TECHNISCHE UNIVERSITAT MUNCHEN
INSTITUT FUR ENERGIETECHNIK MW7

LEHRSTUHL FUR FLUIDMECHANIK

Numerische Simulation der
Fluid-Struktur-Interaktion fluidgesteuerter

Ventile in oszillierenden Verdringerpumpen

Danijel Anciger

Miinchen 2012












TECHNISCHE UNIVERSITAT MUNCHEN
INSTITUT FUR ENERGIETECHNIK MW7

LEHRSTUHL FUR FLUIDMECHANIK

Numerische Simulation der
Fluid-Struktur-Interaktion fluidgesteuerter

Ventile in oszillierenden Verdringerpumpen

Danijel Anciger

Vollstédndiger Abdruck der von der Fakultét fiir Maschinenwesen der Technischen Uni-

versitiat Miinchen zur Erlangung des akademischen Grades eines
Doktor-Ingenieurs

genehmigten Dissertation.

Vorsitzender: Univ.-Prof. Dr.-Ing. M. Hajek
Priifer der Dissertation:
1. Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. R. Schilling (i.R.)
2. Univ.-Prof. Dr.-Ing. E. Schliicker
Friedrich-Alexander-Universitit Erlangen-Niirnberg
3. Univ.-Prof. Dr.-Ing. Th. Sattelmayer

Die Dissertation wurde am 06.12.2011 bei der Technischen Universitat Miinchen ein-

gereicht und durch die Fakultit fiir Maschinenwesen am 19.03.2012 angenommen.






Vorwort

Die vorliegende Arbeit entstand wahrend meiner Tétigkeit als wissenschaftlicher Mitar-

beiter am Lehrstuhl fiir Fluidmechanik der Technischen Universitat Miinchen.

Mein besonderer Dank gilt Herrn Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. hc Rudolf Schilling, der mir
diese Arbeit ermoglichte und wesentlich zu ihrem Gelingen beitrug. Seine hilfreichen
Anregungen und die zahlreichen fachlichen Diskussionen mit ihm waren mir stets eine

wertvolle Hilfe wahrend meiner Tétigkeit am Lehrstuhl.

Herrn Prof. Dr.-Ing. Eberhard Schliicker und Herrn Prof. Dr.-Ing. Thomas Sattelmayer
danke ich fiir die Ubernahme des Koreferates ebenso wie Herrn Prof. Dr.-Ing. Manfred
Hajek, der freundlicherweise als Vorsitzender der Priifungskommission zur Verfiigung

stand.

Gerne mochte ich an dieser Stelle auch all meinen Kollegen fiir die stets auflerordentlich
gute Zusammenarbeit und Hilfsbereitschaft danken. Hervorheben mochte ich meinen
langjahrigen Zimmerkollegen und Freund Stefan Herrmann, dessen fachlichen aber auch
erheiternden Beitrige mir stets willkommen waren. Meinem Diplomanden und Nachfol-
ger am Lehrstuhl, Julian Schneider, danke ich besonders fiir die vielfaltige Unterstiitzung

fachlicher und organisatorischer Art.

Ganz herzlich mochte ich meiner Ehefrau Kathrin danken, die mich insbesondere
wihrend der schriftlichen Phase dieser Arbeit bestarkt und mir den Riicken freigehalten
hat. Meinen Kindern Philipp, Levin und Johanna verspreche ich, die manchmal fehlende

Zeit fir sie aufzuholen.

Garching bei Miinchen, Juli 2011

Danijel Anciger

I1I






Inhaltsverzeichnis

n
[Verwendete Formelzeichen und Abkurzungen| X1l
[Zusammentassung| XVII
(1 Einleitung] 2
(1.1 Problemstellung/ . . . . .. ... ... ... ... ... ... ... 2
(1.2 Stand des Wissens . . . . . . . . . .o 3
(1.2.1  Entwicklung druckgesteuerter Ventile| . . . . . . . ... ... ... 3

(1.2.2  Numerische Stromungsberechnung|. . . . . . . . . ... ... ... 4

(1.3 Zielsetzungl . . . . . . . . . )

2 Theoretische Grundlagen| 7
2.1 Grundgleichungen|. . . . . . . . ... ... oL oo 7
2.2 Mittelung der Grundgleichungen|. . . . . . . .. .. ... ..., 9
[2.2.1 Reynolds’scher Separationsansatz . . . . . . ... ... ... ... 9

[2.2.2  Reynolds-gemittelte Navier-Stokes Gleichungen| . . . . . . .. .. 9

(2.3 Turbulenzmodellierungf . . . . . ... ... ..o 11
231 k-e-Modelld . . .. . . . o 12

232 EkwModelle .. ... ... ..o 13

[2.3.3  Shear-Stress-Transport-Modell (SST)| . . . ... ... ... .. .. 13

2.3.4  Wandbehandlungl . . . . .. ... ... ... L. 15

2.3.5  Verwendete Turbulenzmodellel . . . . . . ... ... ... ... 17

(3 Numerische Verfahren| 21
[3.1 Stromungsberechnung| . . . . . . . . . . ... ... .. 21
[3.1.1  Finite-Volumen-Diskretisierung . . . . . . . .. ... .. ... .. 21




Inhaltsverzeichnis

[3.1.2  Randbedingungen|. . . . . . . ... ... ... L.
[3.1.3  Schwach kompressible Stromung . . . . . . .. .. ... ...

[3.2  Starrkorperbewegung| . . . .. ..o
2.1 irkende Kraftel . . . . . . ..o
[3.2.2  Kopplung des Stromungsvorganges mit der Ventilbewegung|. . . .

[3.3  Space Conservation Law{ . . . . . ... ... ... ... ...

[4  Validierung|

[4.1  Schwach kompressible Stromungen| . . . . . . . ... ... ... ...

4.2 Space Conservation Law| . . . . . . . . . . . ...

[4.3  Kolbengetriebene Zylinderstromung| . . . . . . ... ... ... ... ...

b Anwendung]

[>.1  Versuchsstand Simplexplungerpumpe| . . . . . . . . . ... ...

.2 __Stationdr durchstrom ntall. ...
[.2.1 Beschreibung des Testtalls) . . . . . .. ... ... ... ... ...

.3 Instationér durchstromte ntill . ..o
[.3.1 Beschreibung des Testtalls) . . . . . .. ... ... ... ... ...
[5.3.2  Ergebnissel . . . . ... o

[>.4  Vereinfachtes Pumpenmodell|. . . . . . ... ... ... ... 0.
[.4.1 Beschreibung des Testtalls) . . . . . .. ... ... ... ... ...
[5.4.2 Ergebnisse| . . . . . ...

[5.5 Stromungssimulation des gesamten Pumpenkopts| . . . . . ... ... ..
[5.5.1  Beschreibung des Testfallsf . . . . ... ... ... ... ... ...
[5.5.2  Ergebmisse| . . . . . ...

[6 Bewertung und Ausblick|

A Kolbenki i

G hoig

VI

40
40
41
42

50
50
23
53
39
62
74
74
1)
7
7
78
86
87
88

91

93

97



Abbildungsverzeichnis

[I.1 Druckgesteuerte Ventile: Platten- und Kegelventil (befedert) sowie ein

| Kugelventil (unbefedert) . . . . .. ... ... 2
2.1  Geschwindigkeitsprofil einer turbulenten Grenzschicht, aus [36] . . . . . . 16
13.1 Kontrollvolumen 2D, aus [10]| . . . . ... ... ... ... ... ..., 21
[3.2 Barotrope Zustandsgleichung nach [6]| . . . . . ... ... ... ... ... 26
(3.3 Kriaftegleichgewicht am Ventd| . . . . . . . ... ... ... .. ... ... 28
[3.4 Vergleich Pradiktor-Korrektor mit expliziter Methode| . . . . . . . . . .. 30
(3.5 Fluid-Struktur-Interaktion mit dem Pradiktor-Korrektor Verfahren| . . . 32
3.6 Netzdeformationl . . . . . . .. ... . L o 34
13.7  Ausgangsnetz im UT (links) und deformiertes Netz im OT (rechts) . .. 34
[3.8  3D-Kontrollvolumen mit Bezeichnung der Seiten, aus [37]] . . . . . . . . . 36

[3.9 Rechteckiges Kontrollvolumen, dessen Grofie autgrund der unterschiedli-

| chen Gittergeschwindigkeiten an den Randern mit der Zeit anwachst, aus

[3.10 Kontrollvolumen, dessen Position und Grofie sich wahrend eines Zeit-

schritts dndert, und von der east-Seite iiberstrichenes Volumen, aus [37]] . 38

4.2 Kanal mit bewegten Netzlinien; Start- und Endposition (unten) des Re-

chengebiets| . . . . . . . .. 42

[4.3 Geometriebeschreibung fiir den Testfall kolbengetriebener Zylinderstromung| 43

4.4  Kolbengeschwindigkeit (oben) und Kolbenhub (unten) als Funktion der

4.5 Grobes Rechengitter tiir den Testtall der kolbengefiihrten Zylinderstromung| 45

4.6 Axiale Stromungsgeschwindigkeit bei x, = 34.847 mm fiir unterschiedli-

che Diskretisierungen| . . . . . . . .. ..o oo 46

VII



Abbildungsverzeichnis

4.7 Axiale Stromungsgeschwindigkeit bei x, = 34.847 mm fir unterschiedli- |

[ che Netzfeinheitenl . . . . . . . . . . . . . . 47
[4.8  Vergleich der numerisch und experimentell ermittelten axialen Stromungs- |

| geschwindigkeiten fir die Kolbenstellung x, = 34.847mm | . . . . . . .. 48
[4.9  Vergleich der numerisch und experimentell ermittelten radialen |

| Stromungsgeschwindigkeiten fiir die Kolbenstellung x, = 34.847 mm | . . 49
.1 Hydraulischer Schaltplan des Simplexplungerversuchsstandes aus [25] . . 51
(5.2 LEWA Versuchskopf EH/HS 70 aus [25] | . . . . . . ... ... ... ... 51
[5.3  Vergleich unterschiedlicher Messungen: oben Kolbenhub, unten Ventilhubl 53
(5.4 Hydraulischer Schaltplan des Versuchsstandes fiir Ventildurchstromung |
aus |20l .. .. e 54

[5.5  Pumpenkopt und vergrofierte Ansicht des Ventilkafigs mit einem Platten- |

[ ventill . . ... 55
[5.6  Simulationsmodell - rotationssymmetrisches Rechengebiet mit Einlass- |

| und Auslassrandbedingung| . . . . . . ... 0oL 56
[5.7  Vernetzung des Stromungsraumes mit einem Kegelventil in gespiegelter |

| Ansicht. Schwarz: unbewegtes Gitter. Rot: nachgetithrtes Gitter. Blau: |
| Gitter folgt exakt der Ventilbewegung| . . . . . .. . ... ... ... .. o7
[5.8  Vernetzung des Stromungsraumes mit einem Plattenventil in gespiegelter |

| Ansicht. Schwarz: unbewegtes Gitter. Rot: nachgetiihrtes Gitter. Blau: |
| Gitter folgt exakt der Ventilbewegung | . . . . . . . ... ... ... ... 58
[5.9  Vernetzung des Stromungsraumes mit einem Kugelventil in gespiegelter |

| Ansicht. Schwarz: unbewegtes Gitter. Rot: nachgefithrtes Gitter. Blau: |
| Gitter folgt exakt der Ventilbewegung | . . . . . . . ... ... ... ... 58
[5.10 Kegelventil mit grober (oben) und feiner (unten) Vernetzung sowie Block- |

| grenzen (blau)|. . . . ... o Lo o 60
[5.11 Ventilkraft F} (Q)) fiir unterschiedliche Turbulenzmodelle und konstanten |

| Ventilhub Ay = 2 mm am Beispiel des Kegelventils mit 0,1 bar Federvor- |
| druck; Gleichgewichtskraft fiir den eingestellten Hub (gestrichelte Linie)|. 61
[5.12 Vergleich des gemessenen und mit dem Modell A simulierten Ventilhubes |

[ fiur das Kugelventil mit 0,1 bar Federvordruckl . . . . . . ... ... ... 62
[5.13 Stromlinien fiir das grobe (oben, k-e-Modell) und feine Rechengitter (un- |

| ten LOL-Modell)| . . . . .. ... 63

VIII



Abbildungsverzeichnis

[5.14 Druckfeld fiir das grobe (oben, k-e-Modell) und feine Rechengitter (unten, |
LCL-Modell)l . . . . ... 63
[5.15 Turbulente kinetische Energie fiir das grobe (oben, k-e-Modell) sowie das |
feine Rechengitter (unten; [c/-Modell); unterschiedliche Skalen| . . . . . . 63
[5.16 Simulierter Ventileinschwingvorgang am Beispiel des Plattenventils; Ven- |
tilhub Ly und Volumenstrom () als Funktion der Zeit ¢/ . . . . . . . . .. 64
[5.17 Ventilhub (oben) und Druckverlust (unten) fir das Kegelventil tiber dem |
Volumenstrom mit 0,1 bar Federvordruckl . . . . . . ... ... ... ... 66
[5.18 Ventilhub (oben) und Druckverlust (unten) fiir das Kegelventil iiber dem |
Volumenstrom mit 0,3 bar Federvordruck | . . . . . ... ... ... ... 67
[5.19 Ventilhub (oben) und Druckverlust (unten) fiir das Plattenventil iiber |
dem Volumenstrom mit 0,1 bar Federvordruck |. . . . . . ... ... ... 69
[5.20 Ventilhub (oben) und Druckverlust (unten) fiir das Plattenventil iiber |
dem Volumenstrom mit 0,3 bar Federvordruck |. . . . . . .. .. .. ... 70
[5.21 Simulierter Ventilhub (oben) sowie gemessener und simulierter Druckver- |
lust (unten) fiir das Kugelventil| . . . . . . . .. ... ... ... ... 72
15.22 Ubersicht der durchgefithrten quasistationiren Berechnungen fiir das |
Platten- und Kegelventil mit jeweils 0,1 und 0,3 bar Federvordruckl . . . 73
[5.23 Geschwindigkeitsrandbedingung am Eintritt fiir ein einzelnes Ventil |
abhangig vom Kolbenhub Lp[ . . . . . . ... ... ... ... ... ... 74
[5.24 Hubverlaut des Plattenventils mit 0,1 bar Federvordruck und n = 150 |
U/min (links) bzw. n = 270 U/min (rechts) . . . . ... ... ... ... 75
[5.25 Theoretisch angenommener und realer Durchfluss durch das Ventill . . . . 76
[5.26 Halbschnitt des Pumpenkopfs (links) und abgewickeltes rotationssymme- |
trisches Modell mit zwei Ventilen (rechts). . . . .. ... ... ... ... 7
[5.27 Vergleich der simulierten Hubverlaute fiir ein bzw. zwei Ventile mit 0,1 |
bar Federvordruck und n = 270 U/min mit dem Experiment| . . . . . . . 78
[5.28 Zeitlicher Druckverlaut in Forder- und Saugleitung sowie im Arbeitsraum |
(oben); Kolbenhub (mitte); gemessener und Simulierter Ventilhub (unten) |
mit 0,1 bar Federvordruck und n =150 U/mun|. . . . . . . ... ... .. 79
[5.29 Zeitlicher Druckverlauf in Forder- und Saugleitung sowie im Arbeitsraum |

(oben); Kolbenhub (mitte); gemessener und Simulierter Ventilhub (unten ) |

mit 0,1 bar Federvordruck und n =270 U/min|. . . . . . ... ... ... 80

IX



Abbildungsverzeichnis

[5.30

Gemessener und simulierter Hubverlaut des Plattenventils mit 0,1 bar |

Federvordruck und n =150 U/mun| . . . . . . . ... .. ... 81

5.31

Gemessener und simulierter Hubverlauf des Plattenventils mit 0.3 bar |

Federvordruck und n =150 U/min| . . . . . . . . ... ... ... ... 81

5.32

Gemessener und simulierter Hubverlaut des Kegelventils mit 0,3 bar Fe- |

dervordruck und n =150 U/min| . . . . . . . ... .. ... .. 82

[5.33

Gemessener und simulierter Hubverlauf des Kegelventils mit 0,1 bar Fe- |

dervordruck und n =270 U/min| . . . . . . . ... 83

534

Gemessener und simulierter Hubverlaut des Kegelventils mit 0,1 bar Fe- |

dervordruck und n = 270 U/min fiir zwei verschiedene Saugdriicke 4 und |

6 barl . . . . 84

[5.35 Gemessener und simulierter Hubverlauf des Kugelventils bei n = 150 U /min| 85
[5.36 Gemessener und simulierter Hubverlauf des Kugelventils bei n = 270 U /min| 85
[5.37 Symmetrisches Modell der Gesamtpumpe| . . . . . . . . . ... ... 86

.38

Verwendete Blockaufteilung im Halbschnitt des Pumpenkopfs (links), |

Ventilgitterausschnitt (oben rechts) und Gitterdetail zur Kopplung des |

Arbeitsraums mit der Ventilzuleitung (unten rechts)[. . . . . . . . .. .. 87

[5.39

Ergebnis der stationaren Simulation der Gesamtpumpe tiir das Platten- |

ventil mit A, = 1 mm und 0,1 bar Federvordruck; Konturtarbe entspricht |

Druck; rot: hoher Druck, blau: niedriger Druck|. . . . . . .. .. ... .. 89

E0 Vorlkaf s Funkion des Val o] VentilT] l

hy = 1 mm fir den gesamten Pumpenkopt mit Plattenventil bei 0,1 bar |

Federvordruck; gestrichelte Linie: Gleichgewichtskraft fiir den eingestell- |

ten Hubl . . . . o 90

[5.41 Vergleich der gemessenen und berechneten Ergebnisse tiir das Plattenven- |
| til bei 0,1 bar Federvordruck; rotationssymmetrisches Modell mit F'SI und |
| Gesamtpumpenkopt mit Modell A berechnet|. . . . . . ... .. ... .. 90

(A.1 Kurbeltriebl . . . . . ... 93

A2

Dimensionslose Verlaute von Kolbenweg, -geschwindigkeit |

und -beschleunigung| . . . . . . ... ..o L 96




Tabellenverzeichnis

S -k-w-Modelld . . . ... ... ... ... .. .. 13
2.2  Modellkonstanten der k-e-Modellel . . . . . . .. .. ..o oL 20
(2.3  Dampfungsfunktionen der k-e-Modelle] . . . . . . ... .. .. ... ... 20
2.4 Modellkonstanten nichtlineares k-e-Modelll . . . . . .. . ... ... ... 20
2.0 Modellkonstanten des S5T-Modells . . . . ... ... ... ... 20
4.1 Abmessungen der Testanordnungl . . . . . . . ... ... ... 43
[>.1 Verwendete Modellparameter] . . . . . . ... ... .. ... ....... 56
(5.2 Ventilparameter| . . . . . . .. ..o Y
(5.3  Federparameter| . . . . . . ... ..o o7
[>.4  Verwendete Modellparameter] . . . . . . ... ... .. ... ... .... 75

XI



Verwendete Formelzeichen und

Abkiirzungen

Abkiirzungen
2D zweidimensional
3D dreidimensional
ARSM Algebraische Reynolds-Spannungsmodelle
CFD Computational Fluid Dynamics
DNS Direkte numerische Simulation
LES Large Eddy Simulation
NS3D Dreidimensionale Navier-Stokes Stromungsrechnung
RANS Reynolds-gemittelte Navier-Stokes Gleichungen
RNG Renormalization Group Theory
RSM Reynolds-Spannungsmodelle
SIP Strongly Implicit Procedure
SIMPLE Semi Implicit Methode for Pressure Linked Equations
SIMPLER Semi Implicit Methode for Pressure Linked Equations Revised
UDS Upwind Differencing Scheme
TU Technische Universitét

XII



VERWENDETE FORMELZEICHEN UND ABKURZUNGEN

Lateinische Zeichen

Flache; Flachenintegral; Koeffizientenmatrix
Bottom, Konstante in der Taitgleichung
Konstante

Diffusionszahl

East

Fluss durch eine Zellgrenzflache; Funktion
Turbulentes Langenmaf}; Hub

North; Anzahl Gitterpunkte

Oberer Totpunkt

Punkt; Produktionsterm

2 60O QT e

v Q
~

O

Quellterm; Volumenstrom
Reynolds-Zahl
South; Fliache; Quellterm der Impulsgleichungen; Tensor der Ver-

Valapey
&

formungsgeschwindigkeiten
Top; Grofites Zeitmafl
Turbulenzgrad

Unterer Totpunkt
Volumen

West

=T sg s

Vektor der Beschleunigung

Vektor der Absolutgeschwindigkeit
Flussvektor

Einheitsvektor

Sy 0L Ry

XIII



VERWENDETE FORMELZEICHEN UND ABKURZUNGEN

Sy - O K] T I I3y

~ x .

