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Kurzfassung

Die vorliegende Diplomarbeit befasst sich hauptséachlich mit der rechnerischen Aus-
legung sowie der konstruktiven Umsetzung eines Versuchsstandes zur Kalibrierung
pneumatischer Fiinflochsonden. Als wesentliche Randbedingung steht dabei ein zu
durchfahrender Machzahlbereich von 0,05 bis 0,9 fest. Ausgehend davon wird zu-
néchst eine Diisengeometrie erarbeitet, welche als Ausgangspunkt fiir eine erste
rechnerische Abschétzung des erforderlichen Massenstroms dient. Gemeinsam mit
diesem wird im weiteren Verlauf ein geeignetes Geblédse ausgewéhlt. Aufbauend dar-
auf, werden alle stromungsfithrenden Kanalkomponenten entsprechend dimensio-
niert und konstruktiv ausgearbeitet. Hierbei bilden die Bypassregelung, der Diffusor
und die Beruhigungsstrecke die wesentlichen Hauptbestandteile. Als Teil dieser kon-
struktiven Mafnahmen wird ebenso eine passende Sondenhalterung gebaut, welche
die automatische Traversierung des Messobjekts um zwei Achsen erlaubt. Unter
Beriicksichtigung der Gebldseabmessungen, wie auch der gesamten Anlagengrofe
werden die benotigten Tragerteile entsprechend umgesetzt. Die konstruktiven Ar-
beitsschritte wurden mit der CAD-Software SolidWorks durchgefiihrt.

Die Funktionalitéit, der in dieser Arbeit erarbeiteten Konstruktion, wird ebenso an-
hand einer numerischen Strémungssimulation untersucht. Dazu werden zwei ver-
schiedene Fille betrachtet, welche sich hinsichtlich der Bypassstellung, wie auch in
puncto Eintrittsrandbedingung, voneinander abgrenzen. Prinzipiell soll so der Be-
trieb bei geschlossener bzw. komplett gedffneter Bypassleitung simuliert werden.
Dazu wurde das Simulationspaket Ansys CFX 13.0 verwendet. Ebenfalls wird eine
Netzunabhéangigkeitsstudie an der Modellierung der Diise vorgenommen, um so den
Einfluss des Detailgrades des Rechengitters auf das Ergebnis zu erfassen.

Die bei der Kalibrierung gemessenen Druck- und Temperaturwerte werden mit der
Software LabView aufgenommen und anschliefend mit Matlab eingelesen. Aus den
Messwerten werden die Kalibrierkoeffizienten ermittelt und in einem entsprechenden
Format als Textfile gespeichert. Die dafiir benétigte Matlabroutine wurde ebenfalls
in dieser Arbeit programmiert. Zusétzlich dazu wird aus dem gemessenen statischen
und totalen Druck die Machzahl berechnet und ein weiteres Textfile angelegt, wel-
ches die Rohdaten beinhaltet.






Abstract

The following diploma thesis mainly deals with the computational design and struc-
tural implementation of a test rig used for the calibration of pneumatical five-hole
probes. The most important basic condition is given by an executable Mach number
range of 0,05 to 0,9. Firstly based on the given condition a design of the nozzle
geometry will be developed, serving as point of departure for a computational esti-
mation of the necessary mass flow. In the further process a suitable blower can be
selected. Based on these executed steps all components used for flow guidance will
be designed and structurally implemented. These parts include the bypass control,
diffusor and the flow-calming section. Additionally as part of these structural im-
plementations a suitable attachment for the probe will be designed, enabling an
automatic rotation of the measuring probe about two axis. Considering the blower
respectively the entire machine dimensions the load carrying components will be de-
signed. Every step in the structural process is carried out using the CAD-Software
SolidWorks.

The functionality of the developed machine design will be reviewed by using numeri-
cal flow simulation. For that purpose two different cases will be considered, differing
in the setting of the bypass valve as well as in the entry boundary condition. That
way the operation during closed respectively opened bypass pipe will be simulated.
The simulation steps are carried out using the program package Ansys CFX 13.0.
In addition an analysis of the grid will be performed to determine the effect of the
grid density on the result.

During the calibration process pressure and temperature values will be measured
and recorded using the software LabView. The output data will subsequently be im-
ported in Matlab. Based on the indicated values the calibration coefficients can be
determined and converted to an appropriate format. The calibration coefficients out-
put data is stored in a text-file. The required Matlab routine have been programmed
during this thesis as well. Additionally the Mach number will be calculated from the
measured static and total pressure. A secondary text-file will be created, containing
the raw data.
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1 Einleitung

Vom gegenwirtigen Standpunkt aus betrachtet sind Windkanéle in den Forschungs-
und Entwicklungsabteilungen fest verankert und aus manchen technischen Berei-
chen kaum mehr wegzudenken. Als Beispiele seien hier die Flugzeug- wie auch die
Automobilindustrie genannt, die zur Durchsetzung bestimmter Umweltrichtlinien,
wie auch zur Manifestierung ihrer Marktposition, das Bestreben haben ihre Pro-
dukte emissionsérmer, effizienter und letztlich innovativer zu gestalten. Dazu wer-
den oftmals zahlreiche Testzyklen in Windkanélen praktiziert, um aerodynamische
Eigenschaften wie auch Gerdusch- und Vibrationsverhalten unter realitédtsnahen Be-
dingungen, in Bezug auf ihr Verbesserungspotenzial, zu analysieren. Auf diese Weise
lassen sich wichtige Erkenntnisse gewinnen, die in weiterer Folge zur Produktver-
besserung bzw. Effizienzsteigerung erheblich beitragen (z.B. Optimierung des Luft-
widerstands).

Abgesehen vom aerodynamischen Verhalten, spielt bei umstromten Kérpern ebenso
die Schallabstrahlung und die damit verbundene Geréduschbelastung auf die Umge-
bung - beispielsweise bei einem vorbeifahrenden Zug - eine bedeutsame Rolle, de-
ren Untersuchung ebenso in entsprechenden Testanlagen durchgefiihrt werden kann.
Aus diesem Blickwinkel betrachtet, stellt der Windkanal ein wichtiges Hilfsmittel dar
weiteres Verbesserungspotential wihrend der Produktentstehungsphase aufzudecken
bzw. neu entwickelte Komponenten auf die Einhaltung der gestellten Anforderungen
hin zu erproben.

Dariiber hinaus werden neben den bereits angesprochenen Anwendungsgebieten,
Windkanéle kleineren Mafstabes auch auf messtechnischer Ebene herangezogen.
Beispielsweise werden in Stromungsmaschinen pneumatische Sonden zur Beschrei-
bung des Stromungsfeldes, ins Kanalinnere eingefiihrt. Die Kenntnis von Geschwin-
digkeitsbetrag, Druck, wie auch Anstromwinkel sowie Temperatur (soweit eine Tem-
peraturmessstelle vorliegt) erlaubt es im weiteren Verlauf Riickschliisse auf den voll-
stdndigen rdumlichen Charakter der Stromung zu ziehen. Diese Stromungsgrofen
konnen mittels der gemessenen Differenzdriicke an der Sonde bestimmt werden.
Zur Interpretation der erfassten Grofen sind entsprechende Bezugswerte im Vor-
feld zu erheben. Hierfiir werden Kalibrierungszyklen benétigt, welche in einer genau
definierten Stromung eines dafiir ausgelegten Windkanals, auch Kalibrierkanal ge-
nannt, erfolgen. Anhand der gewonnenen Kalibrierdaten lésst sich ein sogenanntes
Kalibrierpolynom erstellen, welches als Referenz bei der Bestimmung einer nicht be-
kannten Stromung hinzugezogen werden kann.



1 Einleitung

Zum allgemeinen Verstdndnis wird kurz auf die beiden wesentlichen Bauarten ein-
gegangen werden, welche sich in der Art der Luftfiihrung voneinander abgrenzen.

(a) Eiffel-Kanal (b) Gottinger-Kanal [19]

Abbildung 1.1: Bauarten von Windkanélen

Die entsprechenden Prinzipdarstellungen sind in Abbildung 1.1 aufgezeigt. In einem
geschlossenen Kanal, auch Gottinger-Kanal genannt (siehe rechte Ansicht), wird
Luft mittels eines Gebléses angesaugt und iiber ein Rohrsystem zum Messbereich ge-
leitet. Diese tritt als Freistrahl in die Umgebung aus und wird nach dem Durchlaufen
der Messstrecke in einem Trichter aufgefangen und schlieflich dem Geblése wieder
zugefithrt. Auf Grund dessen kann die im Luftstrom enthaltene Bewegungsenergie
teilweise wiederverwendet werden und tragt zu einer Erhchung des Wirkungsgra-
des bei. Der zirkulierende Luftstrom ist dabei unabhéngig vom Ansaugzustand, da
mittels der Riickfithrung ein gleichbleibender Luftzustand hinsichtlich Temperatur,
Druck und Feuchtigkeit eingestellt werden kann.

Von einem offenen Windkanal (Eiffel-Kanal) ist die Rede, wenn der Kanalverlauf
keine Riickfithrung des Luftvolumenstromes aufweist (linke Darstellung). Durch die
einfachere Konstruktion bedarf diese Ausfiihrung weniger Raum und ist in weiterer
Folge kostengiinstiger zu realisieren.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wird ein offener Windkanal, in all seinen Einzelhei-
ten, zu kalibriertechnischen Zwecken ausgelegt, konstruiert und anschliefend durch
Simulation in seiner Funktionalitat iiberpriift.



2 Aufgabenstellung

Am Institut fiir thermische Turbomaschinen und Maschinendynamik der TU Graz
wird nach Moglichkeiten gesucht Turbinenkomponenten, hinsichtlich ihrer Effizi-
enz wie auch ihrem Gerdusch-und Vibrationsverhalten, fortgehend zu optimieren.
Hauptgegenstand der erforderlichen stromungstechnischen Untersuchungen bilden
hierbei die Windkanéle der Versuchshalle. Um moglichst realitdtsnahe Bedingun-
gen zu generieren ist eine genaue Beschreibung des Stromungsfeldes unabdingbar.
Da aufgrund der komplexen Vorgénge im Kanalinneren lediglich moderate Aussagen
beziiglich des Strémungsverhaltens getroffen werden kénnen, wird das Stréomungsfeld
durch Einfithren pneumatischer Messsonden punktuell vermessen. Die Charakteris-
tiken der Stromung lassen sich anhand von Referenzwerten nachvollziehen, welche
im Vorfeld aus Kalibrierungsvorgéngen der Sonden gewonnen werden. Bisweilen wer-
den diese Sonden neu zugekauft und vom Hersteller zusétzlich kalibriert bzw. werden
bereits vorhandene Sonden nach einem gewissen Zeitraum zur erforderlichen Nach-
kalibrierung eingeschickt. Aufgrund der geographischen Distanz ist dies mit hohem
Aufwand und relativ langen Ausfallzeiten der Sonden verbunden.

Zur Reduzierung diesen Mehraufwands soll im Rahmen dieser Diplomarbeit ein insti-
tutseigener Freistrahlkalibrierkanal entstehen, welcher als experimenteller Versuchs-
stand fiir Kalibrierungen pneumatischer Fiinflochsonden, herangezogen werden soll.

Der Auslegung liegt hierbei der festgelegte geplante Machzahlbereich von Ma =
0,05...0,9 als Randbedingung zu Grunde. Ausgehend von diesen Eckdaten wird
zunachst das erforderliche Totaldruckverhéltnis bzw. der korrelierende Massenstrom
errechnet, welcher zum Erreichen der gewiinschten Machzahl von Bedeutung ist.
Ebenso sollen die zu erwartenden Stromungsverluste in einer einfachen Abschét-
zung erfasst werden. Aufbauend auf diesen gewonnenen Parametern wird im néchs-
ten Schritt ein geeignetes Geblédse zur Luftstromerzeugung selektiert. Unter Einbe-
ziehung der erlangten Erkenntnisse soll in weiterer Folge der Kalibrierkanal kon-
struktiv umgesetzt und zusétzlich anhand einer CFD-Simulation auf geometrische
Schwachstellen iiberpriift werden. Die Simulation als solche wird dabei mit dem Pro-
grammpaket Ansys CFX 13.0 realisiert, wohingegen die konstruktiven Bestandteile
mit der Software SolidWorks 2010 umgesetzt werden.

Fiir die Implementierung der Messsonden in den eigentlichen Versuchsstand ist eine
entsprechende Traversierung zur Fixierung und Verstellung der Sonden im Messbe-
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reich vorzusehen. Diese Baugruppe ist zudem so zu gestalten, dass Verdrehungen
beziiglich des Schwenkwinkels («), ebenso wie des Neigewinkels () unter Anwen-
dung passender Schrittmotoren automatisch ins System eingebunden werden kon-
nen. Die Ansteuerung der Traversierung, wie auch die Aufzeichnung der Messdaten
erfolgt computergestiitzt mit Hilfe einer NI Motion Card in Kombination mit dem
Programm LabView.

Die Verifizierung der Strémungsqualitdt im Freistrahl erfolgt durch Vermessung mit
einer bereits vorhandenen Messsonde. Um Aussagen iiber die erreichte Messgenauig-
keit treffen zu konnen wird anschliefsend eine Fehlerfortpflanzung zur Abschétzung
der Messfehler angesetzt.

Den praktischen Teil abschliefsend soll eine 5-Loch Sonde konstruiert werden, welche
in weiterer Folge kalibriert und mit den Werten der bereits vorhandenen Messson-
de verglichen werden sollen. Als Ergebnis sollen Kalibrierkoeffizienten ausgegeben
werden, damit die vorhandenen Auswerteroutinen weiterverwendet werden konnen.



3 Theoretische Grundlagen

Die Vorgange im Inneren von Windkanélen werden anhand des physikalischen Ver-
haltens des durchstromenden Fluides beschrieben. Die Realisierung einer solchen
technischen Anwendung birgt stromungstechnische Probleme in sich, dessen Ver-
stdndnis einen gewissen Wissensstand im Bereich der Strémungsmechanik voraus-
setzt. Dieses Kapitel dient als Einstieg in diese Thematik und soll dem Leser die
damit verbundenen Grundlagen in einer ausfiihrlichen Weise néher bringen. Ausge-
hend von den stromungsmechanischen und thermischen Grundgleichungen wird die
Turbulenzmodellierung in all ihren Besonderheiten diskutiert, ebenso wie die daraus
ableitbaren Wandmodelle. Weiterhin wird die Zusammensetzung und Auswirkung
des Druckverlustes beschrieben, dessen Betrag fiir eine passende Gebldseauswahl von
Wichtigkeit ist. Das Geblése definiert gemeinsam mit der Rohrkennlinie den Betrieb-
spunkt der Maschine. Zur Einstellung des gewiinschten Betriebspunktes existieren
mehrere verschiedene Regelungsarten, welche in weiterer Folge ebenfalls aufgezeigt
werden sollen. Abschliefsend werden noch die Grundziige, sowie die Vorgehensweise
bei der Kalibrierung am Beispiel einer pneumatischen Fiinflochsonde samt Tempe-
raturmessstelle betrachtet.

3.1 Grundlagen der Stromungsmechanik

3.1.1 Erhaltungsgleichungen

Bei der Anndherung an ein stromungstechnisches Problem stellt sich im Vorfeld
grundsétzlich die Frage nach der Beschaffenheit des vorliegenden Mediums. Da Fliis-
sigkeitsstromungen als inkompressibel gelten, differenziert sich die weitere Betrach-
tungsweise wesentlich von der eines Gases, da die Dichte dahingehend als konstant
aufgefasst werden kann. Im Windkanal wird, wie der Name bereits vermuten léasst,
Luft als gasformiges Medium auf einen bestimmten Zustand gebracht, um Prozesse
unter Betriebsbedingungen moglichst realitatsgetreu simulieren und messtechnisch
erfassen zu konnen. Gase sind von Natur aus kompressibel, konnen allerdings bei
geringen Geschwindigkeiten (Ma < 0,25) mit guter Naherung als inkompressibel be-
trachtet werden [18]. Diese Ndherung ist in dieser Arbeit nicht zuléssig, da aufgrund
der hohen angestrebten Stromungsgeschwindigkeiten die resultierenden Abweichun-
gen nicht mehr hinnehmbar sind.

Um die auftretenden Strémungsphénomene hinreichend beschreiben zu kénnen sol-



3 Theoretische Grundlagen

len die Hauptgleichungen der Fluidmechanik zur Erhaltung von Masse, Impuls und
Energie fiir den kompressiblen Fall in diesem Abschnitt formuliert werden. Fiir den
allgemeinen Fall lassen sich diese Gleichungen in differentieller Form folgendermafen
ansetzen.

Massenerhaltung

Gleichung 3.1 zeigt dabei die Massenbilanz auf, oftmals auch als Kontinuitatsglei-
chung bezeichnet. Fiir den stationéren Fall (% = 0) gilt die Aussage, dass die Summe
aller einstromenden Massen der Summe der ausstromenden Massen entspricht.

@ Opu;
ot 833]'

=0 (3.1)

Impulserhaltung

Der Massenerhaltung schlieffen sich den jeweiligen Raumrichtungen x, y und z zu
Folge insgesamt drei Impulsgleichungen (Gleichung 3.2) an.

Opu; | Opugu;  Op  OTy
ot "oz, 0w 0w,
Die Anderung des Impulses pu; auf der linken Seite resultiert aus der Summe der
Krafte, die auf das Kontrollvolumen wirken. Diese setzen sich aus dem Anteil durch
den Druck p, den Tensor der Scherspannungen 7;; und den Volumenkraften f; zusam-
men. Durch das sogenannte Stoke’sche Reibungsgesetz werden die Zusammenhénge
der viskosen Kréfte ndher beschrieben. Hierbei werden die Schubspannungen in den
Impulsgleichungen, wie in Gleichung 3.3 gezeigt, ersetzt.

+rfi (3-2)

Ou;  Ou;j 2 Ouy,

Tig = ’u[((‘?xj + 8:62-) 3 0,

Setzt man diese Beziehung in die Impulsgleichungen ein, so erhélt man die soge-
nannten Navier-Stokes-Gleichungen.

dij] (3.3)

dpu; . Opuiu,; 0 Ou;  Ou; 2 Ouy,

ot " an, ~an, Pu G o) T S

0yl) +pfi (34)

Energieerhaltung

Die Beschreibung der zeitlichen Anderung der Gesamtenergie eines Korpers, basie-
rend auf dem ersten thermodynamischen Hauptsatz, kann aus der nachstehenden
Formulierung der Energieerhaltung entnommen werden (Gleichung 3.5).

dpe dpu,e ou; ou; 7, 0q;
PEt puicy p+ J 4 4;

+ puifi + do (3.5)



3 Theoretische Grundlagen

Rechtsseitig aufgetragen ist dabei die Summe der Leistungen der am Korper angrei-
fenden Kréfte, der durch Leitung transportierten Warmeleistung ¢; und der Wér-
mezufuhr aus inneren Wérmequellen §g [6]. Dabei setzt sich die gesamte Energie e;
gemaft Gleichung 3.6 aus dem Anteil fiir innere und kinetische Energie zusammen.

Ui Uy
2

Unter der Annahme einer stationéren, adiabaten und kompressiblen Stromung las-
sen sich die aufgestellten Gleichungen weiterhin vereinfachen. So entféllt neben den
Zeitableitungen 0/0t auch der Term fiir die innere Wérmequelle ¢g. Der Einfluss
der Volumenkréfte f; ist bei Gasen ebenfalls vernachléssighar.

Die so resultierenden fiinf Gleichungen (Gleichungen 3.1, 3.4 und 3.5) bilden ein
System aus nichtlinearen partiellen Differentialgleichungen zweiter Ordnung und
stellen das Grundgeriist zur stromungsmechanischen Beschreibung von Fluidbewe-
gungen dar. Dieses Modell kann fiir die meisten vorkommenden Stromungsformen
nicht analytisch, sondern lediglich numerisch unter Zuhilfenahme geeigneter Simu-
lationsprogramme gelost werden. Dies soll zu einem spéateren Zeitpunkt im Detail
noch weiter aufgefasst werden.

e =e+ (3.6)

3.1.2 Zusatzliche Gleichungen

Wie bereits erwahnt besteht das vorhandene Gleichungssystem momentan aus fiinf
Gleichungen, welche allerdings fiir eine vollstdndige Beschreibung noch nicht aus-
reichend sind. Sie bilden die Basis zur Bestimmung der drei Geschwindigkeiten u,v
und w, der Dichte p ebenso wie dem Druck p. Da abgesehen dieser fiinf Grofen noch
weitere Unbekannte in den Erhaltungsgleichungen vorkommen, sind zusatzlich Glei-
chungen zur Schliefung des Gleichungssystems in das System zu integrieren. Zieht
man fiir die weitere Betrachtung die Annahme des idealen Gasverhaltens hinzu, so
kann fiir das in dieser Arbeit verwendete Betriebsmedium (Luft) folgende thermische
Zustandsgleichung formuliert werden.

p=pRT (3.7)

Gleichung 3.7 wird auch als ideale Gasgleichung bezeichnet, welche die Beziehungen
zwischen Druck p, Dichte p und der Temperatur T beschreibt, mit R als spezifische
Gaskonstante. Weiterhin wird die spezifische innere Energie e mit der Temperatur
T mit Hilfe der kalorischen Zustandsgleichung verkniipft.

e=cT (3.8)

Die Grofse ¢, stellt dabei die spezifische Warmekapazitiat bei konstantem Volumen
dar. Fiir isentrope Zustandsdnderungen kann sie zusammen mit der spezifischen
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Warmekapazitat bei konstantem Druck ¢, mit den beiden nachstehenden Gleichun-
gen umschrieben werden.

R=c,—c, k=2 (3.9)
Cy
Durch Einbinden dieser beiden Gleichungen kann die spezifische Warmekapazitét bei
konstantem Volumen ¢, in Gleichung 3.8, durch Einfiihren des sogenannten Isentro-
penexponenten k, eliminiert werden. Die spezifische innere Energie lasst sich auf
diese Weise folgendermafen wiedergeben.

1
e= L (3.10)

lﬁ—l;

Durch diesen Schritt kann die unbekannte spezifische innere Energie aus der Ener-
gieerhaltung lediglich als Funktion des Druckes und der Dichte dargestellt werden.
Die Schubspannungen 7;; werden analog der Vorgehensweise der Impulsgleichung
durch das Reibungsgesetz von Stoke substituiert.

Somit verbleibt als letztes unbekanntes Glied der Energiegleichung 3.5 der durch
Warmeleitung aufgepragte Term ¢;. Hierbei wird der Warmestrom ¢; durch das
sogenannte Fourier’sche Warmeleitungsgesetz wie folgt formuliert.

or

Der Wirmestrom ergibt sich nach Gleichung 3.11 aus dem Produkt der Warmeleit-
fahigkeit A und dem jeweiligen Temperaturgradienten.

