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Kurzfassung und Abstract

Kurzfassung

Um den standig steigenden Anforderungen hinsichtlich langfristiger Verflugbarkeit und
Wirkungsgrad an rotierenden elektrischen Maschinen zu entsprechen, ist eine zuverlassige
Vorausberechnung des Ventilationssystems unerlasslich. CFD-Simulationen kdnnen hier
detaillierte Aussagen Uber die stromungsmechanischen und thermischen Verhéltnisse in
einem Generator liefern. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Stromung durch die Luftschlitze
im Rotor und Stator von zwei Generatoren mittels CFD untersucht. Ziel war es die
Forderwirkung des Rotors in Abhangigkeit von der Luftmenge numerisch zu berechnen.
Dazu wurden zunadchst an vereinfachten Modellen detaillierte Untersuchungen mit
verschiedenen Rechennetzen und unterschiedlichen Turbulenzmodellen durchgefihrt.
AnschlieRend wurden die Kennlinien fir die zwei Maschinen, mittels vereinfachten
zweidimensionalen Modellen und vollstandigen dreidimensionalen Modellen eines

Luftschlitzes ermittelt und mit den Daten einer Luftmengenmessung verglichen.

Abstract

In order to meet growing requirements on rotating electrical machines regarding their long-
term reliability and efficiency an accurate pre-calculation of the ventilation system in the very
beginning is of utmost importance. Here CFD simulations can give detailed data on fluid
dynamics and thermal conditions inside of a generator. Within this thesis a CFD-based
analysis of the flow through air slots in stator and rotor of two generators has been
conducted with the aim of calculating the rotor’'s conveying effect in relation to the amount of
air. Firstly detailed analyses have been carried out on simplified simulation scenarios using
different meshes and turbulence models. Then characteristic curves for these two devices
have been established and analyzed using simplified two-dimensional models as well as
complete three-dimensional models of an air slot. The results have been compared to the

data given by air volume measurements.

Seite iii




Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis
1 EINIEIIUNG ¢ttt 3
1.1 ZIEI I ATDEIT. e 4
1.2 AUTbAU der ArDEIT .. .. 4
2 Beluftung von rotierenden elektrischen Maschinen.............cccoo, 6
2.1  Grundlagen der Auslegung des Ventilationskreislaufs...........ccccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiinnnnn. 8
2.2 AUDAU dES AKEIVEEIIS ......eeeiiiiiiiiiiie e 9
3 Numerische StromungsmMeChaniK.............oouuiiiiiiiii e 11
3.1 GrundgleiChUNGEN ... ... e e e et e e e e e e e aaaee 11
3.2 TUIDUIBNZ ...t e e 14
3.2.1  TurbulenzmodellierUNg .......coooii i 15
3.2.2 Reynolds-gemittelte Navier-Stokes Gleichungen.............occiiiiiiiiiiieiiiiieie e, 16
3.3 TUurbuleNZMOUAEIIE........ooeiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeee e 18
3.3.1 G- 1Y o o =] | 19
3.3.2 K= MOUEIL......cooiiiiiiiiiiiiii e 20
3.3.3  Shear Stress Transport (SST)-Modell .........ooooriiiiiiiiiii e, 21
3.4  Modellierung der Strémung im wandnahen Bereich ..........cccccoooiiiiiiiiiiiiieeeecen, 23
3.4.1  StandardwandfunKtion. ... 24
3.4.2 Low Reynolds ErWEItEIUNG..........ooeuiiiieii et 25
3.5 DISKIEUSIEIUNG ...uuiieeiieeieiee e e e e e e ettt e e e e e e e e e e aatta e e e eeaaeeaaenes 27
351 Finite Volumen Methode ..., 27
3.5.2 Eigenschaften numerischer Berechnungsverfahren .............cccccoo. 28
3.6 LOSUNGSVEITANIEN ...coiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee ettt 30
O A €111 =] (o [T 0 [T =T (U] o o PP PP PPPPPPPPPPI 30
4  Berechnungsmodell und Ermittlung der Kennlinien .............ccccoooiiiiiii i 32
4.1  Simulationsverfahren von Rotor-Stator Wechselwirkungen ............ccccccoeeiiiieiininnne. 32
4.2  Ermittlung der KENNINIEN ... e e e e eeeeees 34
5 Maschine 1: Simulation und ErgebniSSe......c.cuuoiiiiiiiiiiiiiii e 35
L0 R |V o To 1= | I A L] o £=1=To 1.4 11 | 35

Seite 1



Inhaltsverzeichnis

5.1.1 Randbedingungen und Betriebspunkte.............cccoooi 36
5.1.2 Ergebnisse der NetzuntersuChung ..., 37
5.1.3  Ergebnisse der Turbulenzmodelluntersuchung..............ccccccoiiiiiiiiiiiiniiiiiinnns 41
5.1.4  DISKUSSION. ...ttt 44

5.2  Modell 2: Rotor-Stator als 2D-Modell............oooviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee 46
5.2.1 Randbedingungen und Betriebspunkte.............ccoceeeiiiiiiiiiiiiii e a7
5.2.2 Ergebnisse der Frozen-Rotor Simulation............ccooooeeviiiiiiiiiin e, 48
5.2.3 Ergebnisse der transienten Rotor-Stator Simulation...............oooovvviiiiiiieneeen., 50
5.2.4  DISKUSSION......utitiiiiie ittt e e e ettt e e e e e e e e e e e e 52

5.3  Modell 3: ROOr-Stator 3D ......ccceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee ittt 55
5.2.5 Randbedingungen und Betriebspunkte...............cccooiiiiiiiiiiiiiiiiis 55
5.2.6 Ergebnisse der Frozen-Rotor Simulation.............cccoeeii, 56
5.2.7 DISKUSSION......oeiieeeeee e 58

5.4  Modell 4: Rotor-Stator 3D mit Rippenwelle ............ooovvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 59
5.4.1 Randbedingungen und BetriebSpunKte............ccoceeeiiiiiiiiiiiiiii e 59
5.4.2 Ergebnisse der Frozen-Rotor Simulation............ccooooeeiiiiiiiiiine e, 60
5.4.3 Ergebnisse der transienten Simulation .............ccccoeeviiiiiiiiiiee 62
5.4.4  DISKUSSION......uttiitiiiee ettt e e e e et e e e e e e e et e e e e e e e e e nn s 64

5.5  Vergleich der ErgebniSSe ........oouviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 65

6 Maschine 2: Simulation und ErgebniSSe........coooiiiiiiii i 67
6.1 Aufbau des Modells und BetrieDSpunKte ..............ooovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 67
6.2  Ergebnisse der Frozen-Rotor SImulation..............ccuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 69
6.3  Ergebnisse der transienten SIimulation ..............coovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 71
6.4  Diskussion und ValidiErung ...........oouuiiiiiiiiii e e e eaaees 73
Zusammenfassung UNd AUSDIICK ..........u e 74
ADKUIrZUNGSVEIZEICNNIS . ... e e e e e e e e eaeean s 76
ADDIldUNGSVEIZEICNNIS ... e e e 79
TabelleNVerZEICNNIS.......... e e e e e e e e e e e e e e aaane 81
)T V(01 RY =T =T 1] ] £ PSR 82

Seite 2




Einleitung

1 Einleitung

An rotierende elektrische Maschinen werden heutzutage hohe Anforderungen hinsichtlich
langfristiger Verfugbarkeit und hoher Energieeffizienz gestellt. In Bezug auf Leistung,
Wirkungsgrad und Lebensdauer ist die Temperaturentwicklung in der Maschine von grof3er
Bedeutung. Durch geeignete Kihl- und Ventilationssysteme muissen die auftretenden
Verluste abgefuhrt werden, um eine zulassige Maximaltemperatur der eingesetzten
Materialen nicht zu Uberschreiten. Die Auslegung des Kuhlsystems gestaltet sich aufgrund
der komplexen Stromungsverhdltnisse und der geometrischen Vielfalt der Generatoren und
Motoren sehr schwierig. Im Vergleich zu kostspieligen Versuchen und Messungen gewinnen
numerische Methoden aufgrund der Entwicklung im Bereich der Computertechnologie und
der kommerziellen Software immer mehr an Bedeutung. Als Berechnungsverfahren werden
im Wesentlichen zwei Methoden unterschieden, zum einen die eindimensionalen
Stromungsnetzwerke und zum anderen die dreidimensionale Computational Fluid Dynamics
(CFD) Methode. Stromungsnetzwerke arbeiten mit schematisierten Modellen von
Leitungssystemen, in denen das Verhalten einzelner Komponenten entweder durch
physikalisch zugrunde liegende Beziehungen oder aus Versuchen ermittelten Kenndaten
beschrieben wird. Eine CFD-Simulation einer gesamten Maschine wirde einen sehr hohen
Modellierungs- und Rechenaufwand bedeuten. Daher werden Strémungsnetzwerke, welche
schematisch den gesamten Kuhlkreislauf abbilden, zur strémungstechnischen Auslegung
von rotierenden elektrischen Maschinen als Stand der Technik angesehen. Der
Einsatzbereich von CFD-Simulationen hingegen bezieht sich auf die Analyse von
Einzelkomponenten, diese liefern detaillierte Aussagen Uber die stromungsmechanischen

und thermischen Verhaltnisse in oder an Bauteilen.

Vorliegende Arbeit wurde im Auftrag der ELIN Motoren GmbH, einem Hersteller von
Elektromotoren und Generatoren mit Leistungen bis 45 MW, verfasst. Zur Bestimmung der
Luftmenge werden von der ELIN Motoren GmbH derzeit wie in der Praxis ublich
eindimensionale  Stromungsnetzwerke verwendet. Um den standig steigenden
Anforderungen an die Maschinen zu entsprechen, werden zur qualitativen Verbesserung der

Stromungsnetzwerke zunehmend CFD-Simulationen eingesetzt.
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Einleitung

1.1 Ziel der Arbeit

Im Rahmen dieser Diplomarbeit soll die Strémung durch die Luftschlitze im Rotor und Stator
von zwei, von der ELIN Motoren GmbH ausgewahlten elektrischen Maschinen, mittels des
kommerziellen CFD-Codes Ansys CFX numerisch berechnet werden. Ziel ist es eine
Kennlinie zur Forderwirkung des Rotors in Abhangigkeit der Luftmenge fiir diese Maschinen
zu berechnen. Dazu werden zunachst detaillierte Simulationen zur Netzerstellung und
Auswahl des Turbulenzmodelles durchgefiihrt. Die Interaktion zwischen Rotor und Stator
wird anhand verschiedener Berechnungsmodelle untersucht. Zur Validierung der Ergebnisse
aus der numerischen Berechnung werden diese wiederum mit Daten aus

Luftmengenmessungen verglichen.

1.2 Aufbau der Arbeit

Kapitel 1 gibt eine kurze Einfuhrung zu aktuellen technischen Anforderungen, wie die
optimale Auslegung des Kihlsystems, die an elektrischen Maschinen aus heutiger Sicht
gestellt werden. Dazu mussen die Stromungsverhéltnisse in den elektrischen Maschinen
gemessen oder berechnet werden. In der Praxis eingesetzte Berechnungsverfahren werden
in Kapitel 1 kurz vorgestellt. Die Einfihrung schlie3t sich mit der Definition des Zieles,
welches mit dieser Diplomarbeit erreicht werden soll.

Kapitel 2 widmet sich den theoretischen Grundlagen zu Belliftungsmoglichkeiten in
rotierenden  elektrischen  Maschinen. Diese beinhaltet die Auslegung des
Ventilationskreislaufes sowie den Aufbau des Aktivteiles der zur Berechnung zugrunde
gelegten Maschinen.

Zur Schaffung eines theoretischen Grundversténdnisses gibt Kapitel 3 eine Einfuhrung in die
numerische Stromungsmechanik. Dabei widmen sich die einzelnen Abschnitte den
Grundgleichungen, der Turbulenzmodellierung sowie Varianten von Turbulenzmodellen und
der Diskretisierung. Kapitel 3.4 geht speziell auf die Problematik der Modellierung von
Stromungen im wandnahen Bereich ein.

Kapitel 4 stellt das zugrunde gelegte Berechnungsmodell der Arbeit vor. Dazu beschreibt
Kapitel 4.1 Simulationsverfahren, welche zur Darstellung von Rotor-Stator Wechselwirkung
eingesetzt werden koénnen und hebt Vor- bzw. Nachteile der einzelnen Verfahren hervor.
Abgerundet wird das Kapitel durch die Schilderung der Vorgehensweise zur Ermittlung der
Kennlinie.

Kapitel 5 zeigt den Aufbau der unterschiedlichen Simulationsmodelle der ersten Maschine
und prasentiert die Ergebnisse der Berechnungen. Im ersten Modell (Kapitel 5.1) werden
anhand eines Rotorsegments Netzuntersuchungen durchgefiihrt und verschiedene

Turbulenzmodelle verglichen. Im zweiten Modell (Kapitel 5.2) wird der Strdmungsweg durch
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Einleitung

den Aktivteil zweidimensional stationar und transient simuliert und anschlieRend mit einem
dreidimensionalen Modell (Kapitel 5.3) ohne axialer Zustrémung verglichen. Das vierte
Simulationsmodell, beschrieben in Kapitel 5.4, beinhaltet die axiale Zustrdomung, die
Forderwirkung der Rippenwelle und die Umlenkung in einen Luftschlitz. Kapitel 5.1 bis 5.4
folgen demselben Aufbau. Zuerst werden die Randbedingungen und Betriebspunkte
beschrieben, danach die Ergebnisse der Frozen-Rotor Simulation und der transienten
Simulation vorgestellt. Abgeschlossen wird jedes Modell mit einer kurzen Diskussion zu den
berechneten Ergebnissen.

In Kapitel 5.5 werden alle Berechnungsergebnisse aus den einzelnen Modellen einander
gegenuber gestellt und verglichen.

Um eine Validierung der numerischen Berechnung durchzuftihren, wurden Berechnungen fur
eine weitere Maschine, in dieser Arbeit als Maschine 2 bezeichnet, durchgefuhrt. Fir diese
Maschine sind Luftstrommessungen durchgefiihrt worden um Ergebnisse der Modellierung
mit tatsachlichen Messwerten vergleichen zu kénnen.

Ergebnisse der numerischen Stromungssimulation von Maschine 2 wurden in Kapitel 6
zusammen gefasst. Kapitel 6.1 beschreibt den Aufbau des Modelles und die Betriebspunkte,
Kapitel 6.2 und 6.3 zeigen die Ergebnisse aus der Frozen-Rotor Simulation und der
transienten Simulation. In Kapitel 6.4 werden die Ergebnisse aus den Berechnungsverfahren
mit den tatsachlich gemessenen Ergebnissen verglichen und diskutiert.

Den Abschluss der Arbeit bildet eine Zusammenfassung der Ergebnisse aus der Arbeit

sowie einen Ausblick fur weiterfihrende Arbeiten.
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Bellftung von rotierenden elektrischen Maschinen

2 BellUftung von rotierenden elektrischen Maschinen

Bei jedem Prozess der Energieumwandlung treten Leistungsverluste auf. Die
Gesamtverluste setzen sich aus einer Anzahl von Einzelverlusten zusammen, die in
elektrischen Maschinen folgendermalRen unterteilt werden koénnen (Wiedemann, et al.,
1967):
e Stromabhéangige Verluste
Ohmsche Verluste in der Rotor- bzw. Statorwicklung
Elektrische Verluste in den Biirsten
o Verluste im Erregungskreis
¢ Stromunabhangige Verluste
Eisenverluste im magnetischen Kreis
Lagerverluste
Ventilationsverluste
Birstenreibungsverluste
e Zusatzliche Lastverluste
Zusatzliche Eisenverluste und Verluste in anderen Metallteilen
Zusatzliche Verluste in den Stromleitern

Die Verluste werden in Warme umgesetzt und missen durch geeignete Kihlung an die
Umgebung oder das Kihlwasser abgefihrt werden, um im Nennbetrieb durch Vorschriften
vorgegebene Grenztemperaturen nicht zu tberschreiten. Eine erhéhte Temperatur kann zu

beachtlichen Leistungseinbuf3en und einer Verkirzung der Lebensdauer fihren.

Nach Art der Luftflhrung kann man folgende Unterteilung der Kihlungsvarianten
durchfuhren:
e Durchzugsbeliiftete Maschinen

e Beidseits bellftete Maschinen

Nach Art der Kiihlung kann wie folgt unterschieden werden:
e Selbstkiihlung
Der bendtigte Luftstrom wird ausschlie3lich vom Rotor ohne Verwendung eines
zusatzlichen Lufters gefordert.
e Eigenkihlung
Der bendtigte Luftstrom wird zusatzlich durch einen am Rotor angebrachten oder

von ihm angetriebenen Lufter gefordert.
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BellUftung von rotierenden elektrischen Maschinen

¢ Fremdkihlung
Der bengtigte Luftstrom wird von einem Lufter gefordert, der nicht von der Welle
der Maschine angetrieben wird.