»

~

e 8 2 < g

XIV

Einheitsnormalenvektor
Vektor der Erhaltungsgréfien
Ortsvektor
Einheitstangentialvektor

Losungsvektor; Ortsvektor

Schallgeschwindigkeit; Koeffizient; Beschleunigung
Bottom-Zellgrenzfliche

Absolutgeschwindigkeit; Spezifische Warmekapazitét
East-Zellgrenzflache; Spezifische innere Energie
Allgemeine Funktion; Hilfsfunktion bei Turbulenzmodellen
Erdbeschleunigung

Erste Index-Richtung

Zweite Index-Richtung

Dritte Index-Richtung; Spezifische turbulente kinetische Energie
Grofites Langenmaf

Millimeter

North-Zellgrenzflache; Normalenrichtung; Iterationszdhler, Kon-
stante in der Taitgleichung

Druck

Quellterm

r - Koordinate; Radius

South-Zellgrenzflache; Quelle (rechte Seite)
Top-Zellgrenzfldche; Zeit;

Geschwindigkeitskomponente
Geschwindigkeitskomponente
Geschwindigkeitskomponente; West-Zellgrenzflache

x - Koordinate; Referenzldnge

y - Koordinate; Wandnormaler Abstand

z - Koordinate



VERWENDETE FORMELZEICHEN UND ABKURZUNGEN

Griechische Zeichen

JAN
Q

>
8

€ © 3 Q X © M T T N M

Differenzenwert; Laplace-Operator

Rotationstensor

Relaxationsfaktor; Konstante im Turbulenzmodell
Konstante im Turbulenzmodell

Schichtdicke; Differentialoperator; Kronecker-Symbol
Abstand zweier Zellmittelpunkte

Dissipationsrate; Abbruchkriterium
Korperorientierte Koordinate

Dynamische Viskositét

Kinematische Viskositét

Korperorientierte Koordinate

Dichte

Hilfsfunktion im Turbulenzmodell

Konstante im Turbulenzmodell

Viskose Normal- und Schubspannungen; Kleinstes Zeitmaf3
Allgemeine Variable

Spezifische Dissipationsrate

XV



VERWENDETE FORMELZEICHEN UND ABKURZUNGEN

Tiefgestellte Zeichen

0 Referenz

b an der Zellflache b

i ¢; Impulsgleichung mit ¢ =z, y, 2

. an der Zellflache e

eff effektiv

h hydraulisch

inlet Am Einstromrand

; Erste Index-Richtung; Laufindex

j Zweite Index-Richtung; Laufindex

k Dritte Index-Richtung; Laufindex, Kolben
! laminar

ma Maximalwert

n Normalkomponente; an der Zellfliche n
nb benachbart

» Druck, Plunger

ref Referenz

sp Spalt

¢ turbulent; tangential; total; an der Zellfliche ¢
v Ventil

. x-Komponente

y y-Komponente

. z-Komponente

¢ Dissipationsrate

L viskos

o Dichte

r Schubspannung

& Allgemeine Variable

w Spezifische Dissipationsrate

XVI



VERWENDETE FORMELZEICHEN UND ABKURZUNGEN

Hochgestellte Zeichen

+

*

high
lin

low

mod
neu
num
rel

turd

Dimensionslose Werte der Turbulenzmodelle
Aus den diskretisierten Impulsgleichungen berechnete Werte;
Dimensionsbefreite Werte; Konstanten im Turbulenzmodell

Werte der Schwankungsbewegung bei Reynolds-Mittelung

konvektiv

diffusiv

hoher Ordnung
linear

niedriger Ordnung
Iterationszéahler
modifiziert

neuer Wert
numerisch

im Relativsystem

turbulent

XVII



Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der numerischen Simulation der Fluid-
Struktur-Interaktion in oszillierenden Verdriangerpumpen. Als Basis dient der am Lehr-
stuhl entwickelte und auf inkompressiblen Reynolds-gemittelten Navier-Stokes Gleichun-
gen (RANS) basierende CFD-Solver NS3D. Da die Kompressibilitit der geforderten
Fliissigkeit einen Einfluss auf das Arbeitsverhalten der Pumpe hat, wird das Verfahren
zunéchst um die Behandlung der schwachen Kompressibilitiat von Fliissigkeiten erwei-
tert.

Die Berechnung der Stromung der in Kolbenpumpen héufig verwendeten fluidgesteuer-
ten Ventile erfordert eine zeitechte Auflosung der Ventilbewegung. Dazu wird das Ventil
als Starrkorper betrachtet, d.h. Ventilverformungen bleiben unberiicksichtigt. Die Be-
wegung des Ventils ergibt sich aus dem zweiten Newtonschen Gesetz. Im wesentlichen
bestimmen die Ventilmasse, -befederung und -form sowie das Druckfeld um das Ventil
die Ventilhublinie. Das vorgestellte Pradiktor-Korrektor Verfahren stellt die Einhaltung
des Kriftegleichgewichtes am Ventilkorper sicher.

Die zeitliche Anderung der Ventilposition erfordert eine Gitternachfithrung. Im Rah-
men dieser Arbeit wird ein effizientes algebraisches Verfahren entwickelt, das eine auto-
matische Deformation der Ausgangsgitter in einer sehr guten Netzqualitdt ermoglicht.

Das vorgestellte Verfahren wird mit Messungen verglichen. Dabei liefern verschie-
dene Abstraktionsgrade der Modellierung und unterschiedliche Ventilbauformen einen
Einblick in die Leistungsfdhigkeit des Verfahrens. Zunéchst wird die quasistationire Be-
rechnung eines einzelnen Ventils betrachtet. Das mit konstantem Volumenstrom durch-
stromte rotationssymmetrische Ventil muss sich durch das Kréftegleichgewicht aus der
Schliestellung in eine konstante Position 6ffnen. Der Ventilhub zeigt eine sehr gute
Ubereinstimmung zwischen Experiment und Simulation. Als nichstes wird das einzelne
Ventil mit einem verdnderlichen Volumenstrom beaufschlagt, der sich aus der gemesse-
nen Kolbenbewegung ergibt. Die Ubereinstimmung mit dem Experiment ist insbeson-

dere im zweiten Teil der Ventilhubkurve sehr gut. Lediglich die Offnungsverzogerung

XVIII
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kann mit diesem Modell nicht korrekt vorhergesagt werden, da durch die Vorgabe der
Randbedingung kurz unterhalb des Ventils keine Arbeitsraumelastizitét beriicksichtigt
wird.

Aus diesem Grund wird ein weiteres rotationssymmetrisches Modell eingefiihrt, das
sowohl das Saug- als auch das Druckventil enthélt. Der Kolben wird als Eintrittsrand-
bedingung modelliert. Die Abstéinde zwischen Saugventil, Kolben und Druckventil ent-
sprechen den abgewickelten Abstdnden der gemessenen Kolbenpumpe. Die Simulations-
ergebnisse stimmen sehr gut mit den Messungen {iberein.

Die stationédre Simulation des gesamten Pumpenkopfs unter Ausnutzung der Symme-
trie zeigt die prinzipielle Anwendbarkeit des Verfahrens auf komplexe Geometrien.

Das vorgestellte Verfahren stellt somit eine effiziente Methode zur Berechnung und Op-
timierung der Ventile in Kolbenpumpen dar. Abhéngig vom Einsatzgebiet der Pumpe
lassen sich optimale Kombinationen aus Ventilform, -masse und -befederung identifizie-

rern.
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1.1 Problemstellung

Ostzillierende Verdrangerpumpen spielen eine wichtige Rolle in verfahrenstechnischen
Anlagen. Aufgrund ihrer drucksteifen Kennlinie, der hohen Wirkungsgrade und der be-
trieblichen Sicherheit werden sie zum Fordern und Dosieren von Fliissigkeiten gegen
hohe Driicke eingesetzt. Hermetisch dichte Membranpumpen ermoglichen zudem die
Forderung von aggressiven, explosiven, toxischen und radioaktiven Fluiden.
Druckgesteuerte Ventile oszillierender Verdriangerpumpen beeinflussen im wesentli-
chen Mafle den Wirkungsgrad, die Dosiergenauigkeit und die Standfestigkeit des Aggre-
gats. Am héaufigsten kommen Platten-, Kegel- und Kugelventile (Abb. zum Einsatz.
Neben der Ventilform werden befederte und unbefederte Ventile unterschieden. Die Vor-
spannkraft und Steifigkeit der eingesetzten Feder bestimmen maBgeblich das Offnungs-
verhalten und die Hubkinematik des Ventils, wohingegen bei unbefederten Ventilen die

Offnungskraft der Gewichtskraft des Ventilkorpers entspricht.

% i

/
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Abb. 1.1: Druckgesteuerte Ventile: Platten- und Kegelventil (befedert) sowie ein Kugelventil
(unbefedert)

Die optimale Auslegung von Ventilen zielt auf eine niedrige Offnungs- und Schlief-
verzogerung, geringe Schlieenergie, minimale Gerduschentwicklung und niedrige Druck-
verluste sowie eine geringe Kavitationsanfilligkeit ab. Oftmals wiedersprechen sich je-

doch diese Auslegungskriterien. So ist z.B. eine moglichst kleine Dichtflache vorteilhaft
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in Bezug auf die Offnungsverzogerung wegen der geringeren Adhésionskriifte im Spalt.
Beim Schlieffen des Ventils muss die Schlieenergie jedoch durch die kleinere Fléche
aufgenommen werden. Dadurch erhohen sich der Ventilverschleifl und die Gerduschent-
wicklung.

Die Anwendung von CFD-Codes eroffnet in diesem Spannungsfeld neue Méglichkeiten.
Je nach Abstraktionsgrad lassen sich viele Varianten schnell berechnen. Die Entwick-
lungskosten kénnen erheblich reduziert werden, indem der immer noch nétige Prototy-
penbau minimiert werden kann. Dariiber hinaus lassen sich alle berechneten Stromungs-
groffen an Orten analysieren, die experimentell nicht oder nur sehr schwer erreichbar sind.
Fiir einen erfolgreichen industriellen Einsatz im Entwicklungs- und Optimierungsprozess
muss der CFD-Code verschiedene Anforderungen erfiillen. Zum einen miissen alle we-
sentlichen physikalischen Phdnomene wie Impuls-, Massen- und Energieerhaltung sowie
Kompressibilitdt und Reibungseffekte durch das Rechenmodell beriicksichtigt werden.
Zudem muss das verwendete Verfahren groffitmogliche Flexibilitéit beziiglich der Geo-
metrieaufbereitung zulassen, um lokale Effekte wie Spaltstrémungen zu ermoglichen.
Aufgrund der zeitlich variierenden Geometrie durch die Bewegung des Ventils muss der
CFD-Code selbsstiandig die neue Position des Ventils berechnen kénnen und gegebe-
nenfalls das Berechnungsgitter automatisiert anpassen. Um ein interaktives Arbeiten zu
ermoglichen, sollte auf kurze Rechenzeiten geachtet werden. Fiir den praktischen Einsatz
bedeutet dies, dass ein Kompromiss aus bestmoglicher Modellierung und der benotigten

Rechenzeit gefunden werden muss.

1.2 Stand des Wissens

1.2.1 Entwicklung druckgesteuerter Ventile

Fiir die optimale Auslegung druckgesteuerter Ventile ist die Vorhersage der Ventilhub-
kinematik von entscheidender Bedeutung. Aus der Offnungs- und Schliefverzogerung
lassen sich Riickschliisse iiber die zu erwartenden Wirkungsgrade ziehen. Die Schlief3-
geschwindigkeit bestimmt im hohen Mafle die Gerduschentwicklung und den Verschleif3
des Ventils. Aus diesem Grund entwickelte WESTPHAL [46] schon 1893 eine analytische
Methode, um aus dem Kréaftegleichgewicht am Ventil und der Kontinuitétsgleichung im
Ventilspalt die Bewegungsgleichung zu ermitteln. THIEL [42] beschreibt in seiner Arbeit

die historische Entwicklung der analytischen Methoden und stellt eine nichtlineare Dif-
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ferenzialgleichung auf, mit der sich die Ventilhubkurve im Vergleich zum Experiment
relativ gut vorhersagen lisst. Lediglich in der Offnungsphase entstehen zu grofie Ampli-
tuden in der Hubkinematik. GRAU [I3] erweitert dieses Verfahren um die sogenannte
scheinbare Adhésion, um die bei THIEL noch zu hoch vorhergesagten Offnungsspitzen
genauer zu berechnen.

Alle oben genannten Verfahren erfordern die Einfiihrung von empirschen Beiwerten,
wie z.B. Verlustkoeffizienten, Ausflussziffern oder Kraftbeiwerten. Diese Beiwerte miissen
fiir unterschiedliche Ventilformen und Reynoldszahlen experimentell ermittelt werden
und sind oft nicht allgemein giiltig. Eine Geometrieoptimierung ist somit ausgeschlossen,

da jede Geometrievariation die empirischen Beiwerte édndert.

1.2.2 Numerische Strémungsberechnung

Hierin besteht der grofle Vorteil der numerischen Stromungsberechnung. In vielen An-
wendungsfillen kénnen mit Hilfe der Reynolds-gemittelten Navier-Stokes Gleichungen
(RANS) integrale Groflen wie Druckverluste und Wirkungsgrade in ausreichender Ge-
nauigkeit vorhergesagt werden. So wird z.B. bei der Entwicklung von Turbomaschinen
immer stédrker auf den sog. numerischen Priifstand zuriickgegriffen, s. z.B. SCHILLING
ET AL. [30, 31]. Neben den integralen Grofien liefert die CFD-Methode Einblicke in die
Stromungsverhéltnisse. Dadurch lassen sich kritische Bereiche oft optisch untersuchen
und entsprechend optimieren.

Die numerische Strémungsberechnung im Bereich der oszillierenden Verdrdngerpum-
pen steht noch ganz am Anfang. Am weitesten verbreitet ist die Berechnung der stati-
ondren Stromung durch Ventile, bei der die Position des Ventils konstant gehalten wird.
LiLEK ET AL. [21I] berechnen z.B. die Geschwindigkeitsprofile an einem Sitzventil und
vergleichen sie mit experimentellen Daten, die sie erst spéter erhalten. Der Vergleich
der Geschwindigkeitsprofile zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung. RISTIC ET AL. [29]
reduzieren erfolgreich die nétige Betéatigungskraft und den Druckverlust eines Schieber-
ventils, indem sie ein parametriertes Ventilmodell mit Hilfe evolutiondrer Algorithmen
optimieren, s. z.B. [12] sowie [27].

Am weitesten verbreitet ist die instationdre Berechnung von bewegten Gittern bei
Einspritzvorgingen in Zylindern von Verbrennungsmotoren, s. z.B. JASAK ET AL. [18].
STROLL ET AL. [38, 89, 40] untersuchen die kolbengetriebene Strémung in einem Mo-

dellzylinder. Sie erzielen sehr gute Ergebnisse im Vergleich mit dem Experiment.
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Instationdre Ventilbewegungen stellen die heutigen CFD-Pakete noch vor grofle Heraus-
forderungen. Dabei sind weniger die physikalischen Vorgédnge problematisch als viel mehr
die Behandlung der bewegten Gitter. BLENDINGER [4] stellt erste Berechnungsergebnisse
vor, die er an einer auf zwei Dimensionen reduzierten Kolbenpumpe durchfiihrt. Die dar-
in erzielten Ergebnisse zeigen sowohl fiir die weggesteuerte als auch fiir die fluidgesteuerte
Ventilbewegung richtige Tendenzen, wenngleich die Reduktion auf zwei Dimensionen ei-
ne erhebliche Einschriankung bedeutet. Es wird zudem klar, wie viel Aufwand nétig ist,
um die Bewegung durch einen problemangepassten Netzgenerator im CFD-Solver zu im-
plementieren. Deswegen wurde im AiF-Forschungsvorhaben ,,Simulation oszillierender
Verdrangerpumpen”, s. [25], aus dem diese Arbeit hervorgegangen ist, als zentrales Ziel
erkannt, dass Benutzerinteraktionen auf ein Minimum reduziert werden miissen. Insbe-
sondere soll der Solver im Stande sein, selbstdndig von einem Ausgangsgitter die bei

bewegten Rindern nétige Gitternachfithrung zu berechnen.

Der am Lehrstuhl fiir Fluidmechanik der TU Miinchen von SKODA [36] entwickelte und
von EINZINGER [10] weiterentwickelte Stromungsberechnungscode N S3D dient dabei als
solide Basis. Neben der Gitternachfithrung ist die Entwicklung und Implementierung der
Behandlung von schwach kompressiblen Strémungen von entscheidender Bedeutung, da
ein Teil der volumetrischen Verluste in Kolbenpumpen durch die Kompressibilitéit des
Forderfluids verursacht wird. Als Basis fiir das graphische Benutzerinterface dient das
von KRONSCHNABL [31] und SCHMALHORST [33] entwickelte Integrated Design System
(IDS).

Ferner soll der Simulationscode dahingehend erweitert werden, dass die zeitechte
Fluid-Struktur-Interaktion des Ventils mit dem Fluid simuliert werden kann. Dabei wird
das Ventil vereinfachend als Starrkérper modelliert. Neben der fluidgesteuerten Bewe-
gung soll der Starrkorper eine beliebige mathematisch vorgeschriebene, d.h. weggesteu-
erte, Bewegung ausfithren konnen, wie sie zum Beispiel bei gefithrten Ventilen oder dem
motorgetriebenen Kolben auftritt.

