeluftkiihler
eine grofle Energiemenge und erméglicht hierdurch die Unterteilung der
Einlaufstromung des Liifters in eine kiihle bzw. heifle Region. Beim Liifter
handelt es sich hierbei um das gleiche Modell mit der gleichen Drehrichtung
und der auch schon in den experimentellen Untersuchungen des thermischen
Priifstands verwendeten Drehzahl n = 2500 rpm.

Das MRF Modell transportiert die Wérme, wie zuvor am thermischen Priif-
stand gezeigt, entgegen der Drehrichtung des Liifters und folgt der Geometrie
der Liifterbliatter. Auf Grund des in diesem Betriebspunkt vorhandenen
Temperaturgradienten stromauf des Liifters zeigt sich stromab die in Abbil-
dung 7.2 dargestellte Temperaturverteilung mit dem Maxima aus Fahrersicht
(entgegen der Hauptstromungsrichtung) auf der linken Seite. Mit Hilfe des
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Temperature (C)

)
102,0 108,0

Abbildung 7.1.: Gesamtfahrzeugsimulation: MRF - Einlaufbedingung des
Liifters

MMRF kann die direkte Abhéngigkeit des Warmetransports durch die
feststehenden Liifterblatter reduziert werden. Hierdurch entsteht das in
Abbildung 7.3 wiedergegebene Temperaturfeld. Das MMRF transportiert
die Temperatur wie zuvor auch am thermischen Priifstand in Rotationsrich-
tung des Liifters und die Temperaturverteilung fillt homogener als bei dem
MRF Modell aus. Die schwarzen Kistchen in beiden Abbildungen stellen
die Position von Thermoelementen dar, mit diesen sollen die Simulatio-
nen auf Plausibilitéit tiberpriift werden. Die Messwerte sind in Tabelle 7.1
aus Fahrersicht dargestellt. Die in der Messung festgestellte etwas hohere
Lufttemperatur auf der linken Seite gegeniiber der auf der rechten, ist
auf die Fithrung des Kiihlmittels zuriickzufithren. Die Riickfithrung des
heiflen Kiihlmittels erfolgt an der linken Seite des Kiihlers, wodurch an
diesem ein Temperaturgradient von links nach rechts entsteht, wie zuvor
am thermischen Priifstand gezeigt.

Diskussion

Der neue Ansatz des MRF Modells (MMRF) wird somit mit dem bishe-
rigen an einem hoch komplexen Priifstand getestet. Die hohen Tempera-
turen folgen bei dem MRF Modell der Leitwirkung der Blattstellung. Das
MMREF verhilt sich wie in dem thermischen Liifterpriifstand und dreht
dementsprechend die Temperatur der Drehrichtung des Rotors folgend.
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Temperature (C)
102,0 1

Abbildung 7.2.: Gesamtfahrzeugsimulation MREF": Messebene -
Liiftermessstellen

Position | Messwert [°C|
Oben 83
Links 104
Unten 106
Rechts 101

Tabelle 7.1.: Temperaturmesswerte stromab des Liifters im Gesamtfahrzeug

Fiir eine Validierung der numerischen Betrachtung liegen vier Tempera-
turmessstellen vor. Diese liegen, wie in Abbildung 7.4 sichtbar, in Bereichen
mit hohen Temperaturgradienten und sind daher nur bedingt fahig die
Numerik zu validieren. Neben der exakten Position, die im Betriebszu-
stand etwas variieren kann, kann die Modellierung der Warmetauscher einen
Temperaturgradienten von mehreren Kelvin verursachen. Somit stellen die
Temperaturmesswerte eine mogliche Priifung auf Plausibilitdt allerdings
keine Validierung dar. Der direkte Vergleich der Temperaturen ist in Tabelle
7.2 aufgefiihrt. Hierbei ist festzustellen, dass die Temperaturen unten sowie
auf den beiden Seiten bei der MMRF bis auf wenige Kelvin iibereinstim-
men, der Wert oben allerdings deutlich zu hoch ist. Wenige mm neben der
Messstelle ist allerdings bei der Betrachtung des Querschnitts in Abbildung
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Temperature (C)
0 1

Abbildung 7.3.: Gesamtfahrzeugsimulation =~ MMRF:  Messebene -
Liiftermessstellen

