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Warum Stromungstechnik?

Entwurf der einzelnen Komponenten

Laufrad
Leitrad
Gehause

Stromungstechnische Optimierung der Komponenten

Verlustminimierung
Gerauschminimierung
Vermeidung von Kavitation

Krafteminimierung

Einlaufbauwerke
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Warum Stromungstechnik?

Kihlung

Motor
Regelelektronik

Akustik
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Gemessenes Geschwindigkeitsfeld an einem Elektronikmodul
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Gerechnetes Geschwindigkeitsfeld an einem Elektronikmodul
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+MaBgeschneiderte™ Pumpe

Kuhlwasserpumpe far
konventionelles Kraftwerk

P=3,6 MW (4 permanent, 1 stand by)

H=29m
Q = 35.000 m3/h
IWeIIe - 17,5 m

dLaufrad = 118 m
legw =50 mM
mca. 115t
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Und warum numerische Verfahren?

» Verklrzung der Entwicklungszeiten und -kosten

» Besseres Verstandnis der stromungstechnischen
Vorgange in Stromungsmaschinen ,,glaserne
Maschine®

» Technische Optimierung
(Wirkungsgrad, Kavitation, Gerausche,
Schwingungen, ...)
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Costs of Wind Tunnel Tests (Civil Transport Aircraft); Reference: BOING
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Stromung in Stromungsmaschinen

» dreidimensional

» instationar

» turbulent

» teilweise mit Transition

Mathematische Beschreibung durch ein System partieller DGLn.
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Turbulenz

Quelle: Menter, F.R.; Vortrag: “Turbulenz” —
interne Schulung bei WILO, Dortmund
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Turbulenz

Quelle: Menter, F.R.; Vortrag: “Turbulenz” — interne Schulung bei WILO, Dortmund
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Turbulenz

L.aminar
Flow

Turbulent
Flow

Quelle: Menter, FR.; Vortrag: “Turbulenz” — interne Schulung bei WILO, Dortmund
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Effekte von Turbulenz

» Turbulent flow is three-dimensional
» Turbulent flow is unsteady
» Turbulent flow is irregular

» Turbulent flow is characterised by strong vorticity

» Turbulent flows consists of many different scales

Quelle: Menter, F.R.; Vortrag: “Turbulenz” — interne Schulung bei WILO, Dortmund
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Effekte von Turbulenz

Increased friction losses
Later separation under pressure gradients

Noise generation

v Vv VvV Vv

Increased mixing

» Interaction with other effects

- Combustion
- Chemistry
- Multi-Phase

Quelle: Menter, F.R.; Vortrag: “Turbulenz” — interne Schulung bei WILO, Dortmund
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Gleichungssystem zur Berechnung der Stromung inkompressibler
newtonscher Fluide

¢,
Kontinuitatsgleichung o 0
2
Navier - Stokes - Gleichungen a +C, %6 _ P - 1op + Vv d Ciz
ot OX; p OX; oX,
4 unbekannte GrofBen : C.,C,,C;, P

4 Gleichungen und geeignete Anfangs- und Randbedingungen

Losung: a) Direkte Numerische Simulation
b) Large Eddy Simulation
b) Zeitliche Mitteilung = mittlere Stromungskrafte
mittlere Drlcke
mittlere Geschwindigkeiten
Statische Behandlung der Turbulenz
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Direkte Numerische Simulation

Beispiel Pumpenstufe

Gehausedurchmesser ca. d=180 mm

U-d
14

Re = =3.10°

fir n als GroBe des kleinsten Turbulenzelements gilt ndherungsweise:

L/ Re 34

d u

Re, =49 <01 Re
|4

Flr unser Beispiel ergibt sich n ~ 0,00043 d, das entspricht ca. 0,01mm.

Zur Auflésung der kleinsten Turbulenzelemente miiBten ca25-10™
Gitterpunkte flr die Vernetzung des durchstromten Raumes verwendet werden.
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Je Gitterpunkt und Zeitschritt sind ca. 500 Flops notwendig.
Ein statistisch aussagekraftiger Mittelwert ist nach ca. 10.000 Zeitschritten erreicht.