Die numerischen Ergebnisse sollen mit Messungen verglichen werden. Die im Rah-
men dieser Arbeit verwendeten experimentellen Ergebnisse wurden alle im Rahmen des
vom VDMA Fachverband Pumpen und Systeme initiierten AiF-Forschungsvorhabens am
Lehrstuhl fiir Prozessmaschinen und Anlagentechnik der Friedrich-Alexander Universitét

Erlangen-Niirnberg erarbeitet, s. [25]. Das Hauptaugenmerk in dieser ersten Forschungs-
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phase liegt auf der Fluid-Struktur-Interaktion des Ventils mit dem Forderfluid, das von
einem Kolben bzw. Plunger angetrieben wird. Am deutlichsten lésst sich die Interakti-
on zwischen Kolben- und Ventilbewegung an dem zeitechten Ventilhub beobachten. Die
auftretende Offnnungs- und SchlieBverzogerung des Ventils sowie der maximale Ventil-
hub dienen dabei als Vergleichskriterien. Da das zu entwickelnde Softwarepaket kiinftig
die Optimierung von Ventilen in Kolbenpumpen ermoglichen soll, werden die Ergebnis-
se fiir drei unterschiedliche Ventilformen verglichen: Platten-, Kegel- und Kugelventil.
Neben der Geometrievariation soll der Einfluss unterschiedlicher Federvorspannkrafte
untersucht werden. Das Kugelventil ist vollig unbefedert, womit bei dieser Ventilform
den Massentréigheitskréften eine groffere Bedeutung zukommt.

Ein weiteres Ziel dieser Arbeit liegt in der Modellbildung selbst. Durch Anwen-
dung verschiedener Abstraktionsstufen soll identifiziert werden, wie die Ventilbewegung

moglichst genau und mit vertretbarem Aufwand berechnet werden kann.
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2.1 Grundgleichungen

Die dreidimensionale Stromung eines inkompressiblen Fluids ist gekennzeichnet durch
die drei Komponenten eines Geschwindigkeitsvektors ¢ = (c;,c,,c,)” und den statischen
Druck p. Diese zunéchst unbekannten Gréflen lassen sich durch vier Erhaltungsgleichun-
gen berechnen, die Kontinuitétsgleichung sowie drei Impulserhaltungsgleichungen. Fiir
ein kartesisches Inertialsystem stellen sich die Erhaltungsgleichungen unter Verwendung

der Einsteinschen Summationskonvention wie folgt dar, s. z.B. SCHLICHTING [32]:

8Cj
— =0 2.1
b =0 21)

aCi 3(cj Ci) 8p aTij
= — 2.2
°3¢ T o, oz, " 0z, (2.2)
mit dem viskosen Spannungstensor
8c,~ 86]'
- . 2.

Dabei entspricht ¢ der Zeit, p der Dichte und p der dynamischen Viskositét des Fluids.
Da der statische Druck p in Gleichungen und nicht explizit, sondern nur in Form
eines Gradienten auftritt, nimmt das absolute Druckniveau hier keinen Einflul auf die
Losung der Gleichungen.

Das Gleichungssystem und gilt uneingeschrénkt sowohl fiir laminare als auch
fiir turbulente Strémungen. In den seltensten Féllen ldsst sich dieses System von Glei-
chungen jedoch analytisch 16sen. Aus diesem Grund werden zur Losung der Gleichungen
numerische Verfahren herangezogen.

Die genaueste Methode zur Berechung des Stromungsfelds ist die Direkte Numerische

Simulation (DNS). Bei der DNS werden die origindren dreidimensionalen instationéren
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Navier-Stokes-Gleichungen gelost. Um alle Skalen der Turbulenz zu erfassen, miissen
mit der Diskretisierung in Raum und Zeit auch die kleinsten Wirbel aufgelost werden.
Nach TENNEKES UND LUMLEY [41] lasst sich die erforderliche Anzahl der Knoten N
eines Rechengitters {iber das Verhéltnis des integralen turbulenten Lingenmafles L1 zur

Kolmogorov-Lénge nr abschétzen:

3 3
L - Lp\* 3 L 9
L~ (“T T) ~Rel = N~ (—T) ~ Rel . (2.4)
nr v

Die turbulente Reynolds-Zahl Rer basiert auf der Stiarke der Geschwindigkeitsschwan-
kungen, d.h. dem turbulenten Geschwindigkeitsmaf} u sowie dem integralen Lingenmaf3
L. Nach FERZIGER UND PERIC [11] ist die turbulente Reynolds-Zahl Res etwa um den
Faktor 100 kleiner als die makroskopische Reynolds-Zahl Re, wie sie im Allgemeinen zur
Beschreibung technischer Stromungsvorginge verwendet wird. Bei technisch relevanten
Stromungen liegt die turbulente Reynolds-Zahl in der GréBenordnung von O (10%). Der
daraus resultierende enorme Bedarf an Arbeitsspeicher und Rechenzeit stellt selbst fiir
moderne Grofirechner eine nahezu uniiberwindbare Hiirde dar, weshalb die DNS heute

fast ausschliefllich bei der Entwicklung von Turbulenzmodellen Anwendung findet.

Das globale Stromungsfeld wird im wesentlichen durch die energietragenden groflen
Wirbel beeinfluit. Die Grobstruktursimulation oder Large Eddy Simulation (LES) 16st
die dreidimensionale, instationédre Entwicklung dieser groffen Wirbel auf. Im Gegensatz

zur DNS werden die kleinen, dissipativen Wirbel durch ein Subgrid-Scale-Modell (SGS)
beriicksichtigt. Dadurch ergibt sich eine erhebliche Einsparung an Rechenzeit.

Die resultierenden Rechenzeiten sind bei der LES fiir die meisten technischen Anwen-
dungen immer noch zu hoch. Die momentan verbreitetste Methode ist die Anwendung
der Reynolds-gemittelten bzw. Reynolds-Averaged-Navier-Stokes Gleichungen (RANS).
Hierbei werden alle turbulenten Skalen statistisch modelliert, wodurch sich erhebliche
Einsparungen in der Rechenzeit ergeben. Als einzige Methode erlaubt sie zudem die

direkte Berechnung von stationdren Stromungszustdnden.
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2.2 Mittelung der Grundgleichungen

2.2.1 Reynolds’scher Separationsansatz

Die Mittelung der Grundgleichungen geht auf den Separationsansatz von REYNOLDS
[28] zuriick. Danach 148t sich fiir stationire Problemstellungen die lokal an einem Ort
vorherrschende Stromungsgrofe ¢ aufteilen in einen zeitlichen Mittelwert ¢ und einen

Schwankungsanteil ¢':

O(T,t) = o(Z) + ¢'(T;t). (2.5)

Die zeitlich gemittelte Grofie ergibt sich nach Gl. [2.6] zu

At—o00 At

t+At
3(7) = lim — / @ (2.6)

Der zeitliche Mittelwert des Schwankungsanteils ¢/(,t) verschwindet:

¢ (Z,t) = 0. (2.7)

Diese Vorgehensweise 148t sich auch auf instationdre Stromungen anwenden, solange
die Voraussetzung erfiillt ist, daf die globale zeitliche Anderung der Strémung wesent-
lich langsamer verlauft als die turbulenten Schwankungen. In diesem Fall lautet der

Separationsansatz

H(Zt) = o(T,t) + ¢/ (Zt). (2.8)

Die Vorschrift zur Mittelwertbildung entspricht

_ 1 t+At
Tt)=— t)dt 2.9
s -5 [ o (2.9
wobei die Integrationszeit At grof§ genug ist, um einen reprisentativen Mittelwert zu

bestimmen, jedoch klein gegeniiber der globalen Zeitskala.

2.2.2 Reynolds-gemittelte Navier-Stokes Gleichungen

Wendet man den Separationsansatz nach Gl. bzw. auf die fiir inkompressible
Fluide giiltigen Navier-Stokes Gleichungen [2.1] und [2.2] fiir die Geschwindigkeitskompo-
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nenten und den statischen Druck an und mittelt diese zeitlich, s. z.B. WiLcox [49], so

erhélt man die Reynolds-gemittelten Navier-Stokes Gleichungen in der Form:

oe;
— =0 2.10

0G; 8(@» Ei) 82_9 87'1-]- adb C;'
= B S A — = 2.11

Diese Gleichungen beschreiben im Gegensatz zu den origindren Erhaltungsgleichungen
nun den Transport der mittleren Stromfeldgréfen. Sie enthalten zusétzliche Korrela-
tionen der Form — Q% Bei diesen Termen handelt es sich um die Komponenten des
Reynolds-Spannungstensors, die aus der Mittelung der konvektiven Terme hervorge-
hen und zunéchst unbekannt sind. Das betrachtete Gleichungssystem ist somit unterbe-

stimmt.

Zur Losung dieses SchlieBungsproblems stehen zwei Ansétze zur Verfiigung. Entweder
lassen sich die unbekannten Korrelationen {iber sog. Reynolds-Spannungsmodelle direkt
modellieren oder man verkniipft die Komponenten des Reynolds-Spannungstensor iiber
den Wirbelviskositédtsansatz nach BOUSSINESQ [5] mit dem mittleren Stromfeld. Hierfir

ergibt sich im Falle inkompressibler Fluide

—_ de;  0¢; 2
ol d = i %G 2ok, 2.12
QC’LC] He (8mj+axz) 39 J ( )
mit
1 —
k= —C;» C; (213)

2

als spezifischer turbulenter kinetischer Energie.

Der Wirbelviskositétsansatz reduziert zwar die Anzahl der zu modellierenden Unbe-
kannten, es liegt aber nach wie vor ein Schliefungsproblem vor, da die Verteilungen der
neu eingefiihrten turbulenten Viskositéat p; und der spezifischen turbulenten kinetischen
Energie k£ nicht bekannt sind. Die Berechnung einer sinnvollen Verteilung fiir p; und %
ist Aufgabe der Turbulenzmodellierung, die in Kap. beschrieben wird.

Fiir alle folgenden Kapitel wird aus Griinden der vereinfachten Darstellung auf die
besondere Kennzeichnung von Reynolds-gemittelten Mittelwerten verzichtet, so dass ¢
gleichbedeutend mit ¢ ist.

10
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2.3 Turbulenzmodellierung

Das nach Reynolds gemittelte Gleichungssystem, Gl. und , ist nicht geschlos-

sen. Die unbekannten Terme, der Reynolds-Spannungstensor — p?c;-,

die Dissipationsrate
€ und die turbulente Viskositét ppr werden durch geeignete Turbulenzmodelle approxi-
miert. Im Rahmen dieser Arbeit werden ausschlieSlich Wirbelviskositdtsmodelle verwen-

det. Die Grundlage dieser Modelle bildet der Ansatz von BOUSSINESQ [5]:

_ 2 oe ——HOT
— peicy = 2purSi; — 301 (MTﬁ_:cZ + 5]“) +pcic; (2.14)

In GI. [2.14] bezeichnen die sog. High-Order-Terms p?c;HOT quadratische und kubische

Approximationen des Reynolds-Spannungstensors in Abhéngigkeit des Deformationsten-
sors S;; und des Rotationstensors (2;;, siche Gl. und [2.16] Die Terme hoherer Ord-
nung nehmen beim origindren Boussinesq-Ansatz den Wert Null an. Turbulenzmodelle,

die High-Order-Terms beinhalten, werden in Kap. behandelt. Der Deformations-

tensor S;; und der Rotationstensor (2;; sind wie folgt definiert:

1(0¢ g
1 /de ot
Q; = 5(6%—8%). (2.16)

Das SchlieSungsproblem wird somit auf die Bestimmung der turbulenten Viskositét pr
und der Dissipationsrate ¢ reduziert. Die turbulente Viskositét ldasst sich auf ein turbu-
lentes Zeitmafl T und ein integrales Langenmafl Ly zuriickfiithren, d.h. ur o p%. Die
Unbekannten 77 und Ly werden {iiblicherweise durch die turbulente kinetische Energie

k und die Dissipationsrate € bzw. die spezifische Dissipation w ausgedriickt:

w = B mit  4* = 0.09, (2.17)
k 1

o~k 2.1

T 8 ﬁ*w’ ( 8)
E2

Ir = =g (2.19)

Die Grolen k£ und € bzw. w lassen sich mit entsprechenden Transportgleichungen be-
stimmten. Die turbulente Viskositéit ergibt sich mit Hilfe von GI. bzw. und

11
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einer Proportionalitétskonstanten C), zu:
pr = Cup ETr. (2.20)

Dabei entspricht die turbulente kinetische Energie dem turbulentes Geschwindigkeitsmafl

UT:\/E.

2.3.1 k-e-Modelle

Zu den bekanntesten und héufig verwendeten Turbulenzmodellen zéhlen die k-e-Modelle.
Aus Gl. und ergibt sich die turbulente Wirbelviskositét

2

Hr = Cuf,up %7 (221}
wobei f, als Dampfungsfunktion fungiert. Eine exakte Gleichung fiir die Dissipationsra-
te € lasst sich nach WiLcox [49] dhnlich wie die Transportgleichung fiir die turbulente
kinetische Energie k& aus den Navier-Stokes Gleichungen ableiten. Da die SchlieSung der
exakten e-Gleichung bei weitem schwieriger als die der turbulenten kinetischen Energie
ist, muss die Transportgleichung fiir die Dissipationsrate ¢ als eine Modellgleichung an-

gesehen werden, s. FERZIGER UND PERIC [26] . Die Transportgleichungen fiir k£ und e

lauten:
d(pk)  Opcik) 0 ur\ Ok B
ot * or; Oz, * o, ) Ox; = e (2:22)
d(pe)  O(pce) 0 pr\ O pCe1 [1 Py — Cea foe
ot + &rj - al'j # + O¢ al’j + TT ' (223)

Das turbulente Zeitmaf ist wie in Gl. .18 definiert. Das Standard-Modell nach LAUN-
DER UND SPALDING [I9] ist nur fiir hohe Reynolds-Zahlen giiltig. Die Dadmpfungsfunk-
tionen f,, f1 und f5 stellen sicher, dass das korrekte asymptotische Wandverhalten, siche
Kap. durch das Turbulenzmodell wiedergegeben wird. Sie sind fiir jedes Turbu-
lenzmodell individuell definiert. In weiter Entfernung von Wéanden nehmen sie den Wert
Eins an. Nach DURBIN UND REIF [J] entspricht die Dampfungsfunktion f,, einer Kor-
rektur des turbulenten Geschwindigkeitsmafles ur. Die Funktion f; erzwingt ein lokales
Maximum der Dissipation im Ubergangsbereich der viskosen Wandschicht zur logarith-

mischen Schicht. Die Funktion f; reduziert den Abfall der Turbulenz durch Dissipation

12
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in Wandnéhe und verhindert eine Singularitdt in der e-Gleichung. Die Modellkonstan-
ten und die Dampfungsfunktionen der verwendeten k-e-Modelle werden in Kap.

angegeben.

2.3.2 k-w-Modelle

Beim k-w-Modell nach WiLcox [48] wird anstelle einer Transportgleichung fiir die Dis-
sipationrate € eine Transportgleichung fiir die spezifische Dissipation w gelost. Die Wir-

beliskositat wird beim k-w-Modell wie folgt ausgedriickt:

Hr = p (2.24)

E.Iw

Die Transportgleichungen fiir £ bzw. w lauten mit den Definitionen aus den Gl. [2.17]

und 3* = Cy:

O(pk) | O(pc;k) 0 Ok )
ot + oz, = oz, (1 + oxpr) oz, + P, — pBrkw, (2.25)
8(pw) (9(/)ij) B 0 Ow %Pk — pBw
o+ or T om (1 + oepir) o, CTr (2.26)

Die spezifische Dissipation w gibt im Gegensatz zur Grofle € ohne Verwendung von
Déampfungsfunktionen das korrekte asmyptotische Wandverhalten w = O(y—2) wider,
siehe Kap. 2.3.4 Das k-w-Modell ldsst sich somit ohne Verwendung von Dampfungs-
funktionen bis an die Wand integrieren, siche SKODA [30].

©olu] O
i Q

Tab. 2.1: Konstanten des Standard-k-w-Modells

2.3.3 Shear-Stress-Transport-Modell (SST)

Zusétzlich zu den oben genannten Modellen wird in dieser Arbeit das im kommerziellen
CFD-Programmpaket ANSYS CFX v12 [2] enthaltene SST Turbulenzmodell nach
MENTER [23| [45] 24] verwendet. Dieses Modell kombiniert die Vorteile verschiedener

Turbulenzmodelle miteinander. Die wesentliche Idee ist eine bereichsweise Gewichtung

13



2 Theoretische Grundlagen

der Modell-Koeffizienten. In Wandnéhe wird das k-w-Modell und in der Hauptstromung
das weiter oben vorgestellte k-e-Modell verwendet. Die Transportgleichungen des SST-
Modells lauten:

d(pk)  0(pc;k) 0 pr\ Ok
= — | =— P, — "k 2.27
ot + 61']‘ @l’j H + O3 6xj + 5% 6 “ ( )
I(pw) | O(pcjw) 4 pr\ Owl] w 2
= LaCh Bt ~p -
ot + Oz, Oz, ot Ow3 ) Oz, s pk k= PP
2 Ok Ow
1—F —_— . 2.28
+( 1 Owow 0z O0x; ( )
Die turbulente Wirbelviskositéit ur aus Gl. wird modifiziert zu:
pairk .
pr = mit a; = 0.31. (2.29)

max (alw,QFQ)

Dabei entspricht 2 dem Absolutwert der Wirbelstéarke und F3 einer vom Wandabstand
ypabhéngigen Funktion:

F, = tanh (arg}) (2.30)
2vk  500v
mit ar = max ) . 2.31

Die Funktion F; hédngt im Wesentlichen von den Stromungsgréfien und dem Abstand

zur nichstgelegenen Wand ab:

F; = tanh (arg)) (2.32)
Wk 5000\ 4pkous
mit ar = min | max , , , 2.33
b ( (ﬁ‘wyp y?a) CDMJ%) (233)
2p0,2 Ok O
CDy, = max< Po 2——“’,10—10). (2.34)
w  Ox;0x;

Die Koeffizienten des SST-Modells setzen sich aus den korrespondierenden Koeffizienten

der beiden zu Grunde liegenden Modelle zusammen:

¢3 = Fi¢1 + (1 — F1) ¢o. (2.35)

14



2.3 Turbulenzmodellierung

Die Funktion F} nimmt in Wandndhe den Wert 1 an, womit die k-w-Formulierung an
Bedeutung gewinnt. In weiter Entfernung von Wéanden geht F; gegen Null. Dadurch

wird die k-e-Formulierung aktiviert.

2.3.4 Wandbehandlung

Die asymptotischen Betrachtungen der Komponenten des Reynolds-Spannungstensors

zeigen nach DURBIN UND REIF [9] fiir y — 0 folgendes Abklingverhalten:

a.d = 0@, c ;;= (2) (2.36)

a.d = 0(y), c

Dabei bezeichnet die x-Richtung die Stromungsrichtung und die y-Richtung die Wand-
normale. Die z-Richtung verlauft parallel zur Wand und senkrecht zur Stromung. Aus
der Definition der kinetischen turbulenten Energie und GI. folgt £ = O (y?).
Damit gilt fiir y — 0:

ok

k— 0 und ay — 0. (2.37)

Fiir die k-Gleichung ergibt sich im Grenzfall y — 0 die Beziehung;:

0%k
= Uu—:. 2.38
eE=u 052 (2.38)
Durch zweimaliges Integrieren von GI. folgt mit GI. 2.37}
ey? 2uk
k— — bzw. ey = lim —- (2.39)
QU y—0 y

Damit ist der Wert von € an der Wand festgelegt. Aus Gl. ergibt sich die Wand-

randbedingung fiir die spezifische Dissipation w:
Wy — 0. (2.40)

Die Wandbehandlung wurde bei der Erlauterung der Turbulenzmodelle bereits ange-
sprochen. Falls k-e-Modelle bis in die viskose Grenzschicht integriert werden, miissen sie
um geeignete Dampfungsfunktionen erweitert werden. k-w-Modelle benotigen dagegen

keine Dampfungsfunktionen.