7.4 (b) eine kiltere Region sichtbar, so dass diese eventuell in der Realitét
mit einer etwas andere Ausprigung vorliegt. Das MRF Ergebnis liegt ten-
denziell etwas weiter von den Messwerten entfernt, allerdings liegen auch
hier sehr hohe Gradienten im Bereich der Messstellen vor. Demzufolge kann
auf Grund der Messwerte nicht gezeigt werden welches Modell die bessere
Losung darstellt. Die Beobachtungen am thermischen Priifstand sowie
dem Temperaturverhalten im Liifter im Gesamtfahrzeug lassen allerdings
den Schluss zu, dass das MMRF deutlich ndher an den real vorliegenden
Verhéltnissen liegt als das MRF Modell.

-
1§ =N
-

r—— e —— i B
(a) MRF (b) MMRF
Abbildung 7.4.: Gesamtfahrzeugsimulation: Vergleich MRF  mit

MMRF:Messebene - Liiftermessstellen
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Position | Experiment | Simulation MRF | Simulation MMRF
Oben 83 98 100
Links 104 113 99

Unten 106 103 105

Rechts 101 92 106

Tabelle 7.2.: Temperaturwerte: Messung und CFD (MRF und MMRF)
°Cl

Mit zunehmender Entfernung zum Liifter nimmt dessen Einfluss stetig ab, so
dass sich die Temperaturverteilungen der verschiedenen Modellierungen an-
ndhern. In den Abbildungen 7.5 und 7.6 ist hierzu die Temperaturverteilung
entlang einer Schnittebene in Hauptstromungsrichtung angegeben. Es
ist dabei ersichtlich dass die Temperaturen sich zum Beispiel oberhalb
des Getriebes um weniger als fiinf und unterhalb weniger als drei Kelvin
voneinander unterscheiden. Weiter stromab nimmt diese Abweichung weiter
ab, so ist die Temperaturverteilung am Unterboden am Heck des Fahrzeugs
nahezu identisch, siche Abbildung 7.7.

Temperature (C)
20,00 40,00 60,00 80,00 100,0 120,0

aaaaaaaaaaa

Abbildung 7.5.: Temperaturverteilung der MRF Simulation entlang des
Mittelschnitts in Hauptstomungsrichtung
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Temperature (C)
80,00

20,00 40,00 60,00 100,0 120,0

reration 1200

Abbildung 7.6.: Temperaturverteilung der MMRF Simulation entlang des
Mittelschnitts in Hauptstomungsrichtung

(b) MMRF

Abbildung 7.7.: Gesamtfahrzeugsimulation: Temperaturverteilung am Un-
terboden des Heck



8. Zusammenfassung und
Ausblick

8.1. Zusammenfassung

Die Arbeit hat das Ziel eine numerische Methode aufzuzeigen mit deren Hilfe
eine thermische Stromung durch einen Axialliifter bei moglichst geringem
numerischen Aufwand realistisch simuliert werden kann. Hierbei wird
von dem Modell verlangt, dass es die Geschwindigkeiten sowie die Tem-
peraturen dem realen Verhalten von komplexen Stromungen, wie einer
PKW-Durchstrémung, nachstellen kann. Bevor allerdings direkt ein kom-
plexes Problem wie ein Gesamtfahrzeug betrachtet werden kann, wurde die
Problemstellung in drei Systeme aufgespalten.

