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Numerische Stromungsberechnung von Radialventilatoren mit und ohne Spiralgehau-
se

Zielsetzung dieser Abschlussarbeit ist die Erweiterung der Auslegungsstrategie von Radial-
ventilatoren. Hierzu sollen mittels numerischer Strémungssimulationen die Kennlinien ver-
schiedener radialer Laufrader berechnet werden. Zundchst soll die Strémung in den Laufra-
dern hinsichtlich einer sinnvoll gefiihrten Strémung unter dem Gesichtspunkt einer konstan-
ten Verzogerung mit und ohne Geh&use untersucht werden. In diesem Zusammenhang wer-
den die Laufrdder zunéchst ,.freilaufend* berechnet®. In einem weiteren Schritt sollen die
Laufrader mit entsprechendem Gehduse numerisch abgebildet werden. Dadurch soll der
Einfluss des Gehduses auch in Bezug auf die aerodynamischen Kenndaten dokumentiert
werden.

Mit der Kenntnis der Abh&ngigkeit des Betriebsverhaltens von Laufrddern mit und ohne
Gehduse soll anschlieend der Kennlinienverlauf fiir unterschiedliche, insbesondere kleine
Breitenverhaltnisse bestimmt werden. Das Breitenverhéltnis gibt den Faktor von Geh&use-
breite zur Laufradaustrittsbreite an und hat Einfluss auf den Wirkungsgrad der Stromungs-
maschine. Aus der Literatur bekannte Auslegungen decken nur Breitenfaktoren groRer 2
ab. Aufbauend auf die Berechnungen der freilaufenden Ventilatoren soll die Abhé&ngigkeit
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des Wirkungsgrades auch bei Breitenverhaltnissen tiber und unter dem Faktor 2 bestimmt

werden.

AbschlieRend soll aus den numerischen Daten ein Polynom abgeleitet werden, um den Wir-
kungsgrad als Funktion des Breitenverhaltnisses nahezu beliebig prognostizieren zu kon-

nen.

Folgende Schritte sind fur die Bearbeitung erforderlich:

Erarbeitung eines Projektzeitplans,

Einarbeitung in der Literatur zur Auslegung von Radialventilatoren,

Auslegung von verschiedenen radialen Laufradern unter der Beriicksichtigung
der meridionalen Verzégerungszahl,

Erstellung der Geometrien und Aufbereitung in ANSYS CFX,

Numerische Berechnung mit und ohne Gehause der ausgelegten Laufrader,
Erstellung eines  Polynoms  Wirkungsgrad in  Abhéngigkeit  des
Breitenverhaltnisses,

Kurzdarstellung der Arbeitsergebnisse in Form eines Posters.
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Der Einfluss des Spiralgehduses eines Radialventilators mit rickwaérts gekrimmten
Schaufeln auf die Laufradstrémung, bezogen auf das Verhaltnis von Laufradaustritts-
breite und Gehé&usebreite (Breitensprung) sollte untersucht werden. Zu diesem Zweck
wurden numerische Berechnungen eines vorhandenen Modells mit dem urspriinglichen
Gehduse, verbreitertem Gehéuse und freilaufend durchgefihrt.

Durch die Hinzunahme der freilaufenden Variante, wurde eine detaillierte Untersu-
chung des Einflusses, den das Gehéause auf die Laufradstromung hat, ermdglicht.

AuRerdem wurde ein neues Ventilatormodell in Anlehnung an die Literatur ausgelegt,
fir CFD-Simulationen aufbereitet und ebenfalls mit und ohne Gehéuse berechnet, um
einen weiteren Wert des Breitensprungs untersuchen zu kénnen.

Der Einfluss des Geh&uses konnte anhand der Simulationsergebnisse aufgezeigt wer-
den: Bei Teillast ist die Fiihrung durch den Stator vorteilhaft, wahrend es bei Uberlast
einen Stromungsstau verursacht, der ohne Gehause nicht auftritt.

Des Weiteren wurden der hintere und vordere Radseitenraum untersucht, um weitere
Erkenntnisse Uber die Stromungsverhéltnisse im Gehéause zu sammeln.
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Einleitung

1 Einleitung

Radialventilatoren mit riickwértsgekrimmten Schaufeln sind eine Art von Ventilatoren,
die in der Industrie und Klimatechnik immer dann zum Einsatz kommt, wenn eine gro-
Re Druckerhohung benétigt wird. Durch die Umlenkung der Strémung von axialer in
radiale Richtung und den daraus resultierenden Fliehkraften, kann mit einem Radial-
ventilator eine groRe Druckerhdhung erzeugt werden, wéahrend mit einer Axialmaschine
grolRere Volumenstrome gefoérdert werden kénnen.

Eine entscheidende Komponente ist hierbei das sogenannte Spiralgehduse, das das Ra-
dialrad umschliel3t. Die Art und Weise, wie hierbei die Strdmung gefuhrt wird, hat ent-
scheidenden Einfluss auf die Effizienz der gesamten Maschine. Das Ziel ist hierbei eine
verlustfreie Stromungsfuhrung und eine Verzdgerung der Stromung, die zur Umwand-
lung der kinetischen Energie in Druckenergie dient. Ein genaueres Verstandnis des Zu-
sammenspiels von Rotor und Stator dieser weit verbreiteten Stromungsmaschine kénnte
also die Grundlage flr Optimierungsverfahren bilden, die vielerorts Energieeinsparun-
gen ermdglichen wirden.

Im Rahmen dieser Arbeit soll anhand von stationdren und transienten numerischen
Strémungssimulationen von Radialventilatoren mit verschiedenen Gehdausevariationen,
sowie frei ausstromenden Radialradern gezeigt werden, dass die Form des Gehauses auf
die Stromung im Laufrad und den Gesamtwirkungsgrad groRen Einfluss hat.

Ein wichtiger Einflussfaktor ist hierbei der Breitensprung, also das Verhaltnis von Lauf-
radaustrittsbreite zur Breite des Spiralgehduses. Um diesen Parameter zu variieren, soll
ein vorhandenes Laufradmodell mit drei verschiedenen Gehdusen berechnet werden.
Aulerdem soll ein neues Modell mit theoretisch optimalem Breitenverhaltnis in Anleh-
nung an Konstruktionsparameter aus der Literatur ausgelegt, fur numerische Stro-
mungssimulationen aufbereitet und berechnet werden. Anhand dieses Modells soll un-
tersucht werden, ob sich die bisherigen Ergebnisse auf andere Baureihen von Radial-
ventilatoren anwenden lassen. Zusatzlich wird das Verhalten der Laufrader beider Mo-
delle bei freiem Ausstrémen in ein Raumvolumen untersucht.

Die Validierung und Bewertung der Berechnungsmethode erfolgt durch einen Vergleich
der Simulationsergebnisse mit Prifstandsmessungen bzw. Messwerten aus der Literatur.
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2 Grundlagen

Die Auslegung und Simulation von Radialventilatoren erfordert neben dem Verstandnis
der numerischen Theorie und der Auslegungsvorschriften gute Kenntnisse der zugrun-
deliegenden Stromungsmechanik, der Ahnlichkeitstheorie, sowie der grundlegenden
Klassifizierung von Stromungsmaschinen. Das folgende Kapitel stellt eine Ubersicht
der wesentlichen Grundkenntnisse dar.

2.1 Ahnlichkeitslehre

Das Ziel der Ahnlichkeitslehre ist es, GesetzmaBigkeiten in Form von dimensionslosen
Kennzahlen zu formulieren, die fiir alle geometrisch &hnlichen Strémungsmaschinen
gelten und von den absoluten Mal3en der jeweiligen Maschine unabhéngig sind. So ist
es moglich, Modellversuche mit kleineren, maRstabsgetreuen Laborausfiihrungen von
grolRen Maschinen durchzufuhren, deren Ergebnisse sich auf die Ausfiihrung in Origi-
nalgrofe tbertragen lassen.

Im Wesentlichen wird bei der Formulierung einer dimensionslosen Kennzahl eine Gro-
Re gewahlt, fur welche die Kennzahl ein MaR darstellen soll und mit Hilfe einer Dimen-
sionsanalyse so mit anderen EinflussgréRen verrechnet, dass sich die Einheiten komplett
herauskirzen. Sehr géngige und fiir diese Arbeit relevante Kennzahlen sind:

Die Durchfluss- oder Lieferzahl ¢, stellt das Verhaltnis vom gefdrderten VVolumenstrom
zum theoretisch forderbaren Volumenstrom dar:

4V 4
<p_n-D2-u2_n2-D3-n
Die Druckzahl v, die ein MaR fiir die erreichte Druckerhéhung liefert:

Y2 Y2 2-Ap
- u% _nz-Dz-nZ_nZ-Dz-nz-p

¥

Die Schnelllaufzahl o

2 V-4)z-mz AV 2-Vx
O="F3=Nn"——"35 =N'"—5"~— 35—
P (Y-2)2 Ya 23
Die Durchmesserzahl §:

: VF
4 4|2-Y 7
sV _p. 2y
02 vz 2

10
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Eine weitere sehr wichtige Kenngrof3e, die zur Bewertung von Stromungsmaschinen
eingesetzt wird, ist der Wirkungsgrad p:

_ ApV

Pmech

n

2.2 Klassifizierung von Stromungsmaschinen

Im Wesentlichen wird im Bereich der Strdmungsmaschinen zwischen radialen und axia-
len Maschinen unterschieden, sowie zwischen Arbeits- und Kraftmaschinen. Durch eine
Arbeitsmaschine wie z.B. einer Pumpe oder einem Ventilator wird dem Fluid Energie
zugefihrt, wahrend eine Kraftmaschine einen Teil der Bewegungsenergie des Fluids
aufnimmt und in elektrische Energie umwandelt, wie es etwa bei Windkraftanlagen o-
der Dampfturbinen der Fall ist. Hierbei findet bei radialen Maschinen eine Umlenkung
der Stromungsrichtung statt, die eine gro3ere Druckerhéhung moéglich macht, aber auch
das Fordern grolierer Volumenstrome erschwert. Im Gegensatz dazu stehen die axialen
Strémungsmaschinen, die die Strdmungsrichtung nicht beeinflussen und so gréRere
Volumenstréme bei geringerer Druckerhéhung férdern kdnnen.

Anhand dieser Merkmale lassen sich die verschiedenen Strdmungsmaschinen bestimm-
ten Einsatzgebieten zuordnen.

Die ersten Bemihungen Strdmungsmaschinen durchgangig zu klassifizieren stammen
von Cordier [1], der fir die Optimalpunkte verschiedener Maschinen die Schnelllauf-
zahl (ber die Durchmesserzahl doppellogarithmisch auftrug. Die Messpunkte der unter-
schiedlichen Stromungsmaschinen verteilen sich dabei in einem schmalen Band um
eine reprasentative Kurve. Das so entstandene Cordier-Diagramm und Variationen da-
von dienen auch heute noch zur Auslegung von Strémungsmaschinen und zur Bestim-
mung ihrer Anwendungsbereiche (Abbildung 2-1: Cordier Diagramm nach Bohl).

11
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Abbildung 2-1: Cordier Diagramm nach Bohl [2]

2.3 Stromungsmechanik

Die stromungsmechanische Grundlage fur das Verstandnis der Energietbertragung zwi-
schen Stromungsmaschine und Fluid bildet die Eulersche Strdmungsmaschinenhaupt-
gleichung. Diese ergibt sich nach [3] aus der Definition der Absolutgeschwindigkeit
sowie dem Drehimpulssatz.

Die Absolutgeschwindigkeit l&sst sich aus der Umfangsgeschwindigkeit u und der Rela-

tivgeschwindigkeit w bestimmen:
c=utw

Fur den Drehimpulssatz (Eulerscher Momentensatz) gilt mit dem Moment der Volu-
menkrafte My, dem Moment der Krafte auf den Mantel My und dem Moment der Kraf-

te auf die Endflache des Stromfadens %:
My + My + Mg =m(ry X ¢ =11 X ¢1)

Wird eine schaufelkongruente Stromung bei unendlich vielen, unendlich diinnen Schau-
feln angenommen, ergibt sich:

My =m(ry, X c, — 11 X ¢q)

Nach Ausfiihrung des Kreuzproduktes erhdlt man fur die z-Richtung:

12
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M = m(ryc2y — 11C10)
Fur die Leistung an der Welle einer Stromungsmaschine gilt:

P = w - m(rycyy — 11C1y)

Mit

U =w-'n
und

Uy = W' Ty
ergibt sich:

P = m(uzCay — UsC1y)

Die spezifische Stufenarbeit ist positiv definiert, also folgt:

Y = -

m
Man erhalt die Eulersche Stromungsmaschinenhauptgleichung fir eine Arbeitsmaschi-
ne:
Y = Upcou — UsCry
Da die Absolutgeschwindigkeit ¢, senkrecht auf der Umfangsgeschwindigkeit u, steht,
ist c;,, = 0 und es ergibt sich folgende Vereinfachung fiir den radialen Lufteintritt [4]:
Y =uzcyy

Eine graphische Veranschaulichung der durch die Eulersche Strémungsmaschinen-
hauptgleichung beschriebenen Physik liefern die Geschwindigkeitsdreiecke am Lauf-
radein- und Laufradaustritt (Abbildung 2-2). Anhand dieser Darstellung kann man er-
kennen, dass die Drallkomponente c,,, bei schaufelkongruenter Anstromung der Schau-
feln am Laufradaustritt vorliegt und dem Fluid also Energie zugefihrt wurde.