15



2 Theoretische Grundlagen

Die vollentwickelte, turbulente Stromung gliedert sich in drei Bereiche: die viskose Un-
terschicht, der logarithmische Bereich und die turbulente Kernstrémung, sieche Abb. [2.1]

60

50

40

+

330

20

10

Abb. 2.1: Geschwindigkeitsprofil einer turbulenten Grenzschicht, aus [36]

» Wandschicht Bereich Kernstromung

Viskose Logarithmischer Turbulente

2

10 10 10° 10

+

y

Die verwendeten dimensionslosen Grofien u™ und y* sind iiber die wandtangentiale

Geschwindigkeitskomponente w;, die Schubspannungskomponente u, und den Wandab-

stand yp des wandnéchsten Rechenpunktes definiert:

Yypu Uy Tw
t= Tout=— wu =,—.

v u,’ p

In der viskosen Unterschicht gilt die Beziehung

wéahrend im logarithmischen Bereich die Formulierung

1 1
vt ="Inyt+C==1n (Elny+)
K K

(2.41)

(2.42)

(2.43)

ihre Giiltigkeit hat. In Gl. 2.43] dem sog. Universellen Logarithmischen Wandgesetz
nehmen die Konstanten folgende Werte an: x = 0.41, C = 5.2 und Ej, = ¢*“. Nach

16



2.3 Turbulenzmodellierung

FERZIGER UND PERIC [26] herrscht im logarithmischen Bereich der Stromungsgrenz-
schicht ein Gleichgewicht zwischen Produktion P, und Dissipation ¢, also etwa Py, ~ pe.

Mit dieser Annahme lasst sich w, durch
u, = CY/*WVk. (2.44)

ausdriicken. Mit der Bedingung des Gleichgewichts zwischen P, und e, einer Ndherung

des Produktionsterms in Wandndhe P, ~ TW%—H; und GL , ergibt sich fiir € im

logarithmischen Bereich:

03/4 £:3/2
Ky

Bei Turbulenzmodellen, die bis in die viskose Unterschicht integriert werden, ist fiir

(2.45)

E =

die wandnichste Zelle ein dimensionsloser Wandabstand von y* < 5 einzuhalten. Wird
dagegen die Wandfunktion verwendet sollte der dimensionslose Wandabstand im Bereich

30 < y* < 500 liegen.

2.3.5 Verwendete Turbulenzmodelle

In dieser Arbeit finden ausschlieBlich k- basierte Turbulenzmodelle Anwendung. Im

Einzelnen sind dies das Standard k-e-Modell nach LAUNDER UND SPALDING [19] (k-

STD) sowie das nichtlineare Low-Reynolds-Modell nach L1EN ET AL. [20] (LCL) .
Beim k-e-Modell wird die turbulente Viskositdt mit Gl. und sowie einer

Déampfungsfunktion f, ausgedriickt:

k2
pir = Cpufup = (2.46)
Die Transportgleichungen fiir £ und ¢ lauten:
d(pk)  O(pc;k) 0 pur\ Ok
_ )22 4 p— 2.4
ot ox o, (\" "o ) o, TR (2.47)
d(pe) | 9(pcye) 9 pr\ O pCer [1 Py — Cea foe
= — : 2.4
ot oz, or, \" "o )an, | T T (2.48)

Gl. ist nach FERZIGER UND PERIC [26] als Modellgleichung fiir die Dissipationsrate
¢ zu verstehen. Das k- STD Modell ist nur fiir hohe Reynolds-Zahlen giiltig. Die Damp-

fungsfunktionen f,, fi und f5 sind fiir jedes Turbulenzmodell individuell definiert. Beim
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2 Theoretische Grundlagen

k- STD Modell nehmen sie den Wert Eins an. Bei low- Re-k-e-Modellen, wie dem LCL
Modell, geben sie die zur Wand hin abklingenden Reynolds-Spannungskomponenten wi-

der, sieche DURBIN UND REIF [9].

Die High-Order-Terms werden nach GI. modelliert. Beim LCL Modell werden
die High-Order-Terms aus einer Reihenentwicklung des Reynolds-Spannungstensors ab-

geleitet.

Die Modellkonstanten und die Dampfungsfunktionen sind in Tab. 2.2} 2.3} 2.4 und

zusammengefasst. Die Reihenentwicklung des Reynolds-Spannungstensors ergibt:

—pd T = _401,@? (Sikskj - %Sklslk@j) (2.49)
_4C2MT§ (QikSkj + Qi Ski)
k 1
_4CS,UTE (Qz’ijk — nglQm%‘)
/{32
_8C4NT§ (Ski€; + Sk ) Sk
k2 2
_805/LT§ (QilleSmj + Silm S — gslmﬂannl&j)
k2 k2

—SCGMTgsijSlelk - 807,UT§Siijlel-

Die Invarianten S und € des Dehnungs- und des Rotationstensors sowie die turbulenten

Reynolds-Zahlen Rer und Re, sind wie folgt definiert:

- k
Q = ?/mijﬁij, (2.51)
/{32
RQT = —, (252)
%
k
Re, = Vky (2.53)

t ‘

Zur Bestimmung der turbulenten Viskositét, Gl. [2.46] bzw. 2.24] wird C,, durch die

modifizierte Konstante C’u ersetzt. Diese ergibt sich mit Hilfe der Invarianten n und &

18
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2.3 Turbulenzmodellierung

3(1+n?
(tn)or (2.54)
3+ n? + 68%n* + 662
OKQTQ%SZ']'SU, (255)
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2 Theoretische Grundlagen

Moddl[ G, | G [Calor] 7
STD 0.09 1.44 1.92 | 1.0 1.3
273
LCL | 285 [ 144 (1+ PY/Py) [ 192 ] 10 1.3
Pl =1.33[1 — 0.3exp (— Re)] <P,c + 2uyﬁ2) exp (—0.00375 Re2)
Tab. 2.2: Modellkonstanten der k-e-Modelle
Modell | fi [ A ] fa |
STD 1.0 1.0 1.0
LCL || [1 — exp (—0.0198 Re,)] <1 + ;ﬁ) 1.0 | 1 0.3 exp (—Re2)
Tab. 2.3: Dampfungsfunktionen der k-e-Modelle
’ Modell H Cl ‘ C2 ‘ Cg ‘ C4 ‘ C5 ‘ CG ‘ C7 ‘
3/4 15/4 19/4 2 2 2
LCL Cy (1000+53) | €, (1000+53) | Cy (1000+5%) —10C, | 0 —263 | 2G5

20

Tab. 2.4: Modellkonstanten nichtlinearer k-e-Modelle

’5* ‘O:;l‘ Qg ‘51‘ Ba ‘Ukl\gkz\le‘ Ow2 ‘

1 0.09 |

© 044 5100828] 2 | 1 | 2 [0.856 |

Tab. 2.5: Modellkonstanten des SST-Modells




3 Numerische Verfahren

3.1 Stromungsberechnung

3.1.1 Finite-Volumen-Diskretisierung

Abb. 3.1: Kontrollvolumen 2D, aus [10]

Mit den in Kapitel [2| beschriebenen stromungsmechanischen partiellen Differentialglei-
chungen lassen sich die Anderungen der Variablen kontinuierlich in den drei Raumrich-
tungen und in der Zeit ausdriicken. Um diese Gleichungen einer numerischen Berechnung
zugénglich zu machen, miissen sie von der kontinuierlichen in eine diskrete Form, basie-
rend auf den Knoten eines Rechengitters, iiberfithrt werden. Die diskretisierte Form der
Gleichung benétigt lediglich die Information {iber die zeitlich und rdumlich verédnderli-
chen Stromungsgrofien in den Rechenknoten.

Dem CFD-Stromungscode NS3D liegt eine Finite-Volumen-Diskretisierung (FVM) zu

Grunde. Dabei wird das zu analysierende Stromungsfeld durch ein geeignetes Rechen-
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3 Numerische Verfahren

netz in kleine Teilvolumina aufgeteilt. Die Transportgleichungen werden auf jedes dieser
Teilvolumina in integraler Form angewendet. Die dabei entstehende Bilanzgleichung ei-
ner jeden Zelle koppelt die lokale Anderung einer Erhaltungsgrofie mit den iiber die
Zellflachen ein- und austretenden Fliisse sowie den im Volumen wirkenden Quellen und
Senken. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Finite-Volumen-Methode findet sich z.B. in
VERSTEEG UND MALALASEKERA [44] bzw. FERZIGER UND PERIC [11]. Die Implemen-
tierung im NS3D ist z.B. bei SKODA [36] oder EINZINGER [10] beschrieben. Im Rahmen
dieser Arbeit kommt fiir die Diskretisierung der konvektiven Fliisse iiber die Zellflichen
ein Flux-Limiter-Verfahren nach HARTEN [15] (MINMOD) zum Einsatz. Flux-Limiter-
Verfahren passen ihre Genauigkeit dem lokalen Stromungszustand an. Um eine stabile
Losung zu erhalten, ist es oft notwendig, eine Linearkombination mit einem konstanten
Flux-Blending-Faktor 8 zwischen dem Verfahren héherer Ordnung (MINMOD) und der

Stromauf-Interpolation (UDS, engl.: upwind differencing scheme) zu verwenden:
¢ — 6¢MINMOD + (1 o 5) ¢UDS‘ (31)

3.1.2 Randbedingungen

Die verwendete Finite-Volumen Methode arbeitet auf nicht versetzten, nicht iiberlappen-
den, blockstrukturierten Gittern. Das Rechengebiet wird in quadrilaterale Gitterblocke
aufgeteilt. Damit lassen sich komplexe Stromungsgebiete strukturiert vernetzen. An allen
Randflachen eines jeden Rechenblocks miissen geeignete Randbedingungen gesetzt wer-
den. Dabei wird prinzipiell zwischen den sog. Dirichlet- und Neumann-Randbedingungen
unterschieden. Wiahrend bei der Dirichlet-Randbedingung die entsprechenden Variablen
am Rand direkt vorgegeben werden, wird durch eine Neumann-Randbedingung der Gra-

dient der betreffenden Variable am Rand festgelegt.

Einstromrandbedingung

Der Einstromrand zahlt zu den Dirichlet- Randbedingungen. Hier werden die drei Ge-
schwindigkeitskomponenten, die turbulente kinetische Energie k und die Dissipationsrate
€ bzw. die spezifische Dissipation w vorgegeben. Die turbulente kinetische Energie am
Eintritt k;, berechnet sich {iber den Turbulenzgrad T'u und die absolute Stromungsge-
schwindigkeit u;, zu:

ki = =Tu ;. (3.2)
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3.1 Stréomungsberechnung

Bei den auf k-e basierenden Modellen kann die Dissipationsrate ¢;, durch Vorgabe eines
charakteristischen Léngenmafles L.p,,- und unter Verwendung von Gleichung wie

folgt berechnet werden:
3

k2
= —n_ 3.3
‘ Lchar ( )

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein mittlerer Turbulenzgrad von 5% angenommen.
Wenn nicht anders angegeben, entspricht das charakteristische Langenmafl dem Durch-

messer der Ventilzuleitung.

Fiir den statischen Druck p wird eine Neumann-Randbedingung entlang der Netzlinien
verwendet. Der statische Druck am Einstromrand wird aus den Druckwerten des Feldes

linear extrapoliert.

Ausstromrandbedingung

Der Geschwindigkeitsvektor ist am Ausstromrand unbekannt und somit Teil der Losung.
Die Geschwindigkeitswerte und Turbulenzgréfien am Ausstromrand miissen daher mit-
tels Extrapolation aus den Werten des Stromungsfeldes bestimmt werden. Der statische
Druck p kann entweder als konstanter oder als flichengemittelter Wert iiber der Aus-
trittsfliche vorgegeben werden, wobei in dieser Arbeit ausschliefilich die Flachenmitte-
lung eingesetzt wird. Um zu grofle Riickwirkungen auf die Stromung zu vermeiden, sollte
der Ausstromrand soweit wie moglich stromab vom interessierenden Bereich angeordnet

werden.

Reibungsbehaftete Wand

Bei undurchlissigen Wénden verschwindet der Massenfluss. Der konvektive Fluss durch
die Wandzellfliche nimmt somit den Wert Null an. Die Relativgeschwindigkeit der Wand
wird wegen der Haftbedingung ebenfalls zu Null gesetzt. Der statische Druck p an der
Wand wird aus dem Stromungsfeld linear extrapoliert. Die turbulente kinetische Energie
wird an der Wand ebenfalls zu Null gesetzt. Eine Neumann-Bedingung erzwingt einen
Nullgradienten der turbulenten kinetischen Energie. Die Umsetzung fiir die einzelnen

Turbulenzmodelle ist z.B. bei SKODA [36] beschrieben
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3 Numerische Verfahren
Reibungsfreie Wand

Die reibungsfreie Wand wird oft als Symmetrierandbedingung verwendet. Der Massen-
fluss und der konvektive Fluss durch die Wand nehmen dhnlich wie bei der reibungsbehaf-
teten Wand den Wert Null an. Der Impulsaustausch erfolgt ebenfalls iiber den diffusiven
Fluss. Neben dem statischen Druck werden auch die Geschwindigkeitskomponenten an

der reibungsfreien Wand aus den Werten des Stomungsfeldes linear extrapoliert.

3.1.3 Schwach kompressible Strémung

Nach den vorliegenden Messungen und aus der Arbeit von BLENDINGER [3] muss die
Kompressibilitdt von Wasser beriicksichtigt werden, um realistische Vorhersagen iiber
den Ventilhub zu erhalten. Der Abstand zwischen Ventil und Plunger sowie die Ar-
beitsraumelastizitit beeinflussen maBgeblich die Offnungs- und SchlieBverzogerung der
Ventile. Nach einer Idee von SCHMIDT ET AL. [34] wird im Rahmen dieser Arbeit die ba-

rotrope Tait Gleichung verwendet, um die schwache Kompressibilitdt von Fliissigkeiten

p+B "
= Dre - . 3.4
) pf(pme) (3.4)

zu modellieren:

Die Schallgeschwindigkeit eines Fluids ergibt sich bei isentroper Stromung s = const.

dp
as = \/8:/) (3.5)

Aus GI. 3.4 und 3.5 folgt fiir die Schallgeschwindigkeit:

as = \/nwpnl. (3.6)

p’r’r‘lef

zu, s. z.B. Z1EREP [51]:

Die in der Taitgleichung enthaltenen Stoftkonstanten nehmen fiir Wasser folgende Werte
an: prey = 105 Pa, prep = 1000 kg/m?, B = 3,3-10® Pa und n = 7,15.

Das im NS3D-Code verwendete Druckkorrekturverfahren kann nach einer Idee von
DEMIRDZIC ET AL. [7] durch Einfiihrung einer kiinstlichen Kompressibilitit erweitert
werden. Aus der Approximation 5

p

p/
oy ~ 9 (3.7)
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3.1 Stréomungsberechnung

und der fiir isentrope Stromungen giiltigen Beziehung

dp 4, 1
8p_a8_ c, (3.8)

folgt der direkte Zusammenhang zwischen Druck- und Dichtekorrektur
p=Chp. (3.9)

Darin entspricht C, der Kompressibilitdt des Fluids.

Prinzipiell lésst sich diese Methode auch um die Behandlung der Kavitation erweitern.
Dazu muss Gl. so abgeédndert wird, dass die Dichte im Bereich des Dampdrucks auf
die Dampfdichte abnimmt. Die Schallgeschwindigkeit ergibt sich aus der Ableitung der
Dichtegleichung nach dem Druck. Diese sog. barotrope Zustandsgleichung wird z.B. von
[6] erfolgreich angewendet. Abb. veranschaulicht die barotrope Zustandsgleichung.
Die Beriicksichtigung der Kavitation erfordert jedoch sehr kleine Zeitschritte. Aus Zeit-
griinden wurde im Rahmen dieser Arbeit darauf verzichtet. Dies ist Teil eines weiteren

Forschungsvorhabens am Lehrstuhl fiir Fluidmechanik der TU Miinchen.
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3.2 Starrkérperbewegung

3.2 Starrkorperbewegung

3.2.1 Wirkende Krafte

Die Stromungskraft, die auf einen Korper wirkt, setzt sich aus der Druck- und Reibungs-

kraft zusammen. Es gilt:

ﬁstr:ﬁP+ﬁR (310)

Druckkrifte wirken immer senkrecht auf einen Korper und berechnen sich zu
E,= / piidA =" piiidA;. (3.11)
A i=1

Reibungskréfte wirken tangential zur Oberfliche und werden mit

F. = / THdA = " TitidA, (3.12)
A

i=1

bestimmt. Die Kréfte werden also fiir alle n Flichen summiert. Die auftretende Schub-
spannung 7 in Newtonsche Fluiden ist wie folgt definiert:

ou

T= s (3.13)

Die fluidgesteuerten Ventile werden als Starrkorper idealisiert. Kipp- und Taumel-

bewegungen der Ventile werden ausgeschlossen. Neben den Strémungskriften miissen

zusiitzlich die Federkraft F, r, die Gewichtskraft ﬁG und die Trégheitskraft ﬁT berticksich-

tigt werden. Das Kréftegleichgewicht am Ventil ist im Bild dargestellt. Das Kréfte-

gleichgewicht resultiert zu

Fr+ Fy = Fo + Fp. (3.14)

Darin sind die Feder und Gewichtskraft wie folgt definiert:

ﬁF :ﬁ0+CFfF7 (315)
Fo=2r"P0n 3 (3.16)

v

Fiir die spétere Diskrtetisierung ist es von Vorteil, GI. nach der Tragheitskraft
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aufzulosen:

— Fg+4 Fp— Fyp = Foo,. (3.17)

Abb. 3.3: Kriftegleichgewicht am Ventil

Dabei entspricht m der bewegten Masse m = m,, + %m r. Der darin enthaltene empiri-
sche Faktor 3 wird z.B. von THIEL [42] und GRAU [13] verwendet. Er beriicksichtigt, dass
die Feder an einer Seite fest eingespannt ist und somit nur ein Teil ihrer Gewichtskraft
auf das Kriftegleichgewicht wirkt. Die Gesamtkraft wird im Folgenden der Einfachheit
halber mit F' bezeichnet. Das Vorzeichen der Stromungskraft d&ndert sich je nach Durch-

stromrichtung.

THIEL [42] beschreibt in seiner Arbeit die historische Entwicklung der analytischen
Methoden und stellt eine nichtlineare Differenzialgleichung auf, mit der sich die Ventil-
hubkurve im Vergleich zum Experiment relativ gut vorhersagen lédsst. Lediglich in der

Offnungsphase entstehen zu groBe Amplituden in der Hubkinematik. GRAU [I3]
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3.2 Starrkérperbewegung

3.2.2 Kopplung des Stromungsvorganges mit der Ventilbewegung

Die so definierte Gleichung fiir das Kréftegleichgewicht muss zunéchst in geeigneter
Weise diskretisiert werden. Differenzieren der Gl fithrt zu folgender Beziehung:

d(mT) Ty — Ty
a At

Der Index n kennzeichnet den aktuellen und n+1 den néchsten Zeitschritt. Damit ergibt

m = F,. (3.18)

sich die Geschwindigkeit des Ventils zum neuen Zeitpunkt n + 1:

—

F,
m

Den Ort des Ventils zum neuen Zeitschritt erhalt man somit:
Tpi1 = Ty + U, AL (3.20)

Hierbei handelt es sich um eine explizite Methode 1. Ordnung. Zeitliche Diskreti-
sierungsmethoden werden als explizit bezeichnet, wenn die gesuchte Grofie zum neuen
Zeitschritt nur durch bekannte Gréflen aus alten Zeitschritten ausgedriickt werden kann.
Bei zu groflen Zeitschritten fithrt diese Methode zu hohen Unstetigkeiten im Bewegungs-
verlauf. Da die Stromungsgleichungen fiir jeden Zeitschritt iterativ gelost werden, ist es
denkbar, die Gleichung iterativ zu korrigieren. Eine géngige Methode ist das sog.