Zu Beginn wurde die Stromung an einem isothermen Priifstand unter-
sucht. Hierbei wurden der Druckaufbau, sowie das Geschwindigkeitsfeld
stromab des Liifters betrachtet. Dabei musste festgestellt werden, dass
selbst kleine Variationen des Massenstroms einen grofien Einfluss auf den
Druckaufbau haben. Diese Abhéingigkeit zeigt sich bei der Variation des
Massenstroms innerhalb der Messgenauigkeit, die daraufhin entstehenden
Druckénderungen entsprechen ungefihr der dem Delta des Druckaufbaus
zwischen den numerischen und experimentellen Ergebnissen des theoretisch
exakten Massenstroms. Hierdurch konnten die numerischen Analysen auf
Basis des Druckaufbaus nur auf Plausibilitit iiberpriift werden. Ein anderer
Aspekt der Analyse des isothermen Priifstands betrifft das Geschwindigkeits-
feld stromab des Liifters. Hier wurde festgestellt, dass die Numerik (sta-
tionéir sowie instationiir) die Abstromung zentraler darstellt wie in den
PIV-Messungen ermittelt wurde. Im Laufe der numerischen Untersuchung
wurde das Vorliegen eines grofien Riickstromgebiets stromab des Liifters
beobachtet. Die Auswirkung kann verringert werden indem eine Prallplatte
das Rezirkulationsgebiet unterbricht. Das Stromungsverhalten beziiglich der
Riickstromung fiihrte bei der Betrachtung mit dem Harmonic Balance (HB)
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Ansatz sowie dem Mixing Plane Modell (MPM) zu Konvergenzproblemen.
Beide Simulationsmethoden erreichen zwar in der Vorstudie an einem ideal-
isierten Liifter gute Ubereinstimmungen mit einer instationiren Betrachtung,
allerdings stellen sie sich bei komplexeren Systemen als unzuverliissig heraus.
Folglich sind diese Ansiitze fiir den Einsatz bei komplexeren Stromungen mit
der heutigen Implementierung nicht tauglich. Das MRF Modell zeigt hier
eine grofle Schwiche und kann die lokalen Geschwindigkeiten physikalisch
nicht korrekt wiedergeben. Durch die feststehende Geometrie wird die
Stromung wie durch einen Kanal gefiihrt und erfihrt durch die Berandung
eine unphysikalische Randbedingung. Die Strémung der MRF Simulation
zeigt daher eine grofle Abhéingigkeit von der exakten Blattstellung, mit Hilfe
mehrerer Blattstellungen kann dieses Verhalten abgemildert werden. Hierzu
werden beliebig viele Simulationen mit unterschiedlichen Rotorpositionen
durchgefiihrt und anschliefend gemittelt. Es stellt sich dabei heraus, dass
die Verwendung von drei Positionen des Liifters eine grofie Verbesserung des
Stromungsverhaltens, ohne die Rechenzeit zu stark zu erhohen, darstellt. Bei
einem Einsatz von weiteren Stellungen tendiert das gemittelte Stromungsfeld
immer stiarker zu dem mittleren Ergebnis der instationdren Betrachtung,
allerdings nimmt die Effizienz stark ab und die Rechenzeit zu.

In einem zweiten Schritt stand die Betrachtung des thermischen Verhaltens
im Vordergrund, hierzu wurde ein Priifstand bei der Daimler AG in
Sindelfingen eingesetzt. Die thermische Analyse lieferte ein erniichterndes
Ergebnis fiir die quasi-stationdren Modelle, die inhomogene Strémungen
per Definition nicht wiedergeben kénnen (MPM), mit Stabilitéitspro-
blemen ringen (HB) oder fiir das thermische Verhalten die vorliegenden
Geschwindigkeiten ignorieren und von der stationéiren geometrischen Model-
lierung geleitet werden (MRF). Die instationédre Simulation hingegen lieferte
eine nach dem isothermen Priifstand zu erwartende Temperaturverteilung.
Der Warmetransport folgt der Bewegung des Liifters allerdings mit der
gleichen Problematik wie am isothermen Aufbau. Der Abstromwinkel wird
numerisch unterschétzt, hierdurch wird die Warme dementsprechend weniger
weit in radialer Richtung transportiert. Durch die zu zentrische Abstromung
entwickelt sich die tangentiale Geschwindigkeit schneller als in den Experi-
menten gezeigt wird. Hierdurch liegt lokal eine hohere Winkelgeschwindigkeit
vor und stellt somit eine zu hohe Winkelgeschwindigkeit dar. Diese verur-
sacht in Umfangsrichtung eine grofiere zuriickgelegte Wegstrecke als in der
Realitdt. Hierdurch wird in den instationdren Simulationen der Bereich der
hohen Temperaturen radial zu gering und tangential zu weit transportiert.
Deshalb wurde eine Modellierung des thermischen Verhaltens innerhalb
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eines rotierenden Bauteils entwickelt. Die Realisierung der thermischen
Weiterentwicklung des MRF Modells erzielt eine sehr gute Ubereinstimmung
mit den experimentell ermittelten Temperaturwerten. Diese neue Model-
lierung verwendet hierzu eine Simulation als Grundlage und bestimmt auf
Basis dieser Daten die durchschnittliche Geschwindigkeit und Verweilzeit
im Liiftersegment in Abhéngigkeit des Radius. Fiir eine realisierbare Model-
lierung, die unabhéngig von der Netzqualitéit und der Vernetzungsart agiert,
werden fiir einzelne radiale Abschnitte die mittleren Werte bestimmt. In den
Ubergiingen werden zur Vermeidung von Stufen Mittelungen durchgefiihrt.
Diese Bereichseinteilung hat den Vorteil, dass der Einfluss des fehlerhaften
Abstromwinkels abgemildert wird.