Der Aktivteil von elektrischen Maschinen, d.h. der Rotor und der Stator, besteht aus
geschichtetem Dynamaoblech und ist in Teilpakete unterteilt. In das Dynamoblech sind Nuten
eingestanzt, in denen die Wicklung in Form von Kupferdrdhten oder Kupferstédben eingelegt
ist. Die zur Kuhlung bendtigte Luft wird zwischen den Teilpaketen durch die sogenannten
Laftungsschlitze gefordert. Der Rotor wirkt dabei als Ventilator und liefert gemeinsam mit
dem an der Welle angebrachten Radiallifter die gesamte Energie zur Foérderung des
bendtigten Luftstroms. Abbildung 2-1 zeigt den Weg der Kuhlluft bei einer

durchzugsbelufteten Maschine.

Wasserkuhler

Lafter

O
Abbildung 2-1: Durchzugsbeliiftete Maschine (ELIN Motoren GmbH)
Abbildung 2-2 zeigt schematisch eine beidseits belliftete Maschine, wobei hier je nach

Kihlungsart der Rotoraktivteil den gesamten Luftstrom fordert oder zusétzlich an der Welle

angebrachte Axiallfter erforderlich sind.
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BellUftung von rotierenden elektrischen Maschinen

Wasserkihler

Lifter Lufter

Abbildung 2-2: Beidseits belliftete Maschine (ELIN Motoren GmbH)

Die Verlustwarme kann wie in Abbildung 2-1 und Abbildung 2-2 dargestellt mittels Luft-
Wasser Warmetauschern oder Luft-Luft Kihlern an die Umgebung abgefuhrt werden, oder

bei kleineren Maschinen bis zu einer Leistung von ca. 2 MW Uber die Gehauseoberflache.

2.1 Grundlagen der Auslegung des Ventilationskreislaufs

Der Auslegungsprozess fur die Kihlung ist stark mit der elektrischen und mechanischen
Auslegung verknUpft und verlauft iterativ. Aufgrund der geforderten geringen Rechenzeiten in
der GroRBenordnung von Minuten werden fur die Auslegung eindimensionale
Stromungsnetzwerke verwendet. Dreidimensionale CFD-Simulationen finden aufgrund des
hohen Modellierungs- und Rechenaufwands vorwiegend zu Verbesserung des
Standardwerkzeugs Verwendung. Das Stromungsnetzwerk ist &hnlich einem elektrischen
Kreis aufgebaut, Strémungswiderstdnde ersetzen die elektrischen Widerstande, die
Spannungsquelle wird durch eine Druckquelle, zum Beispiel einen Ventilator, ersetzt.
Zusammengefasst basieren Stromungsnetzwerke auf folgenden Grundlagen:

Das Stromungsvolumen des Kuhlkreislaufs wird in Teilvolumina aufgeteilt, deren Ein- und
Auslassflachen bilden die Knoten, an denen durch die Massenstrombilanzgleichung und
durch die Gleichheit paralleler Netzwerkzweige die Massenstréme und der Druck bestimmt
werden. Die Druckdifferenz eines Stréomungsteilvolumens wird primér als Funktion des
Luftstroms modelliert und mithilfe von Druckverlust- oder Druckdifferenzenkoeffizienten ohne
Lésen der Differentialgleichungen ermittelt. Die Druckverlustkoeffizienten sind abhangig von
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Belliftung von rotierenden elektrischen Maschinen

Flachenverhaltnissen und den daraus folgenden mittleren Geschwindigkeitsverhaltnissen im
betrachteten Netzwerkteil. Sie stitzen sich teils auf theoretische Grundlagen (Impulssatz,
Eulersche Turbinengleichung) oder sind durch Messwerte begriindet (Farnleitner, et al.,
2010).

Um die physikalische Grundlage fur die Stromungsnetzwerke zu verbessern, werden CFD-
Simulationen  eingesetzt. Sie liefern  detaillierte  Ergebnisse  fur  bestimmte
Stromungsabschnitte und ersetzen so aufwendige Messungen an schwer zuganglichen
Stellen. In dieser Arbeit wird mittels CFD-Simulationen die Druckdifferenz des Aktivteils, also
zwischen Eintritt in den Rotor und Austritt aus dem Stator, als Funktion des Volumenstroms

ermittelt.

2.2 Aufbau des Aktivteils

Als Aktivteil einer rotierenden elektrischen Maschine wird jener Teil bezeichnet, welcher der
elektrischen und magnetischen Energieumwandlung dient. Die Wesentlichen Bauteile des
Aktivteils sind der Rotor und der Stator. Der Rotor besteht aus einem auf die Welle
aufgepressten Eisenkern. Der Eisenkern setzt sich aus einzelnen aufeinander geschichteten
Blechen zusammen und wird daher als Rotorblechpaket bezeichnet. In das Rotorblechpaket
wird die Rotorwicklung eingelegt. Der mit dem Gehause verschweildte Stator oder auch
Stander besteht aus dem Standerblechpaket mit der Stéanderwicklung. Um die Verlustwarme
maoglichst gut an die Umgebung abzufiihren wird das Rotor- sowie das Standerblechpaket in
einzelne Teilpakete unterteilt, zwischen denen die Luft radial durch den Aktivteil stromen
kann. Als Abstandhalter der einzelnen Teilpakete werden Leisten in Form eines I-Profils
verwendet. Diese I-Profile sind radial angeordnet und werden gleichméRig zwischen der
Rotor- bzw. Standerwicklung verteilt. Sie werden auch als Ventilationsstege bezeichnet, da
sie dem Rotor als Lufterschaufeln dienen und fur die Forderwirkung der Luft durch den
Aktivteil zustandig sind. Abbildung 2-3 zeigt den Aufbau des Aktivteils mit der Rippenwelle,

dem Rotorblechpaket, dem Standerblechpaket und der Rotor- bzw. der Standerwicklung.
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BellUftung von rotierenden elektrischen Maschinen

Statorwicklung

Rotorwicklung

Statorblechpaket

Rotorblechpaket
Rippenwelle

Ventilationssteg

Abbildung 2-3: Aktivteil einer rotierenden elektrischen Maschine

Je nach Maschine unterscheidet sich die die Anzahl an Rotor- bzw. Statornuten und somit
die Anzahl an Ventilationsstegen in einem Luftschlitz. Auch die Anzahl an Luftschlitzen in
axialer Richtung ist fur die einzelnen Maschinen unterschiedlich.

Die zwei zu untersuchenden Maschinen unterscheiden sich in folgenden Parametern:

¢ Innen- und AufRendurchmesser von Rotor und Stator
e Anzahl der Nuten im Rotor und Stator

e Anzahl der Luftschlitze in axialer Richtung

e Drehzahl

e Nutgeometrie

In Tabelle 2-1 sind die wesentlichen Parameter der beiden Maschinen zusammengefasst.

Tabelle 2-1: Parameter der zu untersuchenden Maschinen

Maschine 1 Maschine 2
Drehzahl [min™] 420 1150
Rotorinnendurchmesser [mm] 750 460
RotorauBendurchmesser [mm] 965,2 736
Statorinnendurchmesser [mm] 970 740
StatoraulRendurchmesser [mm] 1250 1000
Luftspalt [mm] 2,4 2
Anzahl der Nuten im Rotor [] 112 54
Anzahl der Nuten im Stator [] 84 72
Breite der Luftschlitze [mm] 8 8
Anzahl der Luftschlitze [] 26 22
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Numerische Stromungsmechanik

3 Numerische Stromungsmechanik

Die numerische Stromungsmechanik (Computational Fluid Dynamics CFD) hat sich als
unverzichtbares Analysewerkzeug fir die Berechnung von komplexen Stromungsvorgangen
etabliert. Durch die Entwicklung von leistungsfahigen Computern ist es mdéglich technische
Problemstellungen mit vertretbarem Aufwand und ausreichender Genauigkeit zu losen.
Daher nimmt die Bedeutung der numerischen Stromungsmechanik als Erganzung zu
experimentellen Untersuchungen zu. Die Vorteile der numerischen Berechnungsverfahren
liegen bei der Reduzierung der Kosten im Vergleich zu experimentellen Versuchen und der
systematischen Optimierung von Komponenten. Anwendungen findet die numerische
Stromungsmechanik in  vielen Fachbereichen, neben dem Maschinenbau, der
Verfahrenstechnik, =~ dem  Bauingenieurwesen zum  Beispiel auch in  den

Umweltwissenschaften und der Medizin.

3.1 Grundgleichungen

Die stromungsmechanischen Grundgleichungen beruhen auf den Erhaltungssatzen von
Masse, Impuls und Energie. Diese werden in der Stromungslehre als Navier-Stokes
Gleichungen bezeichnet und charakterisieren instationare, reibungsbehaftete, kompressible
und dreidimensionale Stréomungen. In Gleichung (3-1) bis Gleichung (3-5) sind die
Kontinuitats-, Impuls- und Energiegleichung in differentieller Form fir kartesische
Koordinaten dargestellt (Lecheler, 2009 S. 9-24).

¢ Kontinuitatsgleichung
dp

S+ (V-p9) =0 (3-1)

e Impulsgleichungen
x-Richtung: aap;tu (7 pub) = _Z_Z N 6;;x 4 a;;x N a;;x +ofE 32
y-Richtung: c')g;: (T pvi) = _S_f, N 0;?1 N 0;;31 N 0;?/ +pfP 9
z-Richtung: ag_:v £ (T pwi) = _z_zz) N E);;Z + 6;;2 4 aaT;Z + pfP (3-4)
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e Energiegleichung

d 1 — o S
si(pe+301612) = p(5-77) = (F-p9) + @ [r- 5D - (V-4) + g

(3-5)

Fur die Umsetzung in einem Computerprogramm sehr nitzlich ist die Darstellung der Navier-

Stokes Gleichungen in Vektorschreibweise wie in Gleichung 3-6 dargestellt.

O+ 25+ 254 26 36
at x dy 9z
Der Erhaltungsvektor U wird definiert als
p
pru
l—]>= pv (3-7)
p-w
1
p- e+§(u2+v2+w2)
sowie die Flussvektoren E, F, G in x-,y- und z-Richtung wie folgt
pru
p'u2+p_Txx
B VU Ty, (3-8)
PrW U= Tyz
1 2 ) aT
pru: h+5(u +vi+w )]—u-rxx—v-rxy—w-rxz—/l-a
prv
UV —Tyy
F= prvitp—1y (3-9)
prW V=T,
1 ) ) aT
p-v-[h+§(u +v +w)]—u-ryx—v-ryy—w-rxyz—l-@
p-w
pruU W= Ty
o prUW =Ty (3-10)
p'W2+p_Tzz
1 ) ) aT
p-w-[h+5(u +v +w)]—u-rzx—v-rzy—w-rzz—/l-g
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Der so genannte Quellterm (j wird definiert als

0
. P gx (3-11)
Q - plgy

P9z
_,0'(u'gx+v'gy+w'gz)+p'q5'_

Diese funf Gleichungen bilden ein gekoppeltes, nichtlineares Differentialgleichungssystem
zweiter Ordnung und enthalten 17 Variablen.

Um die 17 Unbekannten zu ermitteln, werden weitere 12 Gleichungen bendétigt. Dies sind die
drei Zustandsgleichungen fir das Fluid und die neun Stoke schen Beziehungen fir Normal-
und Schubspannungen eines Newton’schen Fluids.

Die thermische Zustandsgleichung beschreibt den Zusammenhang zwischen Druck (p),

Dichte (p) und Temperatur (T). Mit R,, als Gaskonstante lautet fur ein ideales Gas.

pv=R,'T (3-12)

Die kalorischen Zustandsgleichungen beschreiben den Zusammenhang zwischen
der inneren Energie (e) und der Enthalpie (h) mit der Temperatur (T). Fir ein ideales Gas
lauten die Gleichungen

e=c, T (3-13)

h=c,T (3-14)
wobei c, der spezifischen Warmekapazitat bei konstantem Volumen und c, der spezifischen

Warmekapazitat bei konstantem Druck entsprechen.

Die Stoke’schen Beziehungen geben fir Newton'sche Fluide den linearen Zusammenhang

zwischen den Scherspannungen (t) und den Geschwindigkeiten u,v und w an.

ou 2, ] (3-15)
Tox _M[Za—g VU)
ov 2 - | (3-16)
—_ 2 —_— N
Tyy :“[ dy 3 (V-9)
ow 2 - ] (3-17)
we =25 -5(9)
_ B Jdu OJv (3-18)
Txy =Tyx = U [@ %
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_ B dv dw (3-19)

Tyz = Tzy = ﬂ[&"’a]
ow  du (3-20)

Tzx = Txz zﬂ[a+£]

3.2 Turbulenz

Grundsatzlich kann man zwei Stromungsarten unterscheiden: die Bewegung einer
Flussigkeit oder eines Gases kann laminar oder turbulent sein. Bei einer laminaren Strémung
treten keine Verwirbelungen auf. Die Bahnlinien des Fluids schneiden sich nicht, das
bedeutet die einzelnen Schichten vermischen sich nicht. Die Strémungsverluste einer
laminaren Stromung sind aufgrund der geringeren Querdiffusion deutlich geringer. Bei
turbulenten Stromungen Uberlagern sich der geordneten Grundstréomung zuféllige zeitliche
und réaumliche Schwankungsbewegungen quer und langs zur Strémungsrichtung. Sie
bewirken einen hohen Impuls- und Energieaustausch quer zur Strdmungsrichtung, sind
dissipativ, instationar, dreidimensional und besitzen viele Wirbel. Da sich GroRe, Starke und
Zeitintervall zwischen dem Auftreten dieser Schwankungsbewegungen unterscheiden, ist die
numerische Simulation turbulenter Stromungen sehr schwierig. Der Umschlag von laminarer
in turbulente Strémung ist abhangig von der Reynoldszahl (Gleichung 3-21) und wird meist
durch die kritische Reynoldszahl fir unterschiedliche Anwendungsfalle bestimmt
(Schlichting, et al., 1997).

Re = — (3-21)
u ...Geschwindigkeit [m/s]

L ...charakeristische Lange [m]

v....kinematische Viskositat [m?/s]

In technischen Anlagen sind die auftretenden Stromungen meist turbulent, daher ist die
Turbulenzmodellierung in der numerischen Strébmungsberechnung von besonderer
Bedeutung. Im Prinzip werden laminare und turbulente Stromungen durch die Navier-Stokes

Gleichungen vollstandig beschrieben.
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3.2.1 Turbulenzmodellierung

Die Losung der Navier-Stokes Gleichungen mit Hilfe numerischer Diskretisierung ohne
Mittelungen oder Approximationen ist der genaueste Weg zur Turbulenzsimulation und wird
als direkte numerische Simulation (DNS) bezeichnet, da kein Turbulenzmodell erforderlich
ist. Allerdings ist fur die Berechnung der Turbulenz eine sehr feine Diskretisierung von Raum
und Zeit notwendig. Die DNS stellt damit héchste Anforderungen an die Rechnerleistung und
ist nur mit erheblichem Zeitaufwand durchfiihrbar. Durch den sehr hohen numerischen
Aufwand ist diese Methode eher als ein Forschungswerkzeug zu betrachten und fir
praxisrelevante Berechnungen nicht geeignet. Wie bereits erwdhnt enthalten turbulente
Stromungen Wirbel, im englischen ,eddies® genannt, die zeitweise an manchen Stellen
besonders ausgepragt sein kénnen. Der Bereich der WirbelgréfRen ist in Abbildung 3-1
schematisch dargestellt. Die Grobstruktursimulation bzw. Large Eddie Simulation (LES) ist
eine Methode, welche die energiereicheren groRskaligen Bewegungen genauer behandelt
als die kleinen Wirbel. Der zeitliche Aufwand fur eine LES ist geringer als bei einer DNS,
jedoch erfordert sie ebenfalls eine dreidimensionale, zeitabhangige Berechnung. Bei
Stromungen mit hohen Reynoldszahlen und komplizierter Geometrie, bei denen der Einsatz

von DNS nicht geeignet ist, stellt die LES einen guten Kompromiss dar.