Fir eine Direkte Simulation waren demnach ca. 1.25 E18 MFlops notwendig.

Rechner Rechengeschwindigkeit Rechenzeit flir unser Beispiel
in MFlops in Jahren
WILO Cluster 575

JUGENE 167.000.000 ca. 900 Jahre
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Gleichungssystem zur Berechnung der Stromung inkompressibler
newtonscher Fluide

¢,
Kontinuitatsgleichung o 0
2
Navier - Stokes - Gleichungen a +C, %6 _ P - 1op + Vv d Ciz
ot OX; p OX; oX,
4 unbekannte GrofBen : C.,C,,C;, P

4 Gleichungen und geeignete Anfangs- und Randbedingungen

Losung: a) Direkte Numerische Simulation
b) Large Eddy Simulation
b) Zeitliche Mitteilung = mittlere Stromungskrafte
mittlere Drlcke
mittlere Geschwindigkeiten
Statische Behandlung der Turbulenz
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Zeitliche Mittelung der Impulsgleichungen

Prinzip und Auswirkung

Aufspaltung des Augenblickswertes der betrachteten GroBe in einen Mittelwert
und einem Schwankungswert, z.B.

stationdre Stromung: G (X, 1) =C; (X)) +¢ (X, 1)

Bei instationaren Stromungen wird der sogenannte ,Ensemble-Mittelwert" Uber
eine groBe Anzahl von Realisationen der Stromung gebildet.

Durch die Zeitmittelung treten zusatzliche Korrelationen zwischen verschiedenen
Schwankungsgeschwindigkeiten auf.

Diese Korrelationen stellen den Impulstransport durch die turbulenten
Schwankungsbewegungen dar und werden durch Turbulenzmodelle beschrieben.

19 Marz 2009




Ergebnis der Zeitmittelung flr eine stationare Stromung

5@6020
OX.

J

Kontinuitatsgleichung

5@Umﬁz_§p+ﬁ
5Xj OX.  OX.

I ]

Impulsgleichung [Ti,- —puiuj]+p9_i

* Durch Zeitmittelung treten zusatzliche Korrelationen zwischen ver-
schiedenen Schwankungsgeschwindigkeiten auf

= puu; — Impulstransport durch turbulente Schwankungs-
bewegungen (turbulente Spannungen)
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Turbulenzmodelle 1

» Problem :

Berechnung der —P 4
Reynoldsspannungen
Berechnung der Transportglieder ~* U

(kommen in den gemittelten Gleichungen fur skalare
GrofBen vor)

» Problem wird durch Turbulenzmodelle gelGst

» Die komplexen Effekte der Turbulenz werden in vereinfachter
Weise beschrieben

» Turbulenzmodelle bauen auf empirischen Informationen auf.
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Turbulenzmodelle 2

» Einfluss der turb. Schwankungsbewegung wird ohne
Berucksichtigung des eigentlichen Turbulenzmechanismus
beschrieben

» BOUSSINESQ: EinfUhrung einer Analogie zum
newtonschen Schubspannungsansatz fur laminare
Scherstromungen
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Beschreibung des Impulsaustausches
aufgrund der molekularen Bewegung

y Beschreibung des Impulsaustausches aufgrund der
makroskopischen turbulenten Schwankungsbewegung



Turbulenzmodelle 3

» Kurve gemittelte dimensionslose Geschwindigkeit uber
dimensionslosem Wandabstand zeigt 3 Zonen:

1) viskose Unterschicht (molekulare Viskositat dominiert)

2) Ubergangsschicht (molekulare und turbulent ,Viskositat"
haben gleiche GroBenordnung)

3) turbulente ,Viskositat"™ dominiert
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Turbulenzmodelle 3

» Reynoldsspannungsmodelle

Losung der Transportgleichungen des
Reynoldsspannungstensors
(7 zusatzliche Gleichungen)

» Modelle mit 2 Transportgleichungen
z.B. k - eps Modell

Das k - eps Modell verwendet das Prinzip der
Wirbelviskositat:

N LA
-0 U.U = + - — .