In der abschlieBenden Analyse in der Fahrzeugumgebung musste das neue
quasi-stationdre Modell auf seine Einsetzbarkeit und Qualitit getestet wer-
den. Hierzu diente ein am Priifstand untersuchtes Gesamtfahrzeug. Anhand
von einigen Temperaturmesspunkten stromab des Liifters konnte das modi-
fizierte MRF (MMRF) Modell erfolgreich implementiert und die Ergebnisse
auf Plausibilitat getestet werden. Allerdings sind innerhalb des untersuchten
Bereichs die Temperaturgradienten sehr hoch, so dass die experimentellen
Daten nicht fiir eine Validierung ausreichen. Ohne die Betrachtung des
Transportweges und den Ergebnissen am thermischen Priifstand konnten
auch die Temperaturabweichungen des MRF Modells, welches die Wéarme
entgegen der Drehrichtung transportiert, auf die Gradienten zuriickzufithren
sein. Ein Vergleich der Motorraumstromungen beider Modelle ergab eine
stetige Verringerung des Einflusses der Liiftermodellierung stromab des
Liifters. Hierzu wurde beispielhaft die Stromung unterhalb des Hecks
gezeigt. In diesem Bereich unterscheidet sich die Stromung zwischen den
beiden Modellierungen nicht mehr erkennbar.

Die zu Beginn anvisierten quasi-stationdren Modelle stellten sich, aus den
oben genannten Griinden, zur Zeit als nicht zufriedenstellend zur Simulation
von inhomogenen thermischen Stromungen heraus. Auflerdem stellte sich
heraus, dass auch eine URANS, welche in industriellen Anlagen das heutige
maximal realisierbare numerische Werkzeug darstellt, das Abstromverhalten
des Liifters durch eine Unterschétzung des Abstromwinkels nur bedingt
wiedergeben kann. Auf Basis der experimentell und numerisch gewonnenen
Erkenntnissen konnte ein neuer Ansatz zur Beschreibung des Temperaturver-
laufs entwickelt werden. Der modifizierte MRF (MMRF) Ansatz konnte
das thermische Verhalten mit geringen Abweichungen der Messwerte am
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Priifstand und auch in einer realen komplexen Gesamtfahrzeugsimulation
wiedergeben.

8.2. Ausblick

Die grundsétzliche Methode fiir das in der Arbeit beschriebene modifizierte
MRF-Modell (MMRF) konnte erfolgreich getestet werden. Fiir eine ver-
léssliche Validierung in komplexen Geometrien miissen allerdings weitere ex-
perimentelle Untersuchungen mit moéglichst hochauflésenden Temperaturver-
halten durchgefithrt werden. In einem ersten Schritt wird aus diesem Grund
vorgeschlagen die Temperaturmessung stromab des Liifters im Gesamt-
fahrzeug durch das Anbringen von zwei zuséitzlichen Messpunkten zwischen
dem unteren und den jeweils seitlich positionierten Punkten zu optimieren.
Mit diesen zwei weiteren Temperaturwerten kann der Transport des heiflen
Bereichs deutlich genauer experimentell bestimmt werden und ermdoglicht
somit eine bessere Uberpriifung der CFD Daten. Wie am thermischen Priif-
stand kann das MMRF' zukiinftig auch mit der Si-mulation von mehreren
Blattstellungen im Gesamtfahrzeug durchgefiihrt werden und ermoglicht
damit eine Verbesserung der Darstellung der lokalen Geschwindigkeiten.
Fiir eine moglichst optimale Durchfithrung der Simulation sollte in Zukunft
das Modell fiir das thermische Verhalten direkt in den Code der Simulation
implementiert werden.