Préadiktor-Korrektor Verfahren, mit dem die Gleichung umformuliert werden kann:

| (£ +Fith)
—i+1 —»n T

Uty = - At
o Fit1 o . 3.21
A, (FH-F) 20
= U, + —At+ At
Pr'dgz,‘ktor KOT;;ktOT’

Darin bezieht sich der hochgestellte Index ¢+ 1 auf die &uflere Iteration im Losungspro-
zess. Es wird eine Mittelung aus alter Kraft und neuer Kraft in der aktuellen Iteration
1 + 1 gebildet. Nach einer Umformung wird in Gleichung auf der rechten Seite
ersichtlich, dass das explizite Verfahren, Gl. als Vorhersage dient und eine zusétz-
liche Korrektur eingefiihrt wird. Der Ort des Ventils zum Zeitschritt n 4+ 1 und duferer

Iteration ¢ 4+ 1 berechnet sich schlielich wie folgt:
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A
f:z—:-ll = Ty + (Un + 77:{:_11) 7
—+1 —
=7 4+ 0, At + (Un—:-l B U”) At (322)
n n 9
Pradiktor ~~
Korrektor

J/

Die Verschiebung des Ventils zum neuen Zeitschritt ergibt sich somit:

il =it i
Aanrl =Ty — Tpga- (3.23)

---------- explizit
Praediktor-Korrektor

Zwischenschritte

Abb. 3.4: Vergleich Pradiktor-Korrektor mit expliziter Methode

Bild zeigt qualitativ den Vergleich zwischen der expliziten Methode und dem
Pradiktor-Korrektor Verfahren. Der sich einstellende Verlauf ist im Falle der korrigieren-
den Variante wesentlich glatter. Die Kopplung zwischen der Stromungssimulation und
der Starrkorperbewegung wird in Abb. verdeutlicht. Nach der Initialisierung werden
die Stromungsgleichungen sequentiell gelost. Dieser iterative Prozess erfolgt solange, bis
sich die Kraft auf das Ventil nicht mehr wesentlich &ndert. Dazu wird nach jeder &ufleren
Iteration das Kréfteresiduum

e IFE = B
S [T

< €p (324)

30



3.2 Starrkérperbewegung

bestimmt. Ein Residuum mit einem Konvergenzkriterium ex < 0,5 bedeutet, dass sich
die Differenz der Krifte in zwei aufeinander folgenden Iterationen um weniger als 50%
unterscheiden darf. Dadurch ist sichergestellt, dass der Netzdeformationsalgorithmus nur
dann ausgefiihrt wird, wenn die Stromungskréfte nicht mehr allzu stark variieren, was
gerade in den Anfangsiterationen eines jeden Zeitschritts zutreffen kann. Ist dieses Resi-
duum unterschritten, wird die Bewegungsgleichung gelost und das Ventil entsprechend
Gl verschoben. Dann wird das Residuum der Geschwindigkeiten

o
gt = M — vl (3.25)
|71 ]

berechnet. Fillt dieses unter das Konvergenzkriterium e, < 1073, gilt die Bewegung
des Ventils als bestimmt. Die Netzdeformation muss fiir diesen Zeitschritt nicht mehr
durchgefiihrt werden. Ist zusétzlich auch das Residuum R, fiir die Impuls- und Druck-
korrekturgleichungen unter einen bestimmten Wert, z.B. Ry < 107°, gesunken, dann gilt
die Losung fiir den aktuellen Zeitschritt als konvergiert, und das Programm springt zum

nachsten Zeitschritt.
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[ Initialisiere Startwerte fiir t = tg ]

{ = " + At ]
—»[ i = 1+ 1 ]4—
[ Lose Impulsgleichungen ]

Lose Druckkorrekturgle-
ichung und bestimme p(p)

[ Lose Turbulenzgleichungen ]

!

1> 0, nein
Rf < €f

ja

gen und bestimme A7

!

‘ Verschiebe Netz und setze v = ’

‘ Lose Bewegungsgleichun- ’

AA—t an bewegten Waenden
Y
nein
nein
[ Ende ]
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3.2 Starrkérperbewegung

3.2.3 Netzdeformation

Die Bewegung eines Korpers im Rechengebiet erfordert eine Nachfithrung des dazu-
gehorigen Finite Volumen Netzes. Prinzipiell konnen algebraische oder iterative Verfah-
ren, die ein lineares Gleichungssystem losen, angewandt werden [47, 50} 22]. Algebrai-
sche Verfahren erlauben die direkte Berechnung der inneren Knoten aus der Position
der Randknoten. Die iterative Losung von Gleichungssystemen fiithrt im Allgemeinen
zur glatteren Gittern. Dieser Vorteil muss allerdings durch einen erheblichen zeitlichen
Mehraufwand erkauft werden. Im vorgestellten Verfahren muss die Gitternachfithrung
pro Zeitschritt bis zu 15 mal wiederholt werden. Aus Zeitgriinden kommen deswegen nur
algebraische Methoden in Frage.

Fiir blockstrukturierte Netze bietet sich prinzipiell die transfinite Interpolation (TFI)
als Netzdeformationsalgorithmus an [43]. In dieser Arbeit wird diese Methode zur Netz-
generierung verwendet. Fiir einfache Geometrien kann der Algorithmus auch fiir die
Netzdeformation herangezogen werden. Im Allgemeinen kommt jedoch eine weitere Me-
thode zur Anwendung, die im Folgenden vorgestellt wird. Der verwendete Algorithmus
verschiebt jeden inneren Gitterpunkt Pj' (s. Abb. [3.6) abhéngig vom Verhiltnis der
Absténde vom nédchsten bewegten Ventilpunkt P zum néchsten stehenden Wandpunkt
P?. Das Verhéltnis

Sw

Sw + Sy

(3.26)

w =

stellt einen Gewichtungsfaktor dar. Im betrachteten Beispiel bewegt sich der Kno-
ten P’ um die Linge v, = wAxz,. Die Linge x, représentiert die Verschiebung des
néchstgelegenen bewegten Knotens P . Die Gewichtungsfaktoren und der zu jedem
Knoten gehorende néchste bewegte bzw. stehende Knoten werden einmalig in der In-
itialisierungsphase des Codes berechnet und als Variablen hinterlegt. Dazu werden alle
stehenden bzw. alle bewegten Knoten iiber Blockgrenzen hinweg gesammelt. Nun muss
zu jedem Gitterpunkt der néchstgelegene bewegte sowie stehende Knotenpunkt gefunden
werden. Die einfachste und gleichzeitig zeitaufwendigste Variante ist die Berechnung des
Abstandes zu allen betreffenden Punkten, wobei der Ort und Abstand des jeweils néchs-
ten Punktes gespeichert werden muss. Deswegen wird im vorliegenden Verfahren ein
digitaler Suchbaum verwendet, durch den sich die Suchdauer auf bis zu ein Hundertstel

der Zeit, die bei obiger Methode notwendig wire, verkiirzt. Die so gefundenen Punkte

miissen zusétzlich iiber Prozessgrenzen hinweg gesammelt werden, da der Stromungs-
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3 Numerische Verfahren

berechnungscode parallelisiert ist. Da die Interpolationsfaktoren nur einmalig berechnet
werden, ist es sichergestellt, dass das Rechennetz nach erreichen der Ausgangslage wieder

dem Originalnetz entspricht.

Abb. 3.6: Netzdeformation

[T
I

Abb. 3.7: Ausgangsnetz im UT (links) und deformiertes Netz im OT (rechts)
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3.3 Space Conservation Law
3.3 Space Conservation Law

Fiir eine Finite-Volumen Berechnung muss das Rechengebiet in eine geeignete Anzahl
hexaederférmiger Kontrollvolumina unterteilt werden, s. Kapitel 3.1.1] In vielen Anwen-
dungsgebieten, wie z.B. bei der hier behandelten Ventil- und Kolbenstromung, bewegt
sich das Rechengitter, da sich die Berandung zeitlich dndert. Solange sich die Netzlini-
en des Rechengitters nicht verformen, kénnen die Massenstréme an den Zellgrenzflachen
mit der Relativgeschwindigkeit zwischen Fluid und Rechengitter gebildet werden. Verfor-
men sich jedoch die Netzlinien aufgrund von Geometrieverformungen, ist nach FERZIGER
UND PERIC [11] die Massenkonservativitit des Verfahrens im Allgemeinen nicht gewéhr-
leistet. STEINBRECHER [37] hat die Raumerhaltungsgleichung (engl. : space conservati-
on law) nach der Veroffentlichung von DEMIRDZIC UND PERIC [I7] in den bestehenden
N S3D-Code implementiert, um genau dieser Problematik zu begegnen.

In den folgenden Gleichungen wird die sog. Kompassnotation verwendet, die anhand
Abbildung erlautert werden soll. Das Bild zeigt ein typisches 3D-Kontrollvolumen
mit dem Rauminhalt AV. Der Zellmittelpunkt P wird als arithmetisches Mittel aus
den Eckpunkten gebildet. Die Nachbarzellen werden in ¢-Indexrichtung mit West und
Fast, in j-Indexrichtung mit South und North, und in k-Indexrichtung mit Bottom und
Top bezeichnet. Die jeweils benachbarten Zellflichen A werden entsprechend mit den
Kleinbuchstaben w, e, s, n, b und ¢ benannt.

Abbildung stellt ein rechteckiges, zweidimensionales Kontrollvolumen dar, dessen
Seiten sich mit konstanten, aber unterschiedlichen, Geschwindigkeiten u, = % und
vy = % bewegen. Die Griéfle des Kontrollvolumens nimmt folglich mit der Zeit zu.
Ferner wird angenommen, dass sich das Fluid mit einer konstanten Geschwindigkeit
bewegt.

Die implizit diskretisierte Kontinuitatsgleichung wird zeitlich erster Ordnung aufgelost

und lautet:

pLAV)™ — (AV)"]

At + p(u—wp)e — (u— up)W]" (Ay)" T +

Pl —v)n — (v — )] T (Az)"*! = 0. (3.27)

Unter der oben getroffenen Annahme, dass die Fluidgeschwindigkeit konstant ist, ver-
schwindet ihr Anteil in Gleichung|3.27] Es bleiben nur die Unterschiede in der Geschwin-
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3 Numerische Verfahren

Abb. 3.8: 3D-Kontrollvolumen mit Bezeichnung der Seiten, aus [37]

digkeit der Seiten des Rechennetzes bestehen:

p[(AV)" — (AV)"]

At - P [(ub,e - ub,w]m_1 (Ay)nH -

p (Vs — vps)" T (A)"™ = 0. (3.28)

Weiterhin lassen sich mit den oben getroffenen Annahmen die Gittergeschwindigkeiten
an den gegeniiberliegenden Kontrollvolumenseiten und das Kontrollvolumen selbst wie
folgt ausdriicken, s. Bild 3.9

5 5
(ub,e - ubJU) = th ) (/Ub,n - Ub,s) - A_yt (329)
(AV)"™ = (AzAy)™T, (AV)" = (AzAy)™. (3.30)

Werden diese Terme in Gleichung [3.28| eingesetzt, zeigt sich, dass die diskretisierte

Kontinuitatsgleichung nicht massenkonservativ ist. Die Massenquelle ergibt sich zu:
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Neue Position

n
>
%}
| __ _AltePosifion __|
i
2
. W e
2
S
(Ax)” ox
[Ax]n+l

Abb. 3.9: Rechteckiges Kontrollvolumen, dessen Grofle aufgrund der unterschiedlichen Git-
tergeschwindigkeiten an den Réndern mit der Zeit anwichst, aus [37]

0xd
=P A7 Y _ p(up, e — Up, ) (Vb — Vb, s) AL (3.31)

Der sich einstellende Diskretisierungsfehler in Zeitrichtung verhélt sich erster Ordnung
genau. Dadurch kénnen die Genauigkeit und vor allem die Stabilitdt des Verfahrens be-
eintrichtigt werden, da sich die Massenfehler mit der Zeit summieren. Nach DEMIRDZIC
UND PERIC [17] kann dieser Fehler nur durch kleinere Zeitschritte reduziert werden. Ein
feineres Rechengitter dagegen nimmt keinen Einfluss auf den auftretenden Massenfehler.
Aus GI. wird ersichtlich, dass der Massenfehler verschwindet, wenn sich das gesam-

te Kontrollvolumen oder gegeniiberliegende Seiten eines Kontrolvolumens mit gleicher

Geschwindigkeit bewegen.

Die Massenerhaltung kann durch das im Folgenden vorgestellte Space Conservation
Law sichergestellt werden. Die Anderung der Kontrollvolumengréfie und -position wird

mit der folgenden Gleichung beriicksichtigt:

%///dv_/Aécz-ﬁdA:O. (3.32)

V(t)

Diskretisiert man Gleichung[3.32]in Zeitrichtung mit dem impliziten Euler Verfahren,

so ergibt sich:
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AV — (AV)" ,
= b - RS = &6W,n,s... :
( A7 E (cp - m); A i = ew,n,s (3.33)

Die Volumenénderung zwischen dem neuen Zeitpunkt (AV)"*! und dem alten (AV)"
kann durch die Summe der von den Seitenflichen des Kontrollvolumens iiberstrichenen
Volumina ausgedriickt werden. Bild verdeutlicht das anhand der east-Seite.

4 Uberstrichenes
Y Neue Volumen
Position n+1
A\ OV,
PP k n+1
[ s ' e
l‘ . Ae
' r n+1 e”‘-‘
Alte / 4
Position :

X
Abb. 3.10: Kontrollvolumen, dessen Position und Gréfle sich wihrend eines Zeitschritts

dndert, und von der east-Seite iiberstrichenes Volumen, aus [37]

Die zeitliche Anderung des Kontrollvolumens ergibt sich somit aus der Summe aller

wahrend eines Zeitschritts iiberstrichenen Seitenflachen:

(AV)™ — (AV)" 35,0V,
At At

Wird Gleichung in Gleichung eingesetzt, ergibt sich das von der east-

Zellflache tiberstrichene Volumen:

I = e,w,n,s... (3.34)

oVe
At
Fiir einfache Bewegungen, wie z.B. die eindimensionale Bewegung des Ventils, wird

die Geschwindigkeit der Zellfliche wie folgt berechnet:

Vo = (¢ - n)eAe = (3.35)

,r,n+1 —
Cpe N S C. 3.36
. = (336)
Damit ergibt sich der gesuchte Massenstrom durch die Zellfliiche, s. DEMIRDZIC UND

PERIC [17]:
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3.3 Space Conservation Law

Me = / plc — c)e - ndA. (3.37)

Bewegt sich das Gitter jedoch in mehr als in eine Raumrichtung gleichzeitig, muss nach
[17] der Massenstrom durch eine Zellfliche durch das von ihr iiberstrichene Volumen
berechnet werden, damit der weiter oben beschriebene Massenfehler vermieden wird:

me = plc-n)eAe — pVe. (3.38)

Im NS3D-Code wird durchgéngig der allgemeine Ansatz nach Gl. verwendet, s.
[37].

39



4 Validierung

In diesem Kapitel werden die vorgestellten numerischen Verfahren anhand von Beispie-
len aus der Literatur validiert. Als erstes wird die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte
und in den NS3D-Code implementierte Behandlung schwach kompressibler Fliissigkei-
ten untersucht. Von wesentlichem Interesse ist die Darstellung des Wellencharakters von
kompressiblen Fliissigkeiten, da die Stromung in oszillierenden Verdréingerpumpen star-

ken Druckschwankungen unterliegt.

Danach wird die Implementierung des Space Conservation Laws untersucht. Eine kor-
rekte Implementierung ist Grundvoraussetzung fiir die zeitechte Berechnung der Venti-

lumstromung und -bewegung, bei der sich die Rechengitter zeitlich &ndern.

Im dritten Abschnitt wird ein konkretes Beispiel aus der Literatur untersucht.

4.1 Schwach kompressible Stromungen

Zur Validierung des Verfahrens hat sich das eindimensionale Stofiwellenrohr bewéhrt, s.
z.B. SEzAL [35]. Ein Rohr von einem Meter Linge ist mit einem schwach kompressiblen
Fluid gefiillt. Das Rohr ist zunéchst in der Mitte durch eine Membran geteilt. Das
Volumen links von der Membran wird mit einem Druck von 20 bar beaufschlagt. Auf
der rechten Seite betrégt der Druck 1 bar, s. Abb. unten. Mit diesem Versuch lésst
sich zeigen, ob ein CFD-Code die Wellendynamik kompressibler Fluide darstellen kann.

Wird die Membran zum Zeitpunkt ¢, entfernt, breitet sich nach rechts eine Stofiwelle
und nach links eine Expansionswelle aus. Genau dieses Verhalten ist in Abb. oben
am Beispiel des Drucks zu sehen. Die Linien zeigen das Druckprofil zu verschiedenen
Zeitpunkten t0 bis t3. Die Dichte stellt sich entsprechend der Gl. (1) ein.
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p [bar]
20

15 r

10 r

pr(to) = 20 bar . pr(to) =1 bar

Abb. 4.1: Stosswellenrohr

4.2 Space Conservation Law

Der folgende Testfall fir das Space Conservation Law (SCL) ist angelehnt an die
Veroffentlichung von DEMIRDZIC UND PERIC [§] und STEINBRECHER [37]. Ein drei-
dimensionaler, rechteckiger Kanal wird mit 11 Knoten in xz-und in y-Richtung und 6
Knoten in z-Richtung orthogonal aufgelost. Die Berandungen des Kanals bleiben gleich.
Lediglich das Rechengitter vollfithrt eine konstante Bewegung innerhalb der Zeitspanne
At von einer dquidistanten Startposition zu einer in allen drei Raumrichtungen un-
terschiedlich stark verzerrten Endposition. Als Folge éndern sich die Zellvolumina z.T.
stark. Damit soll die Implementierung des SC'L auch an den Réndern des Rechengebiets
iiberpriift werden. Die Start- und Endposition des Rechengebiets in der x-y-Ebene stellt
Abb. [4.2] dar.

Alle Gitterlinien, bis auf die Berandungs- und Symmetrielinien, vollfithren eine Bewe-

gung konstanter Geschwindigkeit. Die Geschwindigkeit hédngt dabei mafigeblich von der

41



4 Validierung

Abb. 4.2: Kanal mit bewegten Netzlinien; Start- und Endposition (unten) des Rechengebiets

Verzerrung der jeweiligen Gitternetzlinie und der Zeitschrittweite At ab. Alle Berandun-
gen sind als reibungsbehaftete Wand definiert. Da sich die Berandungen mit der Zeit
nicht &ndern, muss die Losung des Stromungsfeldes fiir alle Geschwindigkeitskomponen-
ten und den statischen Druck den Wert Null beibehalten, der als Startlésung vorgegeben
wird. Das Fluid hat eine Dichte von 10 kg/m?® und eine dynamische Viskositéit von 1
Ns/m?. DEMIRDZIC UND PERIC [17] weisen fiir diesen Testfall nach, dass sich bei falscher
Implementierung des SC'L aufgrund der Gitterbewegung Geschwindigkeits- und Druck-
gradienten im Rechengebiet einstellen. Durch systematische Variation der Zeitschritt-
und Gitterweite finden sie heraus, dass der maximale Fehler der Losung sich proportio-
nal mit dem Zeitschritt vergrofiert. Ein feineres Rechengitter hat dagegen keinen Einfluss
auf den Fehler.