LES DNS v ,
Wioab 1t |
Nh- | I |
& VA | \'w'uﬁ“k«}l*“i’«'-ALM} I
— et e My
T —— — _— e WA y|)l“ A WVIs N AN
5 \ DY W el JMAN
© /”/7\ 9 5 @ S\ ©, il I v»‘.fh
. \\/ ORI / D) o) ! |
:»77:,:72-*» i <—<~7n,‘_,,\_:/7 o
A~ o= O 2 » ©)
& - R
e B @ ? \\'//J
e © ° - o) — | e LES
t

Abbildung 3-1: Schematische Darstellung der turbulenten Fluidbewegung (links)
und die Zeitabhangigkeit einer Geschwindigkeitskomponente in einem Punkt (rechts)
(Ferziger, et al., 2008 S. 330)

Da fiur technische Anwendungen der Aufwand einer DNS oder LES zu hoch ist und es nicht
erforderlich ist, die kleinen Turbulenzen vollstindig aufzulésen, basieren moderne CFD
Programme auf den Reynolds-gemittelten Navier-Stokes Gleichungen (RANS), welche zu

akzeptablen, Aufwand die Physik noch genau genug wiedergeben (Ferziger, et al., 2008).
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3.2.2 Reynolds-gemittelte Navier-Stokes Gleichungen

Grundlage dieser Gleichungen ist die zeitliche Mittelung. Dabei werden die einzelnen
StromungsgrofRen gemittelt, das bedeutet sie werden in einen Mittelwert (¢) und einen
Schwankungswert (¢) aufgeteilt (Gleichung (3-22) und (3-23)). Abbildung 3-2 zeigt die
Zeitmittelung fur ein statistisch stationdre und eine Ensemblemittelung flr eine instationare
Stromung. Das Konzept der Ensemblemittelung fir eine instationdre Stromung ist in

Gleichung 3-24 angegeben.

PCxit) = Pp(x) + ¢ (x;, 1) (3-22)

— 1 T
d(x;) = Th_r)goffo d(x;,t)dt

(3-23)

\
Mo st b bbbl i Ml
w W“’ \‘.'VWV/VV ww J V\!VW Vi Hb

Abbildung 3-2: Zeitmittelung fir eine statistisch stationare Strémung (links)
und Ensemblemittelung fUr eine instationare Strémung (rechts)
(Ferziger, et al., 2008 S. 345)

N
— 1
B, t) = lim = b (1,0 24)
n=1

Durch Anwendung dieser Mittelung fir jede StromungsgréRe und Einsetzen in die Navier-
Stokes Gleichungen resultieren die Reynolds-gemittelten Navier-Stokes Gleichungen
(Gleichung 3-25).

a(puy;) — Op 0T

dx; +6x (puluj-l_pu )za_xl 0x;

(3-25)
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Der Term (pu;u;) wird als turbulenter oder Reynolds’scher Spannungstensor (7;; )
(Gleichung 3-26) bezeichnet.

u,z u,v, u'W/

Ti=Plvy v? ovw (3-26)

wu wv w?
Wegen der Symmetrie des Reynolds’schen Spannungstensors verbleiben sechs neue
unbekannte GroRRen in den Erhaltungsgleichungen, das bedeutet, das Gleichungssystem ist
nicht mehr I6sbar, da es mehr Unbekannte als Gleichungen besitzt. In der Literatur wird dies
als SchlieBungsproblem bezeichnet. Da es nicht méglich ist, ein geschlossenes System

exakter Gleichungen herzuleiten, wurden Approximationen eingefuhrt, die man im
Ingenieurwesen Turbulenzmodelle nennt (Schonung, 1990).
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3.3 Turbulenzmodelle

Wie bereits erwahnt besteht die Aufgabe der Turbulenzmodellierung darin, die unbekannten
Spannungen in Abhangigkeit von mittleren StromungsgrofRen zu modellieren. Nach Art der
Modellannahme lassen sich die Turbulenzmodelle in drei Gruppen unterteilen (Lecheler,
2009):

e Wirbelviskositadtsmodelle

¢ Reynolds- Spannungs-Modelle

e Wirbelsimulationsmodelle

Die Wirbelviskositdtsmodelle gehen auf den Ansatz von Boussinesq zurtick, der mit Hilfe der
turbulenten Viskositat ( ur ) die turbulenten Spannungen mit den tatsachlichen
Scherspannungen in Verbindung bringt. Der Spannungstensor lasst sich wie folgt
beschreiben (Gleichung 3-27)

_ — Ju; + au_j 2 5k
Tij = —PUU; = It ax]- ox; 3/) ij (3-27)

mit der kinetischen Energie der Turbulenz (k)in Gleichung 3-28

k= Eulul = %(uxux + u;,u;, + u'Zu'Z) (3-28)
Nach der Anzahl der zusétzlich notwendigen Differentialgleichungen zur Bestimmung der
turbulenten Viskositat lassen sich die Wirbelviskositdtsmodelle wie folgt unterteilen.
¢ Nullgleichungsmodelle (z.B.: Baldwin-Lomax Modell, hierbei wird keine
Differentialgleichung fir die Wirbelviskositat geltst, sie wird durch eine einfache
algebraische Beziehung angenéhert)
¢ Eingleichungsmodelle (z.B.: Spalart-Allmaras Modell)

e Zweigleichungsmodelle (z.B.: k-¢ , k-w, SST Modell)

Reynolds-Spannungsmodelle berechnen anstelle der isotropen (richtungsunabhangigen)
Wirbelviskositat die einzelnen Komponenten des Reynolds'schen Spannungstensors Uber
Transportgleichungsmodelle. Fir komplexe Stromungen mit starken Sekundarstrémungen
werden genauere Ergebnisse als mit den Wirbelviskositatsmodellen erzielt, man bendtigt
jedoch einen wesentlich héheren Rechenaufwand.

Wirbelsimulationsmodelle verzichten auf die Reynolds-Mittelung und l6sen die vollstandigen
Navier-Stokes Gleichungen. Darunter fallen die bereits erwéhnten Methoden LES und DNS
(Lecheler, 2009).
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In dieser Arbeit werden die Wirbelviskositdtsmodelle k-¢ , k-w und SST verwendet, die in den

nachfolgen Kapitel naher erlautert werden.

3.3.1 k-& Modell

Das k-¢ Modell ist ein Zweigleichungsmodell, das zur Bestimmung der turbulenten Viskositéat
(uy) als erste GroRRe die turbulente kinetische Energie (k) und als zweite die turbulente
Dissipation (&) verwendet (Launder, et al., 1972). Aufgrund der Einfachheit und der guten
numerischen Eigenschaften war es lange Zeit Industriestandard. Es ist fur Stromungen im
Inneren des Stromungsfeldes gut geeignet, aber bei Strémungen, die infolge von
Druckgradienten an der Wand abldsen, wird die Ablésung zu spat und das Ablésegebiet zu
klein berechnet (Lecheler, 2009). Im folgenden Abschnitt wird das k-& Modell vorgestellt wie
es im Ansys CFX Solver Verwendung findet.

Im k- Modell wird die turbulente Viskositat wie folgt definiert:
k2
pe = Cy P (3-29)

Die turbulente kinetische Energie (k) und die turbulente Dissipation (¢) werden direkt aus
den modellierten Transportgleichungen (Gleichung 3-30 und 3-31) bestimmt (ANSYS Inc.,
2009).

d(pk
(p)+V-(p-v-k)=V-[(,u+ﬂ>Vk]+Pk+Pkb—pe (3-30)
Jt Ok
d(pe) _ He N
ot +V'(p'17'£)—V' .u+0__k Ve +E(C£1(Pk+Peb)_C£2p€) (3-31)

mit der Produktionsrate der turbulenten kinetischen Energie (P;) It. Gleichung 3-32

2
Pk=,uth-(Vv+VvT)—§V-v(3,utV-v+pk) (3-32)

Py und P, geben den Einfluss der Auftriebskréfte an.

Pgp = C3 - max(0, Pyp) (3-33)

wobei fir €5 standardmaRig der Wert 1 eingestellt ist.
Ansys CFX unterscheidet zwischen ,Full buoyance model* und ,Boussinesq buoyancy

model“. Fur das ,Full buoyance model® gilt:
He
Pyp=——"-9"Vp ]
kb pa, (3-34)

mit g, = 0,9.
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Fur das ,Boussinesq buoyancy model“ gilt:
He
Pep =—pBg-VT -
kb pa, (3-35)
mit g, = 1.

Die Werte fiir Modellkonstanten des k-& Modells sind in Tabelle 3-1 aufgelistet.

Tabelle 3-1: Modellkonstanten flr das k- Turbulenzmodell

Cu (% O¢ Cie Coe

0,09 1,0 1.3 1,44 1,92

Beim Standard k-¢ Turbulenz-Modell handelt es sich um ein Model, dass nur in Bereichen
gultig ist, in denen die Reynoldszahl geniigend grof3 ist. In wandnahen Bereichen ist dies
nicht der Fall, deshalb verwendet das k-¢ Turbulenz-Modell hier ein Wandmodell. Auf die
sogenannte Wandfunktion wird in Kapitel 3.4 genauer eingegangen (ANSYS Inc., 2009).

3.3.2 Kk-w Modell

Einer der Vorteile des k-w Modelle ist die Wandbehandlung und es liefert in diesen
Bereichen genauere Ergebnisse. Anstelle der turbulenten Dissipation wird hier die turbulente
Frequenz verwendet. Im Inneren des Strémungsfeldes ist es dem k-¢ Turbulenz Modell
unterlegen, liefert jedoch bei schon bei geringerer Grenzschichtauflosung genauere
Ergebnisse bei abgeldsten Stromungen. Ansys CFX verwendet das von Wilcox entwickelte
k-w Turbulenzmodell. Das Modell l16st zwei Transportgleichungen (Gleichung 3-36 und 3-37),
eine fur die turbulente kinetische Energie (k) und eine fir die turbulente Frequenz (w)
(Wilcox, 1998).

d(pk .
(p)+V-(pvk)=V-[(u+ﬂ>Vk]+Pk+Pkb—ﬁpkw (3-36)
at Ok

0
(pw)+V-(pvw)=V-[(,u+&>Vw]+a2Pk+wa—ﬂpw2 (3-37)
at Oy k

Die turbulente Viskositat (u;) ist definiert durch

_k
He =P (3-38)

Der unbekannte Reynolds-Spannungstensor berechnet sich identisch wie im k-¢ Modell aus
(Gleichung 3-39)

_ 2
@ W) = (Vv+ (Vo) - 30(pk + e V- v) (3-39)
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Die Produktionsrate der turbulenten kinetischen Energie P, sowie Py, und P, berechnen

sich ebenfalls gleich wie beim k-¢ Turbulenz-Modell nach Gleichungen 3-32 bis 3-35.

Der zusatzliche Auftriebsterm P, in der w —Gleichung 3-40 ist definiert durch:

w
Pub =7 ((@ + 1) C3max(Pyy, 0) — Pyp) (3-40)

Die im k-w Modell verwendeten Konstanten sind in Tabelle 3-2 aufgelistet (ANSYS Inc.,
2009).

Tabelle 3-2: Modellkonstanten fir das k-w Turbulenzmodell

Ok Oy Y1 B1 B’

2,0 2,0 0,553 0,075 0,09

3.3.3 Shear Stress Transport (SST)-Modell

Das SST-Modell nach Menter kombiniert die Vorteile des k-£ und des k-w Turbulenzmodells,
das bedeutet freie Scherstromungen werden &hnlich dem k-¢ Modell modelliert und
wandnahe Bereiche mittels eines modifizierten k- @ Modells. Dadurch liefert es zu
akzeptablen Rechenzeiten im gesamten Stromungsfeld genauere Ergebnisse und es ist
heute das am haufigsten angewendete Turbulenzmodell in der Industrie. Das Aktivieren der
beiden Modelle in Abhangigkeit des Wandabstandes wird durch die sogenannte ,Blending
Funktion F1“ gesteuert (Menter, et al., 2003).

Die Transportgleichungen sind wie folgt definiert (Gleichung (3-41) und(3-42))

ok ok

ot TYax T ox

ok _
(w + oxvy) —] + P, — Y kw (3-41)
an

dw T dw
at " " ox;

d Jw W — ) 2p0,, 0k dw
= (v+awvt)£ +a—P,—Pw*+ (1 -F) — (3-42)
j

f k w axja_xj

In der freien Stromung muss die Funktion den Wert Null und an der Wand den Wert Eins

annehmen.
F1 = tanh ¢
anh(arg?) o
_ vk 500v 4pk
arg; = min| max | ——,— , > (3-44)
.[))wy yew CDkawzy
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CDye = max (Zp VkVw,1.0 X 10—1°> (3-45)

042w

F, = tanh(arg?)

(3-46)
y ist der Abstand zur ndchsten Wand.
Die turbulente Viskositat (u,) wird durch folgende Gleichung beschrieben:
_ pak
He = max(a,w, SF,) (3-47)
F, = tanh(arg3?) a8)
2vVk 500v
= - (3-49)
arg, = max <ﬁ 0y 7w )

S= (258 5y = S (90, 2 3-50
- g U2 Ox; 0x; (5:50)

Ein Nachteil der k- und k-w Modelle ist die koninuierliche Steigerung der turbulenten
kinetischen Energie. Dies wird beim SST Modell durch sogenannte Production Limiters
verhindert. Die Produktionsrate der turbulenten kinetischen Energie (P,) wird durch folgende
Funktion begrenzt:

P, = min(P,, Cy;,,p €

k (P, Climp €) (3-51)

Die Konstanten des SST Modells sind aus Tabelle 3-3 ersichtlich (ANSYS Inc., 2009).

Tabelle 3-3: Konstanten fir das SST Modell

B ay B1 Ok1 Ou1 a; B> Ok2 w2
0,09 g 410 0,85 0,5 0,44 0,0828 1 0,856
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3.4 Modellierung der Stromung im wandnahen Bereich

Aufgrund der Haftbedingung &ndert sich die Stromungsgeschwindigkeit (U) von Null an der
Wand bis U, im Inneren des Stromungsfeldes. Dieser schmale Bereich, in dem es zu sehr
grol3en Geschwindigkeitsgradienten kommt, wird als Grenzschicht bezeichnet. Abbildung 3-3
zeigt schematisch das Geschwindigkeitsprofii in der Grenzschicht an einer
langsangestromten ebenen Platte. Die Stromung in der Grenzschicht kann laminar oder
turbulent sein, man spricht von laminarer oder turbulenten Grenzschicht, der Aufbau der
Grenzschicht lasst sich in drei Bereiche gliedern und ist in Abbildung 3-4 dargestellt.

Das Stromungsgebiet kann in zwei Bereiche aufgeteilt werden, einerseits in den Bereich mit
genigend hoher Reynoldszahl, in dem die turbulente Scheinreibung vorherrscht, und
anderseits in den wandnahen Bereich, in dem die molekulare Viskositat tberwiegt. Um Ort
und GroRRe einer Strémungsablésung zu beschreiben kommt der Wandbehandlung groR3e
Bedeutung zu (Schlichting, et al., 1997).

Um UOD
[ — e RIS e
I i B =
—y - - S
y —---
m—— AT = o(x) |—
1.~ uxy) -
’
77 rad YL dd ri s Ld rd tddd a4 rad rd

Abbildung 3-3: Grenzschicht an einer langsangestromten ebenen Platte
(Schlichting, et al., 1997 S. 30)

laminar | turbulent m overlap
layer
|

buffer
layer

|
ISP

Abbildung 3-4: Aufbau einer Grenzschicht langs einer ebenen Wand
(Brenn, et al., 2006 S. 179)

Zwei wichtige Modelle zur Wandbehandlung, die auch von Ansys CFX verwendet werden,
sind die
e Standardwandfunktion und die

e Low Reynolds Erweiterung.
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3.4.1 Standardwandfunktion

Wie bereits in Kapitel 3.3.2 erwahnt ist das k-& Turbulenzmodell nur fur hohe Reynoldszahlen
geeignet. Deshalb muss der wandnahe Bereich, welcher nicht mehr den Voraussetzungen
eines High-Reynolds Modells genligt, durch eine Wandfunktion beschrieben werden.

Die Wandfunktion stellt eine Verbindung zwischen Strémungsgeschwindigkeit und
Wandschubspannung her (Schlichting, et al., 1997).

Man definiert die Schubspannungsgeschwindigkeit (u;) und fihrt die dimensionslose
Geschwindigkeit (u*) und den dimensionslosen Wandabstand (y*) ein.

Die Schubspannungsgeschwindigkeit wird aus der Wandschubspannung (z,,) berechnet:

T -
- .

u

ut =— (3-53)
uT

+ _ uTy
v (3-54)

Die Stromung an der Wand lasst sich nach Messungen in drei Bereiche aufteilen und ist in
Abbildung 3-5 dargestellt

e Laminare Unterschicht O<y*<5

e Ubergangsbereich 5<y*<30

e Logarithmischer Bereich y*+>30
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25 — ——r

logarithmischer Bereich

20 |-

u‘:%ln(y’hc
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Abbildung 3-5: Universelle Geschwindigkeitsverteilung im logarithmischen Maf3stab
(Spurk, et al., 2006)

Daraus ergibt sich die Bedingung fur die Feinheit des Rechengitters, dass der
dimensionslose Wandabstand nicht zu fein sein sollte, um nicht aus dem Giiltigkeitsbereich

des logarithmischen Wandgesetzes zu fallen.