FEin Thema am Rande dieser Arbeit stellte die Modellierung des
Wairmeiibertagers dar. In vielen Einbausituationen ist der Temperaturgra-
dient entlang des Wéarmetauschers vernachlissighar gering gegeniiber dem
Temperaturunterschied zwischen der Hauptstromung und dem Kiihlmittel.
Bei einigen Betriebspunkten sowie stark optimierten Warmeiibertragungen
kann dieser Temperaturgradient allerdings eine nicht zu vernachldssigende
Wirkung auf die Stromung ausiiben. Eine Optimierung der numerischen
Betrachtung lohnt sich allerdings nur, wenn auch die zusétzlichen Infor-
mationen iiber einen nachgeschalteten Liifter nicht verloren gehen. Diese
Arbeit hatte das Ziel, das thermische Verhalten realitdtsnah iiber den Liifter
wiederzugeben und somit auch die Basis zu schaffen eine mogliche Op-
timierung des Wéarmetauschers voranzutreiben. Im Kleinen konnte der
erfolgreiche Einsatz des Dualstreams bereits gezeigt werden. Allerdings sind
fiir die aktuelle Modellierung mit dieser Methode ausreichend viele Daten
des Wirmetauschers im Bereich des zu untersuchenden Betriebspunktes
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fiir eine erfolgreiche Simulation notwendig. Fiir das weitere Vorgehen sollte
im Bezug auf den Wérmetauscher vorerst ein Schritt zuriick gemacht wer-
den und die Modellierung ohne einen Liifter moglichst genau untersucht
werden. Mit dem Ziel diesen effizient darzustellen und eine anschlieende
Modellierung des Warmeiibertragers mit der des Liifters zu kombinieren.
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A. Appendix - Isothermer Priifstand
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Abbildung A.1.: Isothermer Priifstand - PIV Messung:
Geschwindigkeitskomponenten mPP 180°
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(a) mPP 0 Grad (b) mPP 180 Grad

(c) oPP 0 Grad (d) oPP 180 Grad

Abbildung A.4.: Experimentelle Daten des isothermer Priifstand: Standard-
abweichung in axiale Richtung
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Abbildung A.7.: Idealisierter Liifter: k-¢ MPM mit einem Liifterblatt -
Geschwindigkeitsverteilung bei 1500 rpm in Schnittebene

z z
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-0.4000 -0.1600 0.08000 0.3200 0.5600 0.8000 1.300 2.480 3.660 4.840 6.020 7.200
(a) Radiale (b) Tangentiale
Geschwindigkeitskomponente Geschwindigkeitskomponente

Abbildung A.8.: Idealisierter Liifter: MPM mit eineme Liifterblatt -
Geschwindigkeitsverteilung bei 1500 rpm in Schnittebene 4
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Abbildung A.9.: Idealisierter Liifter: MPM  gesamter Liifter -
Geschwindigkeitsverteilung bei 1500 rpm in Schnittebene 4
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T
(a) Radiale (b) Tangentiale
Geschwindigkeitskomponente Geschwindigkeitskomponente

Abbildung A.10.: Idealisierter Liifter: MRF (gesamter Liifter, Spalart-
Allmaras) - Geschwindigkeitsverteilung bei 1500 rpm in Schnittebene 4
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-0.4000 -0.1600 0.08000 0.3200 0.5600 0.8000 1.300 2.480 3.660 4.840 6.020 7.200
(a) Radiale (b) Tangentiale
Geschwindigkeitskomponente Geschwindigkeitskomponente

Abbildung A.11.: Idealisierter Liifter: HB mit einer Mode an (ein

Liifterblatt, Spalart-Allmaras) - Geschwindigkeitsverteilung bei 1500 rpm
in Schnittebene 4
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Abbildung A.12.: Idealisierter Liifter: HB mit zwei Moden (ein Liifterblatt,
Spalart-Allmaras) - Geschwindigkeitsverteilung bei 1500 rpm in Schnittebene
4
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Abbildung A.13.: Idealisierter Liifter: URANS (Spalart-Allmaras)
Geschwindigkeitsverteilung bei 1500 rpm in Schnittebene 4