Weiterhin sei angemerkt, dass die Stoffwerte c,, ¢p, A und p temperaturabhangig
sind. Diese Grofen werden iiblicherweise entweder als konstant angenommen, oder
aus entsprechenden Tabellen interpoliert. Die dynamische Viskositat p kann fiir Luft
ebenfalls durch den Zusammenhang nach Sutherland (Gleichung 3.12) angenéhert
werden [11].

T1’5

=1,458-107% (———
=5 T 1104

) (3.12)

Spezielle Formen

In diesem Abschnitt sollen noch kurz einige spezielle Zusammenhénge, zum an-
genommenen reibungsfreien, adiabaten und kompressiblen Fall, formuliert werden.
Aus dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik kann abgeleitet werden, dass die
Totalenthalpie h; fiir eine kompressible Rohrstromung konstant ist, solange keine
mechanische Arbeit zugefiihrt bzw. Warme tiber die Systemgrenze hinaus transpor-

tiert wird. )

hy = h + % = konst. (3.13)
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Darin setzt sich die Totalenthalpie aus der Enthalpie h und dem dynamischen An-
teil % zusammen. Analog zur kalorischen Zustandsgleichung (3.8) der spezifischen
inneren Energie, kann die Enthalpie fiir ein ideales Gas ebenfalls mit der Tempera-
tur in Verbindung gebracht werden. Mit Hilfe der spezifischen Warmekapazitéat bei
gleichem Druck ¢, gilt folgender Zusammenhang fiir die Enthalpie.

h=¢,T (3.14)

Daraus ergibt sich die sogenannte Temperaturform der Energiegleichung.

2

T, =T+ 20— = konst. (3.15)

Cp

Die Totaltemperatur 7; ist hierbei gleich der Summe aus statischer Temperatur T
und dem dynamischen Anteil %
Weiterhin gilt fiir eine reibungsfreie, adiabate Zustandsénderung (von Zustand 1
nach 2) die Isentropenbeziehung, welche in allgemeiner Form nachstehend aufgezeigt
ist.

15
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P2 "
— [ £ 3.16
T, (Zh) (3.16)

3.1.3 Kennzahlen

Aus den fiinf Hauptgleichungen kénnen einige wichtige dimensionslose Kennzahlen
gewonnen werden, sogenannte Ahnlichkeitszahlen welche fiir die Charakterisierung
des Stromungsfeldes von signifikanter Bedeutung sind. Dazu miissen diese Gleichun-
gen zundchst in eine dimensionslose Darstellung gebracht werden. Die Vorgehenswei-
se dazu kann in zahlreichen Biichern wie auch in [17] nachvollzogen werden und wird
hier nicht explizit behandelt. In weiterer Folge sollen die fiir diese Arbeit relevanten
dimensionslosen Kennzahlen aufgezeigt werden.

Reynoldszahl

Zu den bedeutendsten Kennzahlen zahlt u.a. die sogenannte Reynoldszahl, wel-
che aus dem Verhiltnis der Tragheitskrafte zu den Zahigkeitskraften resultiert. Fiir
Rohrstromungen ist sie entsprechend Gleichung 3.17 definiert.

Tragheitskrafte ud
= e = —
Zahigkeitskrafte v
Dabei wird das Produkt der Stromungsgeschwindigkeit u und dem Rohrdurchmes-
ser d durch die kinematischen Viskositat v dividiert. Weiterhin kénnen mit dieser
Grofse Aussagen tiber den Stromungscharakter eines Mediums getroffen werden. Fiir

Reynoldszahlen von Re < 2300 wird das Fluid als laminar, mit anderen Worten als

Re

(3.17)

10
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eine sogenannte geschichtete Stromung, angesehen. Oberhalb dieses Wertes werden
Stromungen als turbulent bezeichnet, in welchen Verwirbelungen und Geschwindig-
keitsschwankungen induziert werden. Diese Art von Stromung bedarf einer erweiter-
ten Darstellung der Grundgleichungen und wird im Kapitel 3.1.4 nédher betrachtet.

Machzahl

Die Machzahl ist als kennzeichnende Grofe im Bereich der Gasdynamik pragnant
und stellt eine dimensionslose Formulierung hinsichtlich der Geschwindigkeit von
Fluiden dar. Analog zur Reynoldszahl kann sie ebenfalls in Form eines Kréftever-
héltnisses (Tragheitskrifte zu elastische Kréfte) wiedergegeben werden.

Tragheitskrafte c
elastischeKrafte “ a ( )

Dieses Verhaltnis wird aus dem Quotienten der Stromungsgeschwindigkeit ¢ mit der
lokalen Schallgeschwindigkeit a gebildet. Mittels der Machzahl lassen sich in der
Gasdynamik Bereiche unterschiedlichen Verhaltens definieren. Als charakteristische
Schranke sei hierbei ein Wert von Ma = 0,25 angefiihrt. Unterhalb dieser Grenze
kann die Dichte als konstant angenommen werden, da die Stromung mit guter Néa-
herung als inkompressibel betrachtet werden kann. Bei Bedingungen oberhalb dieses
Wertes ist die merkliche Dichtednderung nicht mehr vernachlassigbar. Die in dieser
Arbeit angestrebten Stromungsgeschwindigkeiten bewegen sich grofitenteils in Be-
reichen hoherer Machzahl (Ma > 0,25), sprich der Dichteeinfluss ist markant und
stets mitzuberiicksichtigen.

3.1.4 Turbulenzmodellierung

Wie bereits in Kapitel 3.1.3 angedeutet wurde, muss bei vorliegenden turbulenten
Stromungen die Betrachtungsweise entsprechend ausgeweitet werden. Die meisten
im technischen Bereich orientierten Stromungen weisen einen turbulenten Charak-
ter auf, so dass sogenannte turbulente Schwankungsbewegungen in das in Kapitel
3.1.1 eingefithrte Gleichungssystem mit einfliefsen. Fiir eine direkte Berechnung der
gesamten turbulenten Schwankungen (Direct Numerical Simulation) miissten selbst
kleinste Turbulenzstrukturen in Raum und Zeit erfasst werden. Dazu bedarf es ei-
ner auferst feinen rdumlichen, wie zeitlichen Diskretisierung, mit anderen Worten ist
ein Rechengitter mit sehr grofser Knotenanzahl erforderlich. Der damit verbundene
Rechen- und Speicheraufwand ist in den meisten Féllen mit den heute realisierbaren
Computerressourcen nicht vertretbar, weswegen die direkte Berechnung als solche
fiir technisch relevante Stromungen (hohe Re) nicht praktizierbar ist. Dartiber hin-
aus existieren zur Umgehung dieser Problematik weitere Herangehensweisen. Als
bewihrte Ansétze seien die Reynolds-Average-Navier-Stokes (RANS) Gleichungen
wie auch die Large Eddy Simulation (LES) genannt.

11
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Die LES-Methode versucht die auftretende Turbulenz mit Hilfe einer rdumlichen
Filterung entsprechend zu erfassen. Durch Setzen eines Rasters bestimmter Filter-
weite werden nur die Strukturen oberhalb dieser Filterweite, sprich grobe Turbulenz-
strukturen, direkt aufgelost. Die kleineren Turbulenzelemente miissen durch weitere
geeignete Modelle angenédhert werden. Der Aufwand dieser Art der Turbulenzmo-
dellierung fallt zwar moderater aus, als derjenige der direkten Simulation. Nichtsde-
stotrotz werden sehr groffe Rechenleistungen benétigt [16].
Die sogenannten RANS-Gleichungen 16sen die einzelnen Turbulenzstrukturen nicht
direkt auf, vielmehr wird ein zeitlich gemitteltes Stromungsfeld gebildet. Der An-
satz ist aufgrund des dadurch recht hohen Vereinfachungsgrades auch mit geringen
verfiigharen Computerressourcen moglich, weswegen dieser Methode eine weite Ver-
breitung zugesprochen wird. Der Grundgedanke dabei liegt in der Aufteilung der
Stromungsgroke ® in einen Mittelwert ® und einen schwankenden bzw. fluktuieren-
den Anteil @’

d=>0+9 (3.19)

Die Grofke ® stellt eine allgemeine Formulierung dar und steht dabei fiir eine der
auftretenden Stromungsgrofsen u,v,w, p bzw. p. Anschlieffend erfolgt eine zeitliche
Mittelung der beiden Anteile.

to+T

_ . 1

o :TIEEOT / Odt (3.20)
to

In Gleichung 3.20 ist der Zusammenhang fiir den Mittelwert zu sehen. Der zeitlich

gemittelte schwankende Anteil ist dabei null (siche Gleichung 3.21).

to+T
_ 1
= Jim / o'dt = 0 (3.21)

T—o00
to
Diese sogenannte Reynolds-Mittelung wird auf das bereits bekannte Gleichungssys-
tem aus Masse-, Impuls- und Energieerhaltung angewandt. Zur Veranschaulichung
dient die in Gleichung 3.22 dargestellte zeitlich gemittelte Impulsgleichung in x-
Richtung.

(3.22)

Ou; | Ougi;  Oupl; - 10p 0 <aui+auj)

v 8[)3j 8951

ot 8xj 3mj 58![’1 al'j
In dieser Gleichung tritt nun, verursacht durch die turbulente Schwankungsbewe-
ouu
Ox;
Dieser Spannungsterm bringt weitere Unbekannte in das bestehende Gleichungssys-
tem ein, welche durch zusétzliche Gleichungen erfasst werden miissen. An dieser
Stelle sollen nun die eigentlichen Turbulenzmodelle als solche erwahnt werden, wel-
che durch Implementierung dieser fehlenden Gleichungen das Schliefsungsproblem

gung, zusitzlich der als sogenannte Reynolds-Spannung bezeichnete Term 2 auf.

12
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beheben. Die wichtigsten Modellanséatze samt ihren Besonderheiten sollen im néchs-
ten Abschnitt angesprochen werden.

3.1.5 Wirbelviskositatsmodelle

Es existiert eine Reihe von Turbulenzmodellen, welche in den letzten Jahrzehnten
meist empirisch auf Basis umfangreicher experimenteller Untersuchungen aufgestellt
wurden. Entsprechend den zu Grunde liegenden Theorien wird in der Fachliteratur
grob zwischen den Wirbelviskositéts-, Reynolds-Spannungs-, und den Wirbelsimula-
tionsmodellen differenziert. Die in der Industrie etablierten Varianten, zu denen das
Standard-k-€¢/-k-w wie auch das SST-Modell zihlt, sollen in diesem Abschnitt kurz
aufgegriffen und charakterisiert werden. All diese Modelle basieren auf dem Wirbel-
viskositatsansatz, welcher eine Modellierung der unbekannten Reynolds-Spannungen
mittels Einfiihrung einer sogenannten Wirbelviskositit als Grundidee verfolgt. Der

Reynolds-Spannungstensor w;u; wird hierbei mit dem Ansatz nach Boussinesq ge-
mék Gleichung 3.23 approximiert.

_ e (D0 O 2
= <8x]~ + awi) 3k:5w (3.23)

u;u

‘.
it
In dieser Gleichung enthalten ist neben der turbulenten kinetischen Energie k, auch
die bereits angesprochene turbulente Viskositét p; (Wirbelviskositét). Je nach be-
trachteten Modell stehen fiir die Losung der turbulenzbedingten Unbekannten eine
oder mehrere zusétzliche Transportgleichungen zur Verfiigung. In den oben erwihn-
ten Modellen wird der Versuch unternommen die Wirbelviskositét durch Integration
zweier Differentialgleichungen hinreichend zu beschreiben (Zweigleichungsmodelle).
Im weiteren Verlauf sollen nun die wesentlichen Grundziige der einzelnen Modellan-
sitze in Anlehnung an [3] erwahnt werden.

k-e-Modell
Dem weit verbreiteten k-e-Modell liegt folgender Zusammenhang zu Grunde.
/{52
e = Cup? (3.24)

Die turbulente Viskositat wird als Funktion der turbulenten kinetischen Energie k
und der turbulenten Dissipationsrate e aufgefasst mit C, als experimentellen Mo-
dellkonstante. Den turbulenten Gréfsen k und € wird nun durch die nachstehenden
Transportgleichungen ein Ausdruck verliehen.
Opk  Opujk 0 e\ Ok
- =) —=|+ P — P, 3.25
o oz, oz, P+ + Lk — pe+ Igp (3.25)

o) Ox;

dpe | Opuje 0 e\ Oe €
ot = Oz — )| T (Calk— P, 2
or ' dr; O KN " o.) O0x; Tk (Car Py = Cape + Cala) (3.26)

13
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In diesen Formulierungen sind weitere Groften inkludiert, zum Beispiel der turbu-
lente Produktionsterm P, bzw. die beiden turbulenten Auftriebsterme Py, und P,
deren Gleichungen nicht explizit erwédhnt werden sollen. Bei bestehendem Interesse
soll auf [3| verwiesen werden. Neben diesen Grofen ist ebenfalls eine Reihe von Mo-
dellkonstanten (C¢y, Cez, 0f und o) vorhanden, welche experimentell in zahlreichen
Versuchen ermittelt wurden. Die iibliche Standardkonfiguration kann nachstehend
betrachtet werden.

¢, =0,09 Cq=1,44 Ceo = 1,92 or=1,0 oe=1,3

Das Modell liefert gute Ergebnisse im Kernbereich der Strémung, muss jedoch in
Wandnéahe aufgrund des dort herrschenden hohen Geschwindigkeitsgradienten mo-
difiziert bzw. durch wandnahe Modelle angepasst werden. Der Aspekt der Wandmo-
dellierung soll spéter noch in seinen Einzelteilen aufgegriffen werden.

k-w-Modell

Im k-w-Modell nach Wilcox wird anstelle der turbulenten Dissipation, die turbulen-
te Frequenz w beriicksichtigt. Der Zusammenhang der turbulenten Viskositat wird
unter der folgenden Annahme angefiihrt.

k
= p— 27
e Pw (3.27)

Analog zum k-e-Modell komplettieren auch hier wiederum zwei weitere Transport-
gleichungen das Gleichungssystem.

Opk  Opujk 0 e\ Ok ,
_ LT R - P 2
ot " on, 0w, K“+ak oo, | T H - Fpkot B (3.28)

Opw  Opujw 0 e\ Ow w 9
ot | ow, o [(“aw oz, | T gD P L (3.29)

P, und P, stellen erneut die turbulenten Auftriebsterme dar, ebenso ist der turbu-

lente Produktionsterm P, bereits bekannt. Die Standardwerte der Modellkonstanten
werden nachstehend aufgezeigt.

a=5/9 =007 B =00 op=2 0,=2

Das k-w-Modell bietet Vorteile im Grenzschichtbereich bei kleinen Reynoldszahlen.
Gegeniiber dem k-e-Modell werden die nichtlinearen Dampfungsfunktionen umgan-
gen und demzufolge die Genauigkeit und Stabilitit erhoht [3]. Allerdings fallt die
Genauigkeit im freien Strémungsbereich ungiinstiger aus, als das bei den € basie-
renden Modellen der Fall ist. Diesen ungewollten Gesichtspunkt hat man durch
eine Kombination aus beiden Modellen, auch bekannt als SST-Modell (Shear-Stress-
Transport), liquidieren kénnen. Der SST-Ansatz setzt im Inneren der Stréomung auf

14
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die vorteilhaften Eigenschaften des k-e-Modells und schlédgt im Wandbereich auf das
k-w-Modell iiber, wodurch stabile, genauere Ergebnisse im gesamten Stromungsbe-
reich realisiert werden [11|. Dennoch bedarf der Grenzschichtbereich einer besonde-
ren Modellierung, um die wandnahe Stromung und Turbulenz prézise erfassen zu
konnen. Diese Charakteristiken sollen im folgenden Kapitel beschrieben werden.

3.1.6 Wandmodellierung

Den zuvor beschriebenen Modellen liegt die Annahme einer vollturbulenten Stro-
mung (hinreichend grofe Re-Zahlen) zu Grunde, welche jedoch aufgrund der hohen
Gradienten im Grenzschichtbereich hinféllig ist und durch entsprechende Wandmo-
dellierungen erweitert werden muss. Dazu werden die bestehenden Modelle entweder
modifiziert, so dass sie auch in Bereichen niedriger Reynoldszahlen Giiltigkeit besit-
zen (LowRE Turbulenzmodelle) oder es werden eigene Wandfunktionen implemen-
tiert. Prinzipiell lasst sich die Aussage formulieren, das der erstgenannte Modellie-
rungsansatz gegeniiber den Wandmodellen aufgrund der sehr feinen bis unmittelbar
an die Wand reichenden Gitterauflosung eine héhere Genauigkeit erzielt, der Rechen-
und Speicherbedarf jedoch dementsprechend hoher ausfillt [16]. Das sogenannte lo-
garithmische Wandgesetz gilt als Standard-Wandfunktion und ist fiir die e-basierten
Modelle in vielen Simulationsprogrammen iiblicherweise bereits voreingestellt. Die-
ser Ansatz soll nun mehr ndher betrachtet werden.

Zur besseren Beschreibung werden zunéchst einmal dimensionslose Grofen fiir die
Geschwindigkeit und den Wandabstand eingefiihrt. Diese konnen mit Hilfe der Schub-
spannungsgeschwindigkeit u, gebildet werden.

Uy = \/§ (3.30)

Die Wandschubspannung 7,, in Gleichung 3.32 setzt sich dabei aus einem viskosen
und einem turbulenten Anteil zusammen 7,, = 7;+7;. Damit ergeben sich die folgende
dimensionslosen Grofsen.

+_ U +_ Yur

U = —; Yy
Uy v

(3.31)

Weiterhin gilt fiir den Geschwindigkeitsverlauf u*(y™) folgendes Integral.

y+

N 2dy™
ut = (3.32)
14+ /14 4r2yt?

0

Fiir eine weitere Betrachtung soll der Aufbau der turbulenten Grenzschicht her-
angezogen werden. Abbildung 3.1 kann entnommen werden, dass die turbulente
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Grenzschicht aus verschiedenen einzelnen Schichten zusammengesetzt ist.

laminar

turbulent

7777

Abbildung 3.1: Aufbau der turbulenten Grenzschicht [6]

(I) Laminar, viskose Unterschicht: 0 < y* <5

Direkt an der Wand angrenzend liegt die sogenannte laminar, viskose Unterschicht,
in welcher die viskosen Kréfte dominieren, sprich der turbulente Anteil der Schub-
spannung 7; vernachldssigbar ist. Das Geschwindigkeitsprofil v (y™) in diesem Be-
reich weist ein lineares Verhalten auf — u* = y*.

(IT) Turbulente Innenschicht: 5 < y* < 26

Der Unterschicht folgt eine sogenannte turbulente Innenschicht mit gleich grofien
viskosen und turbulenten Anteil 7; &~ 7;.

(ITI) Turbulente Aufenschicht: y* > 26 und % <0,2

Dieser Bereich ist nun durch turbulente Spannungen geprégt 7, > 7;. Hierbei kommt
das logarithmische Wandgesetz geméf Gleichung 3.33 zum Tragen.

1
ut = —Iny" + B (3.33)
K

B =5,5und k = 0,4 stellen dabei Konstanten dar, deren Werte aus einer Vielzahl
von Experimenten ermittelt und bestétigt wurden. Dieses Gesetz besitzt allerdings
nur dann eine Giiltigkeit, solange die erste wandnahe Zelle im logarithmischen Be-
reich liegt. Bei niedrigen Reynolds-Zahlen kann dies problematisch werden. Um den-
noch naher benachbarte Wandpunkte mit dem k-e-Modell erfassen zu konnen wird
der wandnahe Bereich in Ansys CFX mit einer sogenannten skalierbaren Wand-
funktion iiberbriickt [2]. Dabei wird durch eine entsprechende Funktion der dimen-
sionslose Wandabstand auf einen Wert von y* ~ 11 begrenzt. Dieser Wert kann als
Schnittpunkt zwischen der linearen und der logarithmischen Approximation ange-
sehen werden. Beide Ansétze werden im universellen Wandgesetz geméafs Abbildung
3.2 zusammengefasst. Dieser Ansatz ermdglicht somit den Einsatz beliebig feiner
Netze auch in Wandnéhe.
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Abbildung 3.2: Universelles Wandgesetz [16]

3.2 Druckverlust in Rohrleitungssystemen

In den vorangegangenen Kapiteln wurden die erforderlichen Grundgleichungen zur
Beschreibung der Stromungsbewegung eingefiihrt. Zusétzlich wurde der Einfluss
durch turbulente Schwankungsbewegungen in seinen Einzelheiten behandelt. Nun
soll in weiterer Folge ebenso die Auswirkung der Reibung erfasst und beschrie-
ben werden. Durch die Rohrreibung findet im kompressiblen Fall eine Erwarmung
des Mediums in Wandnéahe statt, sprich es wird dem Medium Dissipationsener-
gie zugefiihrt, die neben der Temperaturerhohung auch einen Druckverlust in der
Rohrleitung hervorruft. Der Druckverlust erhéht dabei den Strémungswiderstand im
Rohrquerschnitt, welchen das Geblédse durch eine zuséatzliche Druckerh6hung kom-
pensieren muss. Dadurch wird der vom Geblédse gelieferte Forderstrom verringert.
Die grundlegenden Zusammenhénge beziiglich dieser Thematik sollen in diesem Ab-
schnitt diskutiert werden, so dass der Einfluss in der rechnerischen Auslegung mit-
beriicksichtigt werden kann.

Der Druckverlust einer Rohrstromung setzt sich aus den Verlusten in den geraden
Rohrstiicken zusammen, sowie aus dem Anteil, der durch - den Rohrverlauf veran-
dernde - Einbauten entsteht (zum Beispiel Kriitmmer, Verzweigung etc.). In geraden
Rohrstiicken entstehen durch Kontakt des Fluides mit der Rohrinnenwand Reibungs-
verluste, die zu einem Verlust an fluidmechanischer Energie fithren. Diese Verluste
werden hauptséichlich durch den Verlustbeiwert ¢; und den Staudruck im jeweiligen
Bezugsquerschnitt erfasst und sind fiir jedes gerade Rohrstiick nach Gleichung 3.34

zu ermitteln.

{ c?

—~ =~

Gi Staudruck

Das Produkt aus der Rohrreibungszahl A\; mit der Lénge | des Rohrstiickes, divi-
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diert durch den Rohrdurchmesser d ergibt den Verlustbeiwert (; fiir den jeweiligen
Bezugsquerschnitt. Die Rohrreibungszahl hangt stark von der Re-Zahl , sowie von
der Rauigkeit k, der Rohre ab und kann anhand experimenteller Ansétze bestimmt
oder aus den zugehorigen Diagrammen (Vgl. Moody-Diagramm) abgelesen werden.
Bei einer laminaren Rohrstromung (Re < 2320) entfillt der Einfluss der Rauigkeit,
da durch Wanderhebungen eingebrachte Storungen durch die Viskositit geglittet
werden [10]. Somit ergibt sich fiir die Rohrreibungszahl im laminaren Fall folgende
einfache Gesetzmaéfigkeit.

