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Inhalt der Vorlesung Universitat
- : Rostock ¥
Kolben- und Stromungsmaschinen

/" Traditio et Innovatio

» EinfUhrung, Arten und grundsatzlicher Aufbau von
Stromungsmaschinen

» Aufbau und Funktionsweise von Flugtriebwerken und den
enthaltenen Stromungsmaschinen

» Aufbau und Funktionsweise von Windturbinen
» Aufbau, Funktionsweise und Kennlinien von Pumpen
» Entwurfsmethoden

» Optimierungsmethoden
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Stromungsmaschinen
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= Reduzierung der stromungstechnischen Verluste

= Verbesserung des strukturmechanisches Verhalten (Festigkeit,
Steifigkeit, Schwingungsverhalten)

= Verbesserung des akustisches Verhalten (Abstrahlung von Fluid-,
Korper-, und Luftschall)

Reduzierung der Herstellkosten

anderes
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= experimentelle Methoden

= numerische Methoden
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= Analyse der stromungsmechanischen Vorgange (numerisch
oder/und experimentell)

» \erstehen der Verlustursachen

= jterative Verbesserung des Bauteils oder Optimierung mit
mathematischen Methoden (Optimierungsziel muss klar sein!!!)
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Costs of Wind Tunnel Tests (Civil Transport Aircraft); Reference: BOING
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YEAR 1970 1980 1990 Nat. Academy Press,
Washington, D.C., 1983/
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Simulationen konnen

= eindimensional / zweidimensional / dreidimensional

= stationar / instationar

= reibungsfrei / reibungsbehaftet

sein.




Gleichungssystem zur Berechnung der Universitat ¢

Strfjmung newtonscher Fluide Rostock / Traditio et Innovatio
\
ap_ Ipw) _,
Kontinuitatsgleichung ot ox
. o o(pu) , 9(puiuj) _ . dp | O0Tij
Navier - Stokes — Gleichungen oL + ox; pfi ox, + ox;
Uy, Uy, Uy, P

4 unbekannte Grof3en :

4 Gleichungen und geeignete Anfangs- und Randbedingungen

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

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF , LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Beispiel Pumpenstufe

Gehausedurchmesser ca. d=180 mm

U-d
14

Re = =3.10°

fir n als GréBe des kleinsten Turbulenzelements gilt naherungsweise:

ﬂzRe -3/4
u

Re, =% 9 ~01-Re
|4

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

Zur Auflésung der kleinsten Turbulenzelemente missten ca. 25-10"
Gitterpunkte flr die Vernetzung des durchstromten Raumes verwendet werden.

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF , LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Je Gitterpunkt und Zeitschritt sind ca. 500 Flops notwendiqg.
Ein statistisch aussagekraftiger Mittelwert ist nach ca. 10.000 Zeitschritten erreicht.

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

Rechner Rechengeschwindigkeit Rechenzeit fir unser Beispiel
in MFlops in Jahren

Cluster 575

JUGENE 167.000.000 ca. 900 Jahre

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF , LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Gleichungssystem zur Berechnung der Universitat ¢

Strfjmung newtonscher Fluide Rostock / Traditio et Innovatio
\
ap_ Ipw) _,
Kontinuitatsgleichung ot ox
. o d(pu;) , 9(puguj) . dp | Ot
Navier - Stokes — Gleichungen oL + ox; pfi ox, + ox;
Uy, Uy, Uy, P

4 unbekannte GroBen :

4 Gleichungen und geeignete Anfangs- und Randbedingungen

Losung: a) Direkte Numerische Simulation
b) Large Eddy Simulation
b) Zeitliche Mittelung = mittlere Stromungskrafte
mittlere Drlcke
mittlere Geschwindigkeiten
Statische Behandlung der Turbulenz
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Zeitliche Mittelung der Impulsgleichungen U“"FQ%E?E?E
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Prinzip und Auswirkung
Aufspaltung des Augenblickswertes der betrachteten GroBe in einen Mittelwert
und einem Schwankungswert, z.B.
stationare Stromung: Ui, =006) + Ui (%, 1)

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

Durch die Zeitmittelung treten zusatzliche Korrelationen zwischen verschiedenen
Schwankungsgeschwindigkeiten auf.