Ansys CFX berechnet fir einen dimensionslosen Wandabstand von unter 11,06 das
Geschwindigkeitsfeld nach der linearen Beziehung fur die laminare Unterschicht u* = y*,
oberhalb nach dem logarithmischen Wandgesetz (Gleichung 3-55). Damit wird der
Ubergangsbereich zwischen der viskosen Unterschicht und der vollturbulenten
Grenzschichtstromung (buffer layer) nicht explizit berticksichtigt. Um die Zuverlassigkeit und
Genauigkeit der Wandfunktion zu verbessern, hat Ansys eine skalierbare Wandfunktion
entwickelt, bei der es mdglich ist, das Rechengitter systematisch zu verfeinern ohne den
Bereich des logarithmischen Wandgesetzes zu verlassen. Dies basiert auf der Idee, den y*-
Wert bei 11,06 zu limitieren, das hei3t Rechenzellen unterhalb dieses dimensionslosen
Wandabstandes werden nicht in die Berechnung miteinbezogen (ANSYS Inc., 2009).

Das logarithmische Wandgesetz lautet:

ut = Z—i = %ln(y*’) +C 55
3.4.2 Low Reynolds Erweiterung
Low Reynolds Modelle sind Turbulenzmodelle, bei denen die Grenzschicht bis hin zur
laminaren Unterschicht vollstandig aufgeldst wird. Dafir ist es nétig, die Turbulenzmodelle
um einen Dampfungsterm zu erweitern, welcher die Aufgabe hat, wanddampfende Effekte
und die viskosen Terme zu berucksichtigen. Dazu ist eine hohe Netzauflosung notwendig,
was gegenuber einer Wandfunktion eine hohere Rechenzeit bedingt. Low Reynolds-Modelle

sind dadurch in der Lage Stromungsablésung und Transition besser zu berechnen.
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Bei w basierenden (k-w, SST) Turbulenzmodellen verwendet Ansys CFX eine Funktion
(automatic near wall treatment), die je nach Netzauflosung automatisch zwischen

Wandfunktion und Low Reynolds-Modellen umschaltet.

Die Verwendung eines Modells mit der Low-Reynolds-Formulierung erfordert ein sehr
feinmaschiges Netz in Wandnahe und bendétigt daher einen héheren Speicherbedarf und
eine hohere Rechenzeit. Bei der Verwendung von Wandfunktionen kann die Netzauflésung
an der Wand stark reduziert und somit Rechenzeit eingespart werden. Jedoch erfordert die
Wahl des Wandmodells bereits Kenntnisse Uber das Strémungsgebiet, bei Ablésung der
Stromung kann die Wahl von Turbulenzmodellen mit Wandfunktionen falsche Ergebnisse
liefern (Noll, 1993).
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3.5 Diskretisierung

Fur die im vorigen Anschnitt gezeigten Grundgleichungen sind nur fUr einige Sonderfalle wie
die ebene Platte analytische Lésungen bekannt. Fir technisch relevante Anwendungen
muss das Differentialgleichungssystem numerisch gelést werden. Durch die sogenannte
Diskretisierung werden die partiellen Ableitungen in endliche Differenzen Ubergefiihrt. Das
dadurch entstehende System algebraischer Gleichungen kann gelost werden, so dass die
numerische Ldsung Ergebnisse an diskreten Stellen in Raum und Zeit liefert. Die drei
wichtigsten Methoden zur Diskretisierung sind (Lecheler, 2009):

¢ Finite Elemente Methode (FE)

e Finite Volumen Methode (FV)

e Finite Differenzen Methode (FD)

Diese drei Verfahren kdnnen ineinander ubergefuhrt werden und liefern bei sehr feinem
Gitter die gleichen Ergebnisse. Jedoch eignen sich bestimmte Methoden fir gewisse
Problemstellungen besser als andere. Abbildung 3-6 zeigt die Flexibilitait und Genauigkeit
der drei Methoden, wobei die Finite Differenzen Methode die héchste Genauigkeit besitzt
und die Finite Elemente Methode am flexibelsten einsetzbar ist. In kommerziellen CFD
Programmen hat sich die Finite Volumen Methode durchgesetzt und wird auch von Ansys

CFX verwendet.

Flexibilitit
A

» Genauigkeit

Abbildung 3-6: Einteilung der Diskretisierungsmethoden
(Lecheler, 2009 S. 43)

3.5.1 Finite Volumen Methode
Bei der Finite Volumen Methode wird das Losungsgebiet in eine endliche Anzahl sich nicht
Uberlappende Kontrollvolumina unterteilt. Die Erhaltungsgleichungen werden auf jedes

Kontrollvolumen angewendet. Durch Integration der allgemeinen differentiellen Form der
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Grundgleichungen fir eine bestimmte GroRRe @ (Gleichung 3-59) und Anwendung des
Gauld’schen Integralsatz (Gleichung 3-60) erhdlt man die Erhaltungsgleichungen in
integraler Form, als Ausgangspunkt der FV-Methode. Dabei kann fur die Gré3e @ die jeweils
interessierende  StromungsgrofRe  eingesetzt werden. Iy ist ein  allgemeiner

Diffusionskoeffizient.

9 d d oD

PP+ a—; (pu;®) = a—; (FCD 6_xl-) + So

\ ) H_J H_J — (3-56)
Instationdrer Term Konvektion Diffusion Quelle

f div(a) dV = f nadA (3-57)
v A

d - ~
— <f p® dV) + f n(pdu) dA = f (Ty grad @) dA + f Sep dV (3-58)
ot 14 A A 14

Um eine algebraische Gleichung fir ein bestimmtes Kontrollvolumen zu erhalten, miissen
die Oberflachen- und die Volumenintegrale numerisch approximiert werden (Versteeg, et al.,
1995).

3.5.2 Eigenschaften numerischer Berechnungsverfahren
Die einzelnen Komponenten der Losungsmethode sollten bestimmte Eigenschaften besitzen,

die nachfolgend kurz zusammengefasst werden (Ferziger, et al., 2008 S. 37-42):

Konsistenz

Mit gegen Null strebenden Gitterabstanden sollte kein Unterschied zwischen der
diskretisierten und der exakten Gleichung bestehen. Das bedeutet die
Differenzengleichungen sind konsistent, wenn sie fir At Ax,Ay,Az—-0 in die
Differenzialgleichungen tbergehen. Da die Diskretisierung praktisch nicht unendlich fein ist
besteht ein Unterschied zwischen der diskretisierten und der exakten Gleichung, der als
Abbruchfehler bezeichnet wird. Um den Abbruchsfehler abzuschéatzen, wird die klassische
Taylor-Reihenentwicklung verwendet. Der Abbruchfehler ist proportional zu einer bestimmten
Potenz des Gitterabstandes (Ax) und des Zeitschrittes (At). Die Approximation ist n-ter
Ordnung genau wenn der Abbruchfehler proportional zu Ax™ oder At™ ist, das heil3t Terme

proportional zu n-ter Ordnung und hoher werden vernachlassigt.
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Stabilitat

Konsistenz der Naherung reicht nicht aus, damit die Lésung der diskretisierten Gleichung der
exakten Differenzialgleichung bei unendlich feinem Rechengitter entspricht. Dazu muss die
Losungsmethode auch stabil sein. Wenn die Abbruchfehler des numerischen
Losungsverfahrens immer kleiner werden, ist das Verfahren stabil, das bedeutet Fehler des

numerischen Losungsprozesses werden nicht angefacht.

Konvergenz

Ein Diskretisierungsverfahren ist konvergent, wenn sich die iterative Losung der
diskretisierten Gleichung der exakten Losung des algebraischen Gleichungssystems
annahert. Mit zunehmender lterationszahl sinkt der Restfehler. Um zu entscheiden, wann der
Iterationsprozess angehalten werden kann muss ein Konvergenzkriterium definiert werden.
In der Praxis wird eine Losung als konvergent bezeichnet, wenn die Residuen um vier bis

funf GréRenordnungen abgenommen haben.

Konservativitat

Das numerische Verfahren soll lokal fur jede Zelle und global fiir das gesamte Losungsgebiet
die Erhaltungsgesetze erflllen. Im stationaren Zustand und beim Fehlen von Quellen muss
die austretende Menge von Masse, Impuls und Energie gleich der eintretenden Menge sein.
Fur die Finite Volumen Methode ist dies fiir das gesamte Losungsgebiet sowie fir jedes
einzelne Kontrollvolumen garantiert. Andere Diskretisierungsmethoden kénnen durch das
unbeabsichtigte Hinzufiigen von Quellen oder Senken die Bilanz lokal und global verandern

und sind dann nicht konservativ.

Genauigkeit

Numerische Lésungen von Stromungsvorgéngen sind Naherungsldsungen, die zuséatzlich zu
den Fehlern, die beim Festlegen der Randbedingungen entstehen, noch drei Arten von
systematischen Fehlern beinhalten:

o Modellierungsfehler sind definiert als Differenz zwischen der tatsachlichen Strémung
und der exakten Lésung des mathematischen Modells.

o Diskretisierungsfehler sind definiert als Differenz zwischen der genauen Ldsung der
Erhaltungsgleichungen und der genauen Losung der diskretisierten algebraischen
Gleichungen.

o |terationsfehler sind definiert als Differenz zwischen der genauen und iterativen

Losung des algebraischen Gleichungssystems.
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3.6 Losungsverfahren

Viele numerische Berechnungsverfahren lésen aufgrund einer fehlenden expliziten
Gleichung fur den Druck die Impulsgleichungen mit einem geschatzten Druck. AnschlielBend
wird Uber sogenannte Druckkorrekturverfahren das zuvor geschatzte Druckfeld mithilfe der
Kontinuitatsgleichung korrigiert und das Geschwindigkeitsfeld aus den Impulsgleichungen
neu berechnet. Im gewahlten Rechenverfahren von Ansys CFX hingegen berechnet ein
gekoppelter Loser samtliche Komponenten der Strémungsgleichungen simultan. Dieser
Lésungsansatz benutzt eine vollstandig implizite Darstellung fur die diskretisierten
Gleichungen in jedem Zeitschritt. Die diskretiesierten Gleichungen an allen Rechenpunkten
bilden ein System algebraischer Gleichungen, fir das es eine Reihe von Losungsmethoden
gibt. Das Ldsungsverfahren von Ansys CFX basiert auf einer ,incomplete lower upper® (ILU)
Technik, das durch ein algebraisches Mehrgitterverfahren beschleunigt wird (ANSYS Inc.,
2009).

3.7 Gittergenerierung

Grundlage fir die numerische Stromungsberechnung bildet das Rechengitter. Im
Wesentlichen stellt es eine diskrete Darstellung des geometrischen Gebietes dar, in dem das
Problem geltést werden soll. Es unterteilt das Lésungsgebiet in eine finite Anzahl kleiner
Teilgebiete. In dieser Arbeit wurde die am Markt zugéngliche Netzerstellungssoftware Ansys
ICEM CFD verwendet, mit der halbautomatisch Rechennetze erzeugt werden kénnen. Fur
die Vernetzung stehen unterschiedliche Gittertypen zur Verfligung. Je nach Anordnung der
Zellen  unterscheidet man  zwischen  strukturierten  Gittern, bestehend aus
Hexaederelementen, und unstrukturierten Gittern, bestehend aus Tetraeder-, Prismen- oder
Pyramidenelementen. Strukturierte bzw. regelmafRige Gitter besitzen im Allgemeinen gute
Eigenschaften fur die Diskretisierung, sind aber nur fur geometrisch einfache
Losungsgebiete einsetzbar und die Verteilung der Gitterpunkte ist schwierig zu kontrollieren.
Eine notwendige Konzentration in einem Teilgebiet fuhrt zu unndétig kleinen Absténden in
anderen Gebieten und damit zu einem héheren Rechenaufwand. Durch die Verwendung von
blockstrukturierten Gittern kénnen kompliziertere Formen vernetzt werden. Diese Methode
teilt das Losungsgebiet ein- oder mehrstufig in Blocke, in jedem einzelnen Block ist ein
strukturiertes Gitter definiert. Auf diese Weise ist eine bessere Optimierung der Gitterqualitat
im gesamten Losungsgebiet mdglich. Ein unstrukturiertes Gitter ist der flexibelste Gittertyp
und ist auch fir sehr komplizierte Geometrien geeignet. Es kann nahezu automatisch
generiert werden und findet vorwiegend bei der Finite Elemente- Methode und Finite
Volumen-Methode Anwendung. Die Berechnung der Flisse durch die Elementoberflache

stitzt sich auf die Lage der Flachennormalen. Da die trigonometrischen Funktionen bei
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kleinen Winkeln und einer gegebenen Anzahl an signifikanten Stellen zunehmend ungenau
werden, kénnen aufgrund der Form von unstrukturierten Gittern, bei denen unter Umsténden
alle  Flachen eines Elements nicht orthogonal zur Durchstromung  liegen,
Approximationsfehler  auftreten.  Bei  blockstrukturierten  Gittern  kann  diesem
Approximationsfehler durch eine gezielte Ausrichtung des Netzes entsprechend
entgegengewirkt werden. Die Blockstrukturierung ist jedoch wesentlich aufwendiger und
erfordert fur komplizierte Formen viel Erfahrung. Bei vergleichbarer Auflésung der
StromungsgrofRen benédtigen Hexaederelemente auch einen geringeren Speicherbedarf.
Aufgrund dieser Vorteile wird in der vorliegenden Arbeit eine blockstrukturierte Vernetzung
der Geometrie durchgeftihrt. Die Qualitat des Rechennetzes hat entscheidenden Einfluss auf
die Konvergenz des Rechenverfahrens. Qualitatsmerkmale sind die Rechtwinkligkeit und die
Wachstumsrate der Elemente. Die Wandaufldsung muss dem verwendeten Turbulenzmodell
und insbesondere der Wahl des Wandmodells angepasst werden, daher ist der Prozess der

Gittererstellung meist iterativ (Ferziger, et al., 2008).
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4 Berechnungsmodell und Ermittlung der Kennlinien

Im folgenden Kapitel werden die unterschiedlichen Berechnungsmethoden von Rotor-Stator-
Interaktionen erldutert und die erforderlichen Parameter fir die Ermittlung der Kennlinien

beschrieben.
4.1 Simulationsverfahren von Rotor-Stator Wechselwirkungen

In Ansys CFX stehen drei Methoden zur Berechnung der Wechselwirkung von rotierenden
und feststehenden Systemen zur Verfigung. Fur die Simulation finden sowohl transiente als

auch stationare Modelle Verwendung, die nachfolgend kurz beschrieben werden.

Bei stationdren Modellen werden die rotierenden und die feststehenden Komponenten in
ihrem jeweiligen Referenzsystem betrachtet, die Stromung in den einzelnen Komponenten
kann somit als stationdr angesehen werden. Die Koppelung der Referenzsysteme erfolgt
Uber die sogenannte ,Stage“ oder ,Frozen Roter* Methode. Die bei der Rotation der
Geometrie  moglichen  Querschnittsverdnderungen und die damit verdnderten
Stromungsverhaltnisse werden bei diesen sogenannten ,Multiple Frame of Reference
(MFR)“ Modellen nicht berticksichtigt.

Stage Methode

Bei der Stage Methode werden die StromungsgrofRen an der Grenzflache in
Umfangsrichtung gemittelt und zwischen rotierendem und feststehendem System
ausgetauscht. Bei starker Variation der Stromungsgréf3en in Umfangsrichtung ist die Stage

Methode nicht geeignet und liefert keine konvergente Lésung.

Frozen Rotor Methode

Bei der Frozen Rotor Methode wird keine Umfangsmittelung der Strdmungsgréfzen
durchgeflhrt, stattdessen findet nur ein Wechsel in das jeweilige Bezugsystem statt. Hierzu
wird beim Ubergang zwischen beiden Systemen die Stetigkeit der Geschwindigkeit und des
Druckes eingefuihrt. Somit eignet sich die Frozen Rotor Methode auch bei starken

Anderungen der StromungsgréRen in Umfangsrichtung.

Transient Rotor-Stator
Beim Transient Rotor-Stator Interface werden die tatsédchlichen zeitabhdngigen
Wechselwirkungen zwischen der stehenden und der rotierenden Komponente modelliert.

Dabei wird bei jedem Zeitschritt die rotierende Komponente entsprechend ihrer jeweiligen
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Drehzahl weiterbewegt, sodass die mit der Drehzahl des Rotors sich verdndernden

Stromungsverhaltnisse berticksichtigt werden.