Die Implementierung des SCL im NS3D zeigt das erwartete Verhalten. Mit einge-
schaltetem SCL bleibt die Startlosung wie initialisiert erhalten.

4.3 Kolbengetriebene Zylinderstromung

Ein sehr guter Testfall fiir bewegte Netze ist der von STROLL ET AL. [38], 89 [40] durch-
gefithrte Versuch in einem Modellzylinder. STROLL untersucht in seiner Arbeit sowohl
experimentell als auch numerisch die laminare, kolbengetriebene Stromung in einem sich
plotzlich verengenden Zylinder. Die hier betrachteten experimentellen Ergebnisse sind

entnommen aus [40].
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a Tp

Abb. 4.3: Geometriebeschreibung fiir den Testfall kolbengetriebener Zylinderstromung

Abb. zeigt die Geometrie und die Hauptabmessungen des Rechengebiets. Die
Stromung ist getrieben durch den Kolben, der sich periodisch zwischen dem oberen
und dem unteren Totpunkt in dem gréfleren Zylinder bewegt. Die Abmessungen der
Testanordnung sind in Tab. gegeben.

a 100,0 | [mm)]
d 19,0 | [mm]
D 45,0 | [mm]
Tpmin | 21,0 | [mm]
Tpmaz | 41,0 | [mm]

Tab. 4.1: Abmessungen der Testanordnung

Die zeitliche Anderung der Kolbengeschwindigkeit und des Kolbenhubs fiir eine ge-
samte Umdrehung ist in Abb. [£.4] dargestellt. Der Kolben befindet sich zum Zeitpunkt
t = 0 s im oberen Totpunkt bei 2, = 21 mm und wird in den ersten 0.05 s auf eine Ge-
schwindigkeit von u, = 6.22 mm/s beschleunigt. Diese Geschwindigkeit bleibt konstant
bis 0.05 s vor dem Ende des Saughubs. Im Druckhub dauert die Beschleunigungsphase
0.18 s, und der Kolben erreicht die bis 0.18 s vor Ende des Druckhubs konstante Ge-
schwindigkeit von u, = —26.5 mm/s. Die Kolbengeschwindigkeit ldsst sich mit folgender

abschnittsweise definierten Gleichung beschreiben:
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;

124.4¢, 0<t<0.05,
6.22, 0.05 < t < (tor — 0.05),
124.4(¢ — tor), tor —0.05) <t <t
uy(t) = (t —tor) (tor ) or (4.1)

—147.222(t — tor), tor <t < (tor +0.18)
—26.5, (tor +0.18) <t < (tyr — 0.18)

147.222(t — tyr),  (tor +0.18) <t < tyr.
\

Damit ergibt sich durch Integration und unter Beriicksichtigung aller Randbedingun-

20 !

10 b Up = 6.22 . g |

—920

(N —

xp [mm)]

10t g |

0 tor tur
t[s]
Abb. 4.4: Kolbengeschwindigkeit (oben) und Kolbenhub (unten) als Funktion der Zeit
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gen der Kolbenweg:

(

62.2t2, 0 <t<0.05,
6.22t — 0.1555, 0.05 <t < (tor — 0.05),
—124.4(5t? — tort) + 20 — 62.2t%, (tor — 0.05) <t < tor

—147.222(3t% — tort) + 20 — 73.611t3, tor <t < (tor + 0.18)
—26.52 + 17.615 4 (26.5(tor + 0.18)),  (tor +0.18) <t < (tyr — 0.18)
147.222(3% — typt) + 73.611¢3, (tor +0.18) <t < tyr.

\

(4.2)

Der gesamte Stromungsvorgang ist laminar und achsensymmetrisch. Die Dichte p = 1
kg/m? und die dynamische Viskositét u = 3.89-107° des Fluids sind so gewiihlt, dass sich
eine auf den grofleren Durchmesser D bezogene Reynoldszahl im Saughub von 72 und
im Druckhub von 306 einstellt, s. [40]. Die Lénge des kleineren Rohrs betrégt 100 mm.
Es wird ein achsensymmetrisches Kreissegment von 30° untersucht. Dabei werden die
Symmetrieachse und die Umfangsbegrenzungen des Rechengebiets jeweils als reibungs-
freie Wand modelliert. Die Zylinderwdnde und der Kolben sind als reibungsbehaftete,
undurchléssige Wande modelliert. An der Kolbenwand entspricht die Geschwindigkeit
der GL an den iibrigen Wénden nimmt sie den Wert Null an. Abb. zeigt das

verwendete grobe Gitter.

Abb. 4.5: Grobes Rechengitter fiir den Testfall der kolbengefiihrten Zylinderstromung

Um die Genauigkeit des Verfahrens zu priifen, wird das Rechennetz systematisch ver-
feinert. Die konvektiven Fliisse werden mit dem MINMOD-Verfahren [I5] diskretisiert.
Vergleichend wurde fiir das grobe Gitter eine Rechnung mit dem UDS Verfahren ers-
ter Ordnung durchgefiithrt. Der Zeitschritt betrégt wédhrend der gesamten Simulation
0.00125 s. Die Netznachfiihrung erfolgt nach dem in Kapitel erlauterten Verfahren.

Im Folgenden wird ausschliellich der Stromungszustand in dem Zeitpunkt dargestellt, in
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dem der Kolben sich in der Position z, = 34.847 mm wéhrend des Druckhubs befindet.

20 B xr = 11 mm (o) Exp |
— UDS
15 -- MINMOD
H
— 10 .
5 F i
° O
O | Q |
—0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
wlm/s]
Abb. 4.6: Axiale Stromungsgeschwindigkeit bei x, = 34.847 mm fiir unterschiedliche Diskre-
tisierungen

Abb. stellt den gemessenen und simulierten axialen Stromungsgeschwindigkeits-
verlauf fiir unterschiedliche Diskretisierungen gegeniiber. Dabei wird das grobe Gitter
verwendet, denn fiir grobe Gitter ist der Einfluss der Diskretisierung am ausgeprigtes-
ten. Beide Verlaufe unterscheiden sich kaum voneinander und geben das Messergebnis
qualitativ sehr gut wieder. Entsprechend gut ist die simulierte Vorhersage fiir die feineren
Netze, die jeweils zweiter Ordnung genau diskretisiert sind, s. Bild [£.7]

Die Abbildungen und zeigen die axialen und radialen Geschwindigkeitskom-
ponenten an verschiedenen Messebenen im Kolbenzylinder. Auch hier ist der Vergleich
mit der Messung sehr gut und entspricht den simulierten Ergebnissen anderer Autoren,

s. z.B. STROELL ET AL. [39] oder HapZIC [14].
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20 i xr = 11 mim O E:L‘p |
— grob
15 F - = mattel
= 10 ¢t -
5 F i
\
0 I I I I L) I
—0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
wlm/s]
Abb. 4.7: Axiale Stromungsgeschwindigkeit bei x,, = 34.847 mm fiir unterschiedliche Netz-
feinheiten
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20 1 20 -
_ 15 t 1 15 -
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—0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1  —0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
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15 15 © bup
T I | I — NS3D ]
£ 10 b 1 10 | -
~
5 L 1 5t -
O | | | | | | O | | | | | |
—0.02 0 0.020.04 0.06 0.08 0.1  —0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
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Abb. 4.8: Vergleich der numerisch und experimentell ermittelten axialen Strémungsgeschwin-
digkeiten fiir die Kolbenstellung x, = 34.847 mm
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4.3 Kolbengetriebene Zylinderstrémung
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Abb. 4.9: Vergleich der numerisch und experimentell ermittelten radialen Strémungsgeschwin-
digkeiten fiir die Kolbenstellung x, = 34.847 mm
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5 Anwendung

5.1 Versuchsstand Simplexplungerpumpe

Die in dieser Arbeit vorgestellten experimentellen Ergebnisse wurden an einem Versuchs-
stand des Lehrstuhls fiir Prozessmaschinen und Anlagentechnik (iPAT), Erlangen, im
Rahmen des AiF Forschungsvorhabens Nr. 15022 , Simulation oszillierender Verdréanger-
pumpen®, s. [25], ermittelt. Im Mittelpunkt des Versuchsstands steht eine Simplexplun-
gerpumpe der Firma LEWA. Bild zeigt den hydraulischen Schaltplan der Versuchs-
anordnung. Aus dem Vorlagebehélter wird die Forderfliissigkeit durch einen Mikrofilter
gefordert, um frei von kleinsten Partikeln in den Pumpenkopf gelangen zu kénnen. Ein
Membranschieber und ein Regelventil erméglichen die Regelung des Saugdrucks. Der
Forderdruck lésst sich iiber eine Druckhaltedrossel einstellen. Ein Warmetauscher sorgt
fiir eine konstante Fluidtemperatur. Die gegebenenfalls notwendige Pulsationsddampfung
kann sowohl in der Saug- als auch in der Druckleitung unabhéngig von einander zuge-
schaltet werden.

Der LEWA Versuchskopf EH/HS 70 ist modular aufgebaut, s. Abb. An den Ar-
beitsraum konnen beliebige Ventilkéafige verschiedenster Ventiltypen angeflanscht wer-
den. Der Versuchskopf ist zusétzlich mit Sichtfenstern im Saug- und Druckventilkéfig so-
wie im Arbeitsraum ausgestattet. Eine Hochgeschwindigkeitskamera nimmt die zeitlich
verdnderlichen Kavitationserscheinungen und Ventilbewegungen auf. Durch eine auto-
matische Nachbearbeitung der Videosequenzen lasst sich der zeitliche Ventilhubverlauf
ermitteln. Der maximale Messfehler zu jedem Zeitpunkt des Ventilhubs wird vom iPAT
mit 0,3 mm angegeben, [I]. Dies ist insbesondere bei kleinen Ventil6ffnungen von Bedeu-
tung. Zur Dokumentation der zeitlichen Druckverldufe sind Sensoren in der Saugleitung,
am Druck- und Saugflansch, im Arbeitsraum der Pumpe, in Strémungsrichtung hinter
dem saugseitigen Pulsationsddmpfer sowie im Saug- und Druckventilkéfig angebracht.
Durch eine Lichtschranke (Trigger) an der Antriebswelle des Motors ist es moglich, die

Videoaufnahmen der Hochgeschwindigkeitskamera mit der Kolbenbewegung synchron zu

20



5.1 Versuchsstand Simplexplungerpumpe
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Abb. 5.1: Hydraulischer Schaltplan des Simplexplungerversuchsstandes aus [25]

Abb. 5.2: LEWA Versuchskopf EH/HS 70 aus [25]
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5 Anwendung

starten. Der Asynchronantriebsmotor hat eine Leistung von 30 kW und eine Nenndreh-
zahl von 740 Umin~!. Das Kipphebeltriebwerk ist hohenverstellbar, womit Hiibe von
0 bis 45 mm moglich sind. Mit Hilfe eines Frequenzumrichters kann die Motordrehzahl
nahezu beliebig variiert werden. Es ist zu beachten, dass die eingestellte Drehzahl nur im
Saughub exakt gehalten wird. Bedingt durch die hohen Gegenkréfte im Druckhub tritt
ein bei Asynchronmotoren iiblicher Schlupf auf. Der Schlupf wird grofler, je hcher der
eingestellte Gegendruck ist und je mehr die Motordrehzahl von der Nenndrehzahl nach
unten abweicht. Abbildung stellt zwei unterschiedliche Messungen gegeniiber. Mes-
sung 1 wurde mit einem geringeren Gegendruck gemessen als Messung 2. Wihrend der
Saughub bei beiden Messungen gleich lang dauert, ist beim Druckhub der Unterschied

im Schlupf deutlich zu erkennen.

Die in dieser Arbeit vorgestellten Simulationsergebnisse sind jeweils mit einem kon-
stant angenommenen Schlupf berechnet worden. Deshalb muss der simulierte Saughub
mit dem Beginn des experimentell ermittelten Saughubs synchronisiert werden, um die

Schliefverzogerungen miteinander vergleichen zu kénnen.
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5.2 Stationar durchstromtes Ventil
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Abb. 5.3: Vergleich unterschiedlicher Messungen: oben Kolbenhub, unten Ventilhub

5.2 Stationar durchstromtes Ventil

5.2.1 Beschreibung des Testfalls

Um den numerischen Stromungscode zu validieren, wird ein Ventil zunédchst stationér,
also mit konstantem Volumenstrom, durchstrémt. Die sich abhéngig vom Volumenstrom
einstellenden konstanten Ventilhiibe und Druckdifferenzen werden gemessen und mit der
Simulation verglichen. Dazu muss die obige Versuchsanordnung umgebaut werden, s.

Bild [5.4 Statt des Pumpenkopfes wird nur ein Ventilkifig in den Kreislauf montiert.
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5 Anwendung

Den nétigen konstanten Volumenstrom stellt eine ebenfalls in den Kreislauf integrierte
Kreiselpumpe ein. Die fiir diesen Versuch nicht benétigten Filter und Membranschieber

werden ausgebaut, um hohere maximale Volumenstrome zu ermdoglichen.

Fuisaions ] | crmoshansch
darnpfer
= S~—
Pulsations-
dampfier -
1 AL
Regalventl

Abb. 5.4: Hydraulischer Schaltplan des Versuchsstandes fiir Ventildurchstromung aus [25]

Abbildung [5.5] zeigt den untersuchten Teil des Pumpenkopfs. Der Ventilkiifig ist ver-
groflert dargestellt. Die Federhalterung zentriert die Feder, die ihrerseits auf dem Plat-
tenventil aufsitzt. In der Ruheposition driickt die Feder das Ventil, hier ein Plattenventil,
gegen den Ventilsitz.

Das rotationssymetrische Simulationsmodell, s. Abb. enthélt einige Vereinfachun-
gen, die erfahrungsgemif einen sehr geringen Einfluss auf die Ventilverluste und -kréfte
haben. So werden z.B. die Ventilfeder und Federhalterung nicht modelliert. Dies ist
zuléssig, da nahezu der gesamte Druckverlust im Ventilspalt auftritt. Am Einlass un-
terhalb des Ventils bestimmt eine Geschwindigkeitsrandbedingung den Volumenstrom
durch das Ventil. Am Auslass aus dem Rechengebiet wird der statische Druck vorgege-
ben.

Das vorgestellte System soll zunéchst an einem moglichst einfachen Fall validiert wer-
den. Zu diesem Zweck wird eine konstante Durchstrémung des Pumpenkopfes angenom-

men, d.h. der Kolben der Pumpe steht still. Eine in den Kreislauf integrierte Kreisel-
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5.2 Stationar durchstromtes Ventil

i

Abb. 5.5: Pumpenkopf und vergréfierte Ansicht des Ventilkéfigs mit einem Plattenventil

pumpe hélt den gewiinschten Volumenstrom konstant. Zudem ist jeweils nur ein Ventil
entweder auf der Druck- oder Saugseite eingebaut. Durch das Kriftegleichgewicht am
Ventil stellt sich ein konstanter Hub ein. Der Vergleich zwischen Messung und Simulation
soll zeigen, ob das Simulationsverfahren plausible Ergebnisse liefert. Es werden drei ver-
schiedene Ventiltypen untersucht: ein Platten-, ein Kegel- und ein Kugelventil. Zudem
werden zwei unterschiedliche Federn mit 0,1 bar bzw. 0,3 bar Federvordruck verwendet.
Die Bezeichnung 0,1 bar bezieht sich dabei auf die zum Offnen des Ventils notwendi-
ge Druckdifferenz und entspricht somit der Vorspannkraft der Feder bezogen auf die
Kreisflache des Ventils mit Nenndurchmesser 32 mm. Das Kugelventil ist nicht befedert.
In Abb. ist das zu simulierende Rechengebiet am Beispiel eines Plattenventils dar-
gestellt. Die Rotationssymmetrie des Ventils wird vorausgesetzt und ein 15° Segment
simuliert. Ziel der Untersuchung ist es, die Ventilkennlinie fiir Hub und Druckverlust

abhéngig von dem Volumenstrom zu ermitteln.

Dazu wird am Einlass der Volumenstrom vorgegeben, am Auslass der statische Druck.
Tab. [5.1] fasst alle verwendeten Parameter zusammen. Die Tabellen [5.2 und [5.3] geben

einen Uberblick iiber die wichtigsten Parameter der verwendeten Ventil- und Federtypen.
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5 Anwendung

Referenzdichte Pref 1000,0 [kg/m?]
Ventildichte pv 7500,0 [kg/m?]
Viskositét w 1,189-1073 | [Pa- 5]
Bezugsdruck fiir Tait-Gleichung | B 3,3-108 [Pal
Konstante fiir Tait-Gleichung N 7,15 [—]
Druck am Auslass Dout 1,0-10° [Pal]
Turbulenzgrad Tu 5,0 (%]
Zeitschritt At 9,0-107° [s]
min. Ventilhub hvmin | 8,0-107° [m]
max. Ventilhub hymaz | 6,5-1073 [m)]
Eintrittsdurchmesser Dy, 3,2-1072 [m]

Tab. 5.1: Verwendete Modellparameter

]Ec(QT
56

Abb. 5.6: Simulationsmodell - rotationssymmetrisches Rechengebiet mit Einlass- und Aus-
lassrandbedingung



5.2 Stationar durchstromtes Ventil

‘ ‘ Platte ‘ Kegel ‘ Kugel ‘
Ventilmasse my 0,06759 | 0,14645 | 0,3682 | [kg]
Gewichtskraft F, 0,663 1,437 | 3,612 | [N]
Gewichtskraft abzgl. Auftrieb | F, — F4 | 0,575 1,245 | 3,13 | [N]

Tab. 5.2: Ventilparameter

0.1 bar | 0.3 bar
Federvorspannkraft | Fro | 8,04 24,13 [N]

Federsteifigkeit C 5000 | 6406,25 | [N/m)]
Federmasse mp | 0,01976 | 0,02235 | [kg]
Federgewichtskraft | F, | 0,1938 | 0,2193 [N]

Tab. 5.3: Federparameter

Die Abbildungen bis geben einen Uberblick iiber die verwendeten Rechengitter
fiir die unterschiedlichen Ventilgeometrien. Die Blockgrenzen sind mit blauen Linien
dargestellt, und stehende Blocke sind schwarz und deformierbare rot eingefiarbt. Bei
einzelnen Blocken ist es sinnvoll, die Ventilbewegung aufzupriagen. Diese mithbewegten
Blocke, in den Abbildungen blau eingefirbt, fithren exakt die gleiche Bewegung aus
wie das Venil. Thre Berandungsflichen werden fiir den Gitterdeformationsalgorithmus, s.
Kap. automatisch zu Ventilwédnden, damit die umliegenden Blocke die besondere

Netzdeformation jener blauen Blocke erfassen konnen.

Abb. 5.7: Vernetzung des Stromungsraumes mit einem Kegelventil in gespiegelter Ansicht.
Schwarz: unbewegtes Gitter. Rot: nachgefiihrtes Gitter. Blau: Gitter folgt exakt der Ventilbe-
wegung

Prinzipiell sind drei verschiedene Verfahren denkbar, die Strémung durch ein Ventil

sowie den daraus resultierenden Hub und den Druckverlust zu berechnen. Jedem Verfah-
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5 Anwendung

Abb. 5.8: Vernetzung des Stromungsraumes mit einem Plattenventil in gespiegelter Ansicht.
Schwarz: unbewegtes Gitter. Rot: nachgefithrtes Gitter. Blau: Gitter folgt exakt der Ventilbe-
wegung

ren liegt das Kréftegleichgewicht zugrunde, s. Gl.[3.14] Die Tragheitskréifte verschwinden
fiir den stationédren Ventilhub, da das Ventil in der Endstellung stillsteht. Nur wenn GI.
erfiillt ist, liegt der berechnete Punkt tatséichlich auf der Ventilkennlinie.