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

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF , LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN



- . S Universitat
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Kontinuitatsgleichung ag;‘“"')zo
J
. 9 (piL L) op 0
Impulsgleichun Y — g — F o —ou'.u'.
puisg g 7 PJi axi+0xj [TU pu lu]]

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

X

~  — Impulstransport durch turbulente Schwankungs-

—pu;u; bewegungen (turbulente Spannungen)

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF , LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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» Problem :

Berechnung der Reynoldsspannungen —pu/; u/;

Berechnung der Transportglieder —pu’; @

(kommen in den gemittelten Gleichungen flr skalare GroBen vor)

» Problem wird durch Turbulenzmodelle gelost

» Die komplexen Effekte der Turbulenz werden in vereinfachter
Weise beschrieben

P Turbulenzmodelle bauen auf empirischen Informationen auf.

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF , LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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» Der Einfluss der turbulenten Schwankungsbewegung wird ohne
Berucksichtigung des eigentlichen Turbulenzmechanismus beschrieben.

» BOUSSINESQ: Einfihrung einer Analogie zum newtonschen
Schubspannungsansatz fur laminare Scherstromungen

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF , LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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I
dui
Tij — dX]
, , dui
t Lj — 1 d.X']

Wirbelviskositat 1’

Beschreibung des Impulsaustausches
aufgrund der molekularen Bewegung

n

' Beschreibung des Impulsaustausches aufgrund der
n makroskopischen turbulenten Schwankungsbewegung

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF , LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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» Die Kurve der gemittelten dimensionslosen Geschwindigkeit
dargestellt Uber dem dimensionslosem Wandabstand zeigt 3
Zonen:

1) viskose Unterschicht (molekulare Viskositat dominiert)

2) Ubergangsschicht (molekulare und turbulent ,Viskositat"
haben gleiche Gr6Benordnung)

3) turbulente ,Viskositat" dominiert

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF , LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Analytische Losung = stetige Funktion, Variablen kdnnen an allen Stellen im Losungsgebiet
berechnet werden

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

Im Prinzip kann die Maschenweite beliebig klein gewahlt werden.

Beispiel laminare Rohrstromung eines Newtonschen Fluids:

Analytische Beziehung flir die Geschwindigkeitsverteilung:

WLl A7 7

o288 |2

™

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF , LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Geometrie

UNIVERSITAT ROSTOCK, MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Analyse der Stromung durch

Beobachtung und qualitative Analyse, z.B. mit Schlierenbildern

= mit Sonden zur Messung von Drucken, Geschwindigkeiten,
Wandschubspannungen

= Laseroptische Verfahren (LDA, PIV)

= etc.
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gemessene und gerechnete Radialkomponente der Absolutgeschwindigkeit cr\
als Funktion der Austrittsbreite des Laufrades b,
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Analyse des Strukturmechanischen Verhaltens, z.B. durch

= numerische Untersuchung des Verformungs- und Bruchverhaltens
mittels FEM oder ,einfache"™ Uberschlagsverfahren

= numerische Untersuchung des Schwingungsverhaltens, z.B. durch
Berechnung der Eigenfrequenzen, der Eigenschwingformen und der
Betriebsschwingformen mittels FEM

\
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Analyse des Strukturmechanischen Verhaltens, z.B. durch

= experimentelle Untersuchung des Verformungs- und
Bruchverhaltens

= experimentelle Untersuchung des Schwingungsverhaltens, z.B.
durch Messung der Eigenfrequenzen, der Eigenschwingformen und
der Betriebsschwingformen
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= detaillierter Aufbau des Bauteils und die lokalen
Werkstoffeigenschaften mussen bekannt sein
(Messung der Werkstoffeigenschaften in Abhangigkeit von der
Faserorientierung oder Simulation der Herstellprozesses)

Tafelbild

= Beispiel: lagenweiser Aufbau einer Rotorschaufel (Realisierung z.B.
far Wind- und Gezeitenturbinen, Schiffspropellern, Ruhrern)