Die Stage Methode bendtigt grundsatzlich den geringsten Rechenaufwand, liefert aber bei
den Modellen, die in dieser Arbeit Verwendung finden, keine konvergenten Lésungen und
konnte daher nicht verwendet werden. Bei der Frozen Rotor Methode ist es ublich, die
Simulation bei verschiedenen Rotor Stellungen durchzufiihren, um die Abh&ngigkeit der
Ergebnisse von der Position des Rotors gegeniiber dem Stator festzustellen. Aufgrund des
hohen numerischen Aufwands wurde der Rotor bzw. Stator nicht in vollem Umfang simuliert,
sondern nur ein Segment bestehend aus drei bzw. vier Luftungsstegen. Somit konnten
unterschiedliche Rotorpositionen nicht durch einfaches Rotieren des Rotornetzes realisiert
werden, eine erneute Erstellung der Geometrie und nachfolgende Vernetzung wéare notig
gewesen. Daher wurde auf die Simulation einer zweiten Rotorposition bei der Frozen Rotor
Methode verzichtet. Aufbauend auf der Frozen Rotor Ldsung wurden abschlieRend die
Kennlinien durch instationédre Berechnungen ermittelt. Fir samtliche Simulationen wurden fiir
die Diskretisierung sogenannte High Resolution Verfahren verwendet. High Resolution
Verfahren sind zweiter Ordnung genau wobei die Differentialgleichungen vorwarts bzw.
rickwarts diskretisiert werden (ANSYS Inc., 2009).
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4.2 Ermittlung der Kennlinien

Wie bereits erwahnt ist das Ziel dieser Arbeit, die Druckerhdhung in Abhangigkeit vom
Volumenstrom festzustellen. Bei der Druckerh6hung unterscheidet man folgende Begriffe:

e Totaldruckerhdhung (Apie)

e Druckerhéhung (freiblasend) (Apy)

Die Totaldruckerh6éhung dient zur Uberwindung aller vorhandenen Stromungswiderstande in
einer Anlage. Der Totaldruck ist bei inkompressibler Stromung die Summe aus statischem
und dynamischem Druck.

= +
tot tat d
Pro Psta p yn 41
mit

_pe
Payn == 4-2

Fur die Ermittlung der Kennlinien wird bei unterschiedlichen Betriebspunkten Totaldruck (pror)
und statischer Druck (psw) Uber die Ein- und Austrittsflachen gemittelt und die

Druckerhohungen (Ap;) nach Gleichung 4-3 und 4-4 bestimmt (Gdilich, 1999).

APrtot = Prot2 — Prota 4-3

Apf = Pstarz — Pstatt 4-4
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5 Maschine 1: Simulation und Ergebnisse

Dieses Kapitel widmet sich dem Aufbau der unterschiedlichen Simulationsmodelle von
Maschine 1 und prasentiert die Ergebnisse der Berechnungen. Im ersten Modell werden
anhand eines Rotorsegments Netzuntersuchungen durchgefiihrt und verschiedene
Turbulenzmodelle verglichen. Dies dient als Grundlage fir weitere Berechnungen des
Aktivteils. Im zweiten Modell wird der Stromungsweg durch den Aktivteil zweidimensional
stationar und transient simuliert, anschlieRend wird mit einem dreidimensionalen Modell
(Modell 3) ohne axialer Zustrémung verglichen. Das vierte Simulationsmodell beinhaltet die
axiale Zustromung, die Forderwirkung der Rippenwelle und die Umlenkung in einen
Luftschlitz. Aufgrund des hohen Rechenaufwands wurde im Rahmen dieser Arbeit nur die
Stromung durch einen Luftschlitz betrachtet, die Abhangigkeit der Forderwirkung mit
zunehmender Luftschlitzanzahl in axialer Richtung wird nicht bericksichtigt. Es wird fir die
Wahl der Betriebspunkte und fir die Auswertung von einer gleichmafigen Aufteilung der

Luftmenge Uber die gesamte Paketlange ausgegangen.

5.1 Modell 1: Rotorsegment

Im ersten Modell wird zunéchst anhand eines Rotorsegments (Abbildung 5-1) der Einfluss
unterschiedlicher Rechennetze unter Verwendung verschiedene Turbulenzmodelle und
deren Wandbehandlung untersucht. Die Geometrie wurde mittels des 3D CAD Programms
Solid Works erstellt und anschlieBend im IGES-Format in die Vernetzungssoftware ICEM

CFD importiert.

Abbildung 5-1: Modell 1 Rotorsegment

Es werden zwei Rechennetze, ein ,grobes“ mit 374.000 Elementen und ein ,feines* mit
929.000 Elementen betrachtet. Bei der Netzerstellung muss, wie in Kapitel 3.7 beschrieben,
einerseits auf die Wandauflosung geachtet werden und andererseits auf das
Konvergenzverhalten. Bei beiden Rechennetzen wurde darauf geachtet, die Wandauflosung
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so zu gestalten, dass der dimensionslose Wandabstand y* kleiner als eins ist, um bei der
Wandbehandlung vom k-w und SST-Turbulenzmodell die Low-Reynolds Erweiterungen

verwenden zu konnen. Abbildung 5-2 zeigt die Netzauflosung des feinen und des groben

Austritt ﬁ ﬁ Austritt

Netzes.

Eintritt ﬁ ﬁ Eintritt

Abbildung 5-2: Modelll: feines Rechennetz (links), grobes Rechennetz (rechts)

Zur Auswahl des Turbulenzmodells fir die weiteren Simulationen werden anschlieRend
Berechnungen mit unterschiedlichen Turbulenzmodellen bei verschiedenen Betriebspunkten
durchgefiuhrt. Folgende Turbulenzmodelle wurden verglichen:

e Shear Stress Transport ( SST)

o k-£ Modell

o k-w Modell

e Eddy Viscosity Transport Equation (EVT)

5.1.1 Randbedingungen und Betriebspunkte
Eintritt
Fur den Eintrittsbereich wird der Massenstrom senkrecht zur Eintrittsflache vorgegeben. Die

Eintrittstemperatur in den Rotor betragt 40 °C. Ausgehend vom angenommenen
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Volumenstrom durch den gesamten Aktivteil wurde der Massenstrom in ein Rotorsegment

nach Gleichung 5-1 berechnet.

. p Vgesamt
Minoden1 = “WN-2) 5-1

p ...Dichte bei 40°C und 1,013 bar; 1,127 kg/m®
N....Anzahl der Segmente am Umfang bzw. Nutenanzahl
z.....Anzahl der Luftschlitze in axialer Richtung

m....Anzahl der modellierten Nuten in Umfangsrichtung

Fir die Netzuntersuchung wird mit dem Gesamtvolumenstrom von 3,9 m3/s gerechnet. Dies
entspricht einem Massenstrom von 0,0015 kg/s durch ein Segment. Far die
Turbulenzmodelluntersuchungen sind die Volumen- bzw. Massenstrome der einzelnen
Betriebspunkte in Tabelle 5-1 aufgelistet.

Tabelle 5-1: Massen- bzw. Volumenstrome fir Turbulenzmodelluntersuchung

Betriebspunkte 1 2 3 4 5 6 7
Volumenstrom gesamt [m%s] 1,55 2,07 2,58 3,10 3,88 4,65 5,17
Massenstrom Eintritt [kg/s]  0,0006 0,0008 0,0010 0,0012 0,0015 0,0018 0,0020

A 3 5,32 7,10 8,87 1,06 1,33 1,60 1,77
Volumenstrom Eintritt [m™/s] 0% 0% 10 1073 1073 1073 1073
Austritt

Ansys CFX bezieht samtliche Druckangaben auf einen Referenzdruck (pr) und wird bei
samtlichen Modellen mit der Grofle von 101325 [Pa] eingestellt. Am Austritt wird der
statische Druck mit pge= O [Pa] vorgegeben, das heillt der Druck psir2 €ntspricht somit dem
Umgebungsdruck von 101325 [Pa].

5.1.2 Ergebnisse der Netzuntersuchung
Fur die Netzuntersuchung wird als erstes das Konvergenzverhalten betrachtet. In Abbildung

5-3 und Abbildung 5-4 sind die Residuen fir beide Rechennetze dargestellt.
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Abbildung 5-3: Konvergenzverhalten feines Netz
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Abbildung 5-4: Konvergenzverhalten grobes Netz

Beide Rechennetze zeigen gleichmaRig sinkende Residuen und bendtigen eine &hnliche
Anzahl an Iterationen um den Wert von 1x10* zu unterschreiten. Um die Qualitat der
Rechennetze an lokalen Stellen zu beurteilen, ist es hilfreich, die Residuen der einzelnen
Zellen zu betrachten. Hierzu sind in Abbildung 5-5 bis Abbildung 5-8 die Residuen fir die
Geschwindigkeit (U) in X-Richtung und die Geschwindigkeit (V) in Y-Richtung fur beide
Netze abgebildet.
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1.36e-004
1.00e-004

1.36e-004
1.00e-004

Abbildung 5-5: Grobes Netz: Residuen fur Geschwindigkeit U (links)
Abbildung 5-6: Grobes Netz: Residuen fir Geschwindigkeit V (rechts)

3.55e-004
3.18e-004
2.82e-004
2.45e-004
2.09e-004
1.73e-004
1.36e-004
1.00e-004

1.36e-004
1.00e-004

Abbildung 5-7: Feines Netz: Residuen fiir Geschwindigkeit U (links)
Abbildung 5-8: Feines Netz: Residuen fiir Geschwindigkeit V (rechts)

Die Grafiken zeigen, in welchen Bereichen des Modells eine Verfeinerung des Netzes
sinnvoll ist und in welchen Teilen bereits niedrige Residuen erreicht werden. Man erkennt,
dass im Bereich der Ventilationsstege und im Bereich der Rotorwicklung die Residuen am
hochsten sind. Dies ist auf eine Stromungsablésung am Ventilationssteg und im Bereich der
Rotorwicklung zurtickzufiihren. Die Ergebnisse der Simulation mit den verschiedenen
Turbulenzmodellen sind fur die beiden Rechennetze in den Tabellen 5-2 und 5-3 dargestellt.

dargestellt.
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Tabelle 5-2: Ergebnisse der Simulation fiir feines Rechennetz fiir V=3,9 m®/s

Turbulenzmodell SST K-w k- EVT
Totaldruck Eintritt (pio1) [Pa] 32.83 22.24 4,56 -2.64
Totaldruck Austritt (pror) [Pa] 340,12 313,97 325,31 320,39
Totaldruckerhéhung (Aptot) [Pa] 307,29 201,73 320,75 323,03
Stat. Druck Eintritt (Pstat1) [Pa] 6,47 17.06 34,76 41,95
Stat. Druck Austritt (Pstatz) [Pa] 0,04 0,08 0,02 -0,01
Druckerhdhung Aps [Pa] 6.43 16,98 34,74 41,94

Tabelle 5-3: Ergebnisse der Simulation fiir grobes Rechennetz fiir V=3,9 m/s

Turbulenzmodell SST kK-w k- EVT
Totaldruck Eintritt (prot1) [Pa] 33,53 18,28 7,55 0,35
Totaldruck Austritt (Prot2) [Pa] 339,83 310,96 329,70 323,65
Totaldruckerh6hung (Aptot) [Pa] 306,30 292,68 322,15 323,30
Stat. Druck Eintritt (Pstat1) [Pa] -5,76 -21,02 -31,76 -38,95
Stat. Druck Austritt (Pstat2) [Pa] -0,14 -0,15 -0,07 -0,06
Druckerhdhung Aps [Pa] 5,62 20,87 31,70 38,89

Aufgrund der numerischen Losung ist der statische Druck am Austritt (pswr2) Nicht wie in den
Randbedingungen vorgegeben exakt 0 [Pa]. In Abbildung 5-9 sind die Unterschiede in der
Totaldruckerhéhung fur beide Rechengitter graphisch dargestellt.

Vergleich der Turbulenzmodelle bei unterschiedlichen Rechennetzen
3300
3250 7
30,0 |
3150 7
3100 |

3050 SST

300,0

AP . [Pa]

2950 |
2900 | K-Omega
25,0

280,0

2750 -+
379000 929460

Anzahl der Netzelemente

Abbildung 5-9: Vergleich der Turbulenzmodelle bei unterschiedlichen Rechennetzen

Fur die verwendeten Turbulenzmodelle ist der Unterschied in der Totaldruckerhéhung und
die prozentuelle Abweichung des groben Netzes vom feinen Netz ist in Tabelle 5-4
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ersichtlich. Der Unterschied in der statischen Druckerhdhung ist flr beide Rechennetze in
den Tabellen 5-4 und 5-5 ersichtlich.

Tabelle 5-4: Unterschied in der Totaldruckerh6hung fir beide Rechennetze

[Pa] [%]
EVT 0,3 0,1
k-g 14 0,4
k-w 1,0 03
SST -1,0 0,3

Tabelle 5-5: Unterschied in der Druckerh6hung fir beide Rechennetze

[Pa] [%]
EVT -3,05 -7,8
k-g -3,05 -9,6
k-w 3,89 18,6
SST -0,81 -14,4

Aufgrund der geringen Abweichung zwischen den beiden Rechennetzen wird fir die
Untersuchung der Turbulenzmodelle das grobe Rechengitter verwendet, um die Rechenzeit
zu verringern.

5.1.3 Ergebnisse der Turbulenzmodelluntersuchung

Fur das jeweilige Turbulenzmodell sind die Ergebnisse fur die Totaldruckerhéhung und die
Erhéhung des statischen Druckes flr jeden Betriebspunkt in den Tabelle 5-6 bis Tabelle 5-9
zusammengefasst. Samtliche Druckangaben sind auf den vorgegebenen statischen Druck

Pstarz @M Austritt bezogen und kénnen daher auch negativ sein.

Tabelle 5-6: Berechnungsergebnisse fur das SST-Modell

Betriebspunkte 1 2 3 4 5 6 7

Volumenstrom gesamt [m3/s] 1,55 2,07 2,58 3,10 3,88 4,65 5,17

Totaldruck Eintritt [Pa] -7871 -59,47 -37,02 -10,86 3353 81,60 109,98

(ptotl)

(TpOtaI)dr“CkAUSt”tt [Pa] 256,60 269,04 286,99 307,44 339,83 37054 386,26
tot2

thaldrUCkerhOh””g [Pa] 33531 32851 324,01 31830 306,30 28894 276,28
tot

S1Etelle SIS [Pa] -8501 -70,66 -54,48 -36,02 576 2502 40,13

(Pstat1)

Stat. Druck Austritt [Pa] -057 -03 -014 -013 -014 -017  -0,20

(pstaIZ)

DArF;’CkerhOhu”g [Pa] 8444 7030 5434 3580 562 2502 -40,33
f
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Tabelle 5-7: Berechnungsergebnisse fur das k-e-Modell

Betriebspunkte 1 2 3 4 5 6 7
Volumenstrom gesamt [m3/s] 1,55 2,07 2,58 3,10 3,88 4,65 5,17
Totaldruck Eintritt [Pa] -7945 -6694 -5007 -2812 7,55 4567 72,83
(ptotl)

(TpOtal)drUCk Austritt [Pa] 30522 28558 292,77 307,24 329,70 348,72 360,26
tot2

thaldr“CkerhOh“ng [Pa] 384,67 35252 342,84 33536 322,15 303,05 287,43
tot

ST DITE SIS [Pa] -8574 -7813 -67,54 -5330 -31,76 -1095 2,95

(Pstat1)

Stat. Druck Austritt [Pa] 048 -047 0274 -010 -007 -0,08  -0,08

(pstatZ)

DArF;‘CkerhOhung [Pa] 8526 7766 6727 5319 3170 10,87  -3,04
f

Tabelle 5-8: Berechnungsergebnisse fir das k-w-Modell

Betriebspunkte 1 2 3 4 5 6 7
Volumenstrom gesamt  [m%s] 1,55 2,07 2,58 3,10 3,88 4,65 5,17
Totaldruck Eintritt [Pa] -77,33 -61,21 -4319 -1959 1828 5861 87,04
(ptotl)

ErpOtaI)drUCk Austritt [Pa] 253,97 257,00 267,30 285,10 310,96 336,52 352,98
tot2

thaldr“CkerhOh“ng [Pa] 33126 318,31 310,49 304,69 292,68 277,91 26594
tot

SlCtaelt Al [Pa] 8361 -72,39 60,65 -44,75 21,02 2,02 17,18

(Pstat1)

Stat. Druck Austritt [Pa] 043 -009 007 -011 015  -020  -0,25

(pstatZ)

DArF:‘Ckerh(’h”ng [Pa] 8319 7231 6058 4465 2087 221  -17,43
f
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Tabelle 5-9: Berechnungsergebnisse fur das EVT-Modell

Betriebspunkte 1 2 3 4 5 6 7
Volumenstrom gesamt [m®/s] 1,55 2,07 2,58 3,10 3,88 4,65 5,17
Totaldruck Eintritt [Pa] -7878 6953 -5285 -3306 035 37,19 6381
(ptotl)

;rpOta')dr“Ck GRS [Pa] 27511 28543 201,62 304,84 323,65 339,80 350,04
tot2

tha'dr”CkerhOhung [Pa] 35388 35496 344,47 337,90 323,30 302,61 286,23
tot

Stat. Druck Eintritt [Pa] -8507 -80,72 -7032 -5823 -3895 -1942  -6,06

(pstatl)

stat. Druck Austritt [Pa] 066 -038 -017 -005 -006 -007  -0,08

(pstatZ)

[Zr;CkerhOh“ng [Pa] 8440 8034 7014 5818 3889 19,35 598
f

Die resultierenden Kennlinien fur die Druckerhéhung Ap; und die Totaldruckerhéhung Apg in
Abhangigkeit vom Turbulenzmodell sind in Abbildung 5-10 und Abbildung 5-11 dargestellt.