Methode A: Fixierte Ventilposition bei variablem Volumenstrom

Die einfachste Methode besteht darin, fiir eine fest vorgegebene Ventilstellung den Volu-
menstrom zu variieren. Aus der stationdren CFD-Losung ergibt sich das Strémungsfeld
um das Ventil und damit die auf das Ventil wirkende Strémungskraft bestehend aus
den Druck- sowie Reibungskriften. Mit diesem Verfahren lésst sich fiir eine vorgegebene

Ventiloffnung nach einigen Iterationen der dazu passende Volumenstrom finden.
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Abb. 5.9: Vernetzung des Stromungsraumes mit einem Kugelventil in gespiegelter Ansicht.
Schwarz: unbewegtes Gitter. Rot: nachgefithrtes Gitter. Blau: Gitter folgt exakt der Ventilbe-
wegung
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5.2 Stationar durchstromtes Ventil

Methode B: Bewegliche Ventilposition bei konstant vorgegebenem Volumenstrom

Soll dagegen zu einem konstant vorgegebenen Volumenstrom die Ventil6ffnung berechnet
werden, muss der Ventilhub variiert werden. Abhéngig von dem verwendeten CFD-Solver
und Vernetzungsprogramm kann dieser Schritt zeitaufwéndig sein, da eine Hubvariation

immer ein neues Rechengitter erfordert.

Methode C: Instationadre Simulation mit FSI

Bei der dritten Methode wird eine zeitechte Simulation des Ventilhubs aus einer beliebi-
gen Ausgangsstellung und unter Beriicksichtigung der Fluid-Struktur-Interaktion (FST)
durchgefiithrt. Damit lésst sich dhnlich wie bei Methode B zu jedem gegebenen Volu-
menstrom die exakte Ventiloffnung bestimmen. Der rechnerische Aufwand ist grofler als
bei der zweiten Methode. Dafiir entfillt die manuelle Neuvernetzung des Rechengitters,
die ihrerseits zeitaufwendig sein kann.

In den folgenden beiden Abschnitten werden die Methoden A und C untersucht.

5.2.2 Simulation ohne FSI - Methode A

Die erste Methode erfordert nur die stationédre Losung der Navier-Stokes Gleichungen.
Damit eignet sie sich hervorragend dazu, das Verfahren zu iiberpriifen. Speziell interes-
siert hier die Leistungsfahigkeit der verwendeten Turbulenzmodelle.

Im Folgenden wird das Kegelventil mit 0,1 bar Federvordruck untersucht. Der Ven-
tilhub betrégt hy = 2 mm. Fiir diese Konfiguration betrédgt die Kraft auf das Ventil
19,3 N. Sie ergibt sich aus der Ventilgewichtskraft abziiglich der Auftriebskraft und der
Federkraft . Die Federkraft wiederum besteht aus der Federvorspannkraft 'y und der
Kraft, die sich aus dem vorgegebenen Hub ergibt. Es werden drei unterschiedliche Tur-
bulenzmodelle untersucht: das k-e-, LC'L- und SST-Modell. Der erste Volumenstrom
wird jeweils mit 90 [/min eingestellt.

Abb. stellt die zwei verwendeten Rechengitter gegeniiber. Gut zu erkennen ist
die Blockstruktur des Gitters. Fiir das k-e-Modell kommt das grobe Gitter zum Einsatz,
wihrend das LCL- und SST-Modell das feine Gitter erfordern. Das grobe Gitter be-
steht aus ca. 65000 Knoten, das feine Gitter aus etwa 320000 Knoten. Im Bereich des
Ventilsitzes betrigt die Zahl der Knoten quer zur Hauptstromungsrichtung beim groben

Gitter n; = 10 und beim feinen n; = 50.
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5 Anwendung

Abb. 5.10: Kegelventil mit grober (oben) und feiner (unten) Vernetzung sowie Blockgrenzen
(blau)

Die Ergebnisse der Untersuchung mit Methode A sind in Abb. dargestellt. Bei al-
len Turbulenzmodellen steigt die auf das Ventil wirkende Fluidkraft durch eine Erhéhung
des Volumenstroms quadratisch an. Dies ist plausibel, da der Druckverlust iiber das Ven-
til quadratisch mit dem Volumenstrom gekoppelt ist. Es fallt auf, dass die beiden Low-
Re-Modelle sehr dhnliche Ergebnisse liefern, wohingegen das k-e-Modell einen deutlich

hoheren Volumenstrom benotigt, um die erforderliche Kraft zu erzielen.

Ein Vergleich mit den Messergebnissen (Abb. [5.12) zeigt, dass die beiden Low-Re-
Modelle die Messergebnisse sehr gut wiederspiegeln, wihrend das Ergebnis fiir das k-e-

Modell weit unter der Ventilkennlinie liegt.

Im folgenden soll die Ursache fiir diese Verhalten anhand der Ergebnisse des k-¢ und
LCL-Modells erortert werden. Dargestellt ist die Stromungslosung fiir @ = 90 [/min.
Das Ergebnis des SST-Modells wird nicht weiter betrachtet, da es dem LC'L-Modell
ahnelt. Die Stromlinien in Abb. verdeutlichen die sich einstellenden Eckenwirbel,
die das LC'L-Modell etwas stiarker vorhersagt. Im dazugehorigen Druckfeld ist bei dem
feinen Gitter ein hoherer Druckverlust erkennbar, s. Abb. [5.14]

Die Ursache fiir den héheren Druckverlust ist die hohere turbulente kinetische Energie
k beim LCL-Modell, s. Abb. und die hohere Dissipationsrate. Das grobe Gitter
unterdriickt die Produktion der turbulenten kinetischen Energie, wiahrend die fiir das
k-e-Modell sehr niedrigen y*-Werte sich zwischen 5 und 20 im Spalt bewegen. Sie liegen
damit weit unter der Empfehlung fiir die logarithmische Wandfunktion von etwa 30
bis 500 und befinden sich somit genau im Umschlagsbereich zwischen der laminaren
Grenzschicht und der tubulenten Kernstromung. Eine Erhohung der y™-Werte lisst sich

nur durch eine weitere Vergroberung des Gitters im Spalt realisieren. Ein groberes Gitter
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5.2 Stationar durchstromtes Ventil
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Abb. 5.11: Ventilkraft Fy/(Q) fiir unterschiedliche Turbulenzmodelle und konstanten Ventil-
hub hy = 2 mm am Beispiel des Kegelventils mit 0,1 bar Federvordruck; Gleichgewichtskraft
fiir den eingestellten Hub (gestrichelte Linie)

im Spalt unterdriickt jedoch die Bildung der turbulenten kinetischen Energie und in der
Folge der turbulenten Dissipation noch stéarker. Zudem kénnen mit einem groben Gitter

die steilen Geschwindigkeitsgradienten nicht ausreichend genau modelliert werden.

Diskussion der Ergebnisse

Das oben beschriebene Verhalten lédsst sich sowohl beim Kegel- als auch beim Kugelven-
til beobachten, die beide eine doppelt gekriimmte Flédche besitzen. Beide Ventilformen
besitzen keinen exakt definierten Ablosepunkt. Die Vorhersage des Ablésepunktes hat
jedoch einen wesentlichen Einfluss auf die berechneten Druckverluste, und sie héangt so-
mit stark vom verwendeten Turbulenzmodell ab. Das Plattenventil hat dagegen eine klar
definierte Ablosekante bedingt durch die diskontinuierliche Anderung der Geometrie am
AuBendurchmesser des Ventils. Bei dieser Ventilform erzielt sogar das k-e-Modell gute

Ergebnisse, weswegen es in den folgenden Abschnitten immer wieder Anwendung findet.
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Abb. 5.12: Vergleich des gemessenen und mit dem Modell A simulierten Ventilhubes fiir das
Kugelventil mit 0,1 bar Federvordruck

5.2.3 Simulation mit FSI - Methode C

Die Vernetzung der Geometrie erfolgt im unteren Totpunkt, da in dieser fast geschlosse-
nen Stellung die Anforderungen an die Netzqualitdt besonders hoch sind. Insbesondere
sollten die Netzlinien moglichst orthogonal verlaufen. Der Mindestabstand zwischen Ven-
til und Ventilsitz wird mit 8 pm festgelegt.

Die Berechnung erfolgt instationiir mit einem Zeitschritt von At = 9,0-107° 5. Alle
weiteren Parameter sind in Tab. aufgelistet. Der Volumenstrom wird solange kon-
stant gehalten, bis sich ein stationdrer Hub des Ventils eingestellt hat, s. Bild [5.16]
Andert sich die Ventilstellung nicht mehr, wird die Berechnung angehalten und mit dem
néchst hoheren Durchfluss neu gestartet. Dabei dient die vorherige Stromungslésung und
Ventilstellung als Startlosung fiir die folgende Berechnung.

Die folgenden Unterkapitel stellen die experimentell ermittelten und simulierten Hiibe
bei unterschiedlichen Volumenstromen fiir die jeweilige Ventil-Federkombination ge-

geniiber.
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5.2 Stationar durchstromtes Ventil

Abb. 5.13: Stromlinien fiir das grobe (oben, k-e-Modell) und feine Rechengitter (unten LC L-
Modell)

P: -30000 -20000 -10000 0 1000

Abb. 5.14: Druckfeld fiir das grobe (oben, k-c-Modell) und feine Rechengitter (unten, LCL-
Modell)

[N

K: 0.10.20.30.4050.6

K: 051152 25 3 35 4

Abb. 5.15: Turbulente kinetische Energie fiir das grobe (oben, k-e-Modell) sowie das feine
Rechengitter (unten; lcl-Modell); unterschiedliche Skalen
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Abb. 5.16: Simulierter Ventileinschwingvorgang am Beispiel des Plattenventils; Ventilhub Ly
und Volumenstrom @ als Funktion der Zeit ¢
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5.2 Stationar durchstromtes Ventil

Kegelventil

Die Simulationsergebnisse des Kegelventils zeigen im laminaren Bereich bis zu einer
Spaltreynoldszahl von etwa Reg, = 2300 eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Mess-
werten. Das entspricht einenem Volumenstrom von 10 [/min. Fiir grofere Volumen-
strome wird der Hub deutlich unterschétzt. Die Reynoldszahl im Spalt wird berechnet

mit folgender Formel:

Reg, = . (5.1)

Darin bezeichnen ¢, die mittlere Stromungsgeschwindigkeit im Spalt, dj, den hydrau-
lischen Durchmesser und v die kinematische Viskositit.

Ein dhnliches Bild ergibt sich fiir den simulierten Druckverlust. Die Ergebnisse fiir
das Plattenventil stimmen relativ gut mit dem Experiment {iberein. Beim Kegelventil
ist die Ubereinstimmung im laminaren Bereich zunichst gut. Bei héheren Volumen-
stromen steigt der simulierte Druckverlust deutlich héher an als der gemessene. Der
hohere Druckverlust lasst sich durch den geringeren Hub in der Simulation erkléaren. Die
sich dadurch ergebende hohere Geschwindigkeit im Spalt fithrt zu hoheren Druckverlus-
ten.

Der Vergleich zwischen Experiment und Simulation zeigt dhnliche Tendenzen wie mit
Modell A. Die Simulationsergebnisse mit dem k-e-Turbulenzmodell fiir das Kegelven-
til reprasentieren fiir beide Federtypen die Messergebnisse zunéchst gut, s. Abb.
sowie . Mit groleren Volumenstromen stellt sich in der Simulation jedoch ein deut-
lich geringerer Ventilhub ein. Der dimensionslose Wandabstand y* nimmt ausnahms-
los Werte kleiner fiinf ein und liegt damit weit unter dem empfohlenen Bereich fiir
das k-e-Turbulenzmodell von 30 bis 500, s. Kap. Waéhrend es beim Plattenven-
til an der scharfen Kante der Ventilplatte einen definierten Ablosepunkt gibt, héngt
der Ort der Ablosung am balligen Kegelventil mafigeblich vom verwendeten Turbulenz-
modell und Rechengitter ab. Deswegen wird im Folgenden das Low — Reynolds LCL-
Turbulenzmodell verwendet. Die Anzahl der Gitterlinien senkrecht zum Spalt wird von
10 auf 50 erhoht, um y*-Werte kleiner eins auch fiir gréfere Offnungen zu garantieren.

Die Ergebnisse fiir das LCL-Turbulenzmodell sind dagegen sehr zufriedenstellend. Sie
treffen fiir beide Ventilfedern den Ventilhub im Rahmen der Messgenauigkeit. Die Mess-
unsicherheit wird anhand zweier unterschiedlicher Messreihen sichtbar. Selbst innerhalb

einer einzelnen Messreihe ergeben sich Spriinge von ca. 0,3 mm im Ventilhub.
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Abb. 5.17: Ventilhub (oben) und Druckverlust (unten) fiir das Kegelventil iiber dem Volu-
menstrom mit 0,1 bar Federvordruck
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Abb. 5.18: Ventilhub (oben) und Druckverlust (unten) fiir das Kegelventil iiber dem Volu-
menstrom mit 0,3 bar Federvordruck
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Plattenventil

Die simulierten Ventilhiibe des Plattenventils stimmen sehr gut mit den Messwerten
iiberein. Aus Abb. oben wird ersichtlich, dass die Simulations- und Messergebnisse,
insbesondere fiir Volumenstrome bis etwa 90 ﬁ, sehr gut iibereinstimmen. Dariiber
hinaus bleibt der Unterschied in der mit 0,3 mm angegebenen Messtoleranz, [I]. Bei
den Messergebnissen féllt bei beiden Federn ein Umschlagspunkt auf, bei dem sich die
Steigung der stationdren Ventilhubkurve plotzlich &ndert. Fiir die 0,1 bar Feder liegt
dieser Punkt bei ca. 25 ﬁ und bei der 0,3 bar Variante bei ca. 45 ﬁ, s. Abb. .
Der Umschlag tritt bei beiden Federn bei einem Ventilhub von ca. einem Millimeter auf.
Dieses Verhalten lésst sich entweder durch einen Umschlag vom laminaren zum turbu-
lenten Stromungszustand oder durch das Verkippen des Ventils erkldren. Beim gefiihrten
Kegelventil tritt dagegen kein Umschlagspunkt auf, s. oben. Deswegen kann davon aus-
gegangen werden, dass der Umschlag durch das Verkippen des Ventils hervorgerufen
wird. In der Simulation wird ein Verkippen des Ventils modellbedingt ausgeschlossen,

wodurch sich dieses Verhalten im simulierten Ventilhubverlauf nicht widerspiegelt.
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Abb. 5.19: Ventilhub (oben) und Druckverlust (unten) fiir das Plattenventil iiber dem Volu-
menstrom mit 0,1 bar Federvordruck
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Abb. 5.20: Ventilhub (oben) und Druckverlust (unten) fiir das Plattenventil iiber dem Volu-
menstrom mit 0,3 bar Federvordruck
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5.2 Stationar durchstromtes Ventil

Kugelventil

Zum Zeitpunkt der Fertigstellung dieser Arbeit lagen fiir das Kugelventil lediglich Druck-
verlustmessungen in Abhéngigkeit vom Volumenstrom vor. Die Simulationsergebnisse
lassen sich deshalb nur iiber den Druckverlust mit dem Experiment vergleichen. Beim
k-e-Modell féllt der Ventilhub &hnlich wie schon beim Kegelventil deutlich niedriger aus
und der Druckverlust wird deutlich iiberschétzt. Deswegen kann hier davon ausgegangen
werden, dass der mit dem LC'L-Modell berechnete Ventilhub der Realitdt ndher kommt.

Dies ist jedoch durch Folgemessungen noch zu beweisen.

Zusammenfassung der Ergebnisse

Abb. gibt einen Uberblick iiber die Simulationsergebnisse fiir das Platten- und
Kegelventil. Fiir diese Ventilformen liegen Messungen sowohl fiir den Druckverlust als

auch fiir den Ventilhub vor.
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Abb. 5.21: Simulierter Ventilhub (oben) sowie gemessener und simulierter Druckverlust (un-
ten) fiir das Kugelventil
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Abb. 5.22: Ubersicht der durchgefiihrten quasistationéren Berechnungen fiir das Platten- und
Kegelventil mit jeweils 0,1 und 0,3 bar Federvordruck
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5.3 Instationar durchstromtes Ventil

5.3.1 Beschreibung des Testfalls

Im Folgenden werden die Ergebnisse der instationdren Durchstromung mit den Simula-
tionsergebnissen verglichen. Die Pumpe wird nun durch den Kolben angetrieben. Das
Simulationsmodell entspricht dem Modell im vorhergehenden Abschnitt. Lediglich die
Eintrittsrandbedingung éndert sich. Statt eines konstanten wird ein zeitlich verédnder-
licher Volumenstrom vorgegeben, s. Abb. . Die Kolbenbewegung z,(t) ist gegeben
durch GI. [A.9] s. Anhang [A] Die Kolbengeschwindigkeit ergibt sich aus der Ableitung
der Kolbenbewegungsgleichung, s. Gl.

Ly [mm] v [m/s]
I | | 2
X, (1) — 3
I~ p """""""" A [
40 Vp() - 3 N
Vin(t) -
30 o e ANy T 12
0/ — S\ y] o8
o, S\ Y os
10 ‘“ """""""""" N 40
0 ' I pozcr” 0.4
0 0.1 0.2 0.3 0.4
t[s]

Abb. 5.23: Geschwindigkeitsrandbedingung am Eintritt fiir ein einzelnes Ventil abhéngig vom
Kolbenhub Lp

Die Kolbengeschwindigkeit und die Geschwindigkeit der Stromung am Eintritt des Re-
chengebiets sind direkt gekoppelt iiber die Kontinuitéatsgleichung. Mit der Kolbenfléche
Ap und der Eintrittsfliche A;, ergibt sich die zeitlich veranderliche Stromungsgeschwin-
digkeit am Eintritt:

Up(t). (52)
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5.3 Instationar durchstromtes Ventil

Da im Simulationsmodell nur ein Ventil betrachtet wird, ist es sinnvoll, lediglich eine
Hubrichtung zu modellieren. Die Modellparameter entsprechen weitestgehend Tab. [5.1]
Die neu hinzugekommenen Parameter, die die Kolbenbewegung und somit die Eintritts-

randbedingung definieren, sind in Tab. zusammengefasst.

Drehzahl n | 150 bzw. 270 | [U/min]
Schubstangenverhaltnis As 0,3 [—]
Plungerdurchmesser Dp | T7,0-1072 [m)]
Rohrdurchmesser am Eintritt Dy | 32-1072 [m]
Kolbenfldche Ap | 1,539-1072 [m?]
Rohrquerschnittsfliche am Eintritt | A;, | 3,217 -1073 [m?]

Tab. 5.4: Verwendete Modellparameter

5.3.2 Ergebnisse

Die resultierenden Ventilkinematiken aus Simulation und Experiment sind in der Abb.
fiir das Plattenventil mit unterschiedlichen Drehzahlen dargestellt. Die Ubereinstim-
mung zwischen Experiment und numerischer Berechnung ist relativ gut. Insbesondere

die maximale Auslenkung des Ventils wird in der Simulation sehr gut vorhergesagt.