64
" Re

Allerdings weist die Stromung in den meisten technisch relevanten Anwendungen
einen turbulenten Charakter auf. Ebenso sind die in dieser Arbeit angestrebten bzw.
zu erwartenden Stromungen (abhéngig von der vorliegenden Machzahl) hauptséch-
lich turbulenter Natur, so dass die Wandrauigkeit als solche nicht mehr vernachlas-
sighar ist und hinsichtlich des Grades an verursachten Storungen nédher betrachtet
werden muss. Je nachdem in welchem Ausmafs die Rauigkeitsspitzen die turbulente
Stromung beeinflussen, werden drei Bereiche definiert, die in Abbildung 3.3 anschau-
lich dargestellt werden.
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Abbildung 3.3: Rauigkeitseinfluss in turbulenter Rohrstromung [5]

Die linke Darstellung zeigt Rauigkeitsspitzen, die von der laminaren Unterschicht
der Stromung komplett iiberdeckt werden. Demzufolge entsteht die Turbulenz aus-
schlieflich in der Kernstrémung und erfahrt keinerlei Einfluss durch die Wandrau-
igkeit (hydraulisch-glatter Bereich). Die Rauigkeit hangt vom Fertigungsverfahren
und der Vorgeschichte der verbauten Rohre ab und kann beim Hersteller angefragt
oder aus Tabellen ermittelt werden. Wird das Rauigkeitsprofil nicht mehr vollstandig
zugedeckt (mittlere Darstellung), verursachen die Spitzen Stérungen im Stromungs-
profil und tragen zusitzlich zum Turbulenzgrad bei (Ubergangsbereich). Dominiert
die Rauigkeit die Turbulenzentstehung, so spricht man auch vom hydraulisch-rauen
Bereich (rechte Darstellung). Welcher Bereich nun fiir eine Rohrstréomung zutreffend
ist, kann mit dem nachstehenden Zusammenhang tiberpriift werden.

ks
65 < Re~ < 1300 (3.36)
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Die in der Gleichung vorkommenden Grenzen definieren dabei den bereits erwédhnten
Ubergangsbereich zwischen hydraulisch-glatt bzw. hydraulisch-rau. Bei Zahlenwer-
ten unterhalb des unteren Grenzwertes wird die Rohrreibungszahl aus den entspre-
chenden Ansétzen fiir den hydraulisch-glatten Bereich bestimmt, wohingegen bei
Werten oberhalb des oberen Grenzwertes der Zusammenhang fiir den hydraulisch-
rauen Fall anzuwenden ist. An diesem Punkt wird lediglich der hydraulisch-glatte
Ansatz aufgefiihrt, da dieser Gegenstand der Berechnung dieser Arbeit ist. Bei be-
stehendem Interesse kénnen alle weiteren Ansétze der Tabelle 8.2 in [10] entnommen
werden.

Fiir Stromungen mit Re < 10° kann die Rohrreibungszahl mittels des Gesetzes von
Blasius naherungsweise beschrieben werden.

0,3164

= TRe025

Bei hoheren Reynolds-Zahlen Re > 10 ist diese iterativ aus dem Gesetz von Prandtl
zu bestimmen.

(3.37)

1

= 2log(Re - VA) — 0,8 (3.38)
Neben den Verlusten, die infolge der Reibung entstehen, wird im weiteren Verlauf
die Auswirkung von Rohreinbauten auf den Druckverlust diskutiert. Zu Rohrein-
bauten werden Bauteile gezihlt, die Verdnderungen im Querschnitt oder der Stro-
mungsrichtung verursachen und das Stromungsprofil infolge dessen mit Storungen
beaufschlagen. Kriimmer, Rohrabzweigungen oder Armaturen sollen an dieser Stelle
als einige wenige Beispiele genannt werden. Die durch diese Bauteile bedingten Ver-
luste, auch Einzelverluste genannt, miissen bei der Berechnung des Druckverlustes
mit berticksichtigt werden und setzen sich aus dem jeweiligen Widerstandsbeiwert
¢ und dem zugehorigen Staudruck im jeweiligen Bezugsquerschnitt zusammen.

C2

Ap; = ¢ - P;m (3.39)
Zur Ermittlung der Widerstandsbeiwerte konnen Werte aus Tabellen entsprechender
Fachliteratur entnommen werden (Vgl. S.329ff in [10]). Die einzelnen durch Einbau-
ten bedingten Verluste zusammen mit jenen Anteilen, welche in Folge von Reibung
in geraden Rohrstrecken generiert werden, ergeben aufsummiert den gesamten an-
fallenden reibungsbedingten Druckverlust Ap, in einem Rohrleitungssystem.
Zusétzlich muss das Geblédse ebenfalls die erforderliche Druckerh6hung von 0,811
bar, welche fiir die starke Beschleunigung der Stromung an der Diise benétigt wird,
aufbringen. Dadurch sinkt der maximale Forderstrom den das Geblédse in den Ka-
nal einspeisen kann. Dieser Vorgang lasst sich im Kennliniendiagramm des Gebléses
verfolgen, da sich der ergebende Betriebspunkt entlang seiner Kennlinie zu einem
kleineren Luftdurchsatz hin verschiebt. Dariiber hinaus muss stets ein neuer Betrieb-
spunkt mit jeder gesonderten Machzahl eingeregelt werden. Da sich dieser lediglich
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entlang seiner Kennlinie verschiebt ist im Rahmen dieser Arbeit eine geeignete Volu-
menstromregelung vorzusehen. Einen Einblick in die verschiedenen Regelungsmog-
lichkeiten soll nachstehendes Kapitel geben.

3.3 Regelbarkeit des Betriebspunktes

Der Betriebspunkt des Windkanals wird durch die Kennlinien des Geblases und des
Kanals eindeutig festgelegt. In den meisten Féllen jedoch weicht der bestehende
Betriebspunkt von den gewilinschten Bedingungen ab und muss entsprechend einge-
regelt werden. Durch entsprechende Regelmafnahmen, die in weiterer Folge nédher
betrachtet werden sollen, kann der Arbeitspunkt der Anlage beeinflusst werden.

Ap 4 ~ Rohrkennlinie
Geblése-Kennlinie i
y ]
ﬁ;‘\\ I'd / i
\\ ~—-_ B [ Bypass-Kennlinie /
~4__/A
L 1P~ '
— \ A ‘-"" [ .\\
By Pp /
e i
& AL .

/ - \.’By—r \

* Y

Abbildung 3.4: Regelungsarten im Ap, V-Diagramm

Hierbei kann prinzipiell auf drei wesentliche Regelungsarten zuriickgegriffen werden.
Die Drehzahlregelung versucht dabei durch Anpassung der Gebldsekennlinie den ge-
wiinschten Arbeitspunkt einzurichten. Dagegen handelt es bei der Drossel- bzw. By-
passregelung um den Rohrverlauf verandernde Mafsnahmen, weshalb hier die Rohr-
leitungskennlinie in ihrer Steigung entsprechend angepasst wird. In Abbildung 3.4 ist
der Verlauf der Rohrleitungskennlinie aufgezeigt und jenem aus der Geblésekennlinie
gegeniibergestellt. Hierin ist der Volumenstrom iiber dem Druckverlust aufgetragen.
Die skizzierte Kurve der Rohrleitung folgt aus der entsprechenden Druckverlustbe-
rechnung, auf die bereits im vorangegangenen Kapitel 3.2 eingegangen wurde. Es
ist ersichtlich, dass mit zunehmender Stromungsgeschwindigkeit und dem daraus
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resultierenden hoheren Volumenstrom ein Anstieg des Druckverlustes hervorgerufen
wird, was auf den Zuwachs des Stromungswiderstandes in der Leitung zurtickzufiih-
ren ist. Da der Druckverlust durch das Quadrat der Geschwindigkeit bestimmt wird
weist jene Kennlinie einen parabelformigen Verlauf auf. Die Geblédsekennlinie wird
seitens des Herstellers durch entsprechende Messablaufe ermittelt. Die Aufgabe des
Ingenieurs liegt anschliefend darin, unter Hinzuziehen dieser Kurve eine passende
Gebléasespezifikation zu wahlen, so dass der erforderliche Betriebsbereich realisiert
werden kann.

Bei der Inbetriebnahme der Anlage stellt sich ein fester Betriebspunkt ein, wel-
cher aus dem gemeinsamen Schnittpunkt der Rohrleitungskennlinie mit der Kurve
des Gebléses resultiert. In diesem Punkt, der in Abbildung 3.4 mit der Bezeich-
nung A aufgefiihrt ist, besteht ein Gleichgewicht zwischen dem Leistungsangebot
des Gebléses und dem Leistungsverbrauchs der Rohrleitung. Fiir die Einstellung
eines abweichenden Arbeitspunktes (Punkt B) bieten sich hauptséchlich drei Ar-
ten der stufenlosen Regelung an, welche in weiterer Folge nidher betrachtet werden
sollen.

Anpassung durch Drehzahlregelung

Diese Regelung erlaubt eine Anndherung des Luftférderstromes an den von der
Rohrleitung verlangten Volumenstrom durch Anpassung der Gebldsekennlinie. Im
Betrieb lauft das Radialgeblése iiblicherweise bei einer vom Hersteller vordefinier-
ten Drehzahl, die eine entsprechende Leistung generiert und den bereitgestellten
Volumenstrom festlegt. Optional wird seitens des Herstellers in den meisten Fallen
eine Drehzahlregelung in Form eines Frequenzumrichters angeboten. Die Drehzahl
ist eine motorspezifische Grofe und kann als Funktion der Netzfrequenz (f), der
Polpaarzahl (p) sowie des Schlupfes (s) ausgedriickt werden. Dieser Sachverhalt sei
in nachfolgender Gleichung dargestellt.

n= i(l —3) (3.40)

p
Aus diesem Zusammenhang ist ersichtlich, dass sich die Drehzahl bei fixierter Pol-
paarzahl und Schlupf proportional zur Anderung der Frequenz verhilt. Da zwi-
schen der Stromungsgeschwindigkeit und der Drehzahl bzw. dem Volumenstrom
jeweils ein linearer Zusammenhang besteht, nimmt diese infolge einer Drehzahlre-
duzierung ebenfalls ab und resultiert analog in einer Volumenstromabnahme. Die
Kurve des Geblédses verschiebt sich dabei im Kennfeld geméfs Abbildung 3.4 (roter
Pfeil ng < n4). Die verschiedenen Betriebspunkte lassen sich demzufolge mittels der
Frequenz der Drehspannung stufenlos einstellen. Voraussetzung dafiir ist der Aus-
tausch des - speziell in kleinen Leistungsklassen — gewohnlich zum Tragen kommen-
den Wechselstrommotors gegen einen Variante, die mit Drehstrom betrieben wird.
Allerdings muss fiir den Betrieb eines Drehstrommotors am Wechselstromnetz, der
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Wechselstrom zunéchst gleichgerichtet und anschliefend in Drehstrom umgewandelt
werden [7]. Daraus ergibt sich, regelungstechnisch gesehen ein hoherer Aufwand, der
sich letztendlich auch im Kostenpunkt bemerkbar macht, da eine Anschaffung eines
Drehstromgenerator und eines Frequenzumrichters erforderlich ist. Aufgrund dessen
wird in weiterer Folge der Wechselstrommotor bevorzugt, da dieser am herkémmli-
chen Stromnetz betrieben werden kann ohne weitere relevante Mafnahmen.

Anpassung der Rohrleitungskennlinie

Ohne einen Frequenzumrichter ist die Lage der Kennlinie des Gebléses, aufgrund
der konstanten Drehzahl eindeutig festgelegt. Die Anpassung des bereitgestellten
Volumenstroms erfolgt iiber eine Steigungsédnderung der Rohrkennlinie, die entweder
durch den Einbau eines Drosselorgans oder mittels einer Bypassleitung verwirklicht
werden kann. An dieser Stelle soll erwéhnt werden, dass in weiterer Folge 6fters auf
Bezeichnungen der Abbildung 3.4 zuriickgegriffen wird und diese bei Missverstéand-
nissen hinzugezogen werden sollte.

Schlief3-
moment

Regelklappe Balg

T Blattfed
Abstiitzblech AL Roer = Bypassférderstrom
Volumenstrom- Kurvenscheibe - Nutzférderstrom
Einstellung - Gesamter Férderstrom
(a) Drosselregelung [20] (b) Bypassregelung

Abbildung 3.5: Prinzipdarstellungen einiger Regelungsarten

Der linken Seite in Abbildung 3.5 kann das Funktionsprinzip der Drosselregelung
entnommen werden, welches durch ein gezieltes Verstellen der Regelklappe eine Zu-
nahme des Stromungswiderstandes bewirkt und damit einen hoherer Druckverlust
(Druckverlust erhoht sich um App) im Kanal hervorruft. Aufgrund des damit ver-
bundenen Anstiegs des Gegendruckes am Geblése stellt sich ein neuer Forderstrom
ein. Dies dufert sich in einem steileren Verlauf der Rohrkennlinie (griiner Pfeil) und
einer Verlagerung des Betriebspunktes entlang der Gebldse-Kennlinie zu einem klei-
neren Forderstrom (B’). Die Drosselregelung bietet sich hier als giinstige Alternative
zur Drehzahlregulierung an, da die Durchfiihrbarkeit sehr einfach zu verwirklichen
ist und lediglich ein geringer regelungstechnischer Aufwand anféllt. Dem stehen al-
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lerdings hohere Energieverluste gegeniiber, da an der Drosselklappe zwangsweise
fluidmechanische Energie in Warme umgesetzt wird. Dariiber hinaus bewirkt die
Betriebspunktverschiebung in den Teillastbereich eine Verschlechterung der Wir-
kungsgrade fiir Motor und Liifter.

Abschliefsend soll hier noch die Moglichkeit einer mit Bypass ausgefithrten Rege-
lung angefiihrt werden. Hierbei wird der erzeugte Volumenstrom geméfs der rechten
Darstellung in Abbildung 3.5 durch Offnen einer Nebenleitung in zwei Strome aufge-
teilt, den Nutzforderstrom (V3), der durch den weiteren Verlauf der Anlage geleitet
wird und den Bypassférderstrom (VBy), der in die Umgebung entlassen wird. Durch
Verédndern der Kugelhahnstellung in der Nebenleitung kann der Nutzforderstrom
entsprechend den gewiinschten Bedingungen eingestellt werden. Dabei stellt sich in
der Bypassleitung analog zur Hauptleitung ein betragsmaéfig gleich hoher Druck-
verlust ein. Es findet in diesem Fall eine Verschiebung des Betriebspunktes entlang
der Geblédse-Kennlinie zu einem gréfseren Forderstrom (B*) statt. Im Kennlinien-
diagramm lasst sich dieser Sachverhalt unter Betrachtung der Rohrleitungskennlinie
nachvollziehen, die in Folge der Bypassleitung nun wesentlich flacher verlauft (blauer
Pfeil).

Die Vorziige dieser Variante liegen primér in den niedrigen Kosten ebenso wie in der
einfachen konstruktiven Umsetzung. Ein wesentlicher Nachteil hierbei spiegelt sich
in der Tatsache, dass der Liifter stets unter Volllast betrieben wird und im Teillast-
bereich die iiberschiissige Leistung in Form von kinetischer Energie ungenutzt in die
Umgebung ausgestoften wird.

3.4 Grundlagen der CFD-Simulation

Zum Abschluss des Theoriekapitels sollen erginzenderweise ebenfalls die Grundla-
gen einer CFD-Simulation erwdhnt werden. In der heutigen Zeit sind Simulations-
methodiken kaum mehr aus der Entwicklungsphase eines Produktentstehungszyklu-
ses mehr wegzudenken. Es ist vollig irrelevant welche technische Branchen dabei
betrachtet werden, da nahezu in jedem industriellen Bereich rechnergestiitzte Simu-
lationen als alltdgliches Werkzeug zum Repertoire eines jeden Ingenieurs gehoren.
Diese Methoden haben sich erst in den letzten wenigen Jahrzehnten mit dem be-
trachtlichen Zuwachs an Rechnerleistung etabliert. In der Vergangenheit wurden
Fehler aus frithen Stadien der Produktentstehung verhaltnisméfig spét aufgedeckt,
meist erst beim Produktionsprozess bzw. in der Vorserie. Heutzutage konnen Feh-
lerdiagnosen wesentlich frither durchgefiihrt werden, was letztlich auf die compu-
tergestiitzten Modellierungen zuriickzufiihren ist und sich in einer signifikanten Re-
duzierung von Kostenausfillen bemerkbar macht. Das Einsatzgebiet ist sehr breit
gefichert und erstreckt sich von Festigkeitsanalysen (FEM) mechanisch bzw. ther-
misch beanspruchter Bauteile iiber Modellierungen des Warmeiibergangs bis hin zu
Stromungssimulationen (CED) speziell im Bereich der Luft- und Raumfahrt.
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Die CFD-Simulationsumgebung stellt ein méchtiges Werkzeug dar, dessen komplexe
Grundstruktur, sowie Arbeitsabfolge dem Leser in diesem Kapitel nédher gebracht
werden sollen. Zuséatzlich sollen die Grundziige der Modellierung bzw. der Netzge-
nerierung diskutiert werden.

3.4.1 Allgemeine Betrachtung

Alle in dieser Arbeit verrichteten Simulationsvorginge wurden mit der Simulations-
software des Unternehmens Ansys, Inc durchgefithrt. Hierbei handelt es sich um
ein duflerst umfangreiches Softwarepaket mit einem modularen Aufbauprinzip. Aus
einer vorgegebenen Liste kénnen die fiir die jeweilige Problemstellung benétigten
Programmbausteine gewahlt und auf der sogenannten Workbench-Oberflache zu ei-
ner einzigen individuellen Programmstruktur verkniipft werden.

Der Ablauf einer Stromungssimulation ist in 3.6 anschaulich skizziert. Die einzel-
nen Ebenen lassen sich dabei grob in die Phasen der geometrischen Modellierung,
der Netzgittererstellung, sowie dem eigentlichen Simulationsprozess (gelb hinterlegt)
aufgliedern. Parallel dazu werden im linken Bereich die anwendungsspezifischen Pro-
grammpakete genannt und ihre Beziehungen in Hinblick auf die Abfolge der einzel-
nen Arbeitsschritte aufgezeigt. Aufbauend auf dieser schematischen Darstellung soll
in weiterer Folge detailliert auf die einzelnen Teilbereiche eingegangen werden.

Start
e T
Design | T 4 Geometrisches | Import CAD-
Modeler Modell Datei
Interner asdusnnnnnnn » Problem-
Netzgitter |9 s
Vernetzer PR > g : stellung
— H
[CEMICEDG 1 ferr2 .. ..... FEs
S Pre-Processor [#:===== ge :
...... : bedingungen
CFX/Fluent Solver
Post-
\ANSYS Pmduct:s/ S
Ende

Abbildung 3.6: Schematischer Ablauf einer Simulation
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Die Simulation baut auf einem geometrischen Modell auf, welches ein mafsstabsge-
treues virtuelles Abbild der Realitdt als Ziel verfolgt. Es besteht die Moglichkeit
dieses entweder durch Importieren einer extern erzeugten CAD-Datei einzubinden
oder auf den von Ansys zur Verfiigung gestellten Design Modeler zuriickzugreifen.
Letztgenannter eignet sich eher fiir weniger komplexe Problemstellungen, da der
Funktionsumfang reiner designorientierter Programme (CAD), wie zum Beispiel So-
lidWorks oder CATIA, doch wesentlich umfangreicher gestaltet ist. Als zusétzliche
Bemerkung sei an dieser Stelle erwéhnt, dass bei Stromungssimulationen nicht die
Komponenten als solche (zum Beispiel das Rohrsystem) physikalisch zu modellieren
sind, wie das im Bereich von Festigkeitsanalysen der Fall ist. Vielmehr soll das darin
eingeschlossene Volumen als Aquivalent zum bestehendem Stromungsraum abgebil-
det werden. Das in dieser Arbeit zu Grunde liegende geometrische Modell wurde
mit dem Programm SolidWorks erarbeitet.

Dem weiteren Ablauf schliefst sich die Phase der Netzgittergenerierung an (griin
hinterlegt). Hierin wird das vorliegende geometrische Modell diskretisiert, sprich
in kleine Einzelelemente (Volumenelemente im dreidimensionalen Fall) zerlegt. Die
Verbindungen dieser Elemente unter einander werden als Knoten bezeichnet, die
das Netzgitter - auch Mesh genannt - aufspannen. Daraus ergibt sich eine Struktur
bestehend aus einer endlichen Anzahl an Knotenpunkten, an denen die Simulations-
software die Erhaltungsgleichungen ansetzen und numerisch verarbeiten kann. Ansys
bietet auf diesem Gebiet einige, teils spezifische Gittergenerierungsprogramme an.
Das integrierte Vernetzungswerkzeug Ansys Meshing ist direkt von der Workbench-
Oberflache aus abrufbar und erméglicht eine schnelle und automatische Erstellung
eines tetraederbasierten Netzes, welches zwecks Genauigkeit noch vom Anwender lo-
kal anzupassen ist. Zur Erzeugung genauerer, sogenannter blockstrukturierter Netze
ist auf Grund der umfangreicheren Funktionalitat ICEM CFD zu empfehlen.
Aufbauend auf dem erstellten Netzgitter folgt der eigentliche Simulationsvorgang
(gelb hinterlegt). Dieser ldsst sich in drei unterschiedliche Abschnitte unterteilen,
die sich aus dem Pre-Processing, dem Loser meist Solver genannt und dem Post-
Processing zusammensetzen. Hierfiir stehen dem Benutzer die zwei leistungsstar-
ken Simulationsmodule CFX und Fluent zur Verfiigung, welche sehr gut fiir CFD-
Berechnungen geeignet sind.

In der Phase des Pre-Processing findet ein sogenanntes Setup der Simulation statt,
mit anderen Worten werden alle fiir die Berechnung relevanten Daten integriert bzw.
eingestellt. Diese fliefen aus einer ausfiihrlichen Untersuchung der Problemstellung
mit ein. Dabei ist eine Abstrahierung des Sachverhalts meist unerlésslich, um ein
fiir das Programm numerisch 16sbares Abbild der Problematik zu generieren. Dazu
zahlt neben den individuellen Randbedingungen und Einstellparametern zur eindeu-
tigen Deklarierung des Problems auch die Wahl eines passenden Turbulenzmodells.
In weiterer Folge wird der Datensatz des Setups zum Starten der Berechnung dem
Solver iibergeben. Die numerische Berechnungsschleife wird dann so lange ausge-
fiihrt, bis die Anzahl der im Vorfeld eingegebenen Iterationsschritte erreicht wurde
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bzw. bis der definierte Grenzwert der Residuen unterschritten, sprich das Konver-
genzkriterium erfiillt wurde. Oftmals kann es im ersten Rechendurchgang durchaus
passieren, dass ein vorzeitiger Abbruch aufgrund unzureichender oder falsch gewéahl-
ter Parameter eintritt und das Setup oder gegebenenfalls das Netzgitter revidiert
werden miissen. Bei erfolgreichem Durchlauf kénnen die Resultate anschlieffend in
der Post-Processing-Phase graphisch dargelegt und validiert werden.