Abbildung 2-2: Geschwindigkeitsdreiecke [5]

13
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3 Computational Fluid Dynamics

Mit Computational Fluid Dynamics (CFD) bezeichnet man die computergestitzte nu-
merische Berechnung von stromungstechnischen Vorgéngen. Hierbei steht eine Viel-
zahl von Berechnungsmodellen zur Verfligung, da sich je nach Beschaffenheit des phy-
sikalischen VVorgangs verschiedene Vereinfachungen und Naherungsverfahren anbieten.
Die rdumliche Diskretisierung erfolgt durch die Erstellung eines Rechennetzes (Mesh),
das die zu untersuchende Geometrie mit Berechnungspunkten durchzieht. Das folgende
Kapitel stellt eine Ubersicht der Berechnungsverfahren und theoretischen Grundlagen
dar, die in dieser Arbeit zum Einsatz kamen, wobei ausschliel3lich der Fall eines inkom-
pressiblen Fluids betrachtet wird.

3.1 Raumliche und zeitliche Diskretisierung

Die Grundlage fiir numerische Berechnungen jeder Art ist die Aufteilung des physikali-
schen Vorganges in eine endliche Anzahl von Raumelementen und Zeitschritten, man
spricht dabei von raumlicher und zeitlicher Diskretisierung.

Die raumliche Diskretisierung erfolgt in Ansys CFX nach dem Prinzip eines elementba-
sierten Finite Volumen Verfahrens. Hierbei wird das Arbeitsgebiet durch ein Rechen-
netz (Mesh) in endliche Volumina aufgeteilt, anhand welcher relevante Grolken wie
Energie, Impuls und Masse errechnet werden.

Abbildung 3-1 zeigt eine Illustration anhand eines typischen zweidimensionalen Netzes
mit Tetraederelementen. Die Losungsvariablen und Fluideigenschaften innerhalb des
Kontrollvolumens (Control Volume) werden in den umgebenden Knotenpunkten (No-
des) gespeichert.

Element Center

Element

Control Volume

Abbildung 3-1: Zweidimensionales Mesh [6]

14
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Ein Mal fiir die notige Auflosung der raumlichen und zeitlichen Diskretisierung ist die
Courant-Zahl mit der Stromungsgeschwindigkeit u, dem Zeitschritt At und der Netzgro-
Be Ax [7]:

Courant = u_At
Ax
Sie gibt an um wie viele Elemente sich eine betrachtete GroRe pro Zeitschritt maximal
fortbewegt. Flr ein stabiles Berechnungsverfahren sollte die Bedingung Courant < 1
erflllt sein, da so gewabhrleistet ist, dass fur einen Zeitschritt geniigend Berechnungs-
punkte einbezogen werden kénnen.

Man unterscheidet bei der Zeitdiskretisierung zwischen expliziten und impliziten Me-
thoden. Als explizit bezeichnet man eine Zeitdiskretisierung, bei welcher die Werte der
Variablen zum neuen Zeitpunkt nur von deren Werten zum alten Zeitpunkt abhangen.
D.h. dass der Wert jeder Knotenvariablen zum neuen Zeitpunkt nur von den bekannten
Werten zum Ausgangszeitpunkt abh&ngt. Damit erlbrigt sich ein Gleichungsldser und
das Verfahren ist gut tberschaubar und schnell programmierbar. Allerdings wird das
Verfahren bei zu groRem Zeitschritt instabil. Es muss ein Stabilitatskriterium eingehal-
ten werden. Das voll implizite Verfahren ist dagegen unbedingt stabil. Bei diesem Ver-
fahren hangen die Werte zum neuen Zeitpunkt von den Werten der Nachbarn zum neu-
en Zeitpunkt ab, d.h. dass ein echt gekoppeltes System von Gleichungen aufgestellt und
geldst werden muss. Dies ist auch der Fall bei sog. semi-impliziten Verfahren, wo die
Variablen auf dem neuen Zeitniveau sowohl vom alten wie vom neuen Zeitpunkt ab-
hangen. Durch semi-implizite Verfahren kann die Genauigkeit der Zeitdiskretisierung
verbessert werden, der grof3e Vorteil von expliziten Verfahren, der Verzicht auf einen
Gleichungsloser, entfallt dagegen ebenfalls [8].

3.2 Grenzschichttheorie

Die Grenzschichttheorie ist ein Teilgebiet der Stromungslehre, das sich mit den Berei-
chen einer Stromung befasst, die von der Reibung einer anliegenden Wand beeinflusst
werden. Auch bei numerischen Stromungssimulationen missen den speziellen Eigen-
schaften solcher Grenzschichten Rechnung getragen werden, da sie einen grof3en Ein-
fluss auf den Stromungsverlauf einer gegebenen Anordnung hat.

Im Wesentlichen unterscheidet man in der Grenzschichttheorie zwischen laminaren und
turbulenten Grenzschichten. Turbulenzen, also zeitliche und rdumliche Schwankungen
im Stromungsfeld, treten beim Erreichen einer kritischen Geschwindigkeit auf und ihre
numerische Berechnung gestaltet sich erheblich komplizierter, als die Berechnung la-
minarer Stromungsverlaufe. Ein MaR fiir den Turbulenzgrad einer Stromung stellt die
Reynolds-Zahl Re dar:

15
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cd cd
Re =P _2
U v

Abbildung 3-2 zeigt den Ubergang von einer laminaren zu einer turbulenten Grenz-
schicht mit steigender Reynolds-Zahl.

Six)

Abbildung 3-2: Grenzschichtiibergang mit steigender Reynolds-Zahl [9]

Um das Geschehen in der Grenzschicht angemessen auflésen zu kénnen, werden di-
mensionslose KenngrolRen fiir die Geschwindigkeit und die Wandkoordinate eingefuhrt.
Fir die charakteristische Wandkoordinate der Wandschicht y* gilt:

v U
yTEyS

Mit der Schubspannungsgeschwindigkeit u, gilt fir die charakteristische Geschwindig-
keit:

Tu
U, = [—
p
u
ut =—
uT

Fir die reinviskose Unterschicht im Bereich von 0 < y* < 5 gilt der lineare Zusam-
menhang:

ut =yt

Hier hat die molekulare Viskositét einen groReren Einfluss als die Turbulenz der weiter
entfernten Schichten.

Den Bereich von 5 < y* < 70 bezeichnet man als Ubergangsbereich. Ab y* > 70 gilt
das logarithmische Wandgesetz:

1
ut =Elny+ +C*

Abbildung 3-3 zeigt den Zusammenhang zwischen u* und y* fir die verschiedenen
Grenzschichtbereiche [10].
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Abbildung 3-3: Bereichseinteilung turbulenter Grenzschichten [11]
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3.3 Strémungsberechnung (RANS/URANS)

Die grundlegendste Form der numerischen Strdmungsberechnung ist die direkte nume-
rische Simulation (DNS). Bei diesem Verfahren werden die Navier-Stokes Gleichungen
flr inkompressible Medien fur jeden Berechnungspunkt vollstandig und ohne Vereinfa-
chungen berechnet.

Die Navier-Stokes Gleichungen (Impulssatz) fur inkompressible Medien lauten:

Dc
P = PL—Vp+uic
Da es sich hierbei um ein System aus drei Gleichungen und vier Unbekannten (drei Ge-
schwindigkeitskomponenten und Druck) handelt, wird eine weitere Gleichung bendétigt,
um das Gleichungssystem losen zu kdnnen. Zu diesem Zweck wird die Kontinuitats-

gleichung hinzugezogen:
V-c=0
Dieses Verfahren liefert zwar sehr detaillierte Ergebnisse, bringt aber auch extrem lange

Simulationszeiten bei sehr hohem Rechenaufwand mit sich. Aus diesem Grund wird es
fast ausschlieBlich in der Grundlagenforschung angewandt.

Um die Dauer der Simulationen zu verkirzen, werden blicherweise Turbulenzmodelle
eingesetzt, um die Berechnung turbulenter Strémungsverlaufe zu vereinfachen, die an-
sonsten sehr aufwéndig wére. Der allgemeine Ansatz ist dabei, Stromungsgrofien in
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einen konstanten Durchschnittsanteil und einen zeitabhangig Schwankungsanteil aufzu-

teilen. So gilt etwa fir die Stromungsgeschwindigkeit:
Ui = Ui + Uu;
Die Durchschnittskomponente ergibt sich aus:
t+At
_ 1
U =— | Udt

T At
t

Wobei At eine Zeiteinheit ist, die gegentber den turbulenten Schwankungen klein ist
und gegeniiber der Zeiteinheit in welcher die Gleichungen geldst werden groR.

Fur instationdre Stromungen werden die Gleichungen kollektiv gemittelt, was eine
Verwendung der gemittelten Gleichungen fiir transiente Simulationen ermdglicht. Die
resultierenden Gleichungen nennt man ,,Unsteady Reynolds Averaged Navier-Stokes
Equations* (URANYS).

Setzt man die gemittelten GréfRen in die urspriinglichen Berechnungsgleichungen ein
erhalt man:

Wobei 7;; der molekulare Spannungstensor ist, der sowohl die Normal- als auch die
Scherkomponente enthalt.

Die Reynolds-gemittelte Energiegleichung lautet:

dpheee Op 0 0 aT _ 0
— o  (pUihyyy) = = Ao— = pwk | + — [U;(zi; — pwi)] + S
ot 6t+6xj (PUjhor) d9x; \" 9 Y +6xj[ i(7ij — pu)] + Sg

Die mittlere Ruheenthalpie lautet:
1

Diese enthalt einen Anteil der turbulenten kinetischen Energie k [12]:
1—

k=5u12
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3.4 Turbulenzmodelle

Wie genau die Turbulenzphdnomene in der Berechnung angendhert werden entscheidet
sich durch die Wahl des Turbulenzmodells. Dieses Kapitel bietet eine Ubersicht tiber
die wichtigsten Varianten.

3.4.1 k-epsilon-Modell

Das k-e-Modell fuhrt zwei neue Variable nein: Die turbulente kinetische Energie k ist
als die Varianz der Geschwindigkeitsschwankungen der Stromung definiert.

Die turbulente Wirbeldissipation € beschreibt die Zeit in der die Schwankungen der Ge-
schwindigkeit dissipieren.

Fur die Kontinuitatsgleichung gilt:

Fur den Impulssatz gilt:

apU ( ui) = a au; U],
ax; |1 \ox; T o M

Wobei Sy, die Summe der Korperkrafte ist, u.r die effektive Viskositét unter Bertck-
sichtigung der Turbulenz und p’ der modifizierte Druck, der sich folgendermafBien
ergibt:

2 U,

3 effaxk

l:_l_
PP3

Das k-e-Modell basiert auf dem Konzept der Wirbelzahigkeit, es gilt also:

Herr = K+ e
Wobei u, die turbulente Viskositat ist, fur welche im k- e-Modell von folgendem Zu-
sammenhang mit der turbulenten kinetischen Energie mit der Konstante €, ausgegan-
gen wird:

k2
=C,p—
U uP <

Die Werte flr k und € kommen direkt aus den differentiellen Transportgleichungen fur
die turbulente kinetische Energie und die Turbulenzdissipationsrate mit den Konstanten
Ce1, Csz, 0% Und o, und den Einflussgréfien der Auftriebskraft P,;, und Py:

19



Computational Fluid Dynamics

a(pe)

_( U; 8) = _I l + - (Celpk Cepe + Celpeb)

Fur die Modellierung der Turbulenzproduktion P, gilt [13]:

, 0V , 0U\0U; 20Uy , Uy
e =\ G, T ox ) ox, 30w, Fax, T PO

3.4.2 Wilcox k-omega-Modell

Das k-w-Modell bietet gegeniiber dem k-g-Modell Vorteile bei der Behandlung wand-
naher Berechnungen bei niedriger Reynolds-Zahl, da es eine weniger feine Grenz-
schichtauflésung erfordert, was es fur viele industrielle Anwendungen praktikabler als
das k-e-Modell macht.

Im k-w-Modell wird von folgender Beziehung zwischen der turbulenten Viskositat und
der turbulenten kinetischen Energie ausgegangen:
_k
He =P w

Das k-o-Modell nach Wilcox l6st zwei Transportgleichungen, eine fir die turbulente
kinetische Energie k und eine fir die turbulente Frequenz o.

k-Gleichung:
d k ok
k i)
®-Gleichung:
a(pw)
3 w)——[ l+akPk Bpw? + P,y

Zusatzlich zu den unabhdangigen Variablen werden die Dichte p und der Geschwindig-
keitsvektor U als bekannte GroRRen aus der Navier-Stokes Methode behandelt. Die Tur-
bulenzproduktionsrate P, wird wie im k-e-Modell berechnet.