AP . in Abhdngigkeit vom Volumenstrom
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375 -
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325

AP o [Pa]
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55

Abbildung 5-10: Totaldruckerhéhung Modell 1 in Abh&ngigkeit vom Turbulenzmodell

Die starkste Erhdhung des Totaldrucks zeigt das EVT- und das k-g¢- Turbulenzmodell. Beim

k-w- Turbulenzmodell ist die Totaldruckerhbhung am geringsten, dazwischen liegt das SST-

Modell.
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AP in Abhangigkeit vom Volumenstrom
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Abbildung 5-11: Druckerh6hung Modell 1 in Abhangigkeit vom Turbulenzmodell

Bei geringen Volumenstromen zeigen samtliche Turbulenzmodelle ahnliche Ergebnisse in
der statischen Druckerhthung. Mit zunehmendem Volumenstrom nimmt die Druckerhdhung
aufgrund der unterschiedlich starken Stromungsablésung im Austrittsbereich ab. Das SST-
Modell weist die starkste Stromungsablosung auf und zeigt die grof3te Abnahme der

Druckerhthung in Abhangigkeit vom Volumenstrom.

5.1.4 Diskussion

Die Netzuntersuchung hat nur einen geringen Unterschied fir die beiden Rechengitter
ergeben. Sowohl das Konvergenzverhalten als auch die Ergebnisse sind &hnlich. Durch
Darstellung der Residuen in den einzelnen Elementen sind die Bereiche des Modells zu
erkennen, in denen das Rechengitter fir folgende Simulationsmodelle verfeinert werden
sollte und in denen eine geringere Netzauflésung gewahlt werden kann, um die Rechenzeit

Zu verringern.

Schwieriger gestaltet sich die Auswahl des Turbulenzmodells fiir die weiteren Modelle. Die
untersuchten Turbulenzmodelle zeigen gréRere Unterschiede in den Ergebnissen. Dies ist
darauf zurlickzufiihren, dass aufgrund der unterschiedlichen Wandbehandlung der einzelnen
Turbulenzmodelle unterschiedlich gro3e Ablésungszonen auftreten. Die Stromungsablésung
zeigt auch eine Abh&ngigkeit vom durchstromenden Massenstrom. Fir das k-¢ und das
SST-Modell sind die Geschwindigkeitsvektoren im Austrittsbereich in Abbildung 5-12 und
Abbildung 5-13 dargestellt. Die unterschiedlich groRen Ablésezonen im Bereich der

Rotorwicklung sind deutlich zu erkennen.
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Abbildung 5-12: Geschwindigkeitsvektoren SST- Modell bei V= 3,9m3/s
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Abbildung 5-13: Geschwindigkeitsvektoren k-&- Modell bei V= 3,9m3/s

Aufgrund der in Kapitel 3.3 beschriebenen Vorteile des SST-Turbulenzmodells und vor allem
wegen der Modellierung des wandnahen Bereichs mittels der Low Reynolds Erweiterung
wird fur die weiteren Simulationen das SST- Modell verwendet. Genaue Aussagen uber die

Richtigkeit der unterschiedlichen Turbulenzmodelle kénnen nur durch Messungen getroffen
werden.
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5.2 Modell 2: Rotor-Stator als 2D-Modell

Um Erfahrung mit der Modellierung des Ubergangsbereiches von Rotor zu Stator zu
sammeln, wurde aufgrund der wesentlich geringeren Rechenzeit zunachst eine stationare
zweidimensionale Simulation mit der Frozen Rotor Methode durchgefihrt. Mit den
Ergebnissen der stationaren Lésung wird anschlieend die transiente Rechnung initialisiert.
Fur den CFX Solver muss das erstellte zweidimensionale Rechengitter in axialer Richtung
extrudiert werden. Somit ergibt sich ein dreidimensionales Rechengitter, das in z-Richtung
eine Tiefe von einer Zelle mit der Basiseinheit von einen mm besitzt. Jedoch berechnet
Ansys CFX keine Stromungsgrof3en in dieser Richtung und wird daher als zweidimensional
betrachtet. Das Berechnungsgebiet (Abbildung 5-14) ist in zwei Bereiche aufgeteilt, dem
Rotor und dem Stator, es enthalt 205000 Elemente und der Ubergang von Rotor zu Stator
wurde in der Mitte des Luftspaltes modelliert. Die zwei Bereiche wurden getrennt
voneinander erstellt und anschlieRend im Pre-Prozessor von Ansys CFX zusammengeflgt.

Abbildung 5-14: Rechennetz Modell 2

Um den Ubergangsbereich von Rotor und Stator instationar oder mit der FR-Methode
simulieren zu kdnnen, missen die Flachen vom Austritt aus dem Rotor darf der der
Flachenunterschied vom Austritt aus den Rotor und Eintritt in den Stator gleich grof3 sein.
Bei der Modellierung von vier Rotor- und drei Statorsegmenten ist fir Maschine 1 das

Verhaltnis von Rotor und Statorwinkel exakt eins.
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Fur die transiente Simulation muss der Zeitschritt fir jeden Iterationsschritt festgelegt
werden. Dies ist die Zeitspanne, in der sich der Rotor von einer Position zur nachsten
weiterbewegt. Die Schrittweite muss so gewahlt werden, dass die Lésungen zwischen zwei
aufeinander folgenden Positionen nicht zu stark voneinander abweichen. Die Schrittweite ist
so gewahlt worden, dass der Rotationswinkel 1° betragt. Bei einer Umdrehungszahl von 420
pro Minute von Maschine 1 ergibt sich somit der Zeitschritt At mit 0,000397 s.

5.2.1 Randbedingungen und Betriebspunkte

Analog zu Modell 1 wird fir die stationare und die transiente Simulation am Eintritt in den
Rotor der Massenstrom normal zur Eintrittsflache vorgegeben und am Austritt der statische
Druck psaar; mit Null [Pa]. Fir die Ermittlung des Massenstroms der einzelnen Betriebspunkte
wird wie bei Modell 1 vom Gesamtvolumenstrom ausgegangen. Der Durchfluss wird mit

einer Dichte von 1,127 kg/m3 nach Gleichung 5-2 berechnet.

. Vyesame
Mmodeuz = L“mb P 5-2
(N-2) -5
1

N... Nutenanzahl
z ... Anzahl der Luftschlitze in axialer Richtung
by... Breite eines Luftschlitzes
b;... Breite des Simulationsmodelles
m... Zahl der modellierten Nuten in Umfangsrichtung des Rotors

In Tabelle 5-10 sind die Massenstréme fiir die jeweiligen Betriebspunkte zusammengefasst.

Tabelle 5-10: Volumenstrom und Massenstrom fiir Modell 2

Betriebspunkte 1 2 3 4 5 6 7 8
'\E/'i?jrsitetns”om [kg/s] 00001 0,00015 0,0002 0,00025 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006

Volumenstrom (ms] 8,87 1,33 1,77 2,22 2,66 3,55 4,44 5,32
Eintritt *10° *10 *10 *10™ *10™ *10 *10™ *10™

Volumnestrom

&
gesamt [m*/s] 0,52 0,78 1,03 1,29 1,55 2,07 2,58 3,10
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5.2.2 Ergebnisse der Frozen-Rotor Simulation
Die Ergebnisse der Simulation sind in Tabelle 5-11 zusammengefasst und die erstellten
Kennlinien fur die Druckerh6hung bzw. die Totaldruckerh6hung der Frozen-Rotor Simulation
sind in Abbildung 5-15 und Abbildung 5-16 ersichtlich.

Tabelle 5-11: Modell 2: Ergebnisse der Frozen-Rotor Simulation

Betriebspunkte 1 2 3 4 5 6 7 8

Volumenstrom gesamt [m3/s] 0,52 0,78 1,03 1,29 1,55 2,07 2,58 3,10

Totaldruck Eintritt

(Prota) [Pa] -90,13 -82,17 -60,32 -45,77 -23,48 2181 79,59 126,93
tot

Totaldruck Ubergang [Pa] 139,31 148,88 174,31 248,40 295,79 374,16 451,85 509,18
Totaldruck Austritt

(Ptot2)

Totaldruckerhéhung
Rotor

[Pa] 1,46 4,69 9,78 16,71 20,87 24,08 31,34 33,86

[Pa] 229,44 231,05 234,63 294,17 319,27 352,35 372,26 382,25

Totaldruckerverlust

Stator [Pa] 137,85 144,19 164,53 231,69 274,92 350,08 420,51 475,32

Totaldruckerhéhung

Apror [Pa] 9159 86,86 70,10 62,48 44,35 2,27 -48,25  -93,07
(o)

(Sptat' ')D“‘C" Eintritt [Pa] -90,77 -83,60 -62,88 -49,79 -2928 11,53 6351 103,80
statl
Stat. Druck Ubergang [Pa] -325 430 20,86 2521 41,11 66,98 9830 115,72

Stat. Druck Austritt

(Pstar2) [Pa] -0,01 0,00 -0,11 -0,21 -0,15 -0,14 -0,19 -0,08
stat.

Druckerhohung Rotor [Pa] 87,52 8790 8374 7500 70,38 5545 34,79 11,92

Druckerveringerung

Stator [Pa] -3,25 4,30 20,97 25,42 41,25 67,13 98,49 115,80

Druckerhohung Aps [Pa] 90,76 83,60 62,77 49,58 29,13 -11,67 -63,70 -103,88

Die Tabelle enthalt fur jeden berechneten Betriebspunkt den Totaldruck und den stat. Druck
am Eintritt in den Rotor, am Ubergang von Rotor zu Stator und am Austritt aus den Stator.
Die Differenz zwischen Austrittsflache und Eintrittsflache ergibt gesamte Totaldruckerhéhung

bzw. die gesamte stat. Druckerhéhung.
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Frozen Rotor AP
150

125
100
75

50

é 25
[-% —4#—Rotor
< 0
——Stator
25 Rotor-Stator
-50
75
-100
125
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
Volumenstrom [m?s]
Abbildung 5-15: Modell2: Druckerhdhung FR-Simulation
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Abbildung 5-16: Modell2: Totaldruckerhéhung FR-Simulation

Die Kennlinien stellen einerseits den Druckaufbau des Rotors und den Druckverlust des
Stators und andererseits den resultierenden Druckaufbau fir Rotor und Stator in
Abhangigkeit der Férdermenge dar. Der tatsachlich durchstromende Volumenstrom ergibt
sich ohne zusatzliche Stromungsverluste in der Maschine aus dem Schnittpunkt der Rotor-
mit der Statorkennlinie bzw. aus dem Schnittpunkt der Gesamtkennlinie mit der x-Achse. Die

Druckdifferenz links vom Schnittpunkt dient zu Uberwindung von weiteren Druckverlusten
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der Maschine. Fiur die Forderung einer groReren Luftmenge ist ein Energieeintrag durch
einen zusatzlichen Lufter erforderlich. Abbildung 5-15 zeigt ein kontinuierliches Sinken der
Druckerhthung des Rotors mit steigendem Volumenstrom, gleichzeitig kommt es zu einem
Anstieg des Druckverlustes im Stator. Die steigende Totaldruckerh6hung des Rotors mit
steigender Fordermenge (Abbildung 5-16) ist auf die unterschiedlich gro3en Abldsezonen
zurickzufihren. Die  Ablosezonen haben groBen Einfluss auf die lokalen
Stromungsgeschwindigkeiten und somit auch auf die Stromungsverluste.

5.2.3 Ergebnisse der transienten Rotor-Stator Simulation

Die instationdre Simulation liefert fur jeden Zeitschritt Losungen fur samtliche
StromungsgrofRen. Die Ergebnisse fiur die Druckerhdhung unterliegen somit Schwankungen
abhangig von der jeweiligen Rotorposition. Fur die Ermittlung der Kennlinien werden die
erforderlichen Grof3en Uber der Zeit gemittelt. Dazu ist es erforderlich, den zeitlichen Verlauf
einer Stromungsgrof3e aufzuzeichnen und das Schwingverhalten zu beobachten. Die
zeitliche Mittelung erfolgt, wenn sich nach dem Einschwingvorgang eine gleichmafige
Schwingung eingestellt hat. Abbildung 5-17 zeigt den zeitlichen Verlauf des Totaldruckes
[Pa] bei einem Volumenstrom von 2,07 m3/s. Die griine Linie ist der Uber die Eintrittsflache
gemittelte Verlauf des Totaldrucks. Die blaue Linie zeigt den zeitlichen Verlauf des

Totaldrucks an der Rotor-Stator Grenzflache und die rote Linie den an Statoraustrittsflache.

= — Einlass
3 — Auslass
— Rotor-Stator Ubergang

R J\/ﬂ . ,\W\/\’\Mﬁv“—“-’w\fwvwm

VV

r T T
0 0.05 01 015
Smuiation Time

Abbildung 5-17: Modell 2: Zeitlicher Verlauf des Totaldruckes bei V=2,07 m3/s

Je nach Volumenstrom stellt sich eine gleichmafRige Schwingung nach rund einer halben

Rotorumdrehung ein. Ansys CFX bietet die Mdglichkeit einer automatischen Mittelung der fir
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die Berechnung der Kennlinien erforderlichen StromungsgroRen. Die Ergebnisse der
transienten Simulation sind in Tabelle 5-12 fiir jeden Betriebspunkt zusammengefasst. Die
Auswertung beinhaltet die Uber die Ein- und Austrittsflachen gemittelten Werte fir den
statischen Druck sowie den Totaldruck.

Tabelle 5-12: Modell 2: Ergebnisse der transienten Simulation

Betriebspunkte 1 2 3 4 5 6 7 8
Volumenstrom gesamt [m3/s] 0,52 0,78 1,03 1,29 1,55 2,07 2,58 3,10
Totaldruck Eintritt piot1 [Pa] -71,9 -59,9 -46,3 -24.5 10,0 57,0 135,0 208,0
Totaldruck Ubergang [Pa] 157,3 156,0 171,0 215,0 358,0 415,00 4820 550,0

Totaldruck Austritt (Ptot2) [Pa] 0,9 4,0 9,5 14,0 28,0 27,0 26,0 27,0

Totaldruckerhéhung

Rotor [Pa] 229,2 2159 2173 2395 3480 3580 347,0 3420

Totaldruckverlust Stator [Pa] 156,5 152,0 1615 201,0 330,0 3880 456,0 523,0

Totaldruckerhéhung Apiot [Pa] 72,8 63,9 55,8 38,5 18,0 -30,0 -109,0 -181,0

Stat. Druck Eintritt (Pstat1) [Pa] -72,6 -61,4 -493 -28,6 3,0 53,0 124,0 185,0

Stat. Druck Ubergang [Pa] 21,2 32,2 41,9 55,5 72,0 98,0 155,0 201,0
Stat. Druck Austritt (Pstat2) [Pa] 0,0 0,0 -0,1 -0,2 0,0 0,0 0,0 0,0
Druckerhohung Rotor [Pa] 93,8 93,6 91,2 84,1 69,0 45,0 31,0 16,0

Druckveringerung Stator [Pa] 21,2 32,2 42,0 55,7 72,0 98,0 155,0 201,0

Druckerhdhung Aps [Pa] 72,6 61,4 49,2 28,4 =350 -53,0 -124,0 -185,0

Die ermittelten Kennlinien fur die Druck- bzw. Totaldruckerhéhung sind in Abbildung 5-18
und Abbildung 5-19 dargestellt.
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Abbildung 5-19: Modell 2 Transient Rotor-Stator: Totaldruckerhéhung

Ahnlich der Frozen-Rotor Berechnung zeigt die transiente Simulation einen Anstieg der

Totaldruckerndhung vom vierten auf den funften Betriebspunkt. Auch hier bewirken

unterschiedlich groRe Ablésezonen eine bessere Statoranstromung und eine geringere

Ruckstromung. Die Geschwindigkeitsvektoren in Abbildung 5-21 zeigen die unginstige

Statoranstromung und die stark ausgepragten Ablésezonen im Bereich des Rotoraustritts.
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5.2.4 Diskussion
Die zweidimensionale Simulation eignet sich aufgrund des geringen Rechenaufwandes sehr
gut, um Erfahrung mit der Rotor-Stator Simulation zu sammeln. Jedoch ist bei der
Interpretation der Ergebnisse der Unterschied zwischen realer und modellierter Geometrie zu
bertcksichtigen. Durch die Vernachlassigung der dritten Dimension werden folgende
Faktoren bei der Simulation nicht berucksichtigt:

e Axiale Einstromung in die Rippenwelle sowie die Umlenkung in den Luftschlitz wird

nicht abgebildet
e Verluste im Luftspalt zwischen Rotor und Stator werden nicht beriicksichtigt
¢ Die Wandreibung durch die Blechpakete wird nicht berlcksichtigt

e Austrittsverluste sind in der Simulation nicht vollstandig enthalten

Dies gilt sowohl fir die die Frozen-Rotor Methode als auch fiir die instationare Berechnung.
Der wesentliche Unterschied in den Ergebnissen der beiden Berechnungsmethoden ist auf
die standige Anderung der Querschnittsverhaltnisse bei den verschiedenen Rotorpositionen
zuriickzufuhren. Die geringe Druckerhdhung und die damit geringe Forderwirkung ist auf die
unglnstigen Stromungsverhaltnisse im Bereich des Rotor-Stator Ubergangs zuriickzufihren.
In den Abbildungen 5-20 und 5-21 sind die Stromlinien ausgehend vom Rotoreintritt sowie
die Geschwindigkeitsvektoren im Ubergangsbereich fiir den Betriebspunkt V'=1,55m3/s

dargestellt.