3.4.2 Modellierung

In Vorbereitung auf die Netzgittererstellung ist zunéchst ein entsprechendes Modell
des vorliegenden Problems anzufertigen. Hierbei ist der Stromungsraum geometrisch
zu erfassen und als ein von der Umgebung separiertes System zu betrachten. Dazu
werden Grenzflichen, welche die Schnittstelle zwischen Umgebung und Stromung
widerspiegeln so festgelegt, dass als Ergebnis ein geschlossenes Abbild des Stro-
mungsvolumens hervorgeht. Als Beispiele seien hier die Wande zwischen Fluid und
Festkorper, Symmetrieebenen zur Reduzierung des Rechenaufwands, sowie jene Fla-
chen, welche vom Medium beim Eintritt bzw. Austritt in das System durchstréomt
werden (Inlet, Outlet), genannt.

Inlet

Outlet (Bypass)

Outlet
(a) Geometrisches Gesamtmodell (b) CFD-Modell (Strémungsraum)

Abbildung 3.7: 3D-Modell des Kalibrierkanals

Abbildung 3.7 zeigt das vollstdndige CAD-Abbild links. Auf der rechten Seite ist das
fiir die Simulation relevante Stromungsgebiet samt Randflichen aufgezeigt. Aufbau-
end auf dieser Modellierung wird im weiteren Verlauf ein Rechengitter angelegt,
so dass ein diskreter Stromungsraum geschaffen wird. Um mit moglichst geringem
Rechen- bzw. Zeitaufwand eine Vielzahl an verschiedenen Konfigurationen simulie-
ren zu konnen, wurde in dieser Arbeit vorerst ein automatisches Rechennetz ba-
sierend auf Tetraedern mit Ansys Meshing erzeugt. Im spéteren Verlauf wurde zur
Validierung der Genauigkeit und Uberpriifung des Konvergenzverhaltens, unter Ver-
wendung von ICEM CFD, ein strukturiertes Mesh aus Hexaedern aufgebaut. Die
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Grundziige der Netzgenerierung sollen im néchsten Schritt nédher betrachtet wer-
den.

Netzgenerierung

Nach Einlesen des CAD-Modells bietet die Meshing-Software dem Anwender die
Moglichkeit einer automatischen Netzerstellung. Standardméfig ist unter dem Punkt
Physikvoreinstellung die Option "mechanisch" voreingestellt und sollte bei einer
Stromungssimulation auf "CFD" umgestellt werden. Des Weiteren kénnen Ande-
rungen hinsichtlich der Elementgrofse, sprich des Feinheitsgrades des Netzes vorge-
nommen werden. Dem Anwender steht es dabei frei die Gitterfeinheit entweder {iber
die drei wéhlbaren Feinheitsstufen (grob, mittel und fein) automatisch zu veréndern
oder die Elementgrofe in Form von maximaler Tetraeder- bzw. Flachengrofe und
Wachstumsrate entsprechend anzupassen. Die erforderliche Auflésung des Netzes
wird in Kapitel 7.3 anhand einer Netzunabhéngigkeitsstudie untersucht. Die Anzahl
der Knoten, wie auch der Elemente kann in den Einstellungen unter dem Punkt
Statistik eingesehen werden.

Wie bereits angedeutet wurde, sollte bei der Modellierung dem Wandbereich beson-
ders Beachtung geschenkt werden, da bedingt durch die Haftbedingung entsprechen-
de Wandphanomene auftreten. Die genaue Gestaltung der Grenzschicht ist dabei von
dem dimensionslosen Wandabstand y*, also der Strecke zwischen der Wand und
dem ersten wandnahen Punkt, abhéngig. Die Kenntnis dieser Grofse ist zu Beginn
des Gittermodellierung nicht weiter bekannt und muss zunéchst geschéitzt werden.
Der dimensionslose Wandabstand kann nach dem Berechnungsdurchlauf graphisch
ausgewertet und in weiterer Folge zur Validierung des gewéhlten Turbulenzmodells
herangezogen werden.

Je nachdem welches Turbulenzmodell zur Anwendung kommt, wird der Grenz-
schichtbereich entweder durch LowRe-Modelle aufgelost (k-w, SST) oder durch die
bereits erwihnten skalierbaren Wandfunktionen (k-¢) approximiert. Im Falle der
erstgenannten Variante, hdufig auch als "Enhanced Wall Treatment" bezeichnet,
werden alle Hauptgleichungen einer Integration bis unmittelbar in Wandnahe unter-
zogen. Hierbei sollten die y*-Werte in der Grofenordnung von ~ 1 liegen, so dass
die Erfassung der laminaren Unterschicht sichergestellt werden kann. Die Anwen-
dung des Wandgesetzes hingegen ist nur im sogenannten logarithmischen Bereich
legitim und wird, wie bereits in Kapitel 3.1.6 beschrieben wurde, durch die skalier-
bare Funktion auf den y* ~ 11 begrenzt.

Netzqualitat

Dariiber hinaus ist eine Aussage iiber die Netzqualitéit ebenfalls erstrebenswert, da
unstrukturierte Gitter zu schlechteren Konvergenzraten und erhohten Speicherbe-
darf neigen. In dieser Arbeit soll die Qualitat des Gitters anhand des Verzerrungs-
grads (Skewness) bzw. des Seitenverhéltnisses (Aspect Ratio) beurteilt werden. Die
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3 Theoretische Grundlagen

Schiefwinkligkeit der Zellen kann iiber den Verzerrungsgrad interpretiert werden, der
moglichst im Bereich zwischen 0. .. 0,5 liegen sollte. Das Seitenverhéltnis beschreibt
die Abweichung der unterschiedlichen Kantenldngen einer Zelle und sollte zur Ver-
meidung von Konvergenzproblemen nicht grofier als 10 sein [9].

Abschliefsend miissen alle Randflichen des Stromungsgebietes beziiglich ihrer Funk-
tionalitdt (Wand, Einlass, Auslass, Symmetrie) deklariert werden, damit die ent-
sprechenden Randbedingungen im Setup des Solvers erhoben werden kénnen.
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4 Kalibrierung pneumatischer
Messsonden

Es wurde bereits erwahnt, dass zur Untersuchung des Strémungsfeldes beispielsweise
in Turbomaschinen oftmals pneumatische Drucksonden in das Kanalinnere einge-
setzt werden. Es existiert dabei eine Vielzahl an unterschiedlichen Bauformen und
Ausfiihrungsarten hinsichtlich Geometrie bzw. Anzahl der Sondenbohrungen. Diese
Arbeit beschrénkt sich dabei hauptséichlich auf gerade Sonden mit abgerundeten
Zylinderkopf, welcher mit fiinf Bohrungen (Fiinflochsonde) und einer Temperatur-
messstelle versehen ist (s. Abbildung 4.1).

Abbildung 4.1: Winkeldefinitionen der Fiinflochsonde

Neben der geometrischen Ausfiihrung und Anordnung der einzelnen Bohrungen kon-
nen der skizzierten Darstellung ebenfalls die Bewegung in der YZ-Ebene um den
Schwenkwinkel o, wie auch in der XZ-Ebene um den Neigewinkel v entnommen wer-
den. Die vorhandene Temperaturmessstelle der Sonde wird mit einem Pfeil markiert,
da sie in dieser Ansicht nicht einsehbar ist. Die zu bestimmenden Stromungsgrofien
in der unbekannten Stromung, sprich Geschwindigkeit ¢, Stromungswinkel « und ~
ebenso die statischen und totalen Betrdge von Druck und Temperatur p, p;, T, T}
werden dabei nicht direkt vermessen. Vielmehr wird {iber die fiinf Sondenbohrungen
je ein Totaldruck aufgenommen. Uber die Differenz der Sondendriicke untereinander
lasst sich eine Aussage beziiglich des vorliegenden Stromungszustands, gestiitzt auf
bereits vorhandenen Referenzwerten aus einem Kalibrierungsvorgang, treffen [4].
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4 Kalibrierung pneumatischer Messsonden

Am Beispiel einer Fiinf-Loch Sonde samt Temperaturmessstelle sollen in diesem
Kapitel nun die Grundziige, sowie die Vorgehensweise der eigentlichen Kalibrierung
beschrieben werden. Der gesamte Kalibrierungsprozess als solcher wird dabei in An-
lehnung an [4] durchgefiihrt.

Ahlichkeitstheorie

Damit die Ergebnisse aus der Kalibrierung auf unterschiedliche Strémungen ange-
wendet werden kénnen, soll in diesem Abschnitt die Ahnlichkeitstheorie angewandt
werden. Die Grundidee liegt dabei in der Ubertragung der aus Modellversuchen
stammenden Ergebnisse auf entsprechende reale Problemstellungen. In diesem Fall
handelt es sich bei dem Kalibrierungsprozess um den angesprochenen Modellver-
such, dessen Resultate zur Beschreibung eines unbekannten Stromungsfeldes her-
angezogen werden sollen. Dies ist nur moglich wenn eine sogenannte geometrische
und strémungsmechanische Ahnlichkeit gegeben sind [10]. Da die gleiche Sonde fiir
Kalibrierung und Stromungsfeldvermessung zum Tragen kommt, entféllt der geome-
trische Einfluss. Insofern gilt es nun in weiterer Folge den Einfluss der stromungs-
mechanischen Groéfsen zu bestimmen.

Unter der Annahme einer stationdren, kompressiblen und reibungsbehafteten Stro-
mung ist fiir die eindeutige Beschreibung eines Punktes in einem Strémungsfeld
die Kenntnis der Grofen c,p,T,a, 7, ¢, ¢, erforderlich. Dies bedeutet, dass jeder
aufgenommene Sondendruck eine Funktion dieser Stromungsgréfen und Stoffwerte
darstellt. Miisste man all diese sogenannten Einflussgrofien fiir jeden einzelnen Mess-
punkt bestimmen, so lédsst sich bereits erahnen, welch hohen Aufwand dies fiir eine
Vielzahl an Messpunkten bedeuten wiirde. Aus diesem Grund wird der Versuch un-
ternommen die Anzahl der Einflussfaktoren auf ein geringes Mafs hin zu reduzieren.
Durch Anwendung des bereits erwihnten Ahnlichkeitsansatzes, wird die sogenannte
Eulerzahl nachstehend formuliert [4].

= 2 — f(Ma,Re, K, a,7) (4.1)

cp—cyT

Somit wird der jeweilige Sondendruck p; mit dem Druck p, der Temperatur T,
der Geschwindigkeit ¢ sowie den beiden spezifischen Warmekapazitiaten ¢, und c,
des unbekannten Stromungsfeldes in Verbindung gebracht. Der Index i kennzeich-
net dabei die entsprechende Bohrung am Sondenkopf (i = 0...4). Die Zuordnung
der Nummerierung kann dabei Abbildung 4.1 entnommen werden. In Gleichung 4.1
sind ebenfalls die neuen sich ergebenden Einflussgrofen angefiithrt. Gegeniiber der
urspriinglichen Anzahl von acht Parametern ist diese nur mehr von fiinf Grofen
abhéngig. Weiterhin lasst sich folgern, dass bei vorliegender gleicher Gasart im Ka-
librierprozess, wie auch bei der zu vermessenden Stromung, der Einfluss durch den
Isentropenexponenten x zuséatzlich vernachléssigt werden kann.
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4 Kalibrierung pneumatischer Messsonden

Zuletzt soll die Abhéngigkeit der Reynoldszahl auf den Kalibrierungsprozess dis-
kutiert werden. Es existiert dazu eine Vielzahl an experimentellen Untersuchungen,
welche in diversen Verdffentlichungen zu Papier getragen wurden. Unter Berticksich-
tigung der dort hervorgebrachten Resultate, entfillt der Einfluss der Reynoldszahl
fiir Kugel- bzw. Zylinderkopfsonden, sofern deren Werte am Sondenkopf in der Gro-
fenordnung von 1-10%...2 - 10° liegen. Dies kann damit begriindet werden, dass
in dem eingegrenzten Bereich die Grenzschicht am umstromten Sondenkopf bis zu
ihrer Ablosung hin, als laminare Stromung betrachtet werden kann. Dahingehend
kann die Druckverteilung mit guter Naherung als unabhéangig von der Reynoldszahl
aufgefasst werden [4].

Diese Aussage soll nun fiir den geplanten Bereich von Ma = 0,05...0,9 mathe-
matisch tiberpriift und verifiziert werden. Dazu sollen nachstehend alle relevanten
Eckdaten erhoben werden.

e Sondenkopfdurchmesser ds = 2, 5mm
e Kalibrierung bei Umgebungszustand: p, = 1,013bar, T,, = 293, 15K
e Stoffdaten: R = 287J/kgK k=14 v=1,>55- 1()_5””‘?2

Die zur Bestimmung der Reynoldszahl benétigte Stromungsgeschwindigkeit kann
mit folgendem Zusammenhang fiir die jeweilige vorliegende Machzahl errechnet wer-
den.

¢ = Ma; - VERT —  coos = 17,162 o9 = 308,88 (4.2)
S S

Die Definition der Reynoldszahl wurde bereits in Kapitel 3.1.3 formuliert und ist
nachstehend nochmals aufgezeigt.

ids
Resi = S Rey005 ~ 2768  Reyog ~ 49819 (4.3)
1%

Der erste Index s gibt dabei die lokale Zuordnung der Reynoldszahl an, sprich in
diesem Fall steht der Index s fiir den untersuchten Sondenkopf, wohingegen der Index
i die verschiedenen Machzahlwerte erfasst. Gleichung 4.3 kann bereits entnommen
werden, dass die erreichten Reynoldszahlen innerhalb des vorab definierten Bereichs
liegen und in weiterer Folge der dadurch bedingte Einfluss vernachlassigt werden
kann.

Dimensionslose Kalibrierkoeffizienten

Schlussfolgernd aus dem vorangegangenem Abschnitt, reduziert sich die Anzahl der
Einflussgrofsen nun mehr lediglich auf die Machzahl Ma, den Schwenkwinkel o und
den Neigewinkel 7. Die Kalibrierstromung, wie auch die unbekannte Stromung wer-
den somit durch diese drei Grofen eindeutig festgelegt. Fine weitere vierte Kenngro-
fse kann somit in Abhéngigkeit dieser drei Parameter ausgedriickt werden. Demzufol-
ge lasst sich die Aussage erheben, dass die vierte Kenngrofse als dquivalent in beiden
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4 Kalibrierung pneumatischer Messsonden

Stromungen betrachtet werden kann, sofern Gleichheit beziiglich der drei Einfluss-
faktoren besteht. Mit anderen Worten ausgedriickt bedeutet dies, dass bei Gleichheit
von Machzahl und beiden Anstromwinkel in beiden Strémungen, die weitere Kenn-
grofe (z.B. Druck, Temperatur) ebenfalls in beiden Stromungen iibereinstimmt.

Wie bereits vermutet werden kann, ist jedoch die Kenntnis der Stromungsgréfien in
der unbekannten Stréomung nicht présent, so dass ihr Einfluss durch die aufgenomme-
nen Sondendriicke p; ausgedriickt werden muss. Dazu werden die drei unabhéngigen
Variablen, sogenannte dimensionslose Koeffizienten, k,, ky und ks, eingefiihrt.

_Ap
Po

In Gleichung 4.4 ist der dimensionslose Koeffizient kj;, zu sehen, der nahezu aus-
schlielich von der Machzahl Ma abhéngig ist. Dieser wird aus dem Verhéltnis der
Druckdifferenz Ap und dem Totaldruck py der zentralen Bohrung 0 gebildet. Fiir
die Druckdifferenz gilt dabei folgende Gesetzmaéafigkeit.

(4.4)

kMa

P1+ D3
2

Die Druckdifferenz ergibt sich dabei aus dem Sondendruck der Bohrung 0 abziiglich
des Mittelwertes der Totaldriicke p; und ps.

Ap = py — (4-5)

P3s— P
ko, = 4.
Ap (4.6)
P4 — D2
k., = 4.

Gleichung 4.6 zeigt die dimensionslose unabhéngige Kennzahl k,, dessen Formulie-
rung so gewahlt wurde, dass eine eindeutige Abhéangigkeit des Schwenkwinkels «
angenommen werden kann. Analog dazu wurde mit der Kenngrofe k., fiir den Nei-
gewinkel v verfahren (siehe Gleichung 4.7). Mit diesen drei unabhéngigen Variablen
lasst sich der Stromungsvektor in einem Stromungsfeld beschreiben.

Damit im weiteren Verlauf die gewiinschten statischen, wie totalen Driicke und Tem-
peraturen der zu untersuchenden Stromung errechnet werden konnen, miissen diese
Grofen mit jenen der Sonde in ein entsprechendes Verhéltnis gesetzt werden. Dazu
werden neben «,vy und Ma zuséatzlich p, p;, Tsonge und Ty beim Kalibriervorgang
vermessen. Im néchsten Schritt werden nun die sogenannten dimensionslosen Kali-
brierkenngrofen k,, by und r formuliert, so dass diese ebenfalls auf die unbekannte
Stromung iibertragen werden konnen.

__DPo—D

k=0 (4.8)

Pt — Do
kpt = tAp (4.9)
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4 Kalibrierung pneumatischer Messsonden

Durch zusétzliche Vermessung des lokalen statischen Druckes kann gemeinsam mit
den Sondendriicken gemafs Gleichung 4.8 die Druckkenngrofie £, bestimmt werden.
Da die Kalibrierung im Freistrahl erfolgt, entspricht der statische Druck p dem Um-
gebungsdruck p, [21]. Analog dazu wird mit dem lokal gemessenen Totaldruck p; die
Totaldruckkenngrofe k,;, wie in Gleichung 4.9 dargestellt, geformt. Da wie bereits er-
wahnt, die Messsonde in dieser Arbeit mit einer Temperaturmessstelle ausgestattet
ist, werden auferdem Sondeneigentemperatur Tg,,q., €benso wie die lokale Total-
temperatur 7; der Stromung aufgenommen.

Hierbei sollte zunéchst erwdhnt werden, dass sich die Eigentemperatur der Sonde,
abhéngig von der betrachteten Stelle, lokal verdndert. So entspricht sie im Stau-
punkt der Totaltemperatur, wohingegen aufierhalb diesen Bereiches die Strémung
wiederum beschleunigt und zu unterschiedlichen Temperaturwerten fiithrt. Zur Mit-
beriicksichtigung diesen Effekts, wird der sogenannte Recoveryfaktor r eingefiihrt,
welcher den Anteil des von der Sonde erfassten dynamischen Totaltemperaturanteils

2;, wiedergibt und folgendermafien definiert ist.

r— TSonde -T

4.10

In Anlehnung an die Definition der Totaltemperatur fiir kompressible Stromungen
(Gleichung 4.11), ergibt sich die Sondentemperatur nach Implementierung des Re-
coveryfaktors, aus der Beziehung in Gleichung 4.12.

2

C k—1
T.=T+—=T(1
t +20p (1+ 2

Ma?) (4.11)

2

Tsonae = T +ra— = T(1 +r
2¢y

Kk—1

Ma?) (4.12)

Im néchsten Schritt soll durch entsprechendes Umstellen der Gleichungen der Ein-
fluss der statischen Temperatur T eliminiert werden, so dass der Recoveryfaktor
r lediglich als Funktion der Sondentemperatur Ts,,q. und der Totaltemperatur T;
sowie der Machzahl Ma, dargestellt wird.

(4.13)

Kalibrierablauf

Im vorangegangen Abschnitt wurden alle relevanten Kalibrierkenngréften eingefiihrt
und beschrieben. Nun soll im néchsten Schritt die Vorgehensweise bei der Kalibrie-
rung naher betrachtet werden.

Nachdem die Sonde in der Traversierung entsprechend fixiert wurde, ist vor dem ei-
gentlichen Kalibriervorgang ein sogenannter Nullabgleich durchzufiithren. Darunter
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4 Kalibrierung pneumatischer Messsonden

versteht man eine Positionierung der Sonde in ihre entsprechende Ausgangsposi-
tion und zwar so, dass der Stromungsvektor normal auf den Sondenkopf auftrifft.
Dazu wird die Sonde zur Nullpositionierung des Schwenkwinkels o um die y-Achse
so lange gedreht, bis die Sondendriicke der Bohrungen 1 und 3 den gleichen Wert
anzeigen. Daraus kann abgeleitet werden, dass der Einstromwinkel o zwischen dem
Stromungsvektor und der YZ-Ebene den Wert null erreicht hat. Dieses Prozedere
wird analog dazu um die x-Achse, durch Abgleich der Bohrungsdriicke ps und py,
fiir den Neigewinkel v wiederholt.

In weiterer Folge konnen nun die gewiinschten Kalibrierpunkte eingestellt werden.
Wie bereits angemerkt wurde, wird ein Messpunkt durch die drei Gréfen «, v und
Ma eindeutig festgelegt. Somit sind fiir den zu kalibrierenden Bereich alle relevanten
Stromungsgrofen fiir jede einzelne dreiparametrige Kalibrierkonfiguration aufzuneh-
men. Diese Aussage soll anhand folgender festgelegter Kalibrierbereiche nachvollzo-
gen werden.

Ma=0,05...0,9 a=-20°...20° v =—-20°...20°

Durch Messung des statischen Druckes und des totalen Druckes der Stromung kann
die vorliegende Machzahl ermittelt und entsprechend eingerichtet werden. Nachdem
die Machzahl eingeregelt wurde, werden im néchsten Schritt nacheinander alle zu
kalibrierenden Neigewinkel v eingestellt. Fiir jeden einzelnen ~-Winkel miissen wie-
derum jeweils alle zu kalibrierenden Schwenkwinkel « erfasst werden. Anschliefsend
wird die néchste Machzahl eingeregelt und die Vorgehensweise wiederholt.

Um sich den Aufwand vor Augen zu fithren, soll eine Schrittweite von 0,05 fiir
den Machzahlbereich und eine Winkeldnderung von je 4° angenommen werden. Aus
diesen Annahmen ergeben sich fiir die festgelegten Bereiche insgesamt 18 zu kali-
brierende Machzahlen und jeweils 11 unterschiedliche Schwenk-und Neigewinkelkon-
stellationen, mit einer resultierenden Gesamtanzahl von 2178 Kalibrierpunkten.
Fiir jeden dieser Kalibrierpunkte miissen zunéchst die fiinf Sondendriicke p0...p4
vermessen werden, so dass die unabhéngigen Kalibrierkoeffizienten k., ky und Kz,
berechnet werden kénnen. Weiterhin werden die Druckkenngrofien k,, kp:, sowie die
Machzahl Ma mittels der erfassten statischen und totalen Driicke ermittelt. Ebenso
wird der Recoveryfaktor (siehe Gleichung 4.13) unter Einbeziehen der aufgenomme-
nen Sondentemperatur Tg,nqe, Totaltemperatur T; und der Machzahl erhoben.