B. Appendix - Thermischer
Priifstand

Modul fMame | Drehzahl Wasselr:;\:h\er LadelLéf;l:uhler T_min | Position | T_max ] Position J Delta T | Delta p mft J
A b 2417,004 0,008 0,004 19,25 T 8 B|] 23,10 T 4 A 3,85 0,02| 3618,65)
A 1l 2447,50¢ 27411,03] 0,00 44,33 T 24 C| 49,14f T _21 A 4,81 0,07] 3384,17]
A Vb 2462,004 0,008 21131,61) 19,75 T 8 A| 98,80] T 18 C 79,044 0,04] 3415,21
A Vib 2477004 27678,74 20922,13§ 65,53 T 2 Bl 79,200 T 23 B 13,67 0,01) 3007,74
A Vilb 2442,004 0,008 7494,25) 19,53] T_B C| 48,32) T 21 A 28,79 0,01) 3553,3
A Villb 2429,004 15652,54) 750181 41,53 T.2 B| 48,32] T _23 B 6,79 -0,01] 3390,72
A 1Xb 2461008 27428,21) 738944 5251 T 2 Bl 6059) T 23 8 8,08 0,01] 3290,07]
A lla_| 1508,00 27469,48] 000f 64,04] T 24 8| 7582] T 108 11,79 -008 173819
A Vila 1503,00§ 0,008 7296,95) 19,65 T 8 C| 66,41 T 18 C 46,77 0,01) 1944,01]
A Villa 1502,004 15434,208 730542 61,27 T 4 Al 67,50] T 18 C 6,23] -0,01] 174389
A Ixa 1504,004 2734528 7288,52] 83,12) T 14 C| 9599 T 10 B 12,87 0,03 1613,72]

Tabelle B.1.: Thermischer Priifstand - Betriebspunkte: Modul A

Modul | Name | Drehzahl N Wasserkuh\er T_min] Position | T_max | Position | Delta T | Deltap m/t
Warmemenge T in T out m/t
B la 1438,00) 15475,59) 46,40] 45,40] 16200,03) 40,76] T 20_A| 44,46 T_10 B 3,70§ 0,01] 1968,14
B Ila 1500,008 15375,39 57,01 42,25| 1080,49 40,67 T 3 A| 4957 T 15 8 3,90 0,05] 1968,42)]
B Illa 1438,00) 27741,71 71,63| 69,90] 16200,06 55,93] T 24 ¢ 68,62 T_10 C 8,69 0,05{ 1818,5]]
B IVa 1507,004 27613,88 88,01] 62,27] 108036 56,78 T 3 Al 7598 T 5B 19,15 -0,04] 1838,51]
C la 1506,00§ 14806,99 55,57| 54,62 16200,000 44,59] T 23 Al 52,53] T_10 B 7,93] -0,09] 1473,0
C Ila 1503,00) 15150,78| 62,92 54,29] 1799,88 46,19] T 23 A] 54,95 T 10 C 8,76} -0,01) 1477,0]
C lila 1499,004 26946,28 89,79] 88,13] 16200,00) 65,20 T 15 B| 8498 T 6D 19,79 0,04] 1338,89
C 1Va 1500,00) 27599,97] 99,99 84,78 1800,26f 63,33] T 19 B| 8812/ T 10 C 24,79 0,01) 1356,43)
CoPP)| la 1503,004 14943,74 57,07] 56,12| 16199, 748 42,72] T 22 (| 52,89 T 3 A 10,1y  -0,01] 1414,39
C oPP] lla 1504,004 15108,53 63,49] 54,83] 1799,87] 44,03] T 22 D| 53,71 T 5B 5,67 0,03] 1424,6])
C_oPP) llla 1510004 26691,62 90,30 88,66| 16200,05§ 56,89] T 22 (| 81,84 T 3 A 24,95 0,03] 1303,87]
C oPP | IVa 1510,00) 26907,50 100,00] 85,18] 1801,128 54,73] T 22 D| 8283] T 5B 28,11 -0,02] 1316,53
Tabelle B.2.: Thermischer Priifstand - Betriebspunkte: Modul B, C und C

oPP



128 B. Appendix - Thermischer Priifstand

(a) Thermischer Priifstand: Kammer I  (b) Thermischer Priifstand:
Modulanbringung

(c) Thermischer Priifstand: Platzierung (d) Thermischer Priifstand:
der Thermoelement [73] Positionierung der Prallplatte

AV

(e) Thermischer Priifstand: (f) Thermischer Priifstand:
Einbauzustand Modul C - Wasserkiihler =~ Auslasskammer

Abbildung B.1.: Thermischer Priifstand
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Lateinische Buchstaben