J
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Spezielle Phanomene

» ,kleine™ Reynoldszahlen

» laminar/turbulenter Umschlag
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Low Re-Modelle allgemein

1) Lineare Modelle

~Dampfung" der Wirbelviskositat vt in Wandnahe Uber
Funktionen, die fernab der Wande den Wert 1 annehmen -
dann Standard k- ¢

2) Nicht-lineare Modelle

inharente Berucksichtigung der Anisotropie der Turbulenz
z.B. LCL-Modell nach LIEN

29 November 2009




Transition — Umschlag laminar/turbulent

» naturliche Transition (kleiner Turbulenzgrad (Tu<1%) in der
AuBenstromung; Umschlage wird durch Tollmien-Schlichting-Wellen
eingeleitet; z.B. an Fligeln)

» Bypasstransition (hoher Tu in der AuBenstromung, der Umschlag
wird aus der AuBenstromung eingepragt; z.B. in Kompressoren )

» abloseinduzierte Transition

» Nachlaufdellen induzierte Transition (z.B. in mehrstufigen Maschinen)
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Begriff der Intermittenz

* Transition ist stochastischer, instationarer Prozess — laminare und
turbulente Anteile in der Stromung

Y

 Intermittenz  ist die Wahrscheinlichkeit, mit der die Stromung an
einer bestimmten Stelle turbulent ist.

Vi =7 Vi TM

y=1—exp| -5 (x =Xy )°

(NARASHIMA)



Xtr - Transitionskriterium

N - Turbulenz / Fleckenproduktion

T - Ausbreitungsparamenter

Nl T  muissen mit Transitionsmodell berechnet werden



v2f- Turbulenzmodell

Losung von Transportgleichungen fur k und ¢ und zusatzlich far die
skalare GroBe v?2

Wirbelviskositatsansatz mit Verwendung eines skalaren turbulenten
GeschwindigkeitsmafBes v2 anstelle von k

— 2
Ve = C, V t.

In Wandnahe stellt v die Reynolds'schen Normalspannungen 4, 4,

dar, weiter entfernt reprasentiert v2 die Turbulenzintensitat
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Optimierung von Laufradern
» Kavitation
» Verlustminimierung
» Kennlinienstabilitat

» Herstellkosten
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Stromungstechnische Optimierung mit dem Schwerpunkt
Verlustminimierung

Verluste u.a.:

» Reibungsverluste im - Laufrad

- Gehause
- Radseitenraum

» StoBverluste

» Spaltverluste

» Diffusionsverluste

» Mechanische Verluste

39 Maérz 2009




40

Stromungstechnische Optimierung von Pumpenstufen

Maoglichkeiten der Modellierung der Stromung in Pumpenstufen 1

» 3D instationar
Probleme: u.U. muB die Stromung in allen Kanale der Stufe berechnet werden
sehr aufwendige Auswertung

» stationar, LOsung der zeitgemittelten Navier-Stokes-Gleichungen

Mdoglichkeiten

1. FUr die Leitradrechnung werden umfangsgemittelte Werte der Laufradrechnung verwendet.
Die Profile der einzelnen GréBen Uber der Laufradbreite bleiben erhalten.