Kalibrierpolynom

Durch die Kalibrierung sind die Beziehungen zwischen den Kalibrierkenngrofsen Ma,
o, 7, kp, kp, T und den unabhdngigen Variablen k., k., kar, an den diskreten Kali-
brierstellen festgelegt. Durch sogenannte mehrparametrige Approximation kénnen
diese in Form von Kalibrierfunktionen an beliebigen Stellen im Definitionsbereich,
zum Ausdruck gebracht werden. Die Polynome werden dabei durch folgenden Zu-
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4 Kalibrierung pneumatischer Messsonden

sammenhang gebildet.
l m
Y = Z Z 5ijkCY,ijkk§\4akik§ (414>

Darin représentiert Y eine der Kalibrierkenngrofen Ma, o, 7, kp, kp:, 1. Die Poly-
nomglieder der unabhéngigen Variablen k,, ky, kar, besitzen jeweils den Grad 1, m,
n, wobei die Werte hierfiir in einem Bereich von 0...6 variieren. Die Konstanten
des Polynoms werden durch den Term cy;, dargestellt und durch die Methode der
kleinsten Fehlerquadrate bestimmt. Falls alle Polynomglieder beriicksichtigt wer-
den, so ergeben sich insgesamt (I + 1) - (m + 1) - (n + 1) Konstanten, also 343 im
vorliegenden Fall, welche mindestens die gleiche Anzahl an diskreten Stiitzstellen
im Kalibrierraum erfordern wiirden. Um die Anzahl der Stiitzstellen und den da-
mit verbundenen Mehraufwand zu reduzieren, wird der Term J;;, implementiert,
der die hohergradigen gemischten Polynome geméfs Gleichung 4.15 von der weiteren
Betrachtung ausschliefst.

1  + 4 <
sk — { V o i+j+k <mazx(l,m,n) (4.15)

0 V i+j+k>mazx(l,m,n)

Durch diese Formulierung wird die Anzahl der Konstanten cy;;; bzw. der Stiitzstel-
len auf 84 reduziert. Unter den Polynomgliedern mit 1;mn jeweils im Bereich von
3...6, werden diejenigen aus den 64 moglichen Variationen bestimmt, welche die
geringsten Fehler bei der Approximation verursachen.

Abschliefsend kann gesagt werden, dass der Vorteil der mehrparametrigen Approxi-
mation darin liegt, dass alle im Kalibrierraum befindlichen Stiitzstellen gleichzeitig
herangezogen werden und keine Interpolation zwischen den Stiitzstellen noétig ist.

Vermessung der unbekannten Stromung

Mit den so generierten Kalibrierpolynomen lassen sich in weiterer Folge die Stro-
mungsgroken der unbekannten Stromung berechnen. Dabei wird ein dhnlicher Zyklus
durchgefiihrt, wie bereits beim Kalibriervorgang.

Nachdem die Sonde im unbekannten Stromungsfeld entsprechend platziert wurde,
werden zunéchst die Sondendriicke py . ..ps vermessen. Mit diesen Werten lassen
sich die unabhangigen Variablen ks, ko und £, analog der Gleichungen 4.4, 4.6
und 4.7 berechnen. Ebenso wird die Sondentemperatur Ts,,q4. aufgenommen. Im
néchsten Schritt konnen anhand der gewonnenen Kalibrierpolynome, die Gréfen fiir
Ma, o, 7y, ky und v ermittelt werden. Es sollte hierbei angemerkt werden, dass fiir
die beiden Winkel jeweils der Differenzwinkel (A, A7) aus dem vorangegangenen
Nullabgleich mit zu berticksichtigen ist.

Qreal = X Polynom — AOéAbgleich (416>
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4 Kalibrierung pneumatischer Messsonden

Aus der Kenngrofse des totalen Druckes £, kann der totale Druck p; errechnet wer-

den.
Dt

(1+5tM a2)w 1
Da der Fehler in der Approximation der statischen Druckkenngréfe k, grofser aus-
fallt, als jener bei der Approximation der Machzahl bzw. der Totaldruckkenngrofe,
wird der statische Druck p aus dem Totaldruck und der Machzahl bestimmt (siche
Gleichung 4.17). Aus der Sondentemperatur, der Machzahl und dem Recoveryfaktor
r konnen die Werte fiir die statische Temperatur T, sowie fiir die Totaltemperatur
T, gewonnen werden. Dazu werden die Gleichungen 4.12 bzw. 4.13 entsprechend
umgeformt und nach der jeweiligen Grofe aufgelost. Abschlieffend ergibt sich aus
der Machzahl und der statischen Temperatur die Strémungsgeschwindigkeit ¢ der
unbekannten Stromung.

p= (4.17)

c= MaVvkRT (4.18)
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5 Auslegung und Konstruktion
des Kalibrierstandes

Als Gegenstand diesen Kapitels, soll der geplante Freistrahlkalibrierkanal in allen
seinen Grundziigen und konstruktiven Einzelheiten ausfiihrlich diskutiert werden.
Bevor jedoch mit der eigentlichen Beschreibung der Vorgehensweise hinsichtlich der
Berechnung bzw. konstruktiven Umsetzung begonnen wird, sollen zunéchst die mit
der Aufgabenstellung einfliefenden Anforderungen erhoben werden.

Zur Generierung der relevanten Kalibrierungsbedingungen wird hierfiir der vorgege-
bene Machzahl-Bereich von Ma = 0,05...0,9 als Anhaltspunkt herangezogen. Da-
bei soll die Austrittsgeschwindigkeit des Luftstrahls in Schrittweiten von Ma = 0, 05
eingestellt werden kénnen. Zudem fallen an den austretenden Freistrahl als solchen
weitere Gesichtspunkte, hauptséchlich in Bezug auf die Stromungsqualitéit, ins Ge-
wicht, welche jedoch separat im Kapitel 5.1 nédher betrachtet werden sollen. Fiir
die Implementierung der Messsonden in den eigentlichen Versuchsstand ist eine ent-
sprechende Traversierung zur Fixierung und Verstellung der Sonden im Messbereich
vorzusehen. Diese Baugruppe ist zudem so zu gestalten, dass Verdrehungen beziig-
lich des Schwenkwinkels («), ebenso wie des Neigewinkels () unter Anwendung
passender Schrittmotoren automatisch ins System eingebunden werden koénnen. Die
Ansteuerung der Traversierung, wie auch die Aufzeichnung der Messdaten soll hier-
bei computergestiitzt mit Hilfe des LabView-Programms erfolgen, so dass die exis-
tierenden Auswerteroutinen weiterverwendet werden konnen.

Aufbauend auf dieser festgelegten Betrachtungsweise wird in den nachstehenden
Schritten der Versuch unternommen, die Vorgehensweise der konstruktiven Um-
setzung sowie der rechnerischen Auslegung weitestgehend ins Detail zu fassen. Wie
bereits angemerkt wurde, sollen allerdings zunéchst noch die Besonderheiten in Hin-
blick auf die Freistrahlqualitidt herausgearbeitet werden.

5.1 Anforderungen an den Freistrahl

Wie bereits angedeutet wurde, bedarf es bei der Stromungsfeldanalyse von Turbo-
maschinen gewisser Referenzwerte, welche eine Interpretation bzw. sinngeméfe Zu-
ordnung der zu vermessenen Stromungsgrofsen erlauben. Der Kalibrierungsvorgang
als solcher stellt einen messtechnischen Prozess dar. Von diesem Standpunkt aus be-
trachtet werden entsprechend ausgerichtete Anforderungen an Stromungsqualitét,
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wie auch in Bezug auf die ausgeilibte Sorgfalt wéhrend der Versuchsdurchfiihrung,
erhoben, da bereits kleine Ungleichméfigkeiten im Strémungsprofil signifikante Aus-
wirkungen auf das Messresultat haben kénnen. In Anbetracht der zahlreichen Ka-
librierzyklen ist weiterhin eine gewisse Reproduzierbarkeit des Stromungszustandes
sicher zu stellen.

Die Freistrahlqualitédt, sprich die Giite des Stromungsprofils in der Messebene ist
hierbei von signifikanter Bedeutung. Die Erfassung genauer Kalibrierwerte erfordert
einen moglichst konstanten, homogenen und turbulenzarmen Luftstrom am Diisen-
austritt [8]. Uber den Stréomungsquerschnitt betrachtet, bedeutet dies eine mog-
lichst hohe Gleichméfigkeit von Druck, Geschwindigkeit und Stréomungsrichtung.
Aufgrund der Bypassleitung, sowie den Querschnittverdnderungen im Kanalverlauf
(Diffusor), werden Ungleichférmigkeiten in die Stromung eingebracht, die durch
passende Mafsnahmen ausgeglichen werden miissen. Dabei wird zwischen Stoérun-
gen in Stromungsrichtung (longitudinal), quer zur Stromungsrichtung (transversal)
und Drehbewegungen um die Stromfadenachse (Drallstérungen) differenziert. Zur
Vergleichméfigung der Stromung ist vor dem Diiseneintritt eine ausreichende Beru-
higungsstrecke vorzusehen, da durch Ausgleichsvorgédnge in geraden Kanalstrecken
eine Glattung des Stromungsprofils erfolgt, besonders in Hinblick auf longitudinale
Storungen.

c ¢ :
ml AC;  “m2 Ac

—(—

| — o ——
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\

Sieb

Abbildung 5.1: Prinzipdarstellung der Wirkung von Sieben [10]

Zusatzlich wird oftmals eine Kombination aus sogenannter Gleichrichterzelle samt
nachgeschalteten Sieben im Querschnitt der Beruhigungsstrecke empfohlen. Hierbei
weist die Zelle tiblicherweise eine Kreis- oder Wabenstruktur auf, welche den Abbau
von Drallstérungen begiinstigt und zur Stromungsvergleichméfigung beitrégt [10].
Das Sieb gliattet die Nachlaufdellen des Gleichrichters und dampft die transversa-
len und longitudinalen Geschwindigkeitsschwankungen. Das Funktionsprinzip ist in
Abbildung 5.1 vereinfacht skizziert. Es sei darauf hingewiesen, dass in der vorliegen-
den Arbeit die Ausfiihrung dieser Elemente nicht explizit herausgearbeitet wurde.
Jedoch koénnen die angesprochenen Bauteile ebenso nach Fertigstellung der Anlage
problemlos in das System integriert werden.
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Dartiber hinaus wirkt sich eine Querschnittkontraktion im Kanal ebenso positiv
auf eine Homogenisierung des Stromungsprofils aus und ist zugleich fiir eine ausrei-
chende Beschleunigung der Stromung notwendig. Je grofser dabei das Verhéltnis der
Diiseneintrittsfliche A, zur Austrittsfliche A,, auch bekannt als das Kontraktions-
verhéltnis (Kp = ﬁ—z) einer Diise, gewahlt wird, desto effektiver findet ein Ausgleich
der auftretenden Stérungen statt. Der Abbau der longitudinalen Geschwindigkeits-
schwankungen erfolgt um den Faktor 1/Kp. Die Querschwankungen hingegen wer-
den nur um den Faktor 1/v/Kp reduziert [8].

Abschliefsend sei erwéhnt, dass der Austrittsdurchmesser der Diise ausreichend grofs
gewahlt werden sollte, um die Druckverteilung an der Sonde nicht durch die Frei-
strahlgrenzen zu beeinflussen. Dies ist damit zu begriinden, dass sich der Freistrahl
beim Eintritt in die Umgebung mit der Umgebungsluft vermischt. Dadurch bil-
det sich ein turbulenzarmer Strahlkern aus, dessen Querschnitt mit zunehmendem
Abstand zum Austritt abnimmt. Am Rand vermischt sich die Luft des Freistrahls
mit der Umgebungsluft und es bildet sich eine turbulente Randzone aus. Das Ab-
fliefsen von Luft aus der Kernzone in die Randzone, wie auch das Zuflieken von
Umgebungsluft in den Strahlkern, fiithrt zur Entstehung radialer Druckgradienten,
die den statischen Druck im Strahlkern erhéhen [8]. Diesem Umstand zu Folge soll-
te der Austrittsdurchmesser ausreichend dimensioniert werden, da auf diese Weise
der oben aufgezeigte Einfluss durch die Umgebung reduziert und eine moglichst
genaue Messung gewahrleistet werden kann. Die Vermessung der vorliegenden Kali-
brierungssonden ergab einen Durchmesser des Sondenkopfes von 2,5mm. Dieser Wert
wurde als Anhaltspunkt fiir die Bestimmung eines geeigneten Diisenaustrittsdurch-
messers hinzugezogen, welcher unter Berticksichtigung der sich ergebenden gesamten
Diisengeometrie mit einem Wert von 40mm gewéhlt wurde.

5.2 Aufbau des Kalibrierkanals

Eine der Hauptaufgaben dieser Arbeit bestand in der konstruktiven Ausarbeitung
des Versuchsstandes, welcher als Ausgangspunkt und Grundgeriist der geplanten
durchzufiithrenden Kalibrierungszyklen aufgefasst werden kann. Die wesentlichen ins
Gewicht fallenden, aufbauspezifischen Bestandteile sollen in diesem Abschnitt ins
Detail gefasst und hinsichtlich ihrer Funktionsweise beschrieben werden. Aus Griin-
den der Ubersichtlichkeit wird der Kalibrierkanal dazu in einige grundlegende Ele-
mente bzw. Baugruppen unterteilt. Diese konnen nachstehender Auflistung entnom-
men werden und legen ebenso die Reihenfolge der fortschreitenden Diskussionen fest.
Die Farben, welche in den Klammerausdriicken genannt werden, beziehen sich dabei

auf Abbildung 5.2.
e Geblise

e Diise (Griin)
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e Kanalstrecke (Gelb)
e Sondentraversierung (Orange)

o Trigerteile (Grau)

Abbildung 5.2: Aufbau des Kalibrierkanals

Die konstruktive Ausfiihrung des Kalibrierkanals kann Abbildung 5.2 entnommen
werden. Das Geblése ist in dieser Ansicht nicht enthalten. Zur einfacheren Nach-
vollziehbarkeit und Lokalisierung wurden die Baugruppen aus der Auflistung jeweils
farbig hinterlegt.

Die stromungsfiihrenden Komponenten wurden dabei aus Edelstahl der Bezeichnung
X5CrNil8-10 (1.4301) gefertigt, um eine Korrosion des Kanals auszuschliefen und
dadurch eine méglichst lange Lebensdauer der Anlage zu gewéhrleisten. Alle tra-
genden Teile, sowie die Vorrichtung zur Sondentraversierung bestehen dagegen aus
konventionellem Baustahl (ST-52). Bei den tragenden Teilen handelt es sich dabei
um Schweifskonstruktionen, bestehend aus Rohrschellen entsprechender Nennwei-
te nach DIN 3567-2009 und Stahlplatten, Winkelprofilen oder anderen einfachen
Tragteilen. Da diese Tragkonstruktionen auf vielerlei Arten umgesetzt werden kon-
nen, wird im weiteren Verlauf auf eine explizite Beschreibung verzichtet und auf
die Zeichnungen im Anhang hingewiesen. Die Ausfiihrung dieser Elemente richtet
sich nach der Grofe bzw. den Anschlussmafsen des verbauten Geblédses, weswegen
geometrische Parameter erst nach dessen eindeutiger Spezifikation festgelegt werden
konnen.

Neben der konstruktiven Ausfithrung wird in weiterer Folge auch auf die stromungs-
technischen Eigenschaften hingewiesen. Aufierdem werden Mafnahmen, die beziig-
lich der Turbulenzreduzierung, wie auch der Vergleichméfigung des Geschwindig-
keitsfeldes getroffen wurden, vorgestellt.

5.2.1 Geblase

Kernstiick der Versuchsanlage bildet ein Geblése, das als Luftquelle dient und den
bendtigten Volumenstrom erzeugt. Es existieren zwei Bauarten von Geblésen, die
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sich im Wesentlichen in der Art der Luftansaugung unterscheiden. Die axiale Aus-
fiihrung ist aufgrund ihrer einfachen Bauweise am gebrauchlichsten und findet in
Anlagen Verwendung, deren Betrieb einen hohen Luftdurchsatz bei niedriger Druck-
erhohung bedarf, wie es zum Beispiel bei Liiftungen der Fall ist. Der Luftstrom wird
dabei parallel zur Laufachse des Laufrades angesaugt und entlang dieser weiterge-
fithrt. In radialer Ausfertigung wird die Luft aus der Umgebung ebenfalls parallel
zur Laufachse angesaugt. Bei der Durchstréomung des spiralférmigen Gehéauses er-
fahrt sie anschliefend eine Umlenkung um 90°, so dass der austretende Luftstrom
das Geblédse senkrecht zur Laufachse des Laufrades verlasst.

Axialgeblése besitzen geringe Abmessungen bei einem vergleichbar hohen Luftdurch-
satz, jedoch konnen diese lediglich niedrige Druckerh6hungen bewiltigen. Fiir die
Realisierung des erforderlichen Druckdifferenz von 0,8bar wurde ein Turbogeblése
in radialer Ausfiihrung vom Typ AT-50-0.8S der Firma Aerzen gewéhlt.
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Abbildung 5.3: Radialgeblase AT-50-0.8S [1]

Der Drehstrommotor in Verbindung mit einem Frequenzumrichter weist eine hohere
Flexibilitat auf, die sich in der Moglichkeit der stufenlosen Drehzahlregelung darbie-
tet. An dieser Stelle wird auf Kapitel 3.3 verwiesen, das bereits die Art und Weise
der Drehzahlregelung ausgiebig diskutiert sowie einige signifikante Gesichtspunkte
betreffend des Betriebs mit Drehstrom nennt.

Der Motor weist eine Leistung von 112kW auf und liefert bei einer konstanten Dreh-
zahl von 1410U /min, einen maximalen Volumenstrom von 2100m® pro Stunde. Die-
ser Wert wird allerdings nur bei einem statischen Druck von einem Bar erreicht und
nimmt mit steigendem Druck im Kanal ab. Fiir unseren Fall liegt ein Volumenstrom
von 1560m®/h bei einem Wert von 1,8 bar vor. Demnach ist das Geblése fiir die
gewiinschten Anforderungen leistungstechnisch ausreichend ausgestattet.
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5.2.2 Duse

Als weiteres wichtiges Element des Versuchsstandes ist die Diise zu nennen, die am
Ausgang des Kanals angebracht ist und als Ubergangsstiick zwischen Kanal und
Umgebung fungiert. Es handelt sich um eine stromungstechnische Komponente zur
Beschleunigung der Strémung, welche iiblicherweise mit einem kreisférmigen Quer-
schnitt ausgefiihrt ist. Dabei findet eine Umsetzung von statischer Druckenergie
in kinetische Energie statt. Dieser Sachverhalt wird bei Geschwindigkeiten unter-
halb der Schallgeschwindigkeit, man spricht auch vom subsonischen oder unterkri-
tischen Geschwindigkeitsbereich, durch eine stetige oder unstetige Abnahme des
Querschnitts realisiert. Eine solche Ausfithrung wird als rein konvergente Diise be-
trachtet und ermoglicht eine maximal erreichbare Geschwindigkeit, die dem Wert
der Schallgeschwindigkeit entspricht. Zuziiglich sei hier erwéahnt, dass oberhalb die-
ser Geschwindigkeit eine weitere Beschleunigung mittels einer konventionellen Diise
stromungsmechanisch nicht mehr méglich ist und nur noch durch Heranziehen einer
Lavaldiise erreicht werden kann, welche aber nicht Bestandteil dieser Arbeit ist.

L) ﬁ

(a) 3D-Aunsicht (b) Seitenansicht

Abbildung 5.4: CAD-Modell der Diise

Abbildung 5.4 kann das CAD-Modell der entworfenen Diise als 3D-Ansicht (links)
bzw. in der Seitenansicht (rechts) eingesehen werden. Die Spezifikation der Dii-
se beeinflusst signifikant die Strahlqualitét, sowie die Parameter des Luftstroms im
Austritt. Als Beispiele seien hier der Massenstrom, die Austrittsgeschwindigkeit und
der Turbulenzgrad genannt. Demzufolge sollte bei der Wahl der geometrischen Pa-
rameter stets auf das Verhéltnis von Eintrittsquerschnitt zu Austrittsquerschnitt
geachtet werden, man spricht auch vom Kontraktionsverhéaltnis der Diise. Wie be-
reits in Kapitel 5.1 angefiihrt, wirkt sich ein hohes Kontraktionsverhéltnis positiv
auf die Homogenisierung des Geschwindigkeitsprofils aus und sollte dementsprechend
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ausreichend dimensioniert werden. Die Werte fiir diese Grofe bewegen sich im Be-
reich zwischen 2. . .20 und werden bei Windkanaldiisen héher gew#hlt, da speziell in
diesem Bereich die Anforderungen an ein iiber den Messquerschnitt gleichméfiges
Geschwindigkeitsprofil sehr hoch angesetzt sind [18]. Es sei erwéhnt, dass exakte
Zahlen fiir spezifische Anwendungsfille in der Literatur kaum zu finden sind und
die oben dargelegten Werte lediglich einen Anhalt fiir eine konstruktive Umsetzung
aufzeigen. In Anlehnung an [15] wurde fiir die in dieser Arbeit zu Grunde liegende
Versuchsanordnung ein Kontraktionsverhéltnis von 9 gewahlt.

Nachdem das Kontraktionsverhéltnis gewéhlt wurde fallen zwei weitere Faktoren
ins Gewicht. Neben der Diisenlédnge stellt die Innenkontur der Diise ein weiteres
konstruktives Merkmal dar, welches mafsgeblich an der Ausbildung eines homoge-
nen Stromungsfeldes beteiligt ist und entsprechend die Qualitét des austretenden
Luftstrahls mitbestimmt. Diese ist bei den in Windkanélen durchgefiihrten stro-
mungstechnischen Untersuchungen von grofer Bedeutung und kennzeichnet als ent-
scheidendes Kriterium die Giite der erreichbaren Messgenauigkeit.

Ry

L.