L, [mm] L, [mm]
T T I T T 6 T T T T T T
3 ";'_','r'*"’f\" U R 5 4
‘ |4 1
2 r ’ ',i":' e ,,“
I | T\ | 3 1
B 5 N | 2 -
1 ; Exp - %
Sim —— 1 i
0 [ I I I ] 0 !
0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22
t[s] t[s]

Abb. 5.24: Hubverlauf des Plattenventils mit 0,1 bar Federvordruck und n = 150 U/min
(links) bzw. n = 270 U/min (rechts)

Lediglich in der Offnungsphase ergeben sich ein deutlicher Unterschied zwischen Si-

mulation und Experiment. Dieser Unterschied ist darauf zuriickzufithren, dass mit einem

einzelnen Ventil keine Leckageverluste simuliert werden konnen. So muss das gesamte
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Abb. 5.25: Theoretisch angenommener und realer Durchfluss durch das Ventil

vom Kolben verdréngte Fluid durch das Ventil stromen. In der Realitét treten jedoch
immer Leckageverluste durch das Gegenventil auf, die ein spiteres Offnen und SchlieBen
des Ventils bedingen. Abbildung stellt den theoretisch angenommenen und realen
Volumentstrom durch das Ventil gegeniiber, s. [I] und [25].
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5.4 Vereintfachtes Pumpenmodell
5.4 Vereinfachtes Pumpenmodell

5.4.1 Beschreibung des Testfalls

Der im vorherigen Abschnitt beschriebene Mangel, Leckagevolumenstrome in der Si-
mulation zu beriicksichtigen, ist modellbedingt und kann nur umgangen werden, indem
beide Ventile und somit die Interaktion von Druck- und Saugventil simuliert werden.
Abb. zeigt den Pumpenkopf im Halbschnitt sowie ein vereinfachtes Modell. Der
Abstand zwischen den beiden Ventilen im vereinfachten Modell entspricht dem abgewi-
ckelten Abstand im realen Pumpenkopf. Der Kolben befindet sich in etwa in der Mitte
zwischen den beiden Ventilen und wird &hnlich wie im vorherigen Abschnitt durch eine
radial einstrémende, instationdre Geschwindigkeitsrandbedingung modelliert. Die Ge-
schwindigkeit stellt sich entsprechend Gl. ein.

Abb. 5.26: Halbschnitt des Pumpenkopfs (links) und abgewickeltes rotationssymmetrisches
Modell mit zwei Ventilen (rechts)
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5 Anwendung

5.4.2 Ergebnisse

Plattenventil

Abbildung stellt den sich einstellenden Hubverlauf des Saugventils vergleichend fiir
das Experiment und die Simulation mit einem bzw. zwei Ventilen fiir 0,1 bar Federvor-
druck und n = 270 U/min gegeniiber. Die Phasenverschiebung wird mit zwei Ventilen
wesentlich besser getroffen. Der gesamte Hubverlauf entspricht in weiten Teilen den Mes-
sergebnissen. In der numerischen Berechnung 6ffnet das Ventil etwas frither. Dies ist auf

das im Modell fehlende nicht zu komprimierende Kolbenvolumen zuriickzufiihren.

5 f---- Exp‘ NN
o =T \ .\
—Sim 1V W, N\
4 - simav \a
/. \\
E 3 o4, S
E 'y AN
- 2 ”’l/ \\\"\
.’/ \\‘
1 ~ 1’ \_\\\
V! \
o 4 :

0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22 0.24
t[s]

Abb. 5.27: Vergleich der simulierten Hubverlaufe fiir ein bzw. zwei Ventile mit 0,1 bar Feder-
vordruck und n = 270 U/min mit dem Experiment

In den Abbildungen [5.28 und sind die simulierten Druck-, Kolbenhub- und Ven-
tilhubverléufe fiir zwei unterschiedliche Drehzahlen dargestellt. Der Druck ist jeweils fiir
die Forderleitung (FL), die Saugleitung (SL) und den Arbeitsraum (AR) aufgetragen.
Der simulierte Ventilhub bei einer Drehzahl von n = 150 U/min liefert einen &hnlich

guten Verlauf wie bei einer Drehzahl von n = 270 U/min.
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Abb. 5.28: Zeitlicher Druckverlauf in Forder- und Saugleitung sowie im Arbeitsraum (oben);
Kolbenhub (mitte); gemessener und Simulierter Ventilhub (unten) mit 0,1 bar Federvordruck
und n = 150 U/min
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Abb. 5.29: Zeitlicher Druckverlauf in Férder- und Saugleitung sowie im Arbeitsraum (oben);
Kolbenhub (mitte); gemessener und Simulierter Ventilhub (unten) mit 0,1 bar Federvordruck
und n = 270 U/min

80



5.4 Vereintfachtes Pumpenmodell

Abb. 5.30: Gemessener und simulierter Hubverlauf des Plattenventils mit
0,1 bar Federvordruck und n = 150 U/min

j < | |
"020 025 030 035 040 045 050
t [s]

Abb. 5.31: Gemessener und simulierter Hubverlauf des Plattenventils mit
0,3 bar Federvordruck und n = 150 U/min
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Kegelventil

Die Ergebnisse fiir das Kegelventil zeigen sowohl fiir den maximalen Hub als auch fiir den

Offnungs- und SchlieBzeitpunkt eine sehr gute Ubereinstimmung mit dem Experiment,

s. Abb. [5.32 und (.32

2.5 , , ! .
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1.5

[mm]
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../

: i i '
0'8.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50

Abb. 5.32: Gemessener und simulierter Hubverlauf des Kegelventils mit
0,3 bar Federvordruck und n = 150 U/min

82



5.4 Vereintfachtes Pumpenmodell

Abb. 5.33: Gemessener und simulierter Hubverlauf des Kegelventils mit
0,1 bar Federvordruck und n = 270 U/min

Beim Kegelventil wurde zusétzlich der Saugdruck variiert. Wahrend die experimen-
tellen Ergebnisse fiir die unterschiedlichen Vordriicke die iibliche Schwankung zwischen
zwei Messreihen aufweisen unterscheiden sich die Simulationsergebnisse lediglich in der

Offnungsphase, s. Abb. Nach der Offnungsspitze verlaufen die beiden simulierten

Ventilhiibe synchron zueinander.
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Abb. 5.34: Gemessener und simulierter Hubverlauf des Kegelventils mit
0,1 bar Federvordruck und n = 270 U/min fiir zwei verschiedene Saugdriicke 4 und 6 bar

Kugelventil

Beim Kugelventil fallt der Vergleich zwischen Messung und Simulation ebenfalls sehr
zufriedenstellend aus. Fiir beide Drehzahlen wird der Ventilhub richtig vorhergesagt, s.
Abb. und [5.36] Fiir die hohere Drehzahl prallt die Kugel auf die definierte Ventil-
begrenzung bei hy = 6,5 mm. Die Simulation gibt den fiir das Kugelventil typischen

hockerformigen Verlauf mit den drei Maxima wider.
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Abb. 5.35: Gemessener und simulierter Hubverlauf des Kugelventils bei n = 150 U/min
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Abb. 5.36: Gemessener und simulierter Hubverlauf des Kugelventils bei n = 270 U/min

85



5 Anwendung

5.5 Stromungssimulation des gesamten Pumpenkopfs

Abb. 5.37: Symmetrisches Modell der Gesamtpumpe

In diesem Kapitel soll abschliefend die prinzipielle Anwendbarkeit des Simulations-
systems auf die Gesamtpumpe nachgewiesen werden, s. Abb. [5.37] Dazu wird der Halb-
schnitt des Pumpenkopfs mit dem Plattenventil betrachtet, da fiir das Plattenventil auch
mit groben Gittern sinnvolle Ergebnisse erzielt werden konnen, s. Abb. links. Die
rotationssymmetrischen Ventile werden in dem im Rahmen dieser Arbeit entwickelten
Designsystem vernetzt, s. Abb. [5.38|rechts oben. Die Vernetzung der nicht rotationssym-
metrischen Teile erfolgt mit dem kommerziellen Vernetzungsprogramm ICEM — Heza
[2]. Das gesamte Multiblockgitter besteht aus 50 Blocken und etwa 800000 Knoten. Die

Kopplung der einzelnen Gitter erfolgt mit einem allgemeinen, nichtangepassten Kopp-
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5.5 Strémungssimulation des gesamten Pumpenkopfs

lungsalgorithmus, s. HERRMANN [16], das die Kopplung beliebiger Geometrien miteinan-
der ermoglicht. Abb. rechts unten verdeutlicht das allgemeine Interface am Beispiel

der Kopplung zwischen dem Arbeitsraum und der Ventilzuleitung.

5.5.1 Beschreibung des Testfalls
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Abb. 5.38: Verwendete Blockaufteilung im Halbschnitt des Pumpenkopfs (links), Ventilgit-
terausschnitt (oben rechts) und Gitterdetail zur Kopplung des Arbeitsraums mit der Ventilzu-
leitung (unten rechts)

Wegen der hohen CPU-Zeiten wird auf die Fluid-Struktur-Interaktion verzichtet. Die
Ventiloffnung betragt 1 mm. Es soll das stationdre Verfahren zur Bestimmung des Punk-
tes auf der Ventilkennlinie verwendet werden, s. Methode A in Kap. Die Berech-

nungsparameter entsprechen ebenfalls denen der Methode A. Aus der Ventilkennlinie fiir
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das Plattenventil mit 0,1 bar Federvordruck lésst sich fiir die Ventil6ffnung von 1 mm
ein Volumenstrom von etwa 25 [/min ablesen, s. Abb. [5.21] Der Volumenstrom wird
als Eintrittrandbedingung vorgegeben, wobei die Eintrittsfliche der Kolbenfliche mit
einem Durchmesser von 70 mm entspricht. Am Auslass nach dem Druckventil wird eine
statische Druckrandbedingung vorgegeben. Der Auslass unterhalb des Saugventils wird
geschlossen, damit der gesamte Volumenstrom nur durch das Druckventil entweichen
kann. Dazu wird der Auslass unterhalb des Saugventils als reibungslose Wand model-

liert.

5.5.2 Ergebnisse

Das Ergebnis der Simulation ist in Abb. als Druckverlauf dargestellt. Im gesam-
ten Pumpenkopf unterhalb des Druckventils ist der Druck konstant. Nahezu der gesamte
Druckverlust entsteht im Ventilspalt. Nach dem Ventilspalt ist der Druck ebenfalls nahe-
zu konstant. Die auf das Ventil wirkende Fluidkraft ergibt sich bei einem Volumenstrom
von 25 I/min zu 18.25 N und ist damit hoher als die durch die Feder voreingestellte
Kraft von 13.61 N, s. Abb. [5.40] Aus dem berechneten Punkt ldsst sich leicht die qua-
dratische Funktion F(Q) = 0,0292Q? ableiten, die durch den Ursprung verliuft, da die
Fluidkraft verschwindet, wenn kein Fluid durch das Ventil stromt. Aus der Umkehrung
obiger Funktion folgt der Volumenstrom fiir die gewiinschte Fluidkraft zu 21,6 I/min.
Eine zweite Simulation mit diesem Volumenstrom ergibt eine Fluidkraft von 13,65 N
und ist damit hinreichend genau bestimmt. Der berechnete Punkt liegt genau auf der
Ventilkennlinie, s. Abb. die mit dem verinfachten Simulationsmodell in Kap.

berechnet wurde.
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5.5 Strémungssimulation des gesamten Pumpenkopfs

Abb. 5.39: Ergebnis der stationédren Simulation der Gesamtpumpe fiir das Plattenventil mit
hy =1 mm und 0,1 bar Federvordruck; Konturfarbe entspricht Druck; rot: hoher Druck, blau:
niedriger Druck
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5 Anwendung
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Abb. 5.40: Ventilkraft als Funktion des Volumenstromes bei konstantem Ventilhub Ay =1
mm fir den gesamten Pumpenkopf mit Plattenventil bei 0,1 bar Federvordruck; gestrichelte
Linie: Gleichgewichtskraft fiir den eingestellten Hub
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Abb. 5.41: Vergleich der gemessenen und berechneten Ergebnisse fiir das Plattenventil bei
0,1 bar Federvordruck; rotationssymmetrisches Modell mit FSI und Gesamtpumpenkopf mit
Modell A berechnet
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6 Bewertung und Ausblick

Der lehrstuhleigene Stromungsberechnungscode N.S3D konnte erfolgreich erweitert wer-
den, so dass die Berechnung der Stromungsvorgédnge und der Fluid-Struktur-Interaktion
fiir beliebige Korper méglich ist. Durch die oszillierende Bewegung des Plungers in der
Verdrangerpumpe entstehen Druckstofle, die sich auf die Arbeitsweise der Ventile aus-
wirken. Aus diesem Grund wurde die Behandlung von Fliissigkeiten um den Einfluss
schwacher Kompressibilitit erweitert, der mit der Tait-Gleichung beschrieben wird.

Der Plunger einer Verdrangerpumpe fithrt eine definierte, weggesteuerte Bewegung
aus, die sich aus der Kinematik des Kolbengestédnges ergibt. Die Bewegung der zumeist
befederten Ventile ergibt sich als Interaktion aus den gegeben Ventilformen, -massen
und Federparametern sowie der Stromungsantwort auf das Ventil. Aus diesem Grund
wurde ein Bewegungsmodul entwickelt, das sowohl die weggesteuerte als auch die fluid-
gesteuerte translatorische Bewegung von beliebigen Korpern zulésst. Das Verkippen des
Ventils wurde nicht implementiert. Bei ungefiihrten Ventilen kénnen sich jedoch Taumel-
und Verkippungsbewegungen ergeben, die die gesamte Systemantwort wesentlich beein-
flussen. Aus diesem Grund sollte das bestehende Bewegungsmodul kiinftig neben der
Translation auch die Rotation von Kérpern um alle drei Raumachsen beriicksichtigen.

Die Bewegung eines Korpers in einem Finite-Volumen Gitter erfordert eine zu-
verldssige und qualitativ hochwertige Gitternachfithrung. Fiir die hier gezeigten An-
wendungsfille, Platten-, Kegel- und Kugelventil, erfiillte das entwickelte Verfahren diese
Anforderungen zuverléssig.

Die Fluid-Struktur-Interaktion in den Ventilen der Verdringerpumpe wurde in ver-
schiedenen Abstraktionsgraden durchgefiihrt. Die konstante, quasi-stationdre Durch-
stromung eines einzelnen, rotationssymetrischen Ventils zeigte eine sehr gute Uberein-
stimmung mit dem Experiment. Weiterhin konnte gezeigt werden, dass ein Einzelven-
til unter Anwendung einer instationédren Einlassrandbedingung qualitativ richtige Ven-
tilhiibe vorhersagt. Allerdings kann dieses Modell die Offnungs- und Schliessverzogerung

des Ventils nicht korrekt widergeben. Deswegen wurde ein weiteres, rotationssymetri-
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6 Bewertung und Ausblick

sches Modell der Verdriangerpumpe entwickelt, dass sowohl das Druck- als auch das
Saugventil enthélt. Die Abstdnde zwischen Druckventil, Plunger und Saugventil ent-
sprechen den abgewickelten Liangen im realen Versuchskopf. Die Ergebnisse zeigen eine
wesentlich bessere Ubereinstimmung mit dem Experiment. Die Offnungs- und Schliess-
verzogerungen werden tendenziell richtig vorhergesagt.

Prinzipiell konnte die Anwendbarkeit des 3D Stromungsberechnungscodes auf den
realen Pumpenkopf mit einem stationdren Modell bestétigt werden. Auf die instationére
Berechung des gesamten Versuchskopfs musste wegen der hohen CPU-Zeit verzichtet
werden.

Der in dieser Arbeit erweiterte Stromungsberechnungscode N.S3D liefert einen Beitrag
zur realititsnahen Berechnung der Ventilbewegung in oszillierenden Verdréngerpumpen.
Die vorgestellte CFD-Methode bietet dabei wesentliche Einblicke in die Stromungs-

vorgénge, die eine gezielte Optimierung der gesamten Pumpe ermoglichen.
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A Kolbenkinematik

Dieses Kapitel beschreibt die Kolbenkinematik, wie sie typischerweise in Kolbenpumpen
auftritt. Sie bestimmt als wesentliche Einflussgrofie die Strémung in der Pumpe. Die
vorgestellten kinematischen Beziehungen stellen die Grundlage fiir die in den transienten

Simulationen verwendeten Randbedingungen dar.

r

Abb. A.1: Kurbeltrieb

Abbildung verdeutlicht schematisch den Zusammenhang zwischen dem Motor-
drehwinkel ¢, dem Pleuelschwenkwinkel 5 und dem Kolbenweg s(¢p):

s(p) =1(1 —cos(p)) + (1 — cos(B)). (A.1)

Zwischen den beiden Winkeln besteht folgender Zusammenhang:

[sin(f3) = rsin(p). (A.2)

Mit der trigonometrischen Beziehung

cos(B) = 4/1 —sin?(3) = \/1 - <§>2Sin2(g0) (A.3)
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A Kolbenkinematik

und der Einfiihrung des Schubstangenverhéltnisses A, = 7 lisst sich der Kolbenweg

beschreiben durch:

) r

s(p)=r _1 + % — cos(p) — ;\/1 — (7>2sin2(g0)] (A.4)

S

bzw.  s(p) =1r|1—cos(p)+ )\i <1 —4/1— A2 sin2(<p)> ] . (A.5)

Der Wurzelausdruck lésst sich in einer Potenzreihe folgendermaflen entwickeln:

1 1 1
1— A2sin?(p) =1 — 5)@ sin?(p) — g)\g sin*(p) — 1—6)\5 sin®(p) — ... (A.6)
Die Terme ab dem 3. Glied kénnen mit einer hinreichend grofien Genauigkeit ver-
nachlissigt werden. Unter Verwendung der trigonometrischen Beziehung sin?(¢) =
% cos(2¢p) und nach einigen Umwandlungen ergibt sich die im Kolbenmaschinenbau iibli-

che Schreibweise fiir den Kolbenweg:

s(p) ~r [(1 — cos(p)) + %(1 — cos(2g0))] : (A7)

Fiir die Vorgabe als Eintrittsrandbedingung ist es zweckméfig, Gl. iiber die Beziehung

¢ = wt umzuschreiben:

zp(t) = r [(1 — cos(wt)) + %(1 — cos(2wt))] : (A.8)

Ist die Amplitude der Kolbenbewegung Axzp = 2r bekannt, ldsst sich nach einigen

trigonometrischen Umformungen auch schreiben:

ASL’p

$p(t) 5

As .
1 — cos(wt) + 5 51n2(wt)] : (A.9)
Die Kolbengeschwindigkeit ergibt sich nach Ableitung zu:

A
vp(t) ~ %w

sin(wt) + %sin(Zwt)] . (A.10)

Dabei kann die Winkelgeschwindigkeit w iiber die Beziehung
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w=—n (A.11)

direkt aus der Drehzahl n berechnet werden.

Abb. veranschaulicht den Einfluss des Schubstangenverhéltnisses A auf den Kol-
benweg, -geschwindigkeit und -beschleunigung. Fiir A\; = 0 geht die Kolbenbewegung in

eine einfache Cosinusschwingung iiber.
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A Kolbenkinematik
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Abb. A.2: Dimensionslose Verlaufe von Kolbenweg, -geschwindigkeit und -beschleunigung
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