Probleme: Durch die Zeitmittelung werden halbempirische Modelle zur Beschreibung der
Wirkung der Turbulenz notwendig.
Informationsverlust durch die Umfangsmittelung

Marz 2009
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Stromungstechnische Optimierung von Pumpenstufen

Moglichkeiten der Modellierung der Stromung in Pumpenstufen 2

2. Berechnung der Stromung in der Stufe im ,eingefrorenen™ Zustand.
Probleme: u.U. muB die Stromung in allen Kanalen berechnet werden verschiedene

Stellungen vom Lauf- zum Leitrad werden untersucht (aufwendig flir Berechnungen
und Auswertung)

3. Berechnung von Lauf- und Leitrad einzeln

4. Nur Berechnung des Laufrades

p Stationar, Verwendung anderer Gleichungen zur Beschreibung der Strémung, z.B.
1. 3D reibungsfrei
2. Q3D reibungsbehaftet
3. Q3D reibungsfrei

Marz 2009




Stromungstechnische Optimierung von Pumpenbauteilen

Neue Moglichkeiten

Detaillierte Informationen Uber Stromungsvorgange
Vorhersage der Kennlinien
,Realer" Test verschiedener Ideen im Entwurfsprozef3

v Vv vV Vv

,Realer" Test neuer Konzepte

aber: 1) Qualitat und Vertrauen in das Ergebnis problematisch
2) Ein korrektes Ergebnis ist keine bessere Maschine
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Bekannte Unsicherheiten/Herausforderungen

» Effekte durch Stromlinienkrimmung und Rotation

»instationare Effekte

»Ablosung
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Zu beachtende Probleme bei der Anwendung von
CFD-Verfahren
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Analytische Losung = stetige Funktion, Variablen konnen an allen Stellen im Losungsgebiet
berechnet werden

Numerische Ldsung = Satz von Zahlen, Verlauf der Anderung einer GroBe kann konstruiert
werden (ahnlich Experiment)

Im Prinzip kann die Maschenweite beliebig klein gewahlt werden.

Beispiel laminare Rohrstromung eines Newtonschen Fluids:

Analytische Beziehung flir die Geschwindigkeitsverteilung:

WLl A7 7

o288 |2

™

[P N N N I S e S N
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Auftriebsbeiwert Uber Anstellwinkel
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Eddy Viscosity Transport Equations Part 1

Figure 20: Velocity profiles for
NACA 4412 airfoil,
a=13.87, Re=1.7x106,.

ylc

F.R. Menter
Eddy Viscosity Transport Equations
and their relation to the k-¢ model
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- Einfluss verschiedener Parameter
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Verwendete Randbedingungen:

Druck am Eintritt (aus
Pumpensimulation)
Druck am Austritt (aus

Pumpensimulation)
Rotierende und stehende Wand

-
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20
Aktive Knoten (1/7 Segment) : 133.000
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GroBenvergleich zwischen einer Ublichen Heizungspumpe und
der Kleinstpumpe
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Reynoldszahlen in
verschiedenen Laufradern

Marz 2009

Kleinstpumpe: Drehzahl 1 Kleinstpumpe: Drehzahl 2
Re = 2500 Re = 6200

Re = 2700 Re = 6900
Standard-Heizungspumpe: Standardpumpe:
n = 2900 1/min n =2900 1/min

Re = 40000 Re = 105000

Re = 44000 Re = 113000




Prototyp der Kleinstpumpe
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LDA-Modell
der Kleinstpumpe
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Comparison between measured and calculated pressure coefficient
1,2

1,0

0,8

i 061~ Messung \
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P~ Modell 1, Gf 2
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“ Modell 4, Gf 2
021 * Modell 5, Gf 2
Modell 6, Gf 2
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¢ [-]
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Comparison between measured and computed pump efficiency

80
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” g \\
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Getestete Modelle

Modell 1 - Standard k-¢ Turbulenzmodell mit Nutzung des logarithmischen

Wandgesetzes

Modell 2 - Standard k-¢ Turbulenzmodell mit Nutzung des logarithmischen
Wandgesetzes und einer modifizierten Behandlung der viskosen
Unterschicht

Modell 3 - k- Turbulenzmodell

Modell 4 - Shear-Stress-Model (SST)

Modell 5 - Reynolds- Spannungs-Modell

Modell 6 - Laminare Strdmung

Gfl = 600.000 Gitterpunkte; Gf2 = 1000.000 Gitterpunkte
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Gemessene und gerechnete Verteilung der Radialkomponente der Absolut-
geschwindigkeit im Radseitenraum (r = const.)