Abbildung 5.5: Innenkontur der Diise (Schnittansicht)

-

In Abbildung 5.5 ist die Diise in der Schnittansicht als Viertelsymmetrie aufgefiihrt,
so dass die Innenkontur eingesehen werden kann. Diese sollte so gestalten werden,
dass als Ergebnis ein moglichst schwach gekriimmter stetiger Kurvenverlauf vorliegt.
Vom technischen Standpunkt aus betrachtet existieren keine handfesten vereinheit-
lichten Vorlagen, welche fiir einen spezifizierten Anwendungsbereich in puncto Dii-
sengestaltung hinzugezogen werden konnten. Laut Fachliteratur ist das optimale
Diisen-Design anhand der jeweiligen Anforderungen respektive der sich ergebenden
maximalen wandnahen Druckgradienten zu ermitteln, da diese signifikant an der
Entstehung von Stromungsablosungen beteiligt sind [12]. Zur Festlegung der Innen-
kontur ist eine entsprechend exakte Parametrisierung hinsichtlich der Lénge, den
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Kurvenradien, sowie der Lage des Wendepunkts von Bedeutung. Basierend auf nu-
merischen Simulationsberechnungen kénnen Hinweise fiir Kontraktionsverhéltnisse
von 4, 9 und 16 und aus [12] gewonnen werden.

Abschliefsend sollen nochmals die wichtigsten Gesichtspunkte betreffend der Dii-
senspezifikation zusammengefasst werden. Als entscheidende markante Auslegungs-
merkmale speziell im Bereich der Windkanaldiisen wirken sich dicke Stromungs-
grenzschichten am Austritt, ebenso wie lokal vorliegende Strémungsablosungen ne-
gativ auf die Erzeugung eines Geschwindigkeitsfeldes hohen Gleichmafigkeitsgrades
aus.

ro|Aq ®
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Abbildung 5.6: Geschwindigkeitsprofil am Diisenaustritt [18|

Die Wichtigkeit dieses Aspekts ist bei der Generierung exakter Messergebnisse fiir
Windkanaldiisen von signifikanter Bedeutung und ist in Abbildung 5.6 aufgezeigt.
Dabei sollte die Abweichung Ac/c¢pq, einen Wert von 2% nicht tibersteigen. Fiir
ein moglichst gleichméfiges Geschwindigkeitsprofil am Austritt und eine geringe
Tendenz zur Stromungsablosung ist unter Beachten der konstruktiven Moglichkei-
ten ein hohes Kontraktionsverhéltnis zu wéhlen. Die Diisenlédnge richtet sich nach
der Grofse des Eintrittsdurchmessers und sollte nicht zu stark von diesem abwei-
chen. Zu lange Diisen weisen die Charakteristik der Bildung einer relativ dicken
Grenzschicht auf. Gleiches Phénomen tritt bei zu kurz gestalteten Diisen in Kraft
in Folge von Ablésungsvorgingen [12|. Um die maximalen wandnahen Druckgradi-
enten auf einem niedrigen Niveau zu halten, erweist sich ein Verhiltnis von Lénge
zu Eintrittsdurchmesser im Bereich von 1...1,25 als giinstig. Durch Festlegung von
Kontraktionsverhéaltnis und Lénge kann die optimale Lage des Wendepunkts aus
dem zutreffenden Diagramm abgelesen werden. Unter Beriicksichtigung diesen Aus-
legungsschemas wurde die Kalibrierdiise geméf Tabelle 5.1 spezifiziert.
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Tabelle 5.1: Diisenparameter

Grofe Wert Einheit
Eintrittsduchmesser 120 mm
Austrittsdurchmesser 40 mm
Lange 120 mm
Lage des Wendepunktes 7,68 mm
Kurvenradius am Eintritt 128 mm
Kurvenradius am Austritt 72 mim

5.2.3 Kanalfiihrung

Unter dem Begriff Kanalfiihrung wird in dieser Arbeit die Konstruktion aus verschie-
denen Elementen des Rohrleitungsbereichs angefiihrt, welche die aus dem Geblése
angesaugte, ausgestofiene Luft auffangt und zur Diise weiterleitet. Der Diisenaustritt
markiert die Ubergangsstelle des Luftstrahls an die Umgebung, die zudem den An-
fang der angrenzenden Messstrecke kennzeichnet. Wie bereits in Kapitel 5.3.2 ein-
gehend beschrieben wurde, ist der gewiinschte Austrittszustand am Diisenende nur
dann umsetzbar, wenn ein gewisser Druck am Diiseneintritt, sprich ein charakte-
ristisches Druckverhéltnis vorliegt. Die Gestaltung, sowie die Dimensionierung des
Kanals ist in weiterer Folge so auszufiihren, dass sich der erforderliche Eintrittsdruck
im Betrieb einstellt.

Beruhigungsbehilter ~ Duse

| ‘

Ubergangsstiick
Deckel

Abbildung 5.7: Einzelkomponenten der Kanalstrecke

Abbildung 5.7 zeigt einen Uberblick {iber die strémungsfiihrenden Rohrkomponen-
ten. Die genaue Dimensionierung erfolgte entsprechend der Tabellenwerte der Druck-
stufe PN 6 in Anlehnung an die européaische Norm EN 10217-7 fiir geschweifste
nichtrostende Stahlrohre. Die einzelnen zur Anwendung kommenden Elemente sollen
nachstehend dargelegt und in Hinblick auf ihre Funktion diskutiert werden. Anhand
einiger Parameter soll ein Einblick in die Gréfsenordnung gegeben werden.
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Ubergangsstiick

Zunichst einmal sei erwithnt, dass das Ubergangsstiick lediglich ein optionales Ele-
ment darstellt und je nach Geblasegrofe bzw. Anschlussmafen erforderlich sein kann.
Es wird an dieser Stelle der Vollstandigkeit halber erwéhnt, wird allerdings in spéate-
rer Folge bei der Berechnung, wie auch bei der Simulation nicht mitberiicksichtigt,
da dort ein direkter Anschluss an das Bypassstiick erfolgt. In Abbildung 5.7 mar-
kiert das Ubergangsstiick dennoch den Kanalbeginn. Markantes Merkmal hierbei ist
der iiber den Verlauf sich dndernde Querschnitt, der einlassseitig rechteckig ausge-
fiihrt ist und fortan zu einer kreisrunden Geometrie am Ausgang libergeht. Dieser
konstruktive Aspekt ist von bedeutender Relevanz, da der anschliefende fortschrei-
tende Rohrverlauf - zum Erhalt eines rotationssymmetrischen Stromungscharakters
- einen runden Querschnitt aufweist, so dass der eckige Liifterauslass an die runde
Geometrie zu adaptieren ist. Weiterhin ist zu erwéhnen, dass die Austrittsflache des
Ubergangsstiicks gegeniiber jener am Einlass grofer dimensioniert wurde, wodurch
stromungsverindernde Eigenschaften analog denen eines Diffusors auftreten. Dieser
Aussage zu Folge bewirkt die Querschnitterweiterung eine Zunahme der im Medium
gespeicherten Druckenergie, zu Lasten seiner kinetischen Energie.

Eintrittsgeometrie: abhéngig vom Geblaseauslass
Austrittsdurchmesser: DN 250

Lange: variabel

Offnungswinkel: ~ 4°

Bypass

Hierbei handelt es sich um einen geraden Kanalabschnitt in der Hauptleitung samt
Nebenast in Form eines seitlich unter 45° angeschweiften Rohrstiickes. Zum Off-
nen bzw. Schliefsen der Nebenleitung ist an deren Ende eine Kugelhahnapparatur
angeflanscht. Bei gedffnetem Bypass trennt sich der Forderstrom in zwei separa-
te Teilstrome auf, deren Groke allein durch das Offnungsverhiltnis des seitlichen
Nebenrohres, mit anderen Worten der Stellung des Kugelhahns, bestimmt wird.
Auf diese Weise lasst sich der Nutzforderstrom an die vorgegebenen Bedingungen
anpassen indem ein entsprechender Bypassforderstrom eingerichtet wird. Dieser Ge-
sichtspunkt wird im Hydraulik- bzw. Liifterbereich auch unter dem Namen Bypass-
regelung gefiihrt, auf die bereits ausfiihrlich in Kapitel 3.3 eingegangen wurde.

Hauptleitung

Durchmesser: DN 250

Lange: 500 mm

Nebenleitung

Durchmesser: DN 80

Lange: variabel, 300mm gewahlt
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Diffusor

Als Diffusor wird in der Stromungsmechanik ein Element bezeichnet, dessen Quer-
schnitt sich mit fortschreitendem Verlauf stets erweitert. Der Diffusor hat die Auf-
gabe Druck aus der Stromung zuriick zu gewinnen und diese zu verzogern, indem
kinetische Energie der Stromung (c?/2) in statische Druckenergie (Ap/p) - stets ver-
lustbehaftet - umgewandelt wird. Vom konstruktiven Standpunkt aus betrachtet,
stellt der Offnungswinkel 9 ein bedeutendes Kriterium beziiglich der Effizienz eines
Diffusors dar und wirkt sich ebenso auf die anfallenden Verluste aus. Fiir diese Grofe
werden in einschliagiger Fachliteratur [18] maximale Werte von 6° bis 7° empfohlen,
welche bei der Auslegung konischer Diffusoren (runder Querschnitt) stets eingehal-
ten werden sollten, da speziell im Fall der verzogerten Stromung eine hohe Neigung
zur Stromungsablosung im Grenzschichtbereich vorliegt. Dieses Phanomen soll hier
kurz in Worte gefasst werden.

Die Stromungsgrenzschicht kennzeichnet jenen wandnahen Bereich der Stromung,
der sich durch ausgeprigte physikalische Merkmale gegeniiber der Aufsenstromung
abgrenzt. Unter der Annahme der sogenannten Haftbedingung (Fluidgeschwindig-
keit an der Wand ist null) wird die Stromung in Wandnéhe stark verzogert. Bei
einem in Stromungsrichtung geniigend ausgepriagten Druckanstieg kann die Stro-
mungsgrenzschicht der Wand nicht mehr folgen und driftet in die oberen Schichten
ab, man spricht auch von Strémungsablosung. Aufgrund der stetigen Zunahme des
statischen Druckes in einem Diffusor, erhdhen zu grofe Querschnittdnderungen in
Verbindung mit einer zu kurzen Diffusorldnge die Gefahr einer Grenzschichtablo-
sung. Diese fiihrt zu Riickstromungsgebieten in Wandnéhe und legt der Stromung
lokal einen instationdren Charakter auf, welcher die ohnehin schon betréichtliche
physikalische Modellierung weiterhin verkompliziert. Diese Problematik wirkt sich
in weiterer Folge negativ auf das Stromungsprofil aus. Die ohnehin mit Verlusten
behaftete Energieumwandlung wird mit weiteren Verlusten beaufschlagt [18].

)| P2 M2 do

I

i

Abbildung 5.8: Prinzipskizze eines Diffusors 18]

Einige wichtige geometrische Grofen werden in Abbildung 5.8 anhand einer Prinzip-
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darstellung zusammengefasst. Zur Vermeidung iiberdimensionierter Offnungswinkel
ist demnach eine passende Kombination aus dem Eintritts- und Austrittsdurchmes-
ser, sowie der Léange des Diffusors ausschlaggebend.Nachstehende Auflistung zeigt
die gewéhlten Werte auf.

Eintrittsdurchmesser: DN 250
Austrittsdurchmesser: DN 400

Lange: 1000 mm
Offnungswinkel: ~ 4°
Beruhigungsstrecke

Im Zuge der Durchstréomung werden vorwiegend durch den Diffusor, wie auch den
Bypass zwangsweise Storungen in die Stromung impliziert. Fiir die Erzeugung ei-
nes moglichst gleichméfkigen Stromungsprofils am Austritt sollten auftretende Ge-
schwindigkeitsschwankungen und Verwirbelungen bereits im Vorfeld auf ein nied-
riges Niveau reduziert werden. Aufgrund des langen, geraden Verlaufs kommt es
in der Beruhigungsstrecke zur Einleitung von Ausgleichsvorgéngen, die korrigierend
auf die Stromung wirken. Unterstiitzend dazu wird angesichts des in Relation be-
trachtet grofs gewdhlten Querschnitts eine langsame Stromungsgeschwindigkeit im
Kanal eingestellt und ein ausreichendes Beruhigungsvolumen generiert. Die Beru-
higungsstrecke wurde dabei mit einer Linge von 1000mm und einem Durchmesser
von DN 400 dimensioniert.

Zur weiteren Verbesserung des Gleichméfigkeitsgrades, insbesondere zur Minderung
von Drallstérungen, sowie zur Limitierung der Beruhigungsstrecke ist zusétzlich ein
Stromungsgleichrichter im vorderen Bereich vorzusehen. Es existieren hierbei ver-
schiedene Ausfiihrungen. Zu den Konventionellen gehoren Einsédtze mit kreis- bzw.
wabenformigen Struktur, die zwischen zwei Rohrstiicken angebracht werden.

(a) Kreisférmig, Fa. Elster-Instromet (b) Wabenform, Fa. FCI

Abbildung 5.9: Stromungsgleichrichter

Auf der linken Seite in Abbildung 5.9 sind Gleichrichterzellen der Firma Elster-
Instromet dargestellt, welche eine kreisformige Struktur besitzen. Die kleinsten Aus-
fiihrungen bestehen dabei aus lediglich einer Lochscheibe und werden direkt in das
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Rohrinnere eingesetzt. Dariiber hinaus konnen mehrerer solcher Elemente in Reiche
in einer Zelle vereint sein. Diese werden ebenfalls ins Rohrinnere eingefiihrt und
von den Flanschen fixiert. In der rechten Ansicht ist eine einfache Ausfiihrung mit
wabenformiger Struktur der Firma FCI aufgezeigt.

Deckel

Den Abschluss des Kanals bildet ein Stahldeckel, der zentral mit einer Aufnahme
versehen ist. Hierin wird die Diise eingefiihrt und mit dem Deckel fest verschraubt.
Somit besteht die Moglichkeit verschiedene Diisenspezifikationen mit geringem Auf-
wand in die Kanalstrecke zu integrieren, sofern der Eintrittsdurchmesser konstant
verbleibt. Diese Option ist bei gewollten groken Anderungen hinsichtlich der Mach-
zahl relevant, da der gesamte gewiinschte Betriebsbereich (Ma = 0,05...0,9) allein
mit Hilfe der Bypassregelung stromungstechnisch nicht umzusetzen ist.

5.2.4 Traversierung der Messsonde

Bislang wurde hauptséichlich auf die stromungsfiihrenden Komponenten des Ver-
suchsstandes eingegangen. Dariiber hinaus wird in diesem Kapitel die Traversierung
naher betrachtet. Wie bereits erwahnt wurde, sollte die Messsonde wihrend der Kali-
brierung um den Schwenkwinkel o bzw. um den Neigewinkel « verdreht werden kon-
nen. Fiir beide Drehbewegungen wurden dabei automatische Losungen erarbeitet.
Hierbei wurde eine bereits vorhandene Traversierung entsprechend erweitert und in
der institutseigenen Werkstatt konstruktiv umgesetzt. Im nachstehenden Abschnitt
sollen die wesentlichen Konstruktionsmerkmale beschrieben werden.

Abbildung 5.10: CAD-Modell der Sondentraversierung
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In Abbildung 5.10 ist die gesamte Traversierbaugruppe als CAD-Modell aufgezeigt.
Die aus fritheren Messzwecken bereits vorhandene Traversierung ist in dieser Ansicht
blau hervorgehoben und wurde um die zusétzlichen dargestellten Komponenten er-
weitert. Zunédchst einmal sollen die wesentlichen Gesichtspunkte der bestehenden
Traversierung erwéahnt werden. Der Aufbau kann nachstehender Abbildung 5.11 ent-
nommen werden.

Klemmbhtlse

Hohlwelle
Lager

Oldham-
Kupplung

Schrittmotor

Abbildung 5.11: Bestehende Sondentraversierung

Kernelement der Baugruppe ist hierbei eine drehbar gelagerte Hohlwelle, welche an
einem Ende mit einer Aufenverzahnung versehen ist. Uber diese lisst sich die Wel-
le durch den benachbarten Schrittmotor stufenweise um ihre eigene Rotationsachse
(X-Richtung) verdrehen. Die Messsonde wird durch die Hohlwelle gesteckt und mit
Hilfe einer Klemmbhiilse, welche in obenstehender Darstellung nicht sichtbar ist, mit
dieser fixiert (strichlierter Pfeil). Die Drehbewegung der Hohlwelle wird dabei tiber
eine sogenannte Oldham-Kupplung auf die Messsonde iibertragen. Die Sonde sollte
so ausgerichtet werden, dass der Sondenkopf moglichst mittig im Kern des austre-
tenden Freistrahles liegt.

Diese Anordnung wurde in einem weiteren Schritt erweitert, so dass zusétzlich zur
Rotation um die X-Achse, eine Verdrehung um die Y-Achse ebenfalls ermdoglicht
wird. Vor dem eigentlichen Einbau der Traversiereinheit in den Versuchsstand wer-
den zwei entsprechende Winkelprofile stirnseitig an den Deckel der Kanalstrecke
angebracht. Diese stellen eine tragende Verbindung zwischen dem Kanal und der
Traversierung dar und koénnen in Abbildung 5.2 im Bereich vor der Diise einge-
sehen werden (grau). Auf diese wird das in der Abbildung 5.12 als Befestigungs-
platte bezeichnete Bauteil angebracht. Unterhalb der Platte ist eine Konstruktion
angebracht, welche einen weiteren Schrittmotor beinhaltet. Die Drehbewegung wird
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5 Auslegung und Konstruktion des Kalibrierstandes

dabei iiber Zahnrader an eine entsprechende Welle iibertragen, die gleichzeitig die
zweite Drehachse der Traversierung bildet (Y-Achse). Am oberen Ende der Welle ist
ein Drehteller angebracht. Darauf wird ein quadratisches Formrohr angeschraubt,
welches letztendlich als Unterlage fiir die bestehende Traversierung fungiert. Ein
kleiner Winkel sorgt fiir eine seitliche Abstiitzung, so dass die vorhandenen Locher
der Traversierung beibehalten werden kénnen, ohne dass ein groferes Formrohr be-
notigt wird. Um kleine Korrekturen der Sondenposition beziiglich der Z-Achse vor-
nehmen zu kénnen, sind Langlocher auf der Oberseite des Formrohres bzw. Winkels
vorgesehen. Die Sonde ist dabei so zu positionieren, dass der Staupunkt der Sonde
moglichst im Zentrum der beiden Drehachsen liegt. So wird gewéhrleistet, dass bei
einer Verdrehung die Sonde aus der Kernstromung nicht herausbewegt wird und
nahezu einheitliche Bedingungen in allen Winkellagen eingehalten werden konnen.

Formrohr

. Langlécher

N
8 © I

Drehteller

Winkel

Abbildung 5.12: Erweiterungsbedingte Komponenten der Traversierung

5.3 Rechnerische Auslegung

Im Folgenden soll ein Einblick {iber die Vorgehensweise der rechnerischen Auslegung
gewahrt werden. Unter stetiger Berticksichtigung der Freistrahlqualitdt wird hierin
anhand der vorliegenden Randbedingungen eine moglichst genaue Dimensionierung
der einzelnen Kanalelemente angestrebt. Den Mittelpunkt der Berechnung bildet
dabei die Bestimmung des Massenstroms, welcher fiir den Aufbau eines bestimmten
korrelierenden Druckverhéltnisses erforderlich ist. Aufbauend auf diesem Ergebnis
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erfolgt die Auswahl eines passenden Gebléses, das zusammen mit der ausgearbeite-
ten Diisengeometrie eine weitere Gestaltung des Kanalverlaufs erlaubt.
Vorbereitend auf die Berechnung wird der Kalibrierkanal in einzelne Teilelemente
segmentiert. Abbildung 5.13 zeigt die Draufsicht der geplanten Konstruktion samt
Trennebenen. Wie bereits angedeutet wurde, flieft das Ubergangsstiick in die Be-
rechnung nicht mit ein.

Abbildung 5.13: Nummerierung der Ebenen im Kalibrierkanal

Diese Darstellung ist bereits ein Vorgriff auf den fertig konzipierten Kanal und war
zum Zeitpunkt der Auslegung noch nicht in dem Ausmafle ausgearbeitet. Die An-
sicht erleichtert allerdings die Nachvollziehbarkeit. Ebenso kann von Anfang an die
korrekte Nummerierung der Indizes bei der Auslegung bzw. Berechnung verwendet
werden. Die einzelnen Ebenen trennen die jeweiligen Bauteile voneinander, so dass
alle vorkommenden Querschnittverdnderungen erfasst werden. Diese werden zusétz-
lich in Tabelle 5.2 zusammengefasst.

Tabelle 5.2: Querschnittsabmessungen

Komponente Zustandsénderung Eintritt Austritt
Geblése 0-1 - variabel
Ubergangsstiick 1-2 variabel DN 250
Bypass 2-3 DN 250 DN 250
Diffusor 3-4 DN 250 DN 400
Beruhigungsstrecke 4-5 DN 400 120mm
Diise 5-6 120mm 40mm

Wie bereits angedeutet wurde, fliefit das Ubergangsstiick nicht in die Berechnung
mit ein. Der Austrittsquerschnitt des ausgewéhlten Gebléses weist eine Nennweite
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von DN 250 auf, weshalb der Luftstrom direkt in den Bypass eingespeist wird. Die
Ebene 0 ist in der Abbildung 5.13 nicht enthalten, nummeriert aber praktisch den
Zustand am Eingang des Gebléses, sprich den Umgebungszustand.

T
[K] 4 Pt1,is Pt1 Pts Pte

ﬂ]
> S | x

Abbildung 5.14: Zustandsverdnderungen im T-S-Diagramm

Beim Durchstromen der einzelnen Bauteile bzw. Querschnitte erfihrt das Medi-
um thermodynamische Zustandsverédnderungen, welche in einem sogenannten T-S-
Diagramm dargestellt werden sollen. Darin wird die Temperatur T iiber der Entropie
S aufgetragen (siehe Abbildung 5.14). Bei dieser skizzierten Darstellung handelt es
sich um ein rein qualitatives nicht mafsstabsgetreues Diagramm.

Die durchgezogenen Pfeile zeigen dabei die Zustandsverianderungen des Mediums,
unter der Annahme einer reibungsbehafteten Verdichtung bzw. Expansion. Die Luft
wird seitens des Gebldses im Umgebungszustand (Punkt 0) angesaugt und isentrop
auf einen Totaldruck p; ;s verdichtet. In der Realitat ist diese Verdichtung aller-
dings mit Verlusten behaftet, weswegen der real vorliegende Totaldruck p;; entlang
der Isothermen zu einem geringeren Wert hin verschoben wird. Beim Durchstrémen
des Kanals bleibt die Totaltemperatur im System konstant, sprich der Zustand von
Punkt 1; bis 6; lauft isotherm ab. Da hierbei reibungsbedingte Druckverluste anfal-
len, sinkt der Totaldruck um einen gewissen Betrag auf einen Wert von ca. 1,7bar
(ps) ab. Mit diesem Druck, der aufgrund der niedrigen Geschwindigkeit in der Be-
ruhigungsstrecke auch naherungsweise dem statischen Druck entspricht, gelangt die
Stromung in die Diise. Der statische Druck expandiert hierbei auf den Umgebungs-
druck p,. Der austretende Luftstrom weist eine statische Temperatur von 303K auf
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(75).