Symbol Beschreibung

a Temperaturleitfahigkeit

A Fliche

c Wiérmekapazitat

C Konstante

Cp Wirmekapazitét

d,D Durchmesser

D Transformationskoeffizienten
E Totalenergie

F Fluss tiber Seitenfléchen

g Erdbeschleunigung

g(x) Mutterfunktion

G Filterkern

Gr Grashof-Zahl

f Volumenkrifte

fi Déampfungsfunktion der Variable @
h spezifische Enthalpie

Ah Differenz der spezifischen Enthalpie
H Ruheenthalpie

k turbulente kinetische Energie
ks thermoelektrischer Koeffizient
s Kolomogorov-Lénge

Iy Corrsin-Temperaturmikroskale
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m Anzahl an Harmonischen
m Massenstrom

M molare Masse

n Drehzahl

N Anzahl an Zeitleveln

Nu NuBelt-Zahl

Dy Ds (statischer) Druck

Pd dynamischer Druck

Di Totaldruck

Ap Druckdifferenz

Apy Totaldruckdifferenz

Apy statische Druckdifferenz
P Leistung

Py, aufgenommene Leistung
Pr Prandtl-Zahl

q turbulenter Warmestrom
q"’ Feinstrukturwérmestrom
s Quellterm

Q Energiemenge

Q Wairmeleistung, Warmestrom
r, R Radius

R universelle Gaskonstante
R; spezifische Gaskonstante
Ra Rayleigh-Zahl

Re Reynolds-Zahl

S Oberflichenvektor

Sc Schmidt-Zahl

T Periode

T Temperatur

To Bezugstemperatur

AT Temperaturdifferenz

Tu Turbulenzgrad

U Geschwindigkeitsvektor
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ut
Uc
Uoco

Ur

588 <=9

g

N

1) »<@+<e

dimensionslose Geschwindigkeit
charakteristische Geschwindigkeit
Anstromgeschwindigkeit
Wandschubgeschwindigkeit

elektrische Spannung

Volumen

Volumenstrom

Zeitperiodische Grofie

kontinuirliche Funktion eines beliebigen Zeitlevels
durchschnittliche Losung an einem fixen Ort
Fourierkoeffizient

Wandabstand

dimensionsloser Wandabstand

spez. Forderarbeit

Ortsvektor

Griechische Buchstaben

Symbol

ag, g, 3
«

B

r

€

5 NfisTlti
T

nv

Ni

K

i

Beschreibung

Winkel
Warmeiibergangskoeffizient
Wirmeausdehnungskoeffizient
Diffussionskoeffizient
Dissipation

Wirkungsgrad

hydraulischer Wirkungsgrad
volumetrischer Wirkungsgrad
innerer Wirkungsgrad
Konstante

Leistungszahl
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Wiirmeleitfihigkeit
Viskositét

kinematische Viskositét
turbulente Wirbelviskositét
Dichte

gemittelte Dichte
Bezugsdichte
Schubspannungtensor
Wandschubspannung
Feinstrukturspannungstensor
Dissipationfunktion
Volumenzahl

allgemeine Stromungsgrofie
Schwankung der Stromungsgrofie
gemittelte StromungsGrofie
Druckzahl

Totaldruckzahl

Anregungsfrequenz

Mathematische Operationen

Symbol

0/ Ox;
D/Dt
5is

\Y

\va

Beschreibung

partielles Differential nach z;
totale zeitliche Ableitung
Kronecker delta
Nabla-Operator, Gradient

Divergenz
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Abkiirzungen

Symbol Beschreibung

BFM Body Force Model

DES Detached Eddy Simulation

DNS Direkte Numerische Simulation

HB Harmonic Balance

ISTM Institut fiir Stromungsmechanik
KFZ Kraftfahrzeug

KIT Karlsruher Institut fiir Technologie
LDA Laser-Doppler-Anemometrie

LES Large Eddy Simulation

LLK Ladeluftkiihler

FSM Fachgebiet fiir Stromungsmaschinen
FVM Finite Volumen Methode

MMRF Modified Multiple Reference Fram
MRF Multiple Reference Frame

MPM Mixing Plane Model

mPP mit Prallplatte, versperrte Abstromung
oPP ohne Prallplatte, freie Ausstromung
PIV Particle Image Velocimetry

PKW Personenkraftfahrzeug

RANS Reynolds-Averaged Navier-Stokes
URANS unsteasy Reynolds-Averaged Navier-Stokes
VFM Volume Force Model

WK Wasserkiihler
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