Fir die Konstanten des Modells gilt:

p' = 0,09
L5
9

B =0,075
o =2
O, =2
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Der Reynolds Schubspannungstensor pu,u; wird wie folgt berechnet:

_ (v, 00 2 (k+ auk>

Der zusatzliche Auftriebsterm der w-Gleichung lautet [14]:

w
P,y = T ((@ + 1)C3 max(Pyy, 0) — Pyyp)

3.4.3 Shear Stress Transport

Das k-w-basierte Shear Stress Transport (SST) Modell berticksichtigt den Transport der
turbulenten Scherspannung und liefert sehr genaue VVorhersagen tiber das Auftreten und
die Starke von Stromungsabldsung unter gegenlaufigen Druckgradienten.

Um eine préazise Vorhersage der Wirbelzéhigkeit treffen zu kdnnen, wird eine soge-
nannte ,,Blending Function® eingefiihrt, die eine Maximalwertfunktion auf die Wand-
grenzschicht beschréankt [15]:

a k

"~ max(a,w, SF,)

Ve
Wobei fir die Wirbelzahigkeit v, gilt:
Ve = —
Fur die Blending Function F, gilt:

F, = tanh(arg?)
Mit:

2Vk 500v>

arg? = max (ﬁ’a)y' e

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Shear Stress Transport Modell verwendet.
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4 Auslegung von Radialventilatoren

Im folgenden Kapitel wird zunachst eine Ubersicht (iber die wichtigsten Konstrukti-
onsmerkmale von Radialventilatoren gegeben, sowie einige beispielhafte Verfahren
diese bei der Auslegung einer Maschine zu bestimmen. AnschlieBend wird in Anleh-
nung an eine Veroffentlich von Heinz Siepert (2007) ein neuer Ventilator mit dem ver-
muteten optimalen Breitenverhéltnis ausgelegt.

4.1 Konstruktionsparameter

Im Laufe des 20. Jahrhunderts wurden fiir die Auslegung von Radialventilatoren eine
Vielzahl empirischer Konstruktionsvorschriften formuliert. Insbesondere Leonhard
Bommes hat auf diesem Gebiet umfangreiche Leistungen erbracht. Im Folgenden soll
anhand ausgewéhlter Beispiele verdeutlicht werden, welche Parameter fir die Kon-
struktion eines Radialventilators mit rickwarts gekrimmten Schaufeln nétig sind und
wie sie berechnet werden kdnnen. Den Ausgangspunkt bilden hierbei dimensionslose
Kennzahlen, die sich Gblicherweise durch Beruicksichtigung der jeweiligen Anforderun-
gen vor der Auslegung bestimmen lassen.

4.1.1 Entwurf des Radialrads

Die grundlegenden MalRe eines Radialventilators sind der Laufradeintrittsdurchmesser
D,, der Laufradaustrittsdurchmesser D, die Laufradeintrittsbreite b,, die Laufradaus-
trittsbreite b, und der Deckscheibenwinkel y. Abbildung 4-1 zeigt eine Ubersicht dieser
Hauptmale.

Abbildung 4-1: Schnittdarstellung eines Radialrads mit den Hauptmalfien [16]

Den Ausgangspunkt bildet in diesem Fall das Durchmesserverhéltnis D1/D2 wobei sich
die Druckzahl und die Schnelllauzahl aus den gewinschten Eigenschaften (Drehzahl,
Druckerhéhung) ergeben. Fir das Durchmesserverhéltnis gilt:
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D, 105
—=1,25-¥z-0%
D,

AuRerdem ist durch die Literatur die relative Schaufeleintrittsbreite b1/D1 bekannt:

b1—054 s
e . g%
) , o

Fur die Bestimmung von D2 ist die Kenntnis der Umfangsgeschwindigkeit u, nétig:

Daraus ergibt sich fir D2:

Uy 1 2-Ap
D2: - = - ) .
n'n mw'n |([¥Yp

Uber das Durchmesserverhéltnis lasst sich nun D1 bestimmen, Uber die relative Ein-
trittsbreite b1l.

Fur die relative Schaufelaustrittsbreite gilt:

Da D2 bekannt ist, folgt fur b2:
bz = bl - 0,5 . (DZ - Dl) - tan]/

Fur den Deckscheibenwinkel y kann nach Bommes ein Winkel zwischen 10° und 12°
angenommen werden, wenn der Ventilator ein Durchmesserverhéltnis zwischen 0,355
und 0,71 hat [17].

4.1.2 Gestaltung des Radeinlaufs

Besondere Beachtung sollte der Dimensionierung des Radeinlaufs geschenkt werden, da
dieser einen entscheidenden Einfluss auf die Arbeitsweise und letztendlich die Effizienz
des Ventilators hat. Hier stromt das Fluid aus der Einlaufdiise in das Laufrad ein, wobei
es sich bewéhrt hat, zwischen der Einlaufdise und der Deckscheibe des Laufrads einen
Spalt offen zu lassen. Die so entstehende Ruckstrémung hat eine stabilisierende Wir-
kung auf die Stromung im Laufrad und verhindert Abldsung an der Umlenkkontur der
Deckscheibe, die sich akustisch positiv auswirkt.

In einer Veroffentlichung von Bommes [18] werden funf verschiedene Varianten des
Radeinlaufs behandelt, anhand derer hier die vielschichtigen Uberlegungen verdeutlicht
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werden sollen, die die bestmdgliche Berechnung dieses Konstruktionsmerkmals erfor-
dert.

Bei der ersten Variante handelt es sich um eine kreisbogenférmige Umlenkkontur, wel-
che die Zirkulationsstromung derartig fiihren soll, dass eine Ablésung der Strdmung auf
der Saugseite verhindert wird. Abbildung 4-2 zeigt eine Skizze dieses VVorgangs.

Abbildung 4-2: Radeinlauf Typ |

Die zweite Variante (Abbildung 4-3) weist eine hyperbelartige Umlenkkontur auf, wo-
bei der Spaltstrom tangential zur Deckscheibenkontur eingeleitet wird.

Abbildung 4-3: Radeinlauf Typ Il

Die tragflugelartige Umlenkkontur der dritten Variation stellt einen weiteren Ansatz
dar. Hierbei befindet sich der Spalt an der Stelle, an der die Stromung abreif3en wirde,
was durch den tangential zur Deckscheibenkontur einstromenden Spaltstrom verhindert
wird (Abbildung 4-4).

17608
[~ /"/' -
b b /’,
i A .
A a >
.»'«'55‘-'{,/ v
a ‘ 1 el | |
) \

Abbildung 4-4: Radeinlauf Typ Il

Bei der vierten Variante (Abbildung 4-5) wird der Spalt an der engsten Stelle des Saug-
querschnitts platziert und der eingezogene Einlaufring tberlappt im Laufradinneren die
Deckscheibe.
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Abbildung 4-5: Radeinlauf Typ IV

Der Kriimmungsradius von Einlaufdise und Deckscheibenkontur bei der funften Vari-
ante (Abbildung 4-6) sind gleich, ergeben aber keinen stetigen Verlauf, was weniger
Fertigungsgenauigkeit erfordert. Der Spaltstrom staut sich zundchst auf, um dann bis in
den Schaufelbereich zu beschleunigen. Er verlauft dabei nicht tangential zur Deckschei-
benkontur, sondern verhindert nur die Ablésung an der engsten Stelle des Saugquer-
schnitts.

Abbildung 4-6: Radeinlauf Typ V

Die Untersuchungen von Bommes zu diesen flinf Variationen des Radeinlaufs ergaben,
dass die ersten vier Typen stark von der Fertigungsgenauigkeit abhdngen und schon bei
kleinen Mangeln deutliche WirkungsgradeinbuRen zeigen. Typ V hingegen bietet deut-
lich mehr Bauspiel. Des Weiteren sind die Dimensionslosen Ventilatorkennzahlen von
der Reynolds-Zahl des Radeinlaufs abhéngig. Die Effizienz steigt mit der Reynolds-
Zahl, besonders im kritischen Bereich zwischen 100.000 und 200.000 (Grenzschicht-
iibergang: Von ,,Jaminar abgerissen* zu ,.turbulent anliegend*) ist eine starke Zunahme
zu beobachten.

4.1.3 Anzahl und Form der Laufradschaufeln

In die Bestimmung der Schaufelzahl sollten nach der Literatur theoretisch der Minder-
leistungsansatz nach Pfleiderer [19] und Uberlegungen zur akustischen Giite der Ma-
schine eingehen. In der Praxis ergeben sich allerdings aufgrund von Fertigungseigen-
schaften und akustischer Merkmale (Blattfolgefrequenz) oft deutlich mehr Schaufeln,
als nach dem Minderleistungsansatz errechnet werden, weswegen dieser nicht zwingend
beriicksichtigt werden muss.

Aus der Schnelllaufzahl und dem Verengungsfaktor &, am Laufradeintritt ergibt sich fur
den Schaufeleintrittswinkel (3; folgende Beziehung:
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0,233 2
B = arctan( ‘0 3)

$1

Der Unterschied zwischen ; und (3, betrdgt dabei tblicherweise zwischen 5° und 15°.
Erfahrungsgemal lassen sich mit einer Differenz zwischen Schaufeleintritts- und

Schaufelaustrittswinkel von 10° sehr gute Wirkungsgrade erzielen.
Fur die Verengungsfaktoren an Ein- und Austritt gilt:
1 S*Z
$i = 7 D; * sin B;

Die Schaufelgeometrie wird schliellich vom Schaufelkrummungsradius Rg, vervoll-
standigt [20]:
rZ —rf

2+ (ry-cosP, —11 - COSBq)

Rgep =

4.1.4 Spiralgehause

Fur die Auslegung des Spiralgeh&uses hat sich die sogenannte Vier-Radien-Methode als
besonders gunstig erwiesen. Der Hauptgrund hierfr liegt darin, dass das Verfahren eine
relativ einfache Fertigung des Gehéauses ermdglicht.

Abbildung 4-7: Ubersicht der Parameter fiir die Vier-Radien-Methode [17]

Nach Bommes/Reinartz [17] gilt fur die Form der Einheitssilhouette:

T 2 Ky
In— = (tana) -9 = (—-ln—) -9
1, 3'm Kq

Hierbei ergeben sich mit x; > % und x, = 0,9..1,1 gunstige Spiralabmessungen.

Fur den Spiralradius R1 gilt:

26



Auslegung von Radialventilatoren

r,+r
17 2.cosa

Analog gilt flr die restlichen Radien (bei i=2..4):

A 1A
R. _ri_1+ri
' 2-cosa

Fur alle Radien der Spirale sollte der Steigungswinkel a konstant sein. Dieser l&sst sich
folgendermal3en berechnen:

4.1.5 Verhaltnis der Laufradaustrittsbreite zur Gehausebreite

Ein einflussreicher, aber bisher noch nicht ausfiihrlich erforschter Parameter bei der
Konstruktion von Radialventilatoren mit Spiralgehduse ist der Breitensprung, also das
Verhéltnis von Gehausebreite zu Laufradaustrittsbreite (B/b2).

Dieser wird bisher im Auslegungstool der FHD noch nicht beruicksichtigt.

Da

D,

Abbildung 4-8: Seitansicht der Laufrad- und Gehausegeometrie

Bei einer Betrachtung der Anordnung von Laufrad und Spiralgehduse wird der grof3e
Einfluss deutlich, den dieser Parameter auf die Funktionsweise der Maschine hat. Vom
Laufradaustritt stromt das Fluid in das Spiralgehduse ein und erfahrt so sehr plétzlich
eine groRe Anderung des Stromungsquerschnitts.

Messungen von Bommes [17] ergaben einen deutlichen Zusammenhang zwischen dem
Breitensprung und der Effizienz eines Radialventilators, wie die Kennlinie in Abbildung
4-9 zeigt.
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Abbildung 4-9: Wirkungsgradverhéltnis tber Breitensprung

Demnach sollte der Breitensprung etwa zwischen 2 und 3 liegen, um ein gutes Be-
triebsverhalten der Maschine gewahrleisten zu kénnen, doch auch Werte bis 5 sind ohne
drastische LeistungseinbuRen maoglich.

4.1.6 Radialventilatoren ohne Spiralgehéuse

In der Klimatechnik finden haufig auch Radialventilatoren ohne Spiralgehduse (,,frei-
laufend*) Verwendung. Zu ihrem Betriebsverhalten gibt es allerdings keine grolRe An-
zahl von Verdffentlichungen. Aufschlussreiche Arbeiten zu diesem Thema stammen
von Anschiitz (1996), Zarschler (2005) und Siepert (2007).

Laut Anschiitz [21] l&sst sich bei Anpassungsmoglichkeit der VentilatorgroRe (Laufrad-
durchmesser) fur jeden Betriebspunkt ein Ventilator mit Geh&use finden der effizienter
ist als die freilaufende Variante. Des Weiteren ist die Kennlinie des gehduselosen Venti-
lators flacher, der Wirkungsgrad bei hohen Durchsatzen am besten und es ist mehr
Schallabstrahlung zu erwarten. Ublicherweise ist also ein Ventilator mit Gehause der
freilaufenden Variante vorzuziehen. Liegt jedoch eine begrenzte Einbausituation vor,
die nicht genug Raum fiir den optimalen Gehéuseventilator bietet, kann oft durch die
freilaufende Variante ein hoherer Wirkungsgrad erzielt werden.

Aullerdem ist die Ausblasgeschwindigkeit an der Druckseite vergleichsweise niedrig
und somit auch der Anteil des dynamischen Drucks am Gesamtdruck.