Im realen Fall ist allerdings die Verdichtung, wie auch die Expansion ebenfalls
mit Verlusten behaftet. Dies bedeutet, dass die Anderungen nicht mehr isentrop
(S=konst.) verlaufen, sondern polytrop. Aufgrund der zusétzlich auftretenden Ver-
luste wird ein niedrigerer Totaldruck im Anfangspunkt 1,,s erreicht, so dass dieser
entlang der Isothermen (T};) zur Position 1, verschoben wird. Durch die entstehen-
de Reibung bei der Expansion wird der statische Druck im Endpunkt 6;, ebenfalls
weiter nach rechts verschoben. Die Austrittstemperatur des Luftstrahls féllt damit
ein wenig hoher aus, als im idealen Fall betrachtet (7.5 > T%).

Fiir eine erste Abschétzung des Massenstroms werden diese Verluste im weiteren
Verlauf vernachléssigt, mit anderen Worten kann die einfachere Isentropenbeziehung
der polytropen Betrachtungsweise vorgezogen werden. Neben dieser Vereinfachung
werden einige weitere Annahmen getroffen, welche im néchsten Schritt aufgezeigt
werden sollen.

5.3.1 Annahmen

Der zu verwirklichende Machzahl-Bereich bildet die Grundlage fiir alle weiteren Ab-
laufe des Auslegungsvorganges und begrenzt die Parameter am Austritt auf Werte
der Grofenordnung von Ma = 0,05...0,9. Zur Erzeugung des Freistrahls sollte ein
moglichst niedriger Massenstrom angestrebt werden, um die Leistung des Gebléses
nicht unnotig in die Héhe zu treiben. Die Bestimmung des ben6tigten Massenstroms
setzt eine Kenntnis des Eintritt- und Austrittsdurchmesser der Diise voraus. Die-
se Grofen sind prinzipiell frei wahlbar, werden allerdings durch zwei wesentliche
Aspekte begrenzt. Das Gesetz der Massenerhaltung kann fiir den kompressiblen Fall
(p # konst.) gemif Gleichung 5.1 formuliert werden.

m = pAc = konst. (5.1)

Dieser Gleichung kann entnommen werden, dass der Massenstrom als Funktion der
durchstromten Flache umso niedriger ausfillt, je kleiner der Durchmesser am Diisen-
austritt gewahlt wird. Allerdings werden dieser Betrachtungsweise wiederum Gren-
zen gesetzt, da bei zu kleinem Austrittsdurchmesser die Druckverteilung an der
Sonde durch die Freistrahlgrenzen beeinflusst wird. Grobe Referenzwerte konnten
auf der Internetseite der RWTH Aachen [13| eingesehen werden. Die Diisenparame-
ter wurden in dieser Arbeit mit 120mm fiir den Eintrittsdurchmesser und 40mm fiir
den Austrittsdurchmesser spezifiziert.

Neben der Geometrie der Diise sind weitere Annahmen zu treffen, die in nachfol-
gender Auflistung aufgezahlt werden sollen:

e reibungsfreie, adiabate und stationére Stromung

e ideales Gasverhalten: Kk = 1,4; ¢,,c, = konst.
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Umgebungszustand: p, = 1,013bar, T, =293, 15K

Stromung expandiert nach Diisendurchlauf auf Umgebungsdruck: ps = p,,

Geblaseeintrittstemperatur: Ty = T,, = 293, 15K

Durchmesser der Beruhigungsstrecke: dy = 400mm

Geschwindigkeit in der Beruhigungsstrecke sehr niedrig (¢4 &~ 2m/s)
— Totalzustand kann als der Ruhezustand betrachtet werden

Diese Annahmen bilden den Kern fiir die in den néchsten Abschnitten dargelegte
Auslegung und sollen dem Leser ein besseres Verstindnis bieten, ebenso wie eine
leichtere Nachvollziehbarkeit der durchgefiihrten Rechenschritte.

5.3.2 Abschatzung des Massenstroms

In diesem Kapitel soll nun anhand der Diisenstromung der maximal benétigte Mas-
senstrom abgeschétzt werden. Hierbei wird ausgehend von der Mach-Zahl das erfor-
derliche Druckverhéltnis der Diise bestimmt. Daraus kann zusammen mit dem Dii-
senaustrittsdurchmessers auf den jeweiligen Massenstrom geschlossen werden. Die
hier verwendeten Indizes entsprechen der festgelegten Nummerierung aus Abbildung
5.13.

Druckverhaltnis

Das Druckverhéltnis der Diise wird im Wesentlichen von der Mach-Zahl am Diisen-
austritt bestimmt. In einer konvergenten Diise ist zunéchst abzukldren im welchen
Bereich diese betrieben wird. Da die gewiinschte Mach-Zahl stets im Unterschall-
bereich liegt (Ma < 1), arbeitet die Diise im unterkritischen Bereich. Demzufolge
entspricht der Druck am Diisenaustritt (pg) dem Umgebungsdruck von 1,013 bar.

Unter der Annahme einer reibungsfreien, adiabaten Strémung ergibt sich, mittels der
I[sentropenbeziehung (p/p" = konst.), folgende Gleichung fiir das Druckverhéltnis.

P _ k—1 2y
p (1+ 5 Ma*) (5.2)
Wie bereits erwédhnt liegt die obere Grenze des Ma-Bereiches bei einer Mach-Zahl
von 0,9. Aufgrund von Verlusten im Kanal wird die Auslegung allerdings fiir eine
etwas hoheren Wert bei Ma = 0,95 durchgefiihrt. Setzt man obigen Wert in die
Gleichung ein, so ergibt sich ein Druckverhéltnis von pg/pi; = 0,56 und folglich ein
Diiseneintrittsdruck py; von 1,811 bar. Diese Gleichung gilt fiir eine Diisenstromung,
die sich aus dem Ruhezustand heraus bildet. Falls die Luft mit einer gewissen Ge-
schwindigkeit zur Diise befordert wird (in dieser Arbeit mit ¢5), so ist die Stromung
am Diiseneintritt, wie eine auf den Totalzustand isentrop aufgestaute Stromung
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zu betrachten. Dies bedeutet, dass fiir den Eintrittszustand die Totaltemperatur
und der Totaldruck ermittelt werden miissen [10]. Wie bereits in Gleichung 3.13
dargestellt wurde, kann aus dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik folgende
allgemeine Formulierung der Totalenthalpie abgeleitet werden.

2
Darin setzt sich die Totalenthalpie h; aus der Enthalpie h und dem kinetischen Anteil
c?/2 zusammen. Mittels der kalorischen Zustandsgleichung ldsst sich Gleichung 5.3
in die Temperaturform tiberfithren. Fiir die Totaltemperatur am Diiseneintritt T}

gilt somit folgendes.
2

C
Ty = Ts + —> 5.4
t5 5+26 (5.4)

P

Wobei T5 die statische Temperatur am Diiseneintritt und ¢, die spezifische Wérme-
kapazitat bei gleichem Druck reprasentieren. Der Unterschied zwischen der totalen
und der statischen Grofe liegt in der spezifischen kinetischen Energie, die durch den
zweiten Term in der Temperaturgleichung dargestellt wird. Die Totalenthalpie, wie
auch die Totaltemperatur sind bei einer kompressiblen Strémung konstant, solange
keine mechanische Arbeit zugefiihrt bzw. Wérme iiber die Systemgrenze transpor-
tiert wird. Dies bedeutet, dass bei hoher Zustromgeschwindigkeit cs, die statische
Temperatur Ty sinkt. Weiterhin resultiert der Totaldruck am Diiseneintritt p;s aus
der Isentropenbeziehung geméaft Gleichung 5.5.

25 _ (E) o (5.5)

Ps T5
Aufgrund des groften Querschnitts der Beruhigungsstrecke ist allerdings die Zustrém-
geschwindigkeit im unseren Fall sehr niedrig. Infolgedessen ist der Unterschied zwi-
schen Totalzustand und Ruhezustand fiir eine erste Abschétzung vernachléssigbar
(Ty3 =~ T3 und py3 = p3).
Nun ist fiir das weitere Vorgehen die Kenntnis der Totaltemperatur am Diiseneintritt
erstrebenswert, da fiir die Bestimmung des Massenstroms das spezifische Volumen
vs in diesem Querschnitt bendtigt wird. Fiir eine erste grobe Abschétzung wer-
den die Druckverluste in der Rohrleitung nicht mitberticksichtigt. Als Folge geht im
T-S-Diagramm der Punkt 5 iiber in den Punkt 2, sprich das Geblése hat eine Druck-
differenz von p;5 — p, = 0, 8bar mindestens aufzubringen. Gleichzeitig bedeutet das,
dass die Austrittstemperatur T der Umgebungstemperatur von 293,15K entspricht.
Wie bereits in Abbildung 5.14 gezeigt wurde, findet die Verdichtung isentrop statt,
so dass wiederum die Isentropenbeziehung auf den Anfangszustand angewendet wer-
den kann.

Kr—1

Tis D5\ ©
LR 5.6
T, ( Du ) (5.6)
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Fiir den vorliegenden Umgebungszustand und den bereits errechneten Totaldruck
pis = 1,811bar ergibt sich demnach eine Totaltemperatur in der Rohrleitung von
346,08K, welche aufgrund der Konstanz auch am Diiseneintritt zutrifft. Zusammen
mit dem Druckverhéltnis kann nun der erforderliche Massenstrom in der Diise er-
mittelt werden.

Massenstrom

Ist das Druckverhéltnis der Diise bekannt ldsst sich eine Aussage iiber den bendtigten
Massenstrom treffen, der sich analog dem Zusammenhang der Gleichung 5.7 ergibt.

2 k+1

. [ 25 pis \/(m)*ﬂ (p6>“
mo= As - i =21 - (= 5.7
0 k—1ug Dis Dis (5.7)

Nimmt man einen Austrittsdurchmesser dg von 40mm an, so ergibt sich eine Quer-
schnittflache Ag von 0,00126m?2. Somit verbleibt als einzige Unbekannte das bereits
erwahnte spezifische Volumen v;5 am Diiseneintritt, welches aus der idealen Gasglei-
chung nachstehend gewonnen werden kann.

(5.8)

Mittels der berechneten Eintrittsgrofsen ergibt sich ein spezifisches Volumen von
0,549m? /kg. Eingesetzt in die obige Formel errechnet sich ein Massenstrom von
0,493kg/s. Der Betrag des Volumenstroms, der hier mit 0,411m?/s beziffert sei, re-
sultiert aus der Division des Massenstroms und der Dichte des Mediums (fiir Luft:
1,204kg/m® bei 25°C). Demnach muss ein Gebldse ausgewéhlt werden, das eine
Druckdifferenz von 0,8bar aufbauen kann und dariiber hinaus geniigend Leistung
besitzt um einen Luftstrom von 1480m?/h erzeugen zu kénnen.

Der Vollstandigkeit halber sei hier erwdhnt, dass der Massenstrom ebenfalls auf
direktem Wege aus dem Gesetz der Massenerhaltung bestimmt werden kann. Aller-
dings ist dazu die Kenntnis der Austrittstemperatur (7}) relevant, welche im Vorfeld
ohnehin bestimmt werden miisste, da die bendtigte Schallgeschwindigkeit (a4) eine
Funktion dieser Grofte darstellt.

ay = HRT4 (59)

In Anbetracht der errechneten Austrittstemperatur stellt sich ein entsprechender
Wert der Austrittsgeschwindigkeit (c4) ein. Fiir den kompressiblen Fall ergibt sich
der Volumenstrom aus dem Produkt der Querschnittsfliche (A4;) und der Geschwin-
digkeit (¢;) des Fluides.

Vi = A; - ¢; # konst. (5.10)
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Es sei ausdriicklich darauf hingewiesen, dass diese Formulierung fiir kompressible
Medien einzig allein fiir einem bestimmten betrachteten Querschnitt (A;) von Giil-
tigkeit ist und gegeniiber der imkompressiblen Betrachtungsweise keinerlei Konstanz
in Hinsicht auf den Volumenstrom aufweist. Im vorliegenden Fall bezieht sich der
errechnete Wert auf den Austrittsquerschnitt (A4). Fiir die Adaptierung auf andere
Kanalbereiche miisste diese Grofe in den Massenstrom iibergefiihrt werden, da auf
diese Weise eine Beriicksichtigung der Dichte erfolgt und das Gasverhalten {iber den
gesamten Kanalverlauf als konstant betrachtet werden kann.

5.3.3 Messstellen

Fiir die Kalibrierung einer pneumatischen Fiinflochsonde werden die relevanten Re-
ferenzwerte, durch eine Vielzahl an aufgenommenen Messwerten, gebildet. Neben
den fiinf Sondendriicken werden noch weitere Druck- und Temperaturwerte beno-
tigt, welche an verschiedenen Stellen im Kanal durch zusétzliche Messungen zu ent-
nehmen sind. Diese Messstellen sollen im nachstehenden Abschnitt aufgefiihrt und
nédher betrachtet werden.

Abbildung 5.15: Messstellen

o8



5 Auslegung und Konstruktion des Kalibrierstandes

In Abbildung 5.15 ist das Ende der Beruhigungsstrecke samt Deckel und Diise
als Viertel-Symmetrie aufgezeigt. Damit der Einfluss des Totaldruckes, sowie des
statischen Druckes bei der Kalibrierung erfasst werden kann, miissen diese beiden
Stromungsgrofien zusétzlich zu den Sondendriicken aufgenommen werden. Da die
Kalibrierung in einem Freistrahl durchgefiihrt wird, entspricht der statische Druck
der Stromung dem Umgebungsdruck. Der Totaldruck p; wird im Abschnitt der Be-
ruhigungsstrecke entnommen, da bei einer Messung in der Kalibrierebene das Stro-
mungsfeld an der Sonde beeinflusst werden wiirde. Hierzu wurden umfangsseitig acht
Bohrungen zur Aufnahme abgewinkelter Druckrohrchen vorgesehen, die so ausge-
richtet werden, dass die Stromung normal auf die Offnung des Rohrchens trifft. Die
Bohrungen sind dabei symmetrisch in Abstédnden von 45° angebracht, um einen ge-
mittelten Totaldruck tiber die Querschnittebene zu erhalten.

Die in dieser Arbeit eingesetzte Sonde ist mit einer Temperaturmessstelle am Son-
denkopf ausgefiihrt. In Abbildung 5.16 ist die Frontansicht der Sonde zu sehen.
Diese ist quer zur Stromungsrichtung angeordnet, so dass die Messperle vollstan-
dig umspiilt wird (A). An der Oberflache des Fiihlers findet dabei ein Aufstau der
Stromung statt, sprich die kinetische Energie der Stromung wird in Wérmeener-
gie umgewandelt. Dies bedeutet, dass eine Temperaturerh6hung am Thermometer
auftritt, welche durch den sogenannten Recoveryfaktor r beriicksichtigt wird. Zur
Berechnung dieser Grofse wird zuséatzlich zur Sondentemperatur T4 die Total-
temperatur T; der Stromung benétigt. Diese wird 15mm versetzt von der Messstelle
des Totaldrucks entnommen (siehe 7; in Abbildung 5.15).

T.S'onde

Abbildung 5.16: Sonde Frontansicht [4]

Der Zustand am Diisenaustritt bzw. an der Kontaktstelle des Sondenkopfes mit dem
Freistrahl ist ebenso von grofter Bedeutung und sollte moglichst exakt bestimmt
werden. Ein Kalibrierpunkt ist dabei fiir eine spezifische Machzahl Ma, Schwenk-
winkel a und den Neigewinkel v eindeutig festgelegt. Die beiden Winkel werden
iiber die automatische Traversierung elektronisch eingestellt. Um eine Kalibrierung
der eingesetzten Diise zu entgehen, muss die einzuregelnde Machzahl durch Mes-
sungen verifiziert werden. Dazu sind an der Diise umfangseitig vier Bohrungen im
Abstand von jeweils 90° angebracht, welche eine Messung des statischen Druckes im
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5 Auslegung und Konstruktion des Kalibrierstandes

Diiseninneren erlauben (siehe p, in Abbildung 5.15). Hierbei wird analog zum gemes-
senen Totaldruck, der Mittelwert aus den vier Bohrungen gebildet, so dass ein iiber
die Querschnittebene gemittelter statischer Druck aufgenommen wird. Unter der
Annahme eines sehr geringen, sprich vernachléssigbarem Druckverlustes kann aus
dem gemessenen Totaldruck der Beruhigungsstrecke und dem gemessenen statischen
Druck der Diise die isentrope Machzahl geméft Gleichung 5.2 berechnet werden.
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6 Messtechnik

Zusétzlich zu den behandelten Gesichtspunkten, umfasste diese Arbeit ebenfalls den
Bau einer pneumatischen Fiinflochsonde, welche mit einer Temperaturmessstelle ver-
sehen sein sollte. Der wesentliche Aufbau, einige messtechnische Aspekte, sowie die
eingesetzte Messapparatur zur Temperatur- bzw. Druckmessung, sollen in diesem
Kapitel beschrieben werden.

Es wurde bereits erwdhnt, dass zur Untersuchung des Stromungsfeldes beispiels-
weise in Turbomaschinen oftmals pneumatische Drucksonden in das Kanalinnere
eingesetzt werden. In der Stromungsmesstechnik kommen dabei Sonden zur Anwen-
dung, welche in Hinblick auf die erfasste Messgrofe entweder den Gesamtdruck, den
statischen Druck oder auch den Differenzdruck messen. Je nachdem, ob die Stro-
mung raumlich oder lediglich zweidimensional betrachtet wird, existieren dariiber
hinaus verschiedene Ausfithrungen der Sonden, die in der Anzahl der Bohrungen am
Sondenkopf variieren. Fiir eine ebene Vermessung sind drei Sondenbohrungen aus-
reichend, wohingegen im raumlichen Fall Ausfiihrungen mit vier, fiinf oder sieben
Bohrungen verwendet werden.
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Abbildung 6.1: 5-Loch Sonde

In Abbildung 6.1 ist eine Fiinflochsonde mit einem gebogenen Schaft (sogenannte
Kobra-Sonde) samt Kugelkopf skizziert. Die Bohrungen sind dabei so angeordnet,
dass eine Bohrung zentral an der Kopfoberfliche angebracht ist (1) und die verblei-
benden jeweils parallel in gleichen Abstdnden in Richtung der beiden Hauptachsen
x (1,3) und y (2,4) positioniert sind. Die besondere Schaftform stellt hierbei sicher,
dass wahrend dem Schwenkens der Sonde der Sondenkopf stets in seiner Position
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6 Messtechnik

verbleibt und nicht mit bewegt wird. Dazu muss die Vorderkante des Kopfes ge-
nau im Drehpunkt liegen, mit anderen Worten im Schnittpunkt der Symmetrielinie
des Schaftes (Schwenkachse) mit der Symmetrielinie der zentralen Bohrung (1). Als
erheblicher Nachteil der Kobra-Sonde ist das umsténdliche Einfithren in den Ka-
nal zu nennen, da aufgrund des gebogenen Schafts, diese von innen nach aufen
durchgesteckt werden muss. Andernfalls wire eine relativ grofe Offnung im Kanal
erforderlich.

Aus diesem Grund beschrankt sich diese Arbeit im Wesentlichen auf Sonden mit
einem geraden Schaft, abgerundeten Zylinderkopf und fiinf Sondenbohrungen zur
Erfassung der Gesamtdriicke im jeweiligen Stromungspunkt. Ebenso ist ein Ther-
moelement zur Erfassung der Strémungstemperatur vorhanden.

Sondenaufbau

Der Aufbau der Sonde soll in diesem Abschnitt genauer vorgestellt werden. Die
Sonde besteht prinzipiell aus drei Einzelteilen, dem bereits erwdhnten Sondenkopf
(1), dem Sondenschaft (2) und dem Sondenkegel (3).

Abbildung 6.2: CAD-Modell der Fiinflochsonde

In Abbildung 6.2 ist das zugehorige CAD-Modell der Fiinflochsonde zu sehen. Das
primére Ziel bei der Konstruktion war es dabei die Baugrdfe so weit wie moglich
klein zu halten, so dass die eingebrachten Stérungen auf die Stromung moglichst
wenig Finfluss ausiiben. Den limitierenden Faktor hierbei bildet das Druckréhrchen,
dessen Aufendurchmesser einen Wert von 0,3mm aufweist. In Anlehnung darauf
wurde der Durchmesser des Kopfes mit 2,5mm gewéhlt. Der Kopf ist vollstiandig
abgerundet und wird mit fiinf Druckbohrungen versehen, durch welche die entspre-
chenden Druckrohrchen im spéteren Verlauf gesteckt werden. Der Grundkorper des
Sondenschafts besteht aus 3mm starken Rundmaterial, das auf der Vorderseite iiber
eine Lange von 4mm flach ab gefrédst wurde. So wird eine ebene Auflagefliche ge-
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6 Messtechnik

schaffen ;, an der der Kopf angelotet wird. Auf der Riickseite ist eine 2mm breite
Nut iiber die gesamte Lange eingefrést, welche die Aufnahme fiir die fiinf R6hrchen
und das Thermoelement bildet. Ebenso befindet sich im vorderen Bereich eine Boh-
rung zum Durchstecken der Réhrchen. Der Sondenkegel ist mit einer exzentrischen
Bohrung versehen, damit die Stirnseite des Sondenkopfes moglichst nahe an der
Drehachse liegt. So wird sichergestellt, dass sich der Kopf wiahrend der Kalibrierung
nicht allzu weit aus der Kernstromung bewegt. Der Kegel ist seitlich zuséatzlich ab
gefriast bzw. abgerundet. An den Kegel wird im weiteren Verlauf ein Rohrchen an-
gebracht, das als Halterung und variabel in der Lange ist.

Fiir den Zusammenbau werden zunéchst die Einzelteile entsprechend miteinander
verlotet. Beim Sondenkopf muss auf die genaue Ausrichtung der Bohrungen geach-
tet werden, so dass diese sich in der XY- bzw. YZ-Ebene befinden. Anschliefend
werden die Druckréhrchen an einem Ende um 90° gebogen und in die einzelnen
Bohrungen im Kopf gesteckt. Der restlich Teil wird durch die Bohrung des Kegels
gefddelt und dabei in der riickseitigen Nut platziert sowie verklebt. Ebenso wird das
Thermoelement in die Nut gelegt und die Messstelle seitlich raus gefiihrt.