Abbildung 5-20: Stromlinien Modell 2
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Abbildung 5-21: Geschwindigkeitsvektoren Modell 2

Der Kkleine Luftspalt, die unglnstige Anstromung des Stators und die starke
Querschnittsverengung durch die Statorwicklung bewirken starke Stromungsverluste. In
Abbildung 5-22 ist der radiale Verlauf der Totaldruckerhéhung fir die zwei Betriebspunkte
V=0,78 m3/s und V=1,55 m3/s dargestellt.
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Abbildung 5-22: Modell 2: radialer Verlauf der Totaldruckerh6hung

Aus der Grafik ist zu erkennen, dass die grof3ten Verluste nach der Rotorwicklung und beim
Eintritt in den Stator auftreten. Mit steigendem Durchfluss steigen die Eintrittsverluste in den
Stator sehr stark an.
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5.3 Modell 3: Rotor-Stator 3D

Modell 3 (Abbildung 5-23) bericksichtigt die tatsachlichen Breitenverhéltnisse des
Luftschlitzes, der Luftspalt zwischen Rotor und Stator wird in axialer Richtung modelliert, die
Austrittsverluste werden besser abgebildet und die Wandreibung durch die Blechpakete wird
im Ergebnis berlcksichtigt. Jedoch werden die axiale Zustrémung, der Bereich der

Rippenwelle und die Umlenkung in einen Luftschlitz in diesem Modell nicht bertcksichtigt.

0 0.100 0.200 (m)
1

I
0.050 0.150

Abbildung 5-23: Simulationsmodell 3

Dieses Modell wurde erstellt, um den Einfluss der Wandreibung sowie die Verluste im
Luftspalt und im Austrittsbereich zu untersuchen. Da dieses Modell den Bereich der
Rippenwelle noch nicht bertcksichtigt wurde aufgrund der hohen Rechenzeit auf eine
instationdre Simulation verzichtet. Das gesamte Rechennetz besteht aus 2,255 Mio
Elementen, wobei auf den Rotor 1,227 Mio Elemente entfallen und der Stator aus 1,128 Mio
Elementen besteht.

5.2.5 Randbedingungen und Betriebspunkte

Fur den Bereich des Luftspaltes und des Austritts aus dem Stator wird in axialer Richtung
Symmetrie als Randbedingung angesetzt. Am Austritt wird der statische Druck vorgegeben,
und normal zur Eintrittsflache wird Massenstrom bei einer Temperatur von 40°C vorgegeben.
Ausgehend vom Gesamtvolumenstrom wird der Massenstrom aus Gleichung 5-2 berechnet.
Die Betriebspunkte sind in Tabelle 5-13 zusammengefasst.
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Tabelle 5-13: Volumenstrom und Massenstrom fir Modell 3

Betriebspunkte 1 2 3 4 5 6 7 8

Massenstrom Eintritt [kg/s] 0,0008 0,0012 0,006 0,002 0,0024 0,0032 0,004 0,0048

Volumenstrom Eintritt  [m%s] 887 1,33 1,77 222 266 355 444 532
*10° *10" *10*  *10*  *0"  *10*  *10*  *10*
Volumenstrom

iy ms] 0,52 0,78 1,03 129 155 207 258 3,10

5.2.6 Ergebnisse der Frozen-Rotor Simulation
Die Ergebnisse fur die Druck- bzw. Totaldruckerhbhung sind in Tabelle 5-14

zusammengefasst.

Tabelle 5-14: Modell 3: Ergebnisse der Frozen-Rotor Simulation

Betriebspunkte 1 2 3 4 5 6 7 8

Volumenstrom gesamt [m3/s] 0,52 0,78 1,03 1,29 855 2,07 2,58 3,10

TpOt?'druc" Eintritt Pa] -81,5 -71,7 -524 -31,6 -150 369 97,3  159,9
tot
Totaldruck Ubergang [Pa] 1947 1949 2168 2574 2877 357.6 4445 5161

Totaldruck Austritt

(D) [Pa] 3,6 31 6,3 7.6 49 162 21,7 280
0

Totaldruckerhéhung Rotor [Pa] 276,2 266,6 269,2 289,0 302,7 320,7 347,2 356,2

Totaldruckerverlust Stator [Pa] 191,17 191,8 2105 249,8 2828 3414 422.8 488,1

Totaldruckerhéhung

A [Pa] 85,1 74,8 58,7 39,2 19,9 -20,7 -75,6 -131,9
Ptot

Stat. Druck Eintritt [Pa] -827 -735 -553 -359 -21,0 265 81,3  137.0

(Pstat1)

Stat. Druck Ubergang [Pa] 3,5 10,7 22,8 35,1 43,5 76,1 110,5 144,4
Stat. Druck Austritt Pa] -03 -01 -04 -04 01 -10 -1,1  -14
(Pstat2)

Druckerhéhung Rotor [Pa] 86,2 84,2 78,1 71,1 64,5 49,6 29,2 7,4
Druckveringerung Stator [Pa] 3,8 10,7 23,2 35,5 43,6 77,1 111,6 145,8
3§°kerh°h“”g [Pa] 824 735 549 355 209 275 -824 -1384
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In Abbildung 5-24 ist die statische Druckerhdéhung fur den Rotor, den Stator und das

Gesamtsystem in Abhangigkeit der Fordermenge ersichtlich.
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Abbildung 5-24: Druckerhéhung Modell 3

Die blaue Kennlinie stellt die statische Druckerhtéhung des Rotors dar. Die rote Kennlinie

zeigt den Druckverlust des Stators in Abhéangigkeit vom Volumenstrom. Die griine Kennline

stellt die Druckerhdhung des Gesamtsystems in Abhangigkeit der Férdermenge dar.
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Abbildung 5-25: Totaldruckerhéhung Modell 3
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Abbildung 5-25 zeigt die Totaldruckerhéhung des Rotors (blau), den Totaldruckverlust des
Stators (rot) und den Verlauf der Totaldruckerhthung des Gesamtsystems in Abhangigkeit

des Volumenstroms.

5.2.7 Diskussion

Im Vergleich zur 2D- Simulation stellt sich bei der 3D-Simulation durch die Wandreibung, die
Verluste im Luftspalt und die Austrittsverluste eine geringere Druck- bzw.
Totaldruckernéhung ein. Der Einfluss der Rippenwelle sowie die verénderten
Querschnittsverhéltnisse durch die Rotation des Rotors sind in diesem Modell nicht
bertcksichtigt.
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5.4 Modell 4: Rotor-Stator 3D mit Rippenwelle

Ausgehend von Modell 3 wird fir das folgende Simulationsmodell der Bereich der
Rippenwelle und zuséatzlich die axiale Zustrémung sowie die Umlenkung in den Luftschlitz
modelliert. Dieses Modell (Abbildung 5-26) beinhaltet die tatsdchliche Strémung von Eintritt
in den Rotor bis zum Austritt aus den Stator. Aus diesem Grund wird die Kennlinie mit der
Frozen-Rotor und der Transient Rotor-Stator Methode berechnet. Der Zeitschritt (At) fir die
transiente Simulation wurde wieder mit 0,000397 [s] gew&hlt, dies entspricht bei einer
Umdrehungszahl von 420 pro Minute einem Umdrehungswinkel des Rotors von einem Grad.
Als Startwerte fur die transiente Berechnung werden die Ergebnisse der Frozen Rotor
Simulation verwendet. Fir Rotor und Stator wurde das Rechengitter aus Modell 3 mit 2,255
Mio Elementen verwendet, das Netz im Bereich der Rippenwelle mit 240.000 Elementen

wurde im Pre-Prozessor von Ansy CFX hinzugeflgt.

Abbildung 5-26: Simulationsmodell 4

5.4.1 Randbedingungen und Betriebspunkte

Am Eintritt in den Rotor wurde der Massenstrom [kg/s] senkrecht zur Eintrittsflache
vorgegeben. Ausgehend von der Gesamtluftmenge in den Rotor wird der Volumenstrom
durch die Anzahl der Luftschlitze in axialer Richtung und durch die Anzahl der Segmente in
Umfangsrichtung dividiert. Mittels der Dichte von Luft bei 40° C werden fur die einzelnen
Betriebspunkte die Massenstrome berechnet. Wie in Abbildung 5-26 zu erkennen verlasst

der Grof3teil der Luftmenge das Modell auf dem Weg zu den weiteren Luftschlitzen in axialer
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Richtung und nur ein Teil stromt in den Luftschlitz in radialer Richtung ein. Analog zu den
zuvor berechneten Modellen wird von einer gleichm&Rigen Aufteilung des Massenstroms auf
samtliche Luftschlitze in axialer Richtung ausgegangen. Daher wurde fur den Austritt in
axialer Richtung vom Eintrittsmassenstrom der Massenstrom durch einen Luftschlitz aus
Modell 3 abgezogen, d.h. im Luftschlitz stromt die gleiche Luftmenge wie bei samtlichen
Modellen zuvor und die Ergebnisse kbnnen somit verglichen werden. Am Austritt aus dem
Stator wird der statische Druck ps = 0 [Pa] vorgegeben. In Tabelle 5-15 sind die Eintritts- und

Austrittsmassenstréme fir die einzelnen Betriebspunkte zusammengefasst.

Tabelle 5-15: Volumenstrom und Massenstrome fir Modell 4

Betriebspunkte 1 2 3 4 5 6 7 8

Massenstrom Eintritt [kg/s] 0,0208 0,0312 0,0416 0,052 0,0624 0,0832 0,104 0,1248

Massenstrom Austritt [kals] 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,08 0,1 0,12

Volumenstrom

3
gesamt [m™/s] 0,52 0,78 1,03 1,29 1,55 2,07 2,58 3,10

5.4.2 Ergebnisse der Frozen-Rotor Simulation

Der ermittelte statische- und Totaldruck an der Eintrittsflache des Rotors, den Ubergang von
Rotor zum Stator und der Austrittsflache aus dem Stator, sowie die Druckh6hung des Rotors,
der Druckverlust des Stators und die Differenz des Gesamtsystems sind fir jeden
Betriebspunkt in Tabelle 5-16 zusammengefasst.
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Tabelle 5-16: Ergebnisse der Frozen Rotor Simulation Modell 4

Betriebspunkte 1 2 3 4 5 6 7 8
Volumenstrom gesamt [m3/s] 0,52 0,78 1,03 1,29 1,55 2,07 2,58 3,10
Totaldruck Eintritt prot [Pa] -128,1 -1056 -82,3 -54,3 -251 385 1132 1843
Totaldruck Ubergang [Pa] 67,5 75,9 88,6 147,0 210,7 252,7 306,0 361,1
Totaldruck Austritt Pa] 11 50 63 11,5 138 177 179 213
(Prot2)

Totaldruckerhdhung Rotor ~ [Pa]  346,0 333,6 336,6 3284 312,0 283,77 2523 22872
Totaldruckverlust Stator [Pa] 216,8 2231 2480 2626 2731 3045 347,6 3912
TAoptt""idruc"erhOhung [Pa] 1293 1106 886 658 389 -208 -953 -163,0

(o]

stat. Druck Eintritt [Pa] -1315 -109,7 -880 -622 -358 20,6 86,0 1458
(pstat1)

Stat. Druck Ubergang [Pa] -88,2 -77,7 -66,8 -53,4 -37,7 -0,7 46,0 88,3

Stat. Druck Austritt P] 00 05 -04 09 -10 10 08  -09

(pstatZ)

Druckerhéhung Rotor [Pa] 133,4 1196 110,2 97,3 80,6 48,9 17,3 -12,5
Druckveringerung Stator [Pa] 2,0 10,4 22,6 36,0 45,8 70,5 104,0 134,2
DA})“kaerhOhung [Pa] 131,5 109,3 87,6 61,3 348 216 -868 -146,7

Die ermittelten Kennlinien sind in den Abbildung 5-27 und Abbildung 5-28 graphisch

dargestellt. Abbildung 5-27 zeigt die statische Druckerh6hung des Rotors, den Druckverlust

des Stators, sowie die statische Druckdifferenz des Gesamtsystems. In gleicher Weise ist in

Abbildung 5-28 die Totaldruckdifferenz fir den Rotor, den Stator und das Gesamtsystem in

Abhéngigkeit vom Volumenstrom ersichtlich.
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Abbildung 5-27: Druckerhéhung Frozen Rotor Simulation Modell 4
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Abbildung 5-28: Totaldruckerhdhung Frozen Rotor Simulation Modell 4

5.4.3 Ergebnisse der transienten Simulation

Analog zur Frozen-Rotor Berechnung sind flr die transiente Simulation die Ergebnisse in
Tabelle 5-17 zusammengefasst und die Kennlinien fur die Druckerh6hung und die
Totaldruckerh6hung sind in den Abbildung 5-29 und Abbildung 5-30 dargestellt.
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Tabelle 5-17: Ergebnisse der transienten Simulation Modell 4

Betriebspunkte 1 2 3 4 5 6 7 8
Volumenstrom gesamt [m3/s] 0,52 0,78 1,03 1,29 1,55 2,07 2,58 3,10
Totaldruck Eintritt piot1 [Pa] -126,5 -101,5 -73,8 -45 -16,7 61,5 143,1 231,2
Totaldruck Ubergang [Pa] 236,4 256,14 2716 2835 298,2 341,3 341,1 441,1
Totaldruck Austritt Pa] 004 63 95 128 54 125 214 151
(Prot2)

Totaldruckerh6hung Rotor [Pa] 3629 3576 3454 3284 3149 279,8 248 209,9
Totaldruckverlust Stator [Pa] 236,4 249,8 262,1 270,7 292,8 328,8 369,7 426
TAOFff‘:dr”CkerhOh“”g [Pa] 1265 107,8 833 57,7 221  -49 -1217 -216,1
(o)
Stat. Druck Eintritt [Pa] -1287 -1053 -792 52,8 -21,3 482 1162 1928
(pstatl)
Stat. Druck Ubergang [Pa] 13,8 24,2 36,6 50,3 74,5 112,2 145,6 188,6
Stat. Druck Austritt [Pa] 003 -07 -06 -13 04 14 22  -15
(pstatz)
Druckerhéhung Rotor [Pa] 1425 129,5 115,8 103 95,8 64 29,4 -4,2
Druckveringerung Stator [Pa] 13,8 24,9 37,2 51,6 74,9 113,6 147,8 190,1
DAr;CkerhOh””g [Pa] 1287 1046 786 51,5 209 -496 -1184 -1943
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Abbildung 5-29: Druckerhdhung transiente Simulation Modell 4
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Abbildung 5-30: Totaldruckerh6hung transiente Simulation Modell 4

5.4.4 Diskussion

Die Frozen-Rotor Simulationen zeigen unabhdngig vom Rechennetz ein schlechtes
Konvergenzverhalten und benétigen eine hohe Anzahl an Iterationen. Bei einigen
Betriebspunkten konnte die Konvergenz von 10 nicht erreicht werden, dies ist ein
Anzeichen fur instationdre Stromungsverhdaltnisse. Daher ist der Einsatz der transienten
Methode fur dieses Modell sinnvoll. Die transiente Rotor-Stator Simulation dieses Modells
ermdglicht die exakteste Wiedergabe der realen Verhdltnisse und die beste
Vorausberechnung der Kennlinien. Jedoch erfordert die transiente Simulation auf nur einem
PC eine sehr hohe Rechenzeit von ca. 130 Stunden je Betriebspunkt. Die Ergebnisse fur das
Simulationsmodell 4 zeigen eine geringere Forderwirkung als das Modell 3, dies ist auf die
axiale Zustromung und die darauf folgende verlustbehaftete Umlenkung in die Luftschlitze

zurtickzufthren.
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5.5 Vergleich der Ergebnisse

In den folgenden Abbildungen (Abbildung 5-31 und 5-32) sind Druckerhéhung und

Totaldruckerhbhung in  Abhangigkeit vom  Volumenstrom fir die einzelnen

Simulationsmodelle dargestellt.