Das Laufrad eines freilaufenden Ventilators sollte kompakt sein und die Maschine sollte
einen breiten VVolumenstrombereich ohne grolie Wirkungsgradabfélle abdecken kénnen.
Weitere Anforderungen, die Zarschler [22] an einen geh&uselosen Radialventilator
stellt, sind ein geringer Schallpegel, sowie eine hohe mechanische Belastbarkeit und ein
breiter Drehzahlbereich.

Soll die Druckzahl eines freilaufenden Radialventilators erhéht werden, erfolgt dies laut
Zarschler durch eine Erh6hung des Schaufelaustrittswinkels bei gleichzeitiger Erh6hung
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der Schaufelzahl. Ein Nebeneffekt ist allerdings die Zunahme innerer Verluste. Eine
Erhoéhung der Forderzahl ist durch eine VergréRerung der Laufradbreite zu erzielen

Einen direkten Vergleich der Wirkungsgrade von Radialventilatoren mit und ohne Spi-
ralgeh&use liefert eine Arbeit von Siepert [23]. Auch hier ist der flachere Kennlinienver-
lauf der geh&uselosen Variante zu beobachten (Abbildung 4-10).

IO TR T g

Dimensionsloses Kennfeld des Laufrades Dimensionsloses Kennfeld des Laufrades
z =7, mit und ohne Spiralgehause z=9, mit und ohne Spiralgehéuse

Abbildung 4-10: Kennlinien eines Radialventilators mit und ohne Spiralgeh&use [23]

In der numerischen Erforschung von Radialventilatoren lassen sich durch die Berech-
nung einer freilaufenden Variante Aussagen tber den Einfluss des Stators, also des Ge-
hauses treffen. Zu diesem Zweck werden die Laufradwirkungsgrade der Variante mit
Gehduse und der freilaufenden Variante verglichen. Tritt hierbei ein Unterschied auf,
lasst das auf eine Beeinflussung der Laufradstrémung durch den Stator schliel3en, sind
die Werte sehr dhnlich, ist diese Beeinflussung widerlegt.

4.2 Auslegungstool der Fachhochschule Dusseldorf

Um eine Uberschaubare Dimensionierung von Radialventilatoren mit rickwartsge-
krimmten Schaufeln vornehmen zu kénnen, wurde an der Fachhochschule Dusseldorf
ein Auslegungstool mit grafischer Benutzeroberflache (GUI) in Microsoft Excel umge-
setzt. Die grafische Benutzeroberflache ist in Abbildung 4-11 zu sehen. Aktuell wird an
einer Portierung unter Matlab gearbeitet, um die Abhangigkeit von verschiedenen
Excel-Versionen (hier Version 2003) zu vermeiden.
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Radialventilator- Auslegungsprogramm

CAE fiir Radialventilatoren

Ventilator 1 Drehzahl | Ventilator 2 Drehzahl | Ventilator 3 Durchmesser | Ventilator 4 Durchmesser

Volumenstrom Druckerhéhung
[ 10699 m3/h [ 5652 Pa
10699 m2/h 5652 Pa
mittlere Dichte Drehzahl -2049
’71,2 kg/m* ,W 1/min
1,2 kg/m? 2400 1/min

* Optimierung

=

Gehausekontour
Vier-Radien log. Spirale
Breite 1184 mm 2909 mm
Héhe 1008 mm 1885 mm

Gehdusebreite auf
folgende Breite anpassen:

1,2 m Start
optimierung

. - . 12m
Dimensionslose GroBen
Schnelllaufzahl = 0256 meridionale Verzigerungzahl = (0,591
Wirkungsgrad = 0856 Die meridionale Verz6gerungszehiist analog zum de
Haller - Kriterium bei Axialventiiatoren zu betrachten.
Druckzahl = 1,111 Eine Verzégerungszahl von 0,6-0,8 wird empfohlen,
Lieferzahl = o077 C me
purchmesserzahl = 3m
3 Faktor Schaufeleintrittsbreite = 1

Dlmensmnen Faktor Gehiusetiefe = 1,4
Laufradaussendurchmesser = o722m ° 2 \
Laufradeintrittsdurchmesser = 0,31 m Z1s Weitere Eingaben
Schaufeleintrittsbreite = o3 m 3

o < Schaufelzahl = 10
Schaufelaustrittsbreite = 00927 m £ 08
Kriimmungsradius Deckscheibe = 0,043 m 3 Deckscheibenwinkel = 1 e
Krimmungstadius Einlaufdiise = 0,043 m ot Faktor Gehauseticfe = L4
Spaltweite - 00031 m e Faktor Schaufeleintrittsbreite = | 0,09478
Spaltlinge = 00124 m s Materialstirke Gehiuse = 2 mm
Gehausetiefe - GEom o Materialstiirke Schaufel = 3 mm
Saugstutzendurchmesser = o391 m 0z

Materialstarke Bod heibe =
Schaufeleintrittswinkel = aee renalstarke Bodenschel el o
Schaufelaustrittswinkel - aee Materialtarke Decschetbe = | 2 mm
Schaufelkriimmungsradius - o3ssm o " - 2 mm
081 15 2 3 4 567890

Durchmesserzahi 5

Tabelle speichern

Weitere Eingaben bestitigen

copyright by Igor Horvat 2009

Abbildung 4-11: GUI des Auslegungstools

Uber die grafische Benutzeroberflache lasst sich schnell und unkompliziert ein Ventila-
tor zu einem gewiinschten Betriebspunkt (VVolumenstrom, Druckerhdhung, Dichte des
Fordermediums und Drehzahl oder Laufraddurchmesser) berechnen. Zu diesem Zweck
wurden die Berechnungsformeln und Auslegungspolynome nach L. Bommes [24] ver-
wendet, von denen einige schon im Abschnitt ,,Konstruktionsmerkmale® beschrieben
wurden. Je nachdem ob man die Drehzahl oder den Laufraddurchmesser vorgeben
mochte, werden zwei verschiedene Rechenwege zur Bestimmung von Druckzahl und
Wirkungsgrad angewandt, was in Abbildung 4-12 veranschaulicht wird.
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Abbildung 4-12: Darstellung der beiden moéglichen Rechenwege
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Das Spiralgehduse wird mit der Vier-Radien-Methode berechnet, wobei im Rahmen
eines Optimierungsansatzes die Kontur einer logarithmischen Spirale (potentialtheoreti-
scher Ansatz ohne Berticksichtigung der Reibung) angenéhert werden soll. Das Berech-
nungsverfahren der Vier-Radien-Methode beriicksichtigt die Verluste einer realen
Strémung und die logarithmische Spirale stellt theoretisch die ideale Strdmungsfiihrung
dar, da sie genau die Bahn beschreibt, die Strémungsteilchen durchlaufen, wenn sie das
Laufrad im Sinne der Potentialtheorie verlassen. Durch eine iterative Anndherung in der
Auslegung zwischen der realen und potentialtheoretischen Kontur des Spiralgeh&uses,
kann von einer weitestgehend verlustfreien Stromung im Gehduse ausgegangen werden
(Abbildung 4-13).

. — :
D_2 Ventilator 1 Spiralen Vier-Radien
Log. Spirale

-1669

optimieren

Vier-Radien €
Breite  [mm) 1527 2491
Héhe [mm] 1246 1748

Abbildung 4-13: Detailansicht der Spiralberechnung

Wenn die Auslegung fertiggestellt ist, kann der errechnete Ventilator, bestehend aus
Laufrad, Einlaufdise und Spiralgehduse mit Hilfe einer vollstdndig parametrisierten 3-
D-Konstruktion mit Autodesk Inventor als CAD Modell ausgegeben werden.

4.3 Auslegung eines Radialventilators

Bommes hat im Rahmen seiner Untersuchungen Hinweise zum Breitenverhaltnis Ge-
hausetiefe zu Laufradaustrittsbreite gegeben (siehe 4.1.6). Um die experimentellen Da-
ten nachzuvollziehen und einen weiteren Punkt im Diagramm Wirkungsgrad tiber Brei-
tensprung angeben zu kdnnen, wurde ein entsprechender Ventilator mit Spiralgehduse
neu ausgelegt und numerisch berechnet. Eingestellt wurde ein vermutlich optimales
Breitenverhaltnis von 2,5. Vorgesehen sind aulRerdem Simulationen einer freilaufenden
Variante, um den Einfluss des Stators auf das Betriebsverhalten differenzierter betrach-
ten zu konnen (siehe 4.1.6).

4.3.1 Adaption der Konstruktionsmerkmale nach H. Siepert

Damit eine groRe Realitdtsnahe gewahrleistet ist, wurden die meisten Mafe und Para-
meter dem HLH-Artikel ,,Einfluss des Spiralgeh&uses auf den Kennlinienverlauf von
Radialventilatoren* von Heinz Siepert [25] entnommen. Der Artikel enthélt gemessene
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Kennlinien und die wichtigsten Konstruktionsmerkmale eines Ventilators mit einem
Breitenverhaltnis von 2,583, wie auf Abbildung 4-14 zu sehen ist.

Abbildung 4-14: Konstruktionsmerkmale von Siepert [25]

Diese Daten wurden direkt in die Ergebnistabelle des Excel-Konstruktionswerkzeugs
eingegeben, ohne aber die implementierte automatisierte Bauraumoptimierung zu ver-
wenden. Malie die dem Artikel nicht zu entnehmen waren, wurden nach Auslegungs-
vorschriften von L. Bommes ergédnzt (siehe 4.3.2 und 4.3.3), wie zum Beispiel der Ra-
dius der Gehausezunge und der Abstand zwischen Zunge und Laufradaustritt. Tabelle
4-1 fasst samtliche verwendete Grofien zusammen

Tabelle 4-1: Direkte Eingabe in die Excel-Tabelle des Auslegungstools

Laufradaussendurchmesser 0,6310 m
Laufradeintrittsdurchmesser 0,3550 m
Schaufeleintrittsbreite 0,1630 m
Schaufelaustrittsbreite 0,130 m
Deckscheibenwinkel 10,0000 grd
Schaufeleintrittswinkel 20,0000 grd
Schaufelaustrittswinkel 30,0000 grd
KriimmungsradiusDeckscheibe 0,05630 m
KriimmungsradiusEinstromdiise 0,0530 m
Durchmesser 0,3000 m
Spaltweite 0,0031 m
Spaltlange 0,0126 m
Gehausebreite 0,3590 m
SeitenlangeStutzen 0,3966 m
Schaufelkrimmungsradius 0,3176 m
Schaufelzahl 10,0000 oE
Saugstutzendurchmesser 0.4500 m

Aufgrund der starken Anlehnung an die Arbeit von H. Siepert, erhélt dieses Modell die
Bezeichnung ,,RV Siepert®. Die notigen Ergédnzungen durch weitere Auslegungsvor-
schriften werden im Folgenden erléutert.

4.3.2 Validierung des Zungenabstandes

Bei dem Import der gesammelten Auslegungsdaten in die Inventorkonstruktion, ergab
sich automatisch ein Abstand vom Laufrad zur Gehdusezunge von 78,6mm (s. Abbil-
dung 4-15). Das Verhéltnis von Laufradaustrittsdurchmesser zum Zungenabstand be-
tragt also D2/Ar = 631mm / 78,6mm = §,0.
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Abbildung 4-15: Zungenabstand des RV Siepert Modells

Um die akustische Gite und Effizienz des Modells zu gewahrleisten, wurden die Ab-
messungen mit Angaben von Bommes [26] verglichen. Abbildung 4-16 zeigt eine
Ubersicht der von Bommes vorgeschlagenen Abmafe der Gehausezunge.

|
|

Zunge N ’
Zunge B t

r 214 x 110 LW
|
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Abbildung 4-16: Darstellung verschiedener Zungenabstande nach Bommes [26]

Der kleinste Zungenabstand der von Bommes angegeben wurde, betragt 40mm bei ei-
nem Laufradaustrittsdurchmesser von 510mm (D2/Ar = 12,8) und der grofite 120mm
bei einem Laufradaustrittsdurchmesser von 430mm (D2/Ar = 3,6).
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Abbildung 4-17: Kennlinien mit verschiedenen Zungenabstanden [27]

Abbildung 4-17 zeigt, dass eine starke Abnahme des Wirkungsgrads erst bei dem
Kleinsten vermessenen Zungenabstand bzw. dem groften Verhdltnis D2/Ar auftritt. Da
das Verhdltnis vom LaufradauRendurchmesser zum Zungenabstand der Maschine von
Siepert noch etwas unter dem zweitgrofiten dieser Messreihe (D2/Ar = 8,2) liegt, ist
davon auszugehen, dass keine Beeintrachtigung des Betriebsverhaltens zu erwarten ist.

4.3.3 Bestimmung fehlender Parameter

Abgesehen von den schon feststehenden Parametern (s. Abbildung 4-14), mussten wei-
tere sinnvolle Werte fur den Zungenradius, den Zungenwinkel 6, (in der Inventorkon-
struktion fest mit 45° angegeben) und die Breite des Druckstutzens gefunden werden.

Der Zungenradius wurde folgendermallen nach einer Konstruktionsvorschrift von
Bommes [28] berechnet, wobei r, einer der Radien des Spiralgehduses ist, der von Sie-
pert [25] mit 475mm angegeben wurde:

R, =0,05-r, =0,05-475mm = 23,75mm

Aulerdem soll der Zungenwinkel laut [28] zwischen 55° und 65° liegen. Folglich wur-
de 6, = 60° gewadhit.
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Nach Eingabe dieser Werte ergab sich die Breite des Druckstutzens automatisch zu
361,3mm, Abbildung 4-18 zeigt eine Zusammenfassung der erganzten Parameter.

Abbildung 4-18: Ubersicht der erganzten Werte

Obwohl sich so eine Austrittsflaiche des Druckstutzens ergibt, die etwa 20% kleiner ist
als die Eintrittsflache des Saugstutzens, sind nach Honmann [29] keine negativen Aus-
wirkungen auf die Effizienz der Maschine zu erwarten.

4.3.4 Bestimmung der Betriebspunkte

Um einen aussagekraftigen Kennlinienabschnitt simulieren zu kdnnen, sollen drei cha-
rakteristische Betriebspunkte vorgegeben werden: Ein Teillastpunkt, der Optimalpunkt
und ein Uberlastpunkt.

Die dimensionsbehafteten Werte ergeben sich aus der dimensionslosen Kennlinie, die
Siepert [30] gemal} seiner Messungen veroffentlicht ha. Auf diese Weise kdnnen die
Simulationsergebnisse einfach mit realen Messergebnissen verglichen werden, ohne den
Ventilator vor Ort zu haben und eigene Messungen durchfiilhren zu missen. Die expe-
rimentelle Validierung ist fur die numerischen Strémungsberechnungen im derzeitigen
Stand der Methodenfindung an der FH Dusseldorf sehr wichtig.
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Abbildung 4-19: Ablesen der Betriebspunkte [30]

Fur den Optimalpunkt ergibt sich durch Ablesen aus Abbildung 4-19:

Poptimal = 0,12; lpOptimal =0,99; Noptimat = 0,85;

Um die Teil- und Uberlastpunkte zu erhalten, wird die Lieferzahl um etwa 20% nach

links und rechts variiert. So erhélt man folgende Werte:

Tabelle 4-2: Abgelesene Betriebspunkte

%
Teillast 0,095 1,06 0,82
Optimalpunkt 0,12 0,99 0,85
Uberlast 0,145 0,85 0,81

Aus den Definitionen der dimensionslosen Kennzahlen lassen sich die VVolumenstrome
und fir die Simulation die anzugebenden Massenstrome und bei entsprechend zugeho-
rigen Druckdifferenzen fir die Simulation berechnen. Fir die Drehzahl n werden 1500
Umdrehungen pro Minute (25 1/s) gewahlt, was den bisherigen Simulationen entspricht.
Mit Welcher Drehzahl Siepert gearbeitet hat, ist seiner Veroffentlichung nicht zu ent-
nehmen, idealerweise spielt das im Sinne der Ahnlichkeitslehre aber keine Rolle. Die
Luftdichte wird mit 1,2 kg/m3 angenommen.
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Die Massenstrome erhalt man aus der Definition der Lieferzahl:

4V
(p_nZ-D3-n
m_l. -nZ-D3-n-
=2 4 p

Die zu erwartenden Druckdifferenzen werden mit Hilfe der Druckzahl berechnet:

2-A4p
V=
me-D%-n%-p
1
Ap=§-t/)-7r2-D2-n2-p
Zahlenbeispiel fur den Optimalpunkt:

Berechnung des Massenstroms:

1
m=—--@-n?-D3-n-p
4
1 k k
m= --0,12-72?-(0,631m)3-25s71- 1,2—g = 2.23—g
4 m3 s
Berechnung der voraussichtlich erzeugten Druckdifferenz:
1
Ap:E-l/)-T[Z-DZ'nZ'p
1 2 2 -1\2 kg
Ap =E'0,99'T[ '(O,631m) '(255 ) .1l2F= 1444 Pa

Die Ergebnisse fir alle drei Betriebspunkte sind in Tabelle 4-3 angegeben.

Tabelle 4-3: Errechnete Betriebspunkte

m 1% Ap

Teillast k 3
1‘79_g 1’501 1562 Pa

S S

Optimalpunkt k 3
p p 2’23_9 1,881 1459 Pa

S S

Uberlast k 3
2,68?‘9 2’251 1253 Pa

S
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5 Aufbereitung CAD/CFD

Nachdem die zu simulierenden Betriebspunkte bestimmt wurden, soll im Folgenden
erlautert werden, wie auf der Grundlage der Auslegung eine verlassliche numerische
Simulation aufgesetzt werden kann und welche Techniken und Software dabei zum Ein-
satz kommen.

5.1 Aufbereitung der Geometrie

Zunéchst muss aus den in der Auslegung ermittelten Daten ein 3D-CAD Modell des
Ventilators als Negativmodell (siehe 5.1.1) fur die Strdmung erstellt werden, das an-
schlieBend als Grundlage fir die lokale Diskretisierung, also die Vernetzung der Venti-
latorgeometrie, dient.

Durch eine vollstandig parametrisierte Konstruktionsvorlage in Autodesk Inventor (Ab-
bildung 5-1) ist es moglich, die Abmessungen des ausgelegten Ventilators direkt aus
dem Excel-Werkzeug zu ubernehmen. Hierbei spielt es keine Rolle, ob die automatische
Auslegung mit Hilfe der graphischen Benutzeroberflache genutzt wurde, oder ob eine
direkte Eingabe anderweitig ermittelter Daten in die Tabelle erfolgt ist.

fu:d13 = Schaufelaustrittsbreite————

fd26 = MaterialstarkeBodenscheibe—arq

fx:d14 = Deckscheibenwinkel

fx:d51 = Schaufeleintrittsbreite
» mmfx:d12 = Spaltlan

d11 = Spaltweite
f:@d17 = Laufradaussendurchmesser

fx:d5 = KrimmungsradiusDeckscheibe

. fx:{#d23 = Saugstutzendurchmesser
f:0d4? = Laufradeintrittsdurchmessg

Abbildung 5-1: Parametrisierte Skizze in Autodesk Inventor

Das so erstellte 3D-Modell kann nun fir die Verwendung in einer numerischen Simula-
tion aufbereitet werden.
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5.1.1 Verarbeitung der parametrisierten Skizze in Autodesk Inventor

Bei der Erstellung der bendétigten Modelle fiir die numerische Simulation miissen soge-
nannte ,,Negative* der Geometrie erstellt werden — also Modelle in denen die Hohlrdu-
me der realen Geometrie als VVolumenkdrper dargestellt sind und umgekehrt.

Zu diesem Zweck werden zundchst Bauteile von Einlaufdise (Abbildung 5-3) und
Laufrad mit und ohne Materialstéarke erstellt (Abbildung 5-2, griine Markierung).

Abbildung 5-2: Drehung der Laufradskizze mit und ohne Materialstarke

Wie Abbildung 5-2 zeigt, liegt um den Laufradaustritt herum ein Ring (rote Markie-
rung), der kein Teil des Laufrades darstellt, sondern nur verhindert, dass direkt am Aus-
tritt eine Ubergabe zwischen dem raumfesten und dem rotierenden Bezugssystem mdg-
lich ist - man spricht in der verwendeten CFD Software auch von einem Interface.
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Das Interface kann derart aufbereitet werden, dass eine prazise Berechnung der Stro-
mungsgroRen an dieser Ubergangsstelle erfolgt.

I
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i | voumenksrper [,

Ausgabe
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Abbildung 5-3: Drehung der Dlse und Einlaufstrecke

Mit der Ableitungsfunktion von Autodesk Inventor kann man nun die Komponenten mit
Materialstarke von dem Gehdusevolumen oder dem Volumen des freien Raums abzie-
hen, so dass die Materialstarken als Hohlraum vorhanden bleiben, wenn man die Kom-
ponenten ohne Materialstarke einsetzt (Abbildung 5-4). Die Schaufeln werden vorher
aus dem Modell des Laufrades ohne Materialstarke ausgeschnitten.

Abbildung 5-4: Geh&use vor und nach der Ableitung der Teile mit Materialstarke

Um eine hinreichend genaue Ubereinstimmung mit den Gegebenheiten eines genormten
Ventilatorprufstands gemaR 1SO5801 wie er an der FHD vorhanden ist und wie Siepert
(2007) ihn verwendet hat, zu gewéhrleisten, wird zur Gehausegeometrie ein Ubergangs-
stiick mit angeschlossener Messstrecke hinzugefiigt. Das Ubergangsstiick zwischen dem
rechteckigen Gehduseaustritt und dem runden Rohreintritt wird in Inventor mit der
Funktion ,,Erhebung® (Abbildung 5-5) erzeugt.
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Abbildung 5-5: Diffusor als Erhebung

Nun werden die Bauteile (Gehduse/Raum, Laufrad ohne Materialstarke, Einlaufdiise
ohne Materialstarke) in einer Baugruppe zusammengesetzt, wobei darauf zu achten ist,
dass der Koordinatenursprung im Mittelpunkt der Bodenscheibe des Laufrads liegt. An-
schlielend wird bei der Variante mit Spiralgehduse durch eine einfache Extrusion das
Rohr hinzugeflgt, das die Messstelle darstellt (Abbildung 5-6, blauer Rohrabschnitt).

Abbildung 5-6: Erstellung der Messstelle in der Baugruppe

Die Geometrie fiir den freien Raum, der die gehduselosen Ventilatoren umgeben soll
wird durch einen gro3ziigig dimensionierten zylindrischen Drehkdrper (Abbildung 5-7)
dargestellt, um die Ausstromungsvorgange moglichst unbeeintrachtigt abzubilden.

Fur den Radius des Zylinders wurde 4 - D, gewahlt und fir seine H6he (2 - D,) + Dg.
Die Abhéngigkeit von D, und Dg wurden frei gewéhlt und dienen der Vereinheitlichung
der verschiedenen Modelle. Sie haben sich in vorangegangenen Simulationen fur die
unbeeintrachtigte Darstellung des Ausstromens in den freien Raum bewdhrt.
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Abbildung 5-7: Drehung des freien Raums

Um zu verhindern, dass am Radeinlauf ein Interface liegt, wird dieser mit der Dilsen-
komponente zusammengefasst. Bei Gehduse und Raum wird deswegen durch eine
Extrusion vom Ort der obersten Kante der Einlaufdiise bis in den Raum, der spater das
Laufrad enthalten wird, Material weggenommen (Abbildung 5-8). Die entsprechende
Bearbeitung der Disengeometrie wird im nachsten Abschnitt beschrieben.

Abbildung 5-8: Extrusion fur Interface zwischen Einlaufdiise und Gehause/Raum

Vom Modell des freien Raums wird anschlieRend ein Viertelschnitt erstellt, welcher als
Grundlage fir die Vernetzung dient (Abbildung 5-9).
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Abbildung 5-9: Fertige Raumgeometrie

5.1.2 Anpassung von Laufrad und Einlaufdise im Ansys Designh Modeler

Auf Grundlage der in Inventor erstellten Baugruppe, erfolgt in diesem Fall die weitere
Aufbereitung von Einlaufduse, Laufrad und Spiralgehduse im Design Modeler von An-
sys CFX. Welche CAD-Anwendung hierbei zum Einsatz kommt ist prinzipiell unerheb-
lich, jedoch hat sich der Funktionsumfang des Design Modelers als besonders geeignet
flr diese spezielle Aufgabe erwiesen.

Das Ziel ist die Erstellung eines Viertelschnitts der Einlaufdise inkl. Radeinlauf und
dem umliegenden Geh&usevolumens, sowie eines Tortenschnitts vom Laufrad, der ei-
nen Schaufelkanal mit der Schaufel in der Mitte enthélt. Da alle zu berechnenden Venti-
latoren Uber 10 Laufschaufeln verfligen, handelt es sich in diesem Fall um einen Zehn-
telschnitt.

/@ BoolscheOperationd

[l 8 Drehen?
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Abbildung 5-10: Erstellung einer Projektionsskizze im Design Modeler

Der Design Modeler erlaubt das Erstellen von Skizzen und Projektionsskizzen (Abbil-
dung 5-10), sowie Drehungen oder Extrusionen bei effektiv umsetzbarer Bezugnahme
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auf die Geometrie und ihre verschiedenen Komponenten. Auf Abbildung 5-11 ist die
Vorbereitung des Tortenschnitts durch Skizzen aus Splines und Linien zu sehen.

Abbildung 5-11: Skizzen fir den Laufradtortenschnitt

Wenige Arbeitsschritte spater kann der Tortenschnitt durch eine Drehung der vorberei-
teten Skizzen um 36° erstellt werden, wie in Abbildung 5-12 zu sehen ist.