Temperaturmessung

In Kapitel 5.3.3 wurde bereits angedeutet, dass fiir die Bestimmung des Recoveryfak-
tors die Sondentemperatur und die Totaltemperatur der Stréomung aufgenommen
werden miissen. Beide Grofen werden mit Thermoelementen vom Typ K gemessen.
Hierbei handelt es sich um zwei Leiter unterschiedlichen Materials, die an einer Stel-
le elektrisch miteinander verbunden sind. Die Bezeichnung Typ K steht dabei fiir
die Werkstoffpaarung Ni und NiCr. Der schematische Aufbau kann Abbildung 6.3
entnommen werden.

Elektrischer
Anschluss
Temperatur-
Messbare Spannung: [ vergleichs- differenz Messstelle
Differenz der stelle 3
Thermospannungen
von Metall A und B Metall A I'v:letall A urjd B
sind elektrisch
e
QL verbunden
Metall B
Vergleichs- Mess-
temperatur temperatur

Abbildung 6.3: Schematischer Aufbau eines Thermoelements (Typ K)

Das Wirkprinzip basiert dabei auf dem sogenannten Seebeck-Effekt. Darunter ver-
steht man das Auftreten einer Spannung zwischen zwei Stellen unterschiedlicher
Temperatur eines Leiters. Dies bedeutet, dass eine Temperaturdnderung an der
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Messperle eine Veranderung der Temperaturdifferenz zwischen Messtemperatur und
Vergleichstemperatur bewirkt. Dies dufiert sich in einer messbaren Differenzspan-
nung. Die Aufnahme und Weiterleitung dieser Grofe erfolgt dabei durch einen Tem-
perature Scanner vom Typ 9146-R der Firma Pressure System Inc. (PSI).

Druckmessung

Zusatzlich zur Temperatur als Prozessgrofse muss eine Vielzahl an verschiedenen
Driicken aufgenommen werden. Neben den fiinf Sondendriicken am Sondenkopf fin-
det ebenso eine Messung des Totaldrucks und des statischen Druck der Stromung
statt. Beide Grofien werden einerseits zur Bestimmung des k,;— bzw. des k,— Wer-
tes benotigt. Andererseits ist die Kenntnis der beiden Driicken fiir die Ermittlung
der Machzahl, geméaft Gleichung 5.2, von Relevanz.

1
U = =
< o 9
g .u 1 Pu
| e e | |
PSI 9146-R Temperature Referenzdruck| Mensor
PSI 9116 Pressure Scanner
Scanner DPT6100

Datenerfassung

LabView

Abbildung 6.4: Schaltbild zur Messdatenerfassung

In Abbildung 6.4 ist das Schaltbild zur Messdatenerfassung aufgezeigt. Die Mess-
aufnahme findet tiber einzelne Druckrohrchen statt, welche einen &dufseren Durch-
messer von 0,3mm aufweisen und im Falle der Totaldruckmessung so ausgerichtet
werden, dass die Strémung normal auf die Offnung trifft. Bei der Messung des sta-
tischen Druckes sind diese senkrecht zur Strémung angebracht. Die Druckrohrchen
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sind mit Druckmessmodulen vom Typ PSI 9116 verbunden, welche 16 piezoresisti-
ve Drucksensoren beinhalten. Diese sind hinsichtlich des Messbereiches in verschie-
denen Ausfiithrungen verfiighar. Je nachdem bei welchem Machzahlwert kalibriert
wird, ist es eventuell erforderlich auch den Messbereich zu variieren. Anhand des
Kalibrierberichtes [4] kann die Grofenordnung der jeweils zu erwartenden Druck-
werte abgeschétzt werden. So ist bei geringen Machzahlen bis zu einem Wert von
ca. 0,3 ein Messbereich von 1 psi ausreichend. Fiir hohere Machzahlen miissen hinge-
gen Geréte mit einem Messbereich von 5 psi (bei Ma = 0,4...0,7) bzw. 10 psi (bei
Ma > 0,7) gewéhlt werden, da die auftretenden Driicke mit steigender Machzahl an-
steigen. Hierbei werden keine Absolutwerte aufgenommen, sondern Differenzdriicke
gegen den Umgebungsdruck gemessen. Zur Messung des Umgebungsdruckes wird ein
Druckaufnehmer vom Typ DPT 6100 eingesetzt, der mit dem PSI-Modul tiber den
Referenzkanal verbunden ist. Der Differenzdruck wird in ein elektrisches Signal um-
gewandelt, welches weiter iiber eine Datenerfassungseinheit zum Priifstandrechner
geleitet wird. Analog dazu werden die Temperaturwerte, wie im vorangegangenen
Abschnitt beschrieben, vom Temperaturmodul PSI 9146-R aufgenommen und eben-
falls in ein elektrisches Signal umgewandelt. Mit Hilfe der Software LabView konnen
die aufgenommenen Messwerte analysiert und weiter verarbeitet werden. Die wesent-
lichen Parameter der Temperatur- bzw. Druckmessmodule werden nachstehend in
Tabelle 6.1 zusammengefasst. Die prozentualen Toleranzangaben der Druckmodule
beziehen sich dabei stets auf den gesamten Messbereich (Full Scale).

Tabelle 6.1: Messgeridteparameter

Typ PSI 9116 DPT 6100 PSI 9146-R
Messbereich 1, 5 bzw. 10 psi 0-20psi -270-1370°C
Genauigkeit %0, 05% bei > 2, 5psi 0,01% 0,563°C
+0, 15% bei < 2, 5psi 0,01% 0,53°C
Auflésung +0, 003% 0,003% 0,06°C

Fiir das Gerét PSI 9116 sind abhéngig vom gewéhlten Messbereich zwei unterschied-
liche Genauigkeitswerte angegeben.

Datenaufzeichnung

Im Folgenden soll die Datenaufzeichnung néher betrachtet werden. Wie bereits er-
wahnt wurde, werden die gemessenen Driicke und Temperaturen am Priifstand-
rechner mit der Software LabView erfasst und als Matrix in einer bindren Text-
Datei gespeichert. Im néchsten Schritt werden die Messdaten in Matlab eingelesen
und mit einer bereits vorhandenen Routine in ein einfacheres Format umgeformt.
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Die so erhaltene Matrix fasst die aufgenommenen Sondendriicke, Winkelstellungen
sowie Referenzwerte spaltenweise zusammen, sprich jeder Spalte wird jeweils eine
Stromungsgrofe zugeordnet. Auf diese Art lasst sich die Matlab-Routine in weite-
rer Folge zeilenweise auslesen und leichter weiterverarbeiten. In Abbildung 6.5 ist
nachstehend eine Grafik aufgezeigt, welche die durchzufiithrenden Schritte bei der
Datenaufzeichnung darstellt.

LabView

------------------------------------

A J

1 Matlab-

| Textfile mit
Matrix mit Messdaten Routine -
P ! . Y Rohdaten
Ps i einlesen |

Iy Machzahl |

Y

Y

Do Berechnung der
Py | | Kalibrierkoeffizienten

P2

Tm Textfiles mit
Sonde Koeffizienten

Y

Abbildung 6.5: Schematischer Ablauf bei der Datenaufzeichnung

Fiir das Einlesen der Matrix und die Berechnung der Kalibrierkoeffizienten wurde
ein eigenes Matlab-Skript geschrieben (s. Anhang). Der strichlierte Bereich in der
Grafik deutet darauf hin, dass die Messwerte fiir jeweils einen Messpunkt zeilenweise
aus der Matrix eingelesen werden und die darauffolgende Berechnung fiir die weite-
ren Messpunkte in Form einer Schleife wiederholt wird.

Um die gesuchten Kalibrierkoeffizienten bestimmen zu konnen, muss dariiber hin-
aus das Kalibrierpolynom (Gl. 4.14) fiir jede einzelne Kalibriergrofe programmiert
werden. Dies wurde mit drei Schleifen realisiert, welche die Polynomgrade k, 1 und
m jeweils von 0...6 durchlaufen lassen. Hierbei ergeben sich insgesamt 343 Poly-
nomgradkombinationen (7%) von denen allerdings diejenigen rausgefiltert werden,
bei denen die Summe aus k + [ + m > 6 betragt. Somit verbleiben fiir die weitere
Berechnung 84 Kombinationen. Diese werden in einer neu angelegten Matrix Feld
fiir Feld jeweils eingetragen bis eine Zeile komplett beschrieben wurde. Fiir jeden
Messpunkt ergibt sich somit eine Gleichung mit 84 Unbekannten. Je nachdem wie
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viele Messpunkte durchgefiihrt werden, ergibt sich eine Koeffizientenmatrix mit 84
Spalten, deren Zeilenanzahl der Anzahl der Messpunkte entspricht. Als Ergebnis
wird ein Textfile mit einer 84x4 Matrix ausgegeben, welches die Kalibrierkoeffizi-
enten der jeweiligen Stromungsgrofe als Spaltenvektor beinhaltet. Die anderen drei
Spalten stellen die entsprechende Polynomgradkombination dar, so dass jeder Koeffi-
zient der jeweiligen Kombination zugeordnet werden kann. Somit erhélt man jeweils
fiir die Groken Ma, «, 7, ps, pr, und r ein Textfile mit den entsprechenden Koeffizi-
enten. Diese Textfiles bilden die Grundlage zur Bestimmung der Stromungsgrofen
einer unbekannten Stréomung.

Neben den Kalibrierkoeffizienten wird ebenfalls aus dem aufgenommenen statischen
und totalen Druck der Stromung die Machzahl errechnet. Diese wird zusammen
mit den anderen aufgenommen Mess- und Referenzwerten in einem Textfile separat
abgespeichert.

6.1 Fehlerabschatzung

In diesem Abschnitt sollen alle auftretenden Messunsicherheiten erfasst und deren
Einfluss auf die Kalibriergrofen in Form einer Fehlerfortpflanzung analysiert wer-
den. Fiir alle verwendeten Messgerédte zur Druck- und Temperaturmessung werden
seitens des Herstellers Angaben zur Messunsicherheit angegeben, welche Tabelle 6.1
entnommen werden konnen. Die Fehlerabschatzung wird im nachfolgenden fiir eine
Machzahl von 0,1 durchgefiihrt. Der Messbereich des PSI 9116 ist somit mit ei-
nem psi festgelegt. Die Messunsicherheit betragt fiir diesen spezifischen Fall 0,15%.
Diese Unsicherheit ist bei allen aufgenommenen Sondendriicken, ebenso wie dem
Totaldruck anzuwenden. Der Umgebungsdruck wird mit einem Druckmodul vom
Typ Mensor DPT 6100 aufgenommen und weist somit eine andere Abweichung auf

(0,01%).

ptot[Pa] pu[Pa) po[Pa) pl[Pa] p2[Pa] p3[Pa] p4[Pa]  Tkessel[°C]  TSonde[°C)

99349.00 90145.00 99521.00 98877.00 98779.00 99533.00 99756.00 22.97 24.08

Abbildung 6.6: Messwerte (Ma=0,1, o = —20°, v = —20°)

Zur Fehlerabschétzung werden die Druck- und Temperaturwerte des Kalibrierbe-
richtes [4] fiir & = —20° und y = —20° verwendet (siche Abbildung 6.6).

Zunéchst soll die zu erwartende Abweichung bei der Messung der Sondendriicke
Up, - ..Uy, bzw. des Totaldruckes wu,, bestimmt werden. Diese wird wie bereits er-
wahnt mit dem Druckmessmodul PSI 9116 aufgenommen. Die auftretende Messun-
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sicherheit ist lediglich vom verwendeten Messbereich abhéngig und ist somit fiir alle
Druckwerte gleich. Sie wird gemafs Gleichung 6.1 gebildet.

Up,.py = Uy, = 20,0015 - 1 psi = 40,0015 psi = +10,34 Pa (6.1)

Bei der Messung des Umgebungsdruckes wird die zu erwartende Messunsicherheit
u, ebenso auf den gesamten Messbereich bezogen, welcher mit 0...20 psi gewéhlt
wurde.

u, = 0,0001 - 20 psi = 0,002 psi = 13,79 Pa (6.2)

Die Messabweichung der Temperatur wird vom Hersteller nicht explizit als prozen-
tualer Wert genannt, sondern als Absolutwert angegeben und gilt fiir Totaltempe-
ratur, wie auch fiir die Sondentemperatur.

= urg,, . =0,53°C (6.3)

ur,

Nun kann im weiteren Schritt unter Anwendung des Gaufsschen Fehlerfortpflan-
zungsgesetzes die Auswirkung der einzelnen Messfehler auf die Kalibriergrofsen be-
trachtet werden. In allgemeiner Darstellung kann dieser Zusammenhang nachstehend
folgendermafsen formuliert werden.

B y 2 y 2
‘\/(a—) #(gm) o &4)

In Gleichung 6.4 ergibt sich der Gesamtfehler u, einer Groke y folglich aus den je-
weiligen partiellen Ableitungen und den zugehdrigen einzelnen Messfehlern o .
Dieses Gesetz wird nun zunéchst zur Ermittlung von Ap = pg — 7% (siehe Glei-
chung 4.5) angewendet.

1 ? 1 2
Upp = \/(1 CUpy )%+ (—5 : Up1> - (—5 ~up3> = +12,66 Pa (6.5)

Nach Bildung der partiellen Ableitungen ergibt sich fiir Ap demgeméfs ein Gesamt-
fehler von 12,66 Pa. Dieser Fehler pflanzt sich wiederum in den Kalibrierkoeffizienten
fort. Fiir den Machzahlkoeffizienten k,;, = % (Gleichung 4.4) kommt nachstehende
Abweichung zustande.

1 2 Ap 2
Uky, = — upp | + | ——5 Uy, | = £0,000127 (6.6)
Po P

Alle auftretenden Druckgrofen konnen aus Abbildung 6.6 entnommen werden. Fiir
den Koeffizienten des Schwenkwinkels ko = 2T (Gleichung 4.6) ist folgende Ab-
weichung zu erwarten.
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1 2 1 ? P3 — P1 ?
¢(_> () () — o 60

Fiir den Koeffizienten des Neigewinkels k., = p“A;]f’Q (Gleichung 4.7) ergibt sich nach-
stehende Unsicherheit.

1 2 1 2 B 2
B e T

Als néchstes wird die Messabweichung fiir den Koeffizienten des Totaldruckes k,; =
% (Gleichung 4.9) bestimmt.

1 2 1 2 B 2
() ) - (o) s o

Die Messunsicherheit fiir den Koeffizienten des statischen Druckes k, = PP (Glei-

chung 4.8) setzt sich wie folgt zusammen.

1 2 1 2 Po — Du 2
:\/(A—p> (g ) + (R ) =s00m

Da die Machzahl unter Zuhilfenahme des statischen Druckes und des Totaldruckes
errechnet wird, ist ebenso die Fehlerabschiatzung der Machzahl zu beriicksichtigen.
Dazu soll zundchst der Zusammenhang zwischen der Machzahl und dem Druckver-
héltnis betrachtet werden. Wird Gleichung 5.2 umgeformt, so erhélt man folgende

Gleichung.
2 k—1
22N
Ma = — -1 11
‘ K—1 ((p ) ) (6.11)

Dieser Zusammenhang muss analog zur bereits erwidhnten Vorgehensweise jeweils
partiell nach p bzw. p; abgeleitet werden. Da dies aufwéndiger durchzufiihren ist
werden zwecks Nachvollziehbarkeit beide partiellen Ableitungen aufgezeigt.

: (—%) (6.12)

OMa _ 1 ,2(&)_}””
Op 2\/%(0%)&;1—1) K\ p
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OMa 1 2
K

o — : % - ]13 (6.13)
2\/%1«%) _1) ( ) ()

Diese beiden Ausdriicke werden in das Fehlerfortpflanzungsgesetz (Gleichung 6.4)
eingesetzt und liefern fiir den Gesamtfehler der Machzahl folgenden Ausdruck.

OMa 2 OMa ?
A \/ (a—p . up) n (3—pt . upt> — +0,00247 (6.14)

Zuletzt ist noch die Unsicherheit des Recoveryfaktors zu ermitteln. Dieser wird aus
der Sondentemperatur, der Totaltemperatur der Strémung, sowie der Machzahl er-
mittelt. Der Zusammenhang zwischen diesen Grofen wurde bereits in Gleichung
4.13 erwahnt und wird an dieser Stelle nochmals aufgegriffen.

TSonLie(l + %Ma2) —_ 1

Ty
AL A ra2
2

r =

Diesen Ausdruck gilt es nun wiederum partiell nach den drei genannten Groéfen
abzuleiten. Die gesamte Unsicherheit ist in nachstehender Gleichung aufgezeigt.

or 2 or ? or ’
o=\ (g )+ (7 00) + (g7 o) = #1529 (619
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7 CFD-Simulation des
Versuchsstandes

Die in dieser Arbeit ausgearbeitete Konstruktion soll im néchsten Schritt durch eine
Stromungssimulation (CFD) auf Problemgebiete hin untersucht werden. Auf diese
Weise konnen Ablosungen im Stromungsgebiet aufgedeckt werden, welche beispiels-
weise durch einen falsch ausgelegten Diffusor entstehen konnen. Das Ziel dabei ist die
Geometrie soweit zu optimieren, dass moglichst wenig Verluste im Kanal anfallen.
In diesem Kapitel sollen die fiir die Simulation verwendeten Netzgitter, sowie ihre
Parametrisierung beschrieben werden. Weiterhin werden die wesentlichen gewahl-
ten Randbedingungen und Solvereinstellungen erwahnt, welche im Vorfeld erhoben
wurden. Dartiiber hinaus wird, anhand der Simulation dreier Gitter unterschiedlichen
Detailgrades, die Unabhéngigkeit des Netzes auf seine Elementanzahl hin analysiert.
Abschliefsend werden die generierten Ergebnisse des simulierten gesamten Kalibrier-
kanals graphisch dargelegt und interpretiert.

7.1 Netzgenerierung

In diesem Abschnitt sollen die Netzmodellierungen vorgestellt werden, welche als
Grundlage fiir die numerische Berechnung hinzugezogen wurden. Das Rechengit-
ter basiert dabei auf dem bereits in Kapitel 3.4.2 angedeuteten, abstrahierten geo-
metrischen Modell des Stromungsraumes, wobei das Ubergangsstiick aufgrund der
Geblésegrofe nicht berticksichtigt wird. Die zahlreichen Simulationsberechnungen
wurden zwecks Zeitaufwand hauptsachlich mit automatisch erstellten Tetraedernet-
zen durchgefiihrt, bis eine geeignete Parameterkonfiguration gefunden wurde. Mit
einem auf Hexaedern basierten, manuell erstellten Netz &hnlicher Grofenordnung,
wurde die Genauigkeit und das Konvergenzverhalten anschlieffend tiberpriift und
mit den Ergebnissen des unstrukturierten Tetraedernetzes verglichen.

Unstrukturierte Vernetzung

Vor der eigentlichen Vernetzung wurde das Stromungsgebiet durch Anlegen einer zur
XZ-Ebene parallelen Symmetrieebene zunéchst halbiert. Das Ausnutzen der Sym-
metrieeigenschaft fithrt zu einer signifikanten Verkiirzung der Rechenzeit und ist
besonders bei komplexen Problemstellungen bzw. feinen Netzen zu empfehlen. Das
auf Tetraedern basierte Standardnetz wurde automatisch in seinem Detailgrad ver-
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feinert, indem in der Option "Physikgestiitzte Relevanz" die Auswahlmoglichkeit
auf die Stufe "fein" gestellt wurde. Anschlieftend wurde {iber die Verédnderung der
Zellparameter, beispielsweise der maximalen Tetraedergrofse bzw. der Flachengro-
e, die Elementgrofse manuell weiterhin verkleinert, so dass eine Elementanzahl von
ca. 200000 erreicht wurde. Die genauen Grofenordnungen der Zellen konnen dabei
Tabelle 7.4 entnommen werden.

Tabelle 7.1: Netzgittergrofen

Option Wert
Minimale Grofe 0,00035m
Maximale Flachengrofe 0,035m
Winkel der Kriimmungsnormalen 18°
Maximale Tetraedergrofie 0,07m
Anzahl der Knoten 81753
Anzahl der Elemente 200702
Skewness groftenteils <0,5
Prismenschicht (Option) Dicke der ersten Schicht
Hohe der ersten Schicht 5-107°m
Maximale Anzahl der Schichten 15
Wachstumsrate 1,2

In Kapitel 3.1.6 wurde bereits ausfiihrlich auf die Wichtigkeit des Wandbereichs hin-
gewiesen. Das automatische Rechengitter allein ist fiir eine hinreichende Beschrei-
bung der Wandphé&nomene, aufgrund seiner relativ groben Struktur inakzeptabel.
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Abbildung 7.1: Unstrukturierte Vernetzung
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Zur feineren Auflosung des Grenzschichtbereichs wird eine sogenannte Prismen-
schicht (Inflation) eingefiigt. Der Aufbau des Wandbereiches erfolgt durch Vorgabe
der Hohe der ersten Schicht, sprich dem Abstand y zwischen dem ersten Netzpunkt
und der Wand. Hierbei wird ein Wert von 5-10~°m vorgegeben. In Anlehnung an [16]
wird zum Zwecke einer guten Grenzschichtauflésung, die Anzahl der Schichten auf
den Wert 15 gesetzt. In Abbildung 7.1 kann die Art der Vernetzung am halben
Diisenquerschnitt eingesehen werden. Die wesentlichen gitterspezifischen Parameter
wurden in zahlreichen Simulationsdurchlaufen erprobt und kénnen Tabelle 7.1 ent-
nommen werden.

Strukturierte Vernetzung

Ergénzend zur Tetraedervernetzung sollen kurz die wesentlichen Besonderheiten ei-
nes strukturierten Gitters wiedergegeben werden. Die genaue Vorgehensweise als
solche, soll hier nicht weiter betrachtet werden. Lediglich soll erwahnt werden, dass
der Wandbereich durch Implementierung eines sogenannten O-Grids diskretisiert
wird. Analog der im vorangegangen Abschnitt angesprochenen Prismenschicht, teilt
dieses O-formige Gitter den Randbereich ebenfalls in eine Anzahl genau definierter
Schichten ein, so dass eine Verfeinerung der rdumlichen Auflésung dadurch gewon-
nen werden kann.

Hexaeder-basiertes

Grundnetz \ 0-Grid

Abbildung 7.2: Strukturiertes Gitter (Draufsicht Diise)

Zieht man den Diisenaustritt als Betrachtungsebene heran, so wird das auf Hexa-
edern basierte Gittermodell samt O-Grid analog der Abbildung 7.2 abgebildet. Die
Nachbarschaftsbeziehungen der Elemente eines strukturierten Netzes sind gegeniiber
der unstrukturierten Ausfithrung eindeutig festgelegt. Daraus ergibt sich fiir jede
einzelne Zelle eine klar definierte Position. Dieser Gesichtspunkt wirkt sich positiv
in Hinblick auf die Konvergenzgeschwindigkeit aus und sorgt ebenfalls fiir genauere
Ergebnisse. Als wesentlicher Nachteil ist