0,20 | | | |
AN —— w Radialgeschwindigkeit
0,15 — —a— Q650 _keps
—— Q650 kom
0,10 —— Q650 lam
— —— Q650 _rsm
— 0,05
N
-]
~ 0,00
° oo o1 o2 o3 o4
-0,05
-0,10
-0,15

Querkoordinate [ -]

58 Mairz 2009




Comparison between measured and computed C, profile over the impeller
exit width
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Comparison between measured and computed C, profile over the impeller
exit width
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Miniaturisierung

GroBenvergleich

61 November 2009



Simulation der Stromung

»Simulation der Stromung mit
RANS mit Standard k- ¢ -Modell
RANS mit low Re- Modell (LCL)

RANS mit v2f- Modell

LES

»noch geplant: Test weiterer Ansatze
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Large Eddy Simulation

Filterung der N-S-Gleichungen in alle drei Raumrichtungen

Feinskalige Schwankungen werden ,heraus gefiltert® und mussen
modelliert werden

Grobskalige Schwankungen werden direkt geldst

. [aj ) adei)} __p 0 [“[eﬂi+glxﬂ_ o U AU U Gj]

Feinstruktur-Spannungen - p - U; U;
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What Is LES? - Basic Concepts ANSYS

energy cascade
(Richardson, 1922)
. Infechon
'x.‘:‘n w of energy o Dhsxigertion af
L ™ ' L™ MFV
| - . . __".' 0
..ﬂ'-.\_ s a L R DE
.Le!i_:,:;'.la..':_:::k Flux of energy - ﬁ}d-jf.:m“i
i Jo4
i Rerolved . _HRE
(NS A
Resohed . Modeled
TESS s
e Modeled -
(RANS
B A HETE, . A g s L ARTYS, Inz Fropistssy

November 2009




Laufrad mit und ohne Motor
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Reynoldszahlen in verschiedenen Laufradern

Kleinstpumpe: Drehzahl 1 Kleinstpumpe: Drehzahl 2
Re = 2500 Re = 6200

Re = 2700 Re = 6900
Standard-Heizungspumpe: Standardpumpe:
n = 2900 1/min n =2900 1/min

Re = 40000 Re = 105000

Re = 44000 Re = 113000
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A 2/3k
Konforme Abbildung Mittelschnitt — Turbulenzgrad Tu = / Tu
C 0,
“““ — ‘ abs 20%

013

Q/Q,, = 1.39

0.11

Simulationsverfahren: RANS; Turbulenzmodell: Standard-k-¢

67 Marz 2009




J2/3k

c

Konforme Abbildung Mittelschnitt — Turbulenzgrad Tu =

Tu

abs . 20%

Q/Qyy = 1.39

011 ==

RPHI

Simulationsverfahren: RANS; Turbulenzmodell: V2F
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J2/3k

c

Konforme Abbildung Mittelschnitt — Turbulenzgrad Tu =

Tu

abs . 20%

Q/Qyy = 1.39

011 ==

RPHI

Simulationsverfahren: RANS; Turbulenzmodell: V2F

69 Mairz 2009




udm-496:. 0 0.05 0.1 015 0.2 0.25 0.3

-0.01 o

Simulationsverfahren: LES; im Bild: turbulente kinetische Energie [m?/s?]
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Unsicherheiten / offene Fragen

»Stromung mit starker Stromlinienkrimmung
SST- CC ?
LES ?

» Transitionsvorgange
low Re- Modelle mit Korrekturen ?

LES 7

Ablosung und Wiederanlegen

DES (RANS in der Grenzschicht, LES in abgelosten Bereichen)?
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Unsicherheiten / offene Fragen

» Akustik
DES ?
LES ?
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Forschungsziel : Numerische Optimierung von
Komponenten mit/ohne Systemanbindung

Fluid-Struktur-
Wechselwirkung

Stromung

Numerische
Optimierung

Fertigungs- : Akustik

kosten
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