Abbildung 5-12: Aufbereitung des Laufradtortenschnitts

Analog zum Vorgehen in Kapitel 5.1.1, soll am Spalt des Radeinlaufs keine Ubergabe
durch ein Interface erfolgen. Zu diesem Zweck wird ein Teil des umliegenden Geh&u-
sevolumens bis zur Deckscheibe des Laufrads ausgeschnitten und mit der Duse verei-
nigt (Abbildung 5-13, links). Anschliefend wird von der modifizierten Einlaufdusenge-
ometrie ein Viertelschnitt, dhnlich dem des Raumvolumens, erstellt. Abbildung 5-13
zeigt zwei Zwischenschritte dieses Vorganges. Damit ist die Aufbereitung der Geomet-
rie abgeschlossen und die Vernetzung kann begonnen werden.
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Abbildung 5-13: Aufbereitung der Einlaufdiise mit umliegendem Gehausevolumen

5.2 Vernetzung

Fur die Erstellung des Rechennetzes gibt es im Wesentlichen zwei Mdéglichkeiten: Die
strukturierte, manuelle Vernetzung mit Hexaederelementen und die unstrukturierte, au-
tomatische Vernetzung mit Tetraederelementen. Beide Varianten bringen charakteristi-
sche Vor- und Nachteile mit sich. Im Folgenden werden die Auswahl zwischen den
Verfahren und die wichtigsten Aspekte ihrer Durchfiihrung genauer erldutert.

5.2.1 Strukturiertes Netz mit Ansys lcem

Die Variante der strukturierten Vernetzung wurde in diesem Fall mit Ansys Icem umge-
setzt. Dabei handelt es sich um ein sehr vielseitiges Werkzeug, mit dem Hexaedernetze
von hoher Qualitét erstellt werden kdnnen, dessen Bedienung allerdings einiger Einar-
beitungszeit bedarf. Da allerdings aufgrund der Knotenzahl pro Element 2,5 mal mehr
Tetraederelemente als Hexaederelemente notig sind um die gleiche Berechnungsqualitét
zu erreichen, lassen sich hier gegenuber der automatischen Vernetzung mit tetraedri-
schen Elementen erhebliche Einsparungen der Simulationszeit erzielen. AulRerdem ist
maoglich bei der manuellen Erstellung des Netzes sehr gezielt zu bestimmen, welche
Bereiche der Geometrie feiner vernetzt werden sollen und welche auch mit einer kleine-
ren Elementzahl hinreichend gut dargestellt werden kdnnen. Es gilt also stets abzuwa-
gen, ob sich der groRere Aufwand insgesamt lohnt.

Hier wurde entschieden das Laufrad, die Einlaufduse und das Raumvolumen strukturiert
zu vernetzen. Bei Laufrad und Einlaufduse ist das durch die relativ hohe Komplexitat
der Geometrie begriindet, der die automatische Vernetzung nicht gerecht werden kénn-
te. Im Fall des Raumvolumens ergibt sich der Vorteil, dass man durch eine grobere
Vernetzung der weiter auBen gelegenen Raumbereiche die Elementzahl kleiner halten
kann, als das im Autovernetzer der Fall ware.
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Anhand des Raumvolumens sollen nun die wesentlichen Strategien flr die strukturierte
Vernetzung in Icem dargelegt werden.

Nachdem die in Inventor erstellte Geometriedatei importiert wurde, werden zunachst
samtliche Flachen der Geometrie benannt (Abbildung 5-14). Diese Benennungen wer-
den spéter von Ansys CFX Pre fir das Set-Up der Simulation tbernommen und sind
daher moglichst aussagekraftig zu wéhlen.
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Abbildung 5-14: Benennung der Flachen

Um mit Icem arbeiten zu kdnnen, ist es wichtig zu verstehen, wie die urspriingliche Ge-
ometrie und das entstehende Netz dargestellt werden. Der Einfachheit halber werden
hier die englischen Bezeichnungen, wie sie im Programm verwendet werden, (ber-
nommen. Die Geometrie setzt sich aus Points, Curves und Surfaces zusammen, wéh-
rend das sogenannte Blocking aus Vertices, Edges und Faces besteht. Diese Nomenkla-
tur wird auf Abbildung 5-15 verdeutlicht. Das Blocking ist die Grundlage fur das Netz
und muss der Geometrie angeglichen werden, um dem Netz die richtige Form zu geben.

Geometry Blocking
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Abbildung 5-15: Geometrie und Blocking in Ansys Icem [31]
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Nachdem es erstellt wurde, handelt es sich bei dem Blocking um einen Quaderférmigen
Block, der die gesamte Geometrie einschliet. Durch verschiedene Operationen wie
Spaltung in kleinere Blocke, Verschiebung und Assoziation von Komponenten des Blo-
ckings mit Komponenten der Geometrie, soll nun eine Ubereinstimmung mit der ge-
wiinschten Geometrie erzielt werden.

©2000 ANSYS, Inc. All ights resarved. 38

Abbildung 5-16: Kugelfdrmiges Netz mit und ohne O-Grid [31]

In diesem Fall ist der erste Schritt die Erstellung von drei O-Grids, also einer ,,0-
formig™ zulaufenden (siche Abbildung 5-16) Netzform die sich gut fir Runde Geomet-
rien eignet. Bei dieser Operation wird das Blocking fiir jedes O-Grid in vertikaler Rich-
tung geteilt, wie in Abbildung 5-17 zu sehen ist.
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Abbildung 5-17: Anpassung des Blockings durch ein O-Grid

AnschlieBend missen die neu entstandenen Edges auf die Curves der Raumgeometrie
gelegt werden. Dies wird durch die Funktion ,,Move Vertices” (Abbildung 5-17, links)
und die Assoziation, also Verknupfung der Edges mit den Curves, die die Laufradkon-
tur etc. darstellen, erreicht. Durch die Assoziation passt sich das Blocking der kreisbo-
genférmigen Kontur der Geometrie an, wie in Abbildung 5-18 rechts zu sehen ist.
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Abbildung 5-18: Ausrichtung des O-Grids, Assoziation der Edges

Nachdem das Blocking auch in horizontaler Richtung der Geometrie entsprechend auf-
geteilt wurde, mussen alle Blocke geldscht werden, die an Stellen liegen, die kein Netz
enthalten sollen (Abbildung 5-19, links).

Qezvx

Abbildung 5-19: Léschen von Uberflissigen Blécken (links) und fertiges Blocking (rechts)

Wenn das Blocking vollstandig der Geometrie angepasst ist, wie auf Abbildung 5-19
rechts zu sehen, gilt es fur eine moglichst hohe Netzqualitit zu sorgen. Dabei kommen
in diesem Fall drei Parameter zum Einsatz, die in Icem einsehbar sind:

Der Formfaktor der Elemente (Aspect Ratio), also das Verhaltnis der l&ngsten Element-
kante zur kirzesten sollte unter 100 liegen, um zu flache Elemente zu vermeiden. Die
Volumenanderung (Volume Change) zwischen angrenzenden Elementen sollte ein Ver-
haltnis von 10 nicht Uberschreiten, um eine gleichmélige Berechnung zu gewahrleisten.
Des Weiteren sollte der Eckwinkel der Elemente 160° nicht Uberschreiten (Maximal
Dehidral Angle).

Eine Ubersicht der fertigen Netze fir Einlaufdiise, Laufrad und Raumvolumen ist in
Abbildung 5-20 zu sehen.
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Abbildung 5-20: Fertige Netze: Einlaufdise (Oben), Laufrad (Unten links), Raumvolumen (Unten rechts)

5.2.2 Unstrukturiertes Netz mit Ansys Autovernetzer

Fur das Spiralgehduse und das angeschlossene Rohrstick wird die unstrukturierte Ver-
netzung im Ansys Autovernetzer angewandt. Im Gegensatz zum Raumvolumen bietet
sich hier eine recht gleichmaRige Verteilung der Berechnungspunkte an und Bereichen,
die eine grollere Genauigkeit erfordern, kann mit einer lokalen Verkleinerung der Ele-
mentgrolRe oder einer Prismenschicht Rechnung getragen werden. Da Prismenschichten
nicht fur tangential zueinander stehende Flachen gesetzt werden konnen, kann das Lauf-
rad nicht automatisch vernetzt werden (Ubergang von den Laufradschaufeln zur Boden-
scheibe).Wie schon in Icem, ist es auch hier nach dem Import der Geometriedatei wich-
tig, alle Flachen mit schliissigen Benennungen zu versehen (Abbildung 5-21), was die
Weiterverarbeitung im Set-Up erleichtert.
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Abbildung 5-21: Benennung der Flachen

Fur das ganze Modell eine GrolRe der Tetraederelemente vorgegeben, diese lasst sich
allerdings an ausgewahlten Flachen verkleinern. Abbildung 5-22 zeigt diesen VVorgang
am Beispiel der Gehdusezunge, deren Berechnung durch eine hdohere Auflésung verbes-
sert werden kann.
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=/ Definition
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) Bementgrote
Tementgrote 5 ma
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Winkel der Krummunginormalen Standardeinsteiiung

Abbildung 5-22: Verkleinerung der Elementgréf3e an der Zunge

Eine weitere Maglichkeit zur gezielten Verfeinerung des Netzes ist der Einsatz von
Prismenschichten, also einer Schicht von hexaedrischen Elementen, die zur Wand hin
immer feiner werden und so besonders gut als Grenzschichtauflésung geeignet sind.
Diese Technik wird fur das Spiralgehduse an jeder Wand eingesetzt, die Auswahl der
entsprechenden Flachen und das Ergebnis am Beispiel der Rohrwand sind auf Abbil-
dung 5-23 zu sehen.
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Abbildung 5-23: Erstellung einer Prismenschicht
Wenn alle Bereiche des Rechennetzes, die eine groRere Anzahl von Berechnungspunk-
ten erfordern, mit kleineren ElementgroRen oder Prismenschichten versehen wurden, ist
das Netz des Spiralgehduses fertig gestellt (Abbildung 5-24).

T ANSYS
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Abbildung 5-24: Fertiges Netz des Spiralgeh&auses

5.3 Set-Up in Ansys CFX Pre

Ansys CFX Pre ist der Teil des Ansys Programmpakets, in dem Simulationen konfigu-
riert werden. Hier gibt es umfangreiche Mdglichkeiten zur Angabe der nétigen Randbe-
dingungen, Simulationsparameter, mitzuschreibenden Variablen etc.

Nach dem Laden der fertigen Netzdateien, ist es in unserem Fall nétig die Teilschnitte
von Laufrad, Einlaufdiise und Raumvolumen zu vervielfaltigen. VVorher ist es jedoch
ratsam zu kontrollieren, ob die Koordinatensysteme der Komponenten tbereinstimmen,
was sich bereits vor der Vervielfaltigung erkennen lasst. Abbildung 5-25 zeigt die noch
unvollstandigen Komponenten nach dem Laden fur den Fall eines freilaufenden Venti-
lators.
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Abbildung 5-25: Netze der Komponenten vor der Vervielféltigung

Um das Netz des Laufrads, das als Tortenschnitt vorliegt, zu vervielféltigen verwenden
wir die Funktion ,, Transform Mesh“ mit der Option ,,Rotation®. Es sollen 9 Kopien
durch Drehungen von jeweils 36° erstellt werden, wobei das Original erhalten bleiben
muss. Wichtig ist auBerdem, einen Haken bei ,,Glue Adjacent Meshes* (Kleben angren-
zender Netze) zu setzen, damit die Komponente anschliefend auch als ein zusammen-
h&ngendes Teil behandelt werden kann. Dieser VVorgang ist auf Abbildung 5-26 zu se-
hen.
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Abbildung 5-26: Vervielfaltigung des Laufrads durch eine Drehung

Das Vorgehen fir Einlaufdise und Raumvolumen gestaltet sich sehr &hnlich, allerdings
wird hier als Transformationsmethode ,,Reflection” gewihlt, da es sich um einfache
Viertelschnitte handelt. Statt der Drehung werden diese Teilschnitte also zuerst entlang
der YZ- und dann entlang der XZ-Ebene gespiegelt. Auch hier wird das Original behal-
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ten und die nebeneinander liegenden Netzstucke geklebt. Abbildung 5-27 zeigt dies am
Beispiel der Einlaufdiise.
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Abbildung 5-27: Vervielfaltigung der Einlaufdise durch Spiegelung

Im Fall des Ventilators mit Gehause muss das Netz des Gehauses nicht weiter bearbeitet
werden. Abbildung 5-28 zeigt die fertig transformierten Netze fur den freilaufenden
Fall.
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Abbildung 5-28: Netz nach Vervielfaltigung aller Komponenten

Nachdem das Netz der gesamten Geometrie einsatzbereit ist, miissen nun die ,,Do-
mains“ (Komponenten), ,,Boundaries” (Unterschiedliche Flachen der Komponenten,
z.B. Winde, Offrungen oder Eintritte) und , Interfaces (Ubergabe zwischen zwei
Komponenten) bestimmt werden. Da die Domains sich automatisch aus den Komponen-
ten des Netzes ergeben, werden nun die Interfaces bestimmt. Hierbei ist darauf zu ach-
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ten, dass die richtigen Domains ausgewdhlt sind und alle Flachen die an der Ubergabe
beteiligt sein sollen. Da durch die Vervielféltigungen eine recht grolRe Zahl von Einzel-
flachen entstanden ist und sowohl eine rotierende, als auch eine stationédre Domain ent-
halten sind, ist hier eine sorgféltige Kontrolle notwendig.

Als ,,Interface Model“ ist ,,General Connection* anzugeben. Dabei handelt es sich um
ein sehr flexibles Ubergabemodell, das auch Regionen mit unterschiedlichen Netztypen
oder Rotationszustanden verbinden kann. So ist es z.B. moglich eine Ubergabe zwi-
schen dem Hexaedernetz des Laufrads und dem Tetraedernetz des Gehduses zu erzeu-
gen.

Als ,,Frame Change/Mixing Model“ fiir rotierende Bereiche sollte ,,Frozen Rotor bei
stationdren Rechnungen und ,, Transient Rotor Stator bei transienten angewéahlt werden.
Bei der Verwendung des ,,Frozen Rotor“-Modells wird eine Rechnung durchgefihrt, in
der die Komponenten relativ zueinander eine feste Position haben. Auf der Grundlage
einer Position wird die Stromungstopologie auf den gesamten Umfang hochgerechnet.
Dieses Modell benétigt den geringsten Rechenaufwand, beriicksichtigt aber keinerlei
instationére Effekte. Es bietet sich also fir stationdre Simulationen an und kann bei we-
niger komplexen Stromungsverldufen gute Abschatzungen des Geschehens erzielen.
AuRerdem wird zur Initialisierung einer transienten Rechnung ein ausreichend konver-
giertes stationares Ergebnis benotigt.

Mit dem ,, Transient Rotor Stator“-Modell wird die reale Interaktion zwischen der rotie-
renden und der ruhenden Komponente simuliert. lhre relative Position wird fur jeden
gerechneten Zeitschritt aktualisiert. Der grof3e Nachteil ist hierbei der enorme Aufwand
an Rechenleistung und Speicherkapazitat, was allerdings durch die Glite der Ergebnisse
gerechtfertigt wird [32].

Ein Beispiel fiir die Einstellungen, die bei der Definition einer Ubergabe erfolgen, zeigt
Abbildung 5-29 am Beispiel einer stationdren Rechnung.
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Abbildung 5-29: Festlegung des Interfaces zwischen Laufrad und Raum
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Die Bestimmung von Boundaries ist diesem Vorgang sehr dhnlich: Man wahlt in der
gewiinschten Domain die Option ,,Create Boundary*, bestimmt die Flidchen die einbe-
griffen ein sollen, gibt an ob es sich z.B. um eine Wand, eine Offnungen, oder einen
Einlass handeln soll und wahlt eine schliissige Benennung. Beispielhaft ist dies auf Ab-
bildung 5-30 zu sehen. Diesen VVorgang wiederholt man, bis samtliche Flachen der Ge-
ometrie bestimmt sind. Bei der Erstellung eines Interfaces werden die entsprechenden
Boundaries automatisch eingeftigt.

[[Outine | Boundery: Rotating_viel B % Hraaq O- | %

Detais of Rotating_Wall n Roomin Flow Analysis 1

View1 v
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Boundary Type [wal -]

Location STATING WALL EDGE _ROTATING_WALL 2,EDGE_ROTATING_WALL 3,EDGE_ROTATNG WAL + [, |
Coord Frame =]

Abbildung 5-30: Bestimmung einer Wand (Boundary Type: Wall)

Bei rotierenden Komponenten ist zusétzlich darauf zu achten, dass man im entspre-
chenden Meni die Eigenschaften der Rotation angibt. In unserem Fall geschieht die
Vorgabe der Drehzahl durch einen fest definierten Ausdruck (,,Expression®, siche un-
ten). Abbildung 5-31 zeigt die Eingabe fiir die rotierende Bodenscheibe.
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Abbildung 5-31: Angabe der Rotationsparameter fir die rotierende Bodenscheibe

Wenn sdmtliche Flachen definiert sind, werden unter ,,Analysis Type* die Rahmenbe-
dingungen flr die Simulation festgelegt. Hier wird bestimmt ob die Berechnung statio-
nér oder transient erfolgt, wie fein die zeitliche Auflésung sein soll und wie lange die
Simulation laufen wird. Zeitschritte und Laufzeit werden in diesem Fall ebenfalls als
Expressions angegeben, wie auf Abbildung 5-32 zu sehen ist.
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Detais of Analysis Type in Flow Analysis 1
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Abbildung 5-32: Einstellung des Berechnungsverfahrens

Unter ,,Solver Control“ werden weitere Eigenschaften der Berechnung, wie die Ord-
nung der Turbulenzberechnung, Konvergenzkriterien und Anzahl der ,,Coefficient
Loops* fiir transiente Rechnungen, vorgegeben. Am Beispiel einer transienten Simula-

tion ist dies in Abbildung 5-33 zu sehen.
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Abbildung 5-33: Konfiguration des Solvers

Ein sehr wichtiger Punkt bei der Konfiguration einer transienten Simulation, ist anzuge-
ben welche Variablen als transiente Statistik fur jeden Zeitschritt mitgeschrieben wer-
den sollen (Abbildung 5-34). Wie sich spater herausstellen wird, ist nur so die bestmdg-
liche Auswertung der Simulationsergebnisse moglich.

56



Aufbereitung CAD/CFD

Details of Qutput Controlin Flow Analysis 1
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Abbildung 5-34: Angabe der Werte die in der transienten Statistik enthalten sein sollen

SchlieRlich kénnen ,,Expressions® erstellt werden, wobei es sich um Variablen handeln
kann, die wahrend der Simulation Gberwacht werden kénnen oder auch simulationsrele-
vante Parameter wie die Drehzahl oder Simulationsdauer. Abbildung 5-35 zeigt eine
Ubersicht der Expressions, die in diesem Fall verwendet wurden.
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Abbildung 5-35: Ubersicht der Expressions
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6 Auswertung

Um den Einfluss, den das Gehduse auf das Betriebsverhalten der Maschine hat, bewer-
ten zu koénnen, wurden Simulationen zwei verschiedener Ventilatoren in Varianten mit
Gehduse, freilaufend und Breitenvariationen des Gehaduses durchgefuhrt.

Bei dem ersten Modell handelt es sich um den Radialventilator RV722 der in der FHD
bereits an einem Prifstand vermessen wurde, was einen direkten Vergleich der Simula-
tionsergebnisse mit experimentellen Messwerten ermdglicht. Es wurden Simulationen
mit dem Gehduse in OriginalgroRe und freilaufend, mit Einlaufdiise und Laufrad in ei-
nem Raumvolumen durchgefihrt. Das numerische Berechnungsgebiet ist Abbildung 6-1
zu entnehmen, die Drehzahl fiir samtliche Simulationslaufe betrug 1500 1/min.
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Abbildung 6-1: Numerisches Berechnungsgebiet fir RV722, n=1500 1/min [34]
Aulerdem wurden zwei Varianten mit verbreitertem Geh&use berechnet, die entspre-

chenden Malie sind auf Abbildung 6-2 dargestellt. So konnten zwei weitere Werte des
Breitensprungs untersucht werden.

» Original Gehduse
Schaufelaustrittsbreite:
92,7 mm
Gehdusetiefe:

315 mm

> Gehduse um 30% verbreitert
Schaufelaustrittsbreite:
92,7 mm
Gehdusetiefe:
412 mm

> Gehduse um 60% verbreitert
Schaufelaustrittsbreite:
92,7 mm
Gehadusetiefe: Gehé&usebreite
507 mm

Abbildung 6-2: Breitenvariation des Gehauses am RV722 [34]
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Das zweite Modell wurde nach einer VVorlage von Siepert, wie in Kapitel 4.3 beschrie-
ben, neu ausgelegt und an drei Betriebspunkten (Optimalpunkt, Teil- und Uberlast) je-
weils mit und ohne Spiralgehause berechnet.

6.1 Validierung der Simulationsergebnisse anhand einer
Prufstandsmessung
Bevor die Ergebnisse einer numerischen Strémungssimulation ausgewertet und inter-

pretiert werden konnen, ist es nétig, diese durch einen Vergleich mit einer experimen-
tellen Prifstandsmessung zu validieren.
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Abbildung 6-3: Priifstand der FH Disseldorf

Zu diesem Zweck werden Messdaten des Ventilatorprufstandes (Abbildung 6-3) der
Fachhochschule Disseldorf hinzugezogen. Bei dem vermessenen Ventilator handelt es
sich um die Originalauslegung von L. Bommes mit Spiralgehduse, die Messungen er-
folgten im Jahr 2010 [33](Abschlussarbeit Baidari).

Die Gegeniberstellung in Abbildung 6-4 (Druckerhthung) und Abbildung 6-5 (Wir-
kungsgrad) zeigt, dass die URANS-Rechnungen gut mit der experimentellen Messung
Ubereinstimmen. Die numerisch berechnete Druckerhéhung weicht hier um etwa 2%
von der Gemessenen ab, im Teil- und Uberlastbereich um 5%. Die stationare Rechnung
weist eine Abweichung von 4% im Auslegungspunkt, 6% im Uberlastbereich und 17%
im Teillastbereich auf.

Fur den Wirkungsgrad betrdgt die Abweichung der transienten Simulationsergebnisse
von den Messergebnissen 2% im Auslegungspunkt. Die grofite Abweichung betragt
5% im Uberlastbereich. Die stationare Rechnung liefert fiir den Optimalpunkt und den
Uberlastbereich die gleiche Ubereinstimmung mit der Messung, im Teillastbereich wer-
den allerdings groBe Schwachen in der Berechnung von wirbelreichen Stromungsver-
laufen deutlich (20% Abweichung von der Messung).
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Es werden also im Folgenden nur noch die transienten Ergebnisse berticksichtigt, die
stationdren Rechnungen dienen ausschlieflich als Initialisierung fiir die URANS-
Rechnungen. Auf diese Weise kann von einer befriedigenden Realitatsnédhe der Simula-
tionsergebnisse ausgegangen werden.
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Abbildung 6-4: Druckdifferenz bei Messung und Simulation, RV722, n=1500 1/min [34]
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Abbildung 6-5: Wirkungsgrad bei Messung und Simulation, RV722, n=1500 1/min [34]
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Abbildung 6-6 zeigt das Stromungsfeld im Geh&use im Auslegungspunkt in der Drauf-
sicht. Dargestellt ist die Absolutgeschwindigkeit (,,Velocity in Stn Frame*) auf einer
Ebene und durch Vektoren. Es ist deutlich zu erkennen, dass das Gehduse ohne Riick-
stromung vollstandig durchstromt wird und die Strdmungsgeschwindigkeit Gber den
kompletten Querschnitt des Geh&useaustritts weitestgehend konstant ist.

Abbildung 6-6: RV722, Stromung im Gehé&use, Optimalpunkt (1,87 m3/s)

Auf Abbildung 6-7 ist das Ausstromen aus dem Laufrad in das Gehduse und die
resultierende Wirbeltopolgie in einer Schnittansicht, die mittig durch das Laufrad
verlauft, dargestellt. Auffallig sind die hohen Geschwindigkeiten an der Umlenkkontur
der Einlaufdise, dem Radeinlauf und der Laufraddeckscheibe, wobei jedoch keine
Abldsung stattfindet. Dies deutet auf eine gute Dimensionierung des Radeinlaufs hin
(vgl. Kapitel 4.1.2).

[m s?-1]

Abbildung 6-7: Geschwindigkeitsverteilung und Wirbeltopologie RV722, Optimalpunkt (1,87 m3/s)
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Der Einfluss verschiedener Betriebspunkte auf die Laufradstromung wird in Abbildung
6-8 anhand der Relativgeschwindigkeit (,,Velocity) in der XY-Ebene dargestellt. Beim
links gezeigten Teillastpunkt fallen die niedrigen Stromungsgeschwindigkeiten bzw. die
unzureichende Durchstromung des Laufrads auf, was eine Abldsung der Strdmung in
den Schaufelkanalen nahe dem Laufradaustritt zur Folge hat.

Auch der rechts gezeigte Uberlastpunkt weist keine schaufelkongruente Laufradstro-
mung auf, allerdings ist die Ursache dafr in diesem Fall der erhéhte Durchfluss und die
resultierende Stauwirkung durch den Stator.

Abbildung 6-8: Laufradstromung RV722, links: Optimalpunkt (1,87 m3/s), rechts: Uberlast(2,50 m3/s)

6.2 RV722 mit Gehausevariationen

Die Kennlinien der Gehdusevariationen des RV722 (Abbildung 6-9 und 6-10) zeigen
einen deutlichen Leistungsabfall gegeniiber dem Original. Besonders das um 60% ver-
breiterte Gehause flhrt im Vergleich zu den Ergebnissen mit dem Originalgehduse zu
EinbuRen in Druckerhohung (6% bei Teillast) und Wirkungsgrad (8% bei Teillast).
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Abbildung 6-9: Druckdifferenz mit Gehdusevariationen, n=1500 1/min [34]
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Abbildung 6-10: Wirkungsgrad mit Gehausevariationen, n=1500 1/min [34]
Die Ursache fiir den signifikanten Leistungsabfall ist anhand der Laufradstromung auf

Abbildung 6-11 zu erkennen. Schon mit dem urspriinglichen Gehduse (links) ist eine
schlechte Durchstrémung des Laufrads mit einer druckseitigen Ablésung an den Schau-
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feln zu erkennen, jedoch ist der Effekt mit dem grolReren Geh&use (rechts) wesentlich
starker, da dieses eine fir kleine Durchsatze unzureichende Strdmungsfiihrung bietet.
AuRerdem beginnt die Abldésung mit dem verbreiterten Gehduse schon kurz nach dem
Eintritt ins Laufrad, wahrend sie mit dem Originalgehduse erst ndher am Austritt auf-
tritt.

0.300 (m) 0.300 (m)
] ]

0.150 0.150

Abbildung 6-11: Laufradstrémung: links Original, rechts 60% verbreitertes Gehause, 1,66 m3/s, n=1500 1/min

Die Auswirkungen der schlechten Stromungsfiihrung auf die Stromungsverhéltnisse im
Gehduse sind auf Abbildung 6-12 dargestellt. Besonders auffallig ist die Ruckstromung
am Gehé&useaustritt, die durch die Druckverteilung im Stator zu erkl&ren ist, welche hier
zu einer starken Verzdgerung der Geschwindigkeit fihrt (Abbildung 6-13).

Abbildung 6-12: Strémung im 60% breiteren Gehause, Teillast
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Abbildung 6-13: Druckverteilung im Gehé&use bei Teillast, rechts: Original, links: Um 60% verbreitert

6.3 RV722 ohne Spiralgehause

Die Ergebnisse des Vergleichs der Druckerhéhung am Laufradaustritt, sowie der Lauf-
radaustrittswirkungsgrade der freilaufenden Variante mit den verschiedenen Gehduseva-
riationen sind auf Abbildung 6-14 und 6-15 zu sehen. Hierbei wird deutlich, dass die
Werte der Druckerh6hung fiir alle Varianten dicht zusammen liegen (Grofite Abwei-
chung 2% bei Teillast), mit einem Wirkungsgradabfall um 4% im Teillastbereich bei
dem gehéuselosen Ventilator.
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Abbildung 6-14: Druckerh6hung am Laufradaustritt, n.=1500 1/min
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Abbildung 6-15: Laufradwirkungsgrad, n=1500 1/min

Ein Vergleich der Laufradstromung bei Teillast (links) und Uberlast (rechts) der freilau-
fenden Variante ist auf Abbildung 6-16 dargestellt. Wahrend im Uberlastbereich durch
das fehlende Gehé&use eine Schaufelkongruente Strémung ohne Rickstau moglich ist,
fallt die fehlende Fihrung im Teillastbereich umso starker ins Gewicht — es treten starke
Verwirbelungen, sowohl druck- als auch saugseitig in den Schaufelkanélen auf.

Abbildung 6-16: Laufradstrémung ohne Geh&use, Links: Teillast (1,66m3/s), rechts: Uberlast (2,5m3/s)

Abbildung 6-17 und 6-18 zeigen zwei verschiedene Ansichten des Ausstromens in den
freien Raum beim Ventilator ohne Gehduse. Es wird deutlich, dass der Einfluss des
Ventilators auf die Strémungsverhaltnisse im Raum auch in groRer Distanz noch zu
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erkennen ist und somit die Malle flr das Raumvolumen ginstig gewahlt wurden (vgl.
Kapitel 5.1.1).

Velocity in Stn Frame
Plane 2

Abbildung 6-17: Ausstrémen in den Raum, RV722 freilaufend, Optimalpunkt

U
HIL lll

Velocity in Stn Frame
Plane 2

40

Abbildung 6-18: Ausstrémen in den Raum, RV722 freilaufend, Optimalpunkt

6.4 Auslegung nach Siepert

Zunéchst werden die Simulationsergebnisse des neu ausgelegten RV Siepert mit den
Werten aus der Literatur (Siepert, 2007) verglichen. Abbildung 6-19 zeigt den Ver-
gleich der Totaldruckerh6hungen, Abbildung 6-20 den Vergleich der Gesamtwirkungs-
grade.
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Insbesondere bei der Wirkungsgradkennlinie wurde eine sehr gute Ubereinstimmung
erzielt, lediglich im Uberlastbereich weist das neue Modell einen um 2% erhéhten Wert
auf. AuRerdem erzielt es im Auslegungspunkt und Uberlastbereich eine um 5% hohere
Druckerhéhung. Die Grunde hierfir konnen in den Modifikationen der Zunge, des
Querschnitts des Gehduseaustritts und des Radeinlaufs, aber auch teilweise in einer Res-
tungenauigkeit der Simulationen liegen.

1800 +

Totaldruckerhéhung Pa
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|
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400
200
0 T T T T T T *
1.0 1.2 14 1.6 1.8 2.0 22 24
Volumenstrom m3/s
——Messung Literatur  —#— Auslegungspunkt -#=Transiente Rechnung

Abbildung 6-19: Druckerh6hung RV Siepert, Messung aus Literatur und URANS Simulation, n=1500 1/min
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Abbildung 6-20: Wirkungsgrad RV Siepert, Messung aus Literatur und URANS Simulation, n=1500 1/min
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Abbildung 6-21 zeigt einen Vergleich der Laufradstromung des neuen Modells im Aus-
legungspunkt (links) und Uberlastbereich (rechts). Auffallig ist die wirbelfreie Stro-
mung im Uberlastbereich, was den erhdhten Wirkungsgrad in diesem Punkt erklért.

Abbildung 6-21: Laufradstrémung RV Siepert, links: Optimalpunkt (1,88 m3/s), rechts: Uberlast (2,25 m3s)

Eine weitere Art die Laufradstromung zu visualisieren, ist in Abbildung 6-22 zu sehen:
Dargestellt wird die Stromungsgeschwindigkeit (Farbe der Fldche) und Strémungsrich-
tung (Vektorgrafik) parallel zu den Schaufelflachen, in der Mitte der Schaufelkanale.
Auch hier I&sst sich deutlich die schaufelkongruente Stromung erkennen.

Abbildung 6-22: Geschwindigkeitsverteilung in den Schaufelkanélen, RV Siepert, Optimalpunkt (1,88 m3/s)

6.5 Auslegung nach Siepert, Berechnung ohne Spiralgehause

Die Ergebnisse der Berechnung der Auslegung nach Siepert ohne Gehduse sind auf Ab-
bildung 6-23 (Totaldruckerhéhung am Laufradaustritt) und 6-24 (Laufradwirkungsgra-
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de) zu sehen. Auch hier weichen die Druckdifferenzen nur um hdchstens 5% voneinan-
der ab, wobei die Werte fur den freilaufenden Ventilator durchgéngig etwas hoher sind,
wahrend der Wirkungsgrad der freilaufenden Variante im Teillastbereich um etwa 2%

abfallt.
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Abbildung 6-23: Druckerh6hung am Laufradaustritt RV Siepert mit und ohne Gehause, n=1500 1/min
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Abbildung 6-24: Laufradwirkungsgrad RV Siepert mit und ohne Geh&ause, n=1500 1/min
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Abbildung 6-25 zeigt den Vergleich der Laufradstromung bei Teillast mit (links) und
ohne (rechts) Spiralgehduse. Erneut wird deutlich, dass ohne Gehé&use in zahlreicheren
Schaufelkanalen Wirbelbildung vorliegt, als mit Gehause.

Abbildung 6-25: Laufradstrémung bei Teillast (1,5 m3/s) RV Siepert, links: Mit Gehause, rechts: freilaufend

Abbildung 6-26 zeigt die gleiche Gegenuiberstellung fiir den Uberlastbereich. Hier ist
wiederum Klar zu erkennen, dass die Laufradstrémung durch das Gehduse gestaut wird
und ohne dieses ungestorter ausstromen kann.

Abbildung 6-26: Laufradstrémung bei Uberlast RV Siepert, links: Mit Geh&use, rechts: freilaufend

6.6 Rotationsfaktor im vorderen und hinteren Radseitenraums

Zur zusétzlichen Beschreibung der Geh&usestromung wurden der vordere und hintere
Radseitenraum, also die Bereiche zwischen Laufraddeckscheibe und der oberen Gehéau-
sewand und der Laufradbodenscheibe und der unteren Gehausewand, des Modells RV

71



Auswertung

Siepert untersucht. Besondere Beachtung wurde hierbei dem Rotationsfaktor c¢_u/u2
geschenkt, also dem Anteil der Umfangsgeschwindigkeit an der Absolutgeschwindig-
keit. Die Abbildungen 6-27, 6-28 und 6-29 zeigen Visualisierungen der Strémungstopo-
logie in diesen Bereichen flr die drei Betriebspunkte.

0
[m s?-1]

Abbildung 6-27: Stromung im Radseitenraum, RV Siepert, Teillast

[m s”-1]

Abbildung 6-28: Stromung im Radseitenraum, RV Siepert, Optimalpunkt

0
[m s7-1]

Abbildung 6-29: Strémung im Radseitenraum, RV Siepert, Uberlast
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In den Abbildungen 6-31, 6-32 und 6-33 sind die Werte des Rotationsfaktors tber die
Position im jeweiligen Radseitenraum fir drei verschiedene Durchmesser (Abbildung 6-
30) aufgetragen. Die Positionswerte auf der x-Achse geben die N&he zum rotierenden
Laufrad an, wobei der Wert 1 die Position direkt am Laufrad darstellt und O die Position
an der Gehdusewand.

e

Abbildung 6-30: Durchmesser - rot: Laufradaustritt, griin: Mitte des Laufrads, gelb: Héhe Einlaufdise
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Abbildung 6-31: RV Siepert Rotationsfaktor Auswertung am Laufradaustritt, n=1500 1/min [34]
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Abbildung 6-32: RV Siepert Rotationsfaktor, Auswertung tUber der Mitte des Laufrades, n=1500 1/min [34]
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Abbildung 6-33: RV Siepert Rotationsfaktor, Auswertung auf Hohe der Einlaufdiise, n=1500 1/min [34]

Es wird deutlich, dass die Durchmesser, an denen ausgewertet wurde, zu grof3 sind, um
den Bereich der groRten Verlangsamung fur den hinteren Radseitenraum zu erfassen.
Die Werte flir den Rotationsfaktor andern sich zwischen den drei Durchmessern kaum.
Es ist allerdings gut zu erkennen, wie der Anteil der Umfangsgeschwindigkeit zum Ro-
tor hin deutlich ansteigt. Im vorderen Radseitenraum ist ein deutlicher Anstieg des Ro-
tationsfaktors mit kleiner werdendem Auswertungsdurchmesser zu sehen. Dies deckt
sich mit der Geschwindigkeitsverteilung die auf den Abbildungen 6-27, 6-28, 6-29 zu
sehen ist (hohe Geschwindigkeit im Bereich der Einlaufduse).
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7 Zusammenfassung

Die Realitatsnéhe der transienten (URANS) Simulationsergebnisse konnte durch expe-
rimentelle Messergebnisse und Literaturwerte bestétigt werden. Auch die Auslegung
des neuen Modells verlief erfolgreich, da die Betriebspunkte, die aus den Kennlinien
von Siepert errechnet wurden, zufriedenstellend in den Simulationen reproduziert wer-
den konnten.

Stationare Rechnungen kénnen im Auslegungspunkt eine gute Abschatzung des Be-
triebsverhaltens einer Stromungsmaschine liefern, sind allerdings bei wirbelreicheren
Stréomungsverldufen (Teillast) sehr fehleranfallig und nur als Initialisierung fir die tran-
sienten Rechnungen zu verwenden.

Ein Einfluss des Spiralgehduses auf die Laufradstrdmung konnte nachgewiesen werden.
Besonders deutlich wurde dieser im Teil- und Uberlastbereich, im Auslegungspunkt
unterschieden sich die freilaufenden Modelle kaum von denen mit Geh&use (maximal
2% Abweichung in Druckerh6éhung und Wirkungsgrad). Im Teillastbereich konnte bei
frei ausstromenden Laufradern eine verstarkte Wirbelbildung in den Schaufelkanélen
beobachtet werden, was auf die fehlende Flhrung des Stators zuriickzufuihren ist. Im
Uberlastbereich hingegen fiihrt der Stator zu einem Riickstau in den Schaufelkanalen,
wahrend das Fluid bei der freilaufenden Variante wirbelfrei ausstromen kann.

Die prozentuale Abnahme des Laufradwirkungsgrades des freilaufenden Laufrads des
RV722 gegeniiber dem Modell mit Gehduse betrug im Teillastbereich etwa 4% und fur
den neu ausgelegten RV Siepert 2%.

Im Bezug auf die Totaldruckerhéhung am Laufradaustritt zeigten die beiden Modelle
unterschiedliche Verhaltensanderungen durch die Wegnahme des Gehé&uses: Das Mo-
dell RV722 zeigte eine fast unverénderte Druckerh6hung, mit leichtem Abfall im Teil-
lastbereich der freilaufenden Variante, wahrend das Modell RV Siepert ohne Gehéuse
eine durchgéngig erhdhte Druckerh6hung aufwies. Der charakteristische Abfall im Teil-
lastbereich, war allerdings auch hier noch zu erkennen.

Im Zusammenhang mit der vorhandenen Literatur l&sst sich also der Schluss ziehen,
dass sich der Einfluss eines Gehauses auf die Laufradstromung nicht durch eine konkre-
te Gesetzmaéligkeit vorhersagen lasst, da dieser stark von den individuellen Eigenschaf-
ten des jeweiligen Rotors und Stators abhéngt.

AuBerdem wurde der Rotationsfaktor ¢_u/u2 im vorderen und hinteren Radseitenraum
des neu ausgelegten Ventilators bestimmt.
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