Simulation der Fluid-Struktur-Wechsel- Universitat
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stromungsinduzierte Krafte verformen ein Bauteil — das verformte
Bauteil hat eine veranderte Umstromung, daraus folgen wiederum
veranderte stromungsinduzierte Krafte — gekoppelte und iterative
Simulation von Stromungsfeld (mittels CFD) und Verformungen
(mittels FEM)

sinnvoll z.B. bei Rotoren von Hubschraubern, Ruhrern und
Windturbinen

\
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Maximum
deformation
=30cm

29.06.2016 UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Analyse des akustischen Verhaltens durch Messung

= Schalldruck mit Mikrofonen / Hydrofonen

» Schallintensitat mit Schallintensitatssonden

= Schallquellenlokalisierung mit Mikrofon-Arrays
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Schallmess!‘aum mit ) RoStoCk
hydroakustischem Prufstand
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Analyse des akustischen Verhaltens durch

= instationare Stromungssimulation, ggf. Simulation der daraus
resultierenden Korperschwingungen, Simulation der
Schallabstrahlung in das Fluid und an die umgebende Luft
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Ziel:

Reduzierung der Kerbspannungen an Querschnittsspringen

\
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Avoid failure due to high stress gradients / stress concentrations caused by notch effects
Especially critical for changing / cyclic loading conditions (p, T)

f;

red = 100 N/mm?2

S

red -> oo Color scales are different!

Sharp edge Fillet (radius)
Stress singularity, stress increases Stress reduced, but still notch effect
with mesh refinement -> infinity




Neuer Ansatz: Lernen, wie die Natur Universitat
Kerspannungen vermeidet/reduziert Rostock ¥
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= In hochbelasteten Teilen in der Natur treten nur sehr geringe
Kerbspannungen auf.

= Beispiele sind Haifischzahne, Lowen- und Barenkrallen, Astgabeln von
Baumen.

= Dieses Phanomen wurde sehr intensiv von Herrn Prof. Mattheck
im Forschungszentrum Karlsruhe erforscht.

= Ergebnis dieser Forschungen ist eine aus der Natur adaptierte
Methode zur Reduktion von Kerbspannungen an technischen
Bauteilen.




Neuer Ansatz: Lernen, wie die Natur Universitat
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= Jdee: technische Bauteile wie Baume wachsen lassen

= Die Idee wurde von Herrn Prof. Mattheck als ein Ergebnis
seiner Forschungsarbeiten entwickelt und in einer Software
umgesetzt.

= Ergebnis ist das sogenannte “eco-design”
= CAO -> Computer Aided Optimization
= Die Methode basiert auf dem “axiom of constant stress”

= Z.B. Baume besitzen eine nahezu homogene
Spannungsverteilung ohne ausgepragte Spannungsspitzen im
inneren Aufbau.

= Die CAO-Methode kann in Verbindung mit FEA zur Optimierung
der Form technischer Bauteile genutzt werden.




Universitat
von der Natur lernen Rostock

Traditio et Innovatio

Wie reduzieren Baume Kerbspannungen?
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Die CAO-Idee: ein technisches Bauteil wie einen Baum wachsen lassen.
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- Axiom of constant stress -> the aim is to have a homogeneous
stress distribution -> high stress regions must geometrically
modified

- Originally, CAO used a creep law to realize a growth effect

- Later: stress field converted into temperature field, definition of a
layer capable of growing (or shrinking), temperature induced
deformation leads to a new shape (nodal displacements are added to
nodal coordinates)

Ti — A(G| _ O-ref)

- Today: growth normal to the surface, growth (=nodal displacement)
is proportional to stress
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- CAO Standard for 2D problems and CAO Submodel which makes use
of the ABAQUS submodeling feature for 3D problems

- CAO comes as an add-in for ABAQUS

- Software carries out iterations until stress criterion (v. Mises,...) is
met

- Uses a remeshing feature to keep element quality high

- Input: mesh, boundary conditions

- Output: new nodal coordinates
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