150

125

100

75

50

25

Vergleich der Simulationsergebnisse

=—=—2D Modell Transient Rotor-
Stator

\\\\ ——2D Modell Frozen Rotor

'E' o]
&- 25 \\\\ 3D Modell Frozen Rotor
a NN
<] -50
\\\ —e—3D Modell mit Rippenwelle
-75 \ \\ Frozen Rotor
-100 ~ o
\ \ =—o—3D Modell mit Rippenwelle
1125 transient Rotor-Stator
150 \\\
-175
N
-200
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
Volumenstrom [m?3/s]
Abbildung 5-31: Vergleich der Ergebnisse: Druckerhéhung
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Abbildung 5-32: Vergleich der Ergebnisse: Totaldruckerhéhung
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Das Simulationsmodell 4 spiegelt die realen Stromungsverhéltnisse am genauesten wieder.
Bei der transienten Simulation dieses Modells ist daher von der besten Vorausberechnung
der Forderwirkung auszugehen, sie erfordert jedoch einen sehr hohen Rechenaufwand. Fir
eine erste Abschatzung der erreichbaren Luftmenge ist daher auch die 2D- Simulation
geeignet. Der Unterschied in den Ergebnissen des 2D-Modells zum vollstandigen 3D-Modell
liegt an den Reibungsverlusten, den Verlusten im Luftspalt und im Statoraustritt sowie in den
Umlenkverlusten der Stromung in den Luftschlitz. Aus den Ergebnissen ist zu erkennen,
dass die Verluste durch die Umlenkung der Stromung in den Luftschlitz durch den
Energieeintrag der Rippenwelle teilweise kompensiert werden. Jedoch steigen die
Eintrittsverluste in den Luftschlitz stark mit steigendem Volumenstrom, dadurch fallt die
Forderwirkung mit steigendem Volumenstrom beim 3D-Modell mit axialer Zustrémung starker
ab als die Kennlinien der 2D-Modelle mit radialem Zulauf. Fur samtliche Simulationsmodelle
wurde von einer gleichmaBigen Aufteilung der Luftmenge in die einzelnen Luftschlitze
ausgegangen, d.h. es wird davon ausgegangen, dass in sich die Strémungsverhaltnisse in
axialer Richtung mit steigender Anzahl an Luftschlitzen nicht andern. Eine Untersuchung der
Forderwirkung in Abhangigkeit von der Anzahl an Luftschlitzen bzw. der Paketlange wurde
aufgrund des sehr hohen Rechenaufwands im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefiihrt. Fur
die Maschine 1 wurden keine Messungen des Volumenstroms durchgefihrt, daher ist keine
Validierung der Simulationsergebnisse mdoglich. Aus diesem Grund wird fir eine weitere
Maschine eine 2D-Simulation durchgefiihrt und mit Messungen des Gesamtvolumenstroms

verglichen.
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6 Maschine 2: Simulation und Ergebnisse

Um eine Validierung der numerischen Berechnung durchzufiihren, wurden Berechnungen fir
eine weitere Maschine durchgefuihrt. Fir diesen Generator wurden Messungen der
Gesamtluftmenge von der Firma ELIN durchgefiihrt und fur diese Arbeit zur Verfligung
gestellt. Die Ergebnisse von Maschine 1 aus Kapitel 5 zeigten einen geringen Unterschied
der 2D-Simulation zum vollstandigen 3D-Modell mit axialem Zulauf, daher wird fir die
Ermittlung der Kennlinien von Maschine 2 aufgrund des hohen Modellierungs- und
Rechenaufwands auf eine transiente dreidimensionale Simulation verzichtet. Die
Forderwirkung wird anhand eines 2D-Modells mit der Frozen-Rotor-Methode und mit einer

anschlieRenden transienten Simulation ermittelt.

6.1 Aufbau des Modells und Betriebspunkte

Das 2D-Modell von Maschine 2 unterscheidet sich von Maschine 1 wie in Kapitel 4.3
beschrieben durch unterschiedliche Rotor bzw. Statornutenzahlen, sowie durch andere
Abmessungen und eine unterschiedliche Drehzahl. Die Erstellung des Rechennetzes, die Art
der Randbedingungen und die Frozen Rotor bzw. transiente Simulation unterscheidet sich
nicht von der 2D-Simlulation von Maschine 1 (Kapitel 5.2). Abbildung 6-1 zeigt das
Rechennetz des 2D-Modells, der Rotor besteht aus 76.000 Elementen und der Stator aus
60.000 Elementen. Analog zu Maschine 1 ist fur die transiente Simulation die Schrittweite so
gewahlt worden, dass der Rotationswinkel 1° betragt. Bei einer Umdrehungszahl von 1150
pro Minute von Maschine 2 ergibt sich somit der Zeitschritt At mit 0,000145 s. In Tabelle 6-1

sind die zu berechnenden Betriebspunkte zusammengefasst.
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Abbildung 6-1: Rechennetz 2D-Modell Maschine 2

Tabelle 6-1: Betriebspunkte 2D-Modell Maschine 2

Betriebspunkte 1 2 3 4 5 6 7 8
Massenstrom kg/s] 2,7 4.4 6,2 8,0 9,8 11,6 13,3 15,1
Eintritt 9 *10™ *10™ *10™ *10™ *10*  *10™ *10™ *10™

Volumenstrom

2,367 3,945 5524 7,102 8,68 10,26 11,84 13,42
Eintritt ) ) - “

3
M7l Wg4 0% *10* *10%  *10 *10*  *10*  *10*

Volumnestrom

[m3/S] 0,75 1,25 1,75 2,25 2,75 .25 SNI5 4,25
gesamt

Seite 68




Maschine 2: Simulation und Ergebnisse

6.2 Ergebnisse der Frozen-Rotor Simulation

Der statische und der Totaldruck am Eintritt, an der Rotor-Stator Grenzflache und Am
Austritt, sowie die statische Druckerhéhung und die Totaldruckerhéhung der Frozen Rotor

Simulation sind fur jeden Betriebspunkt in Tabelle 6-2 zusammengefasst.

Tabelle 6-2: Ergebnisse der Frozen Rotor Simulation Maschine 2

Betriebspunkte 1 2 3 4 5 6 7 8

Volumenstrom gesamt [m3/s] 0,75 1,25 1,75 2,25 2,75 8,25 8,75 4,25

Totaldruck Eintritt [Pa] 5721 4644 3539 1903 280 2616 5060 798,

(Ptot1)

Totaldruck Ubergang [Pa] 7870 9739 11560 13349 15517 17695 19797 22118

Totaldruck Austritt [Pa] 144 290 610 748 1172 1762 1936 2306
(Ptot2)

;otaldruckerhdhung [Pa] 13591 14382 15099 15252 15237 15079 14737 14138
otor

Totaldruckverlust Stator ~ [Pa] 7805 9462 10980 12629 14368 15968 17904 1.9859

Totaldruckerhdhung [Pa] 5864 4934 4149 2651 892  -854 3124  -567,4
Aptot

Stat. Druck Eintritt [Pa] 5771 4778 3805 2345  -381 1691 3847 6420
(Pstat1)

Stat. Druck Ubergang [Pa] 46 39 67,6 1118 2277 3264 4039 4923
Stat. Druck Austritt [Pa 0,0 0,1 0,3 0,3 1.4 13 13 1,2

(pstatz)

Druckerhshung Rotor [Pa] 5817 5137 4481 3463 2658 1573 192  -149,7
Druckveringerung Stator  [Pa] 46 36,0 67,9 1121 2291 3276 4052 4935
Druckerhshung Aps [Pa] 5771 4777 3802 2342 367  -1704 3860  -643.2

Die ermittelten Kennlinien sind in den Abbildung 6-2 und Abbildung 6-3 graphisch dargestellit.
Abbildung 6-2 zeigt die statische Druckerhéhung des Rotors, die Druckverluste des Stators
sowie den Verlauf des Differenzdrucks zwischen Statoraustritt und Rotoreintritt mit

steigendem Volumenstrom.
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Abbildung 6-3: Totaldruckerh6hung Frozen Rotor Simulation Maschine 2

Abbildung 6-3 zeigt die Totaldruckerh6hung des Rotors, den Totaldruckverlust des Stators

sowie die Totaldruckdifferenz von Rotor und Stator. Der Schnittpunkt von Rotor und

Statorkennlinie gibt die Férderwirkung des Gesamtsystems an und liegt bei dieser Simulation

bei 3 m3/s.
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6.3 Ergebnisse der transienten Simulation

Fur die transiente Simulation missen die StrémungsgréRen wie in Kapitel 5.2.3 beschrieben
zeitlich gemittelt werden. Die Ergebnisse des statischen- und des Totaldrucks an den
Kontrollflachen, sowie die Druckerhéhung bzw. die Totaldruckerh6hung sind in Tabelle 6-3

ersichtlich.

Tabelle 6-3: Ergebnisse der transienten Simulation Maschine 2

Betriebspunkte 1 2 3 4 5 6 7 8

Volumenstrom gesamt [m3/s] 0,75 1,25 1,75 2,25 2,75 3,25 BNS 4,25

Totaldruck Eintritt [Pa] 5757 4413 2873  -12 2800 5503 8669 12699
(Prot1)

Totaldruck Ubergang [Pa] 7289 9256 11823 14582 17900 21001 24069 27307
Totaldruck Austritt [Pa] 129 399 1073 1403 2100 2502 3097 3785
(Ptot2)

Totaldruckerhéhung

B [Pa] 1.304,6 1.366,9 14196 1.4594 1510,0 1.549,8 1.540,0 1.460,8
otor

Totaldruckverlust Stator [Pa] 7222 874 10760 13177 15800 18532 20940 23490

Totaldruckerhdhung [Pa] 5886 4812 3446 1415 700 3001 5572  -8914
Aptot

Stat. Druck Eintritt [Pa] 5808 4546 2639  -452 1985 4581 7461 11147
(Pstat1)

Stat. Druck Ubergang [Pa] 754 1953 3082 4580 5899 7602 9218 11269
Stat. Druck Austritt [Pa] -0,1 -0,7 1,3 5,6 7,5 -8,9 -10,3 11,7

(pstatZ)

Druckerhshung Rotor [Pa] 6562 6499 5721 5032 3914 3021 1757 122

Druckveringerung Stator ~ [Pa] 755 1960 3095 4636 5974 7691 9321 11386

Druckerhdhung Aps [Pa] 5807 4539 2626 396 2060 -467,0 7564 -11264

Die Druck- bzw. Totaldruckdifferenz fir Rotor, Stator und das Gesamtsystem in Abhangigkeit
vom Volumenstrom sind in den Abbildung 6-4 und Abbildung 6-5 graphisch dargestellit.
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Abbildung 6-5: Totaldruckerhdhung transiente Simulation Maschine 2

Der Schnittpunkt der Totaldruckerhéhung des Rotors mit dem Totaldruckverlust des Stators
ergibt fur die transiente Simulation einen geférderten Volumenstrom von 2,6 m3/s.
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6.4 Diskussion und Validierung

Fir Maschine 2 wurde von der Firma ELIN Motoren ein Gesamtvolumenstrom von 2,5 m3/s
experimentell ermittelt. Die Messung zeigte eine gleichmaRige Verteilung der Luftmenge
Uber die gesamte Paketlange. Daher ist wie in sdmtlichen Modellen angenommen von einer
gleichmaRigen Aufteilung der Gesamtluftmenge in die einzelnen Luftschlitze auszugehen.
Ausgehend von der Totaldruckerhéhung ergibt die Simulation fur die Frozen-Rotor Methode
eine Luftmenge von 3 m3/s und fir die transiente Berechnungsmethode eine Luftmenge von
2,6 m3/s. Der Wert der transienten Simulation liegt leicht GUber dem Wert der Messung,
jedoch wurden bei diesem 2D-Modell analog zum 2D-Modell von Maschine 1 (Kapitel 5.2)
die axiale Zustromung, die Forderwirkung der Rippenwelle, sowie die Verluste im Luftspalt
und die Wandreibung nicht bertcksichtigt. Der Vergleich mit den Messungen zeigt, dass die
2D-Simulation auch aufgrund der wesentlich geringeren Rechenzeit im Vergleich mit einem
vollstdndigen 3D-Modell sich gut eignet um die Forderwirkung des Aktivteils einer
rotierenden elektrischen Maschine vorauszuberechnen. Jedoch mussen fur die Ermittlung
des Gesamtvolumenstroms noch die Reibungsverluste fur den tbrigen Stromungsweg in der
Maschine bertcksichtigt werden.
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Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurden umfangreiche numerische Untersuchungen der Strémung
im Rotor und im Stator von zwei rotierenden elektrischen Maschinen der Firma ELIN
Motoren GmbH durchgefihrt. Ziel war es, eine Kennlinie zur Forderwirkung des Rotors in
Abhéngigkeit von der Luftmenge numerisch zu berechnen.

Um den Einfluss des Rechennetzes und unterschiedlicher Turbulenzmodelle zu
untersuchen, wurden zunachst detaillierte Simulationen anhand eines Rotorsegmentes
durchgefuhrt. Die Interaktion zwischen Rotor und Stator wurde dann an verschiedenen
Modellen mit den zur Verfigung stehenden Berechnungsmethoden untersucht. Diese sind in
Ansys CFX die zwei stationdren Methoden ,Stage“ und ,Frozen Rotor® und die transiente
Rotor-Stator Methode. Zur Validierung der numerischen Berechnung wurden die Ergebnisse
mit Daten aus Luftmengenmessungen verglichen. Die Netzuntersuchungen zeigten, dass
aufgrund der ausgepragten Stromungsablosung auf eine sehr feine Auflésung der
Grenzschicht zu achten ist. Der Vergleich der verschiedenen Turbulenzmodelle zeigte
unterschiedliche Ergebnisse in der Totaldruckerh6hung. Die grofdte Férderwirkung erzielte
das k-¢ Modell, das k-w Modell die geringste Férderwirkung und das SST Turbulenzmodell
lieferte  dazwischen liegende Werte. Bei Betrachtung der verschiedenen
Berechnungsmethoden der Rotor-Stator Interaktion ist zu erkennen, dass eine
Umfangsmittelung der StromungsgrofRen, wie sie bei der Stage-Methode von Ansys CFX
vorgenommen wird, keine konvergente Losung bringt. Die Ergebnisse der Simulationen
zeigten, dass die Berechnung mit der transienten Rotor-Stator Methode die beste
Ubereinstimmung mit den Daten aus der Luftmengenmessung liefert. Jedoch erfordert diese
Methode sehr hohe Berechnungszeiten und entsprechende Rechnerkapazitaten. Die Frozen
Rotor Methode verringert zwar die Rechenzeit, liefert aber aufgrund der stark instationaren
Stromungsverhéltnisse schlechtere Ergebnisse als die transiente Methode. Aus der Arbeit
geht auch hervor, dass die transiente zweidimensionale Simulation eines Luftschlitzes sich
sehr gut fur eine schnelle Vorausberechnung der Foérderwirkung des Rotors eignet.
Verglichen mit der vollstandigen dreidimensionalen Simulation liefert das 2D-Modell aufgrund
der Vernachlassigung von Wandreibungsverlusten, von Verlusten im Luftspalt zwischen

Rotor und Stator und Umlenkverlusten eine leicht erhéhte Forderwirkung des Aktivteils.

Die CFD-Simulation zeigte starke Strémungsabldsungen im Bereich der Rotorwicklung. Die
Auflosung der Grenzschicht, der Einsatz des richtigen Turbulenzmodells und der Einsatz des
richtigen Wandmodells haben entscheidenden Einfluss auf die Grole der

Stromungsablésungen und somit auch auf die GroRe der Stromungsverluste. Um eine
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zuverlassige Vorausberechnung der erzielbaren Foérderwirkung des Rotors zu ermdglichen,
ware es sinnvoll weitere Messungen zur Evaluierung vorzunehmen. Eine Moglichkeit zur
Validierung des Turbulenzmodells wéare die optische Messung der Stromung mittels Particle
Image Velocimetrie (PIV). Ein Erweitern des Berechnungsgebietes am Einlauf des Rotors
wirde die Randbedingung beim Eintritt in den Rotor und den Einfluss der Rippenwelle auf
die Forderwirkung besser beschreiben. Auch der Einfluss der Aktivteillange und die Anzahl
der Luftschlitze auf die Totaldruckerh6hung kdnnte in weiteren CFD-Simulationen untersucht
werden. Dies erfordert jedoch den Einsatz von High Performance Computing (HPC) auf
parallelen Prozessoren, um die Rechenzeit in einem praktisch durchfihrbaren Ausmaf} zu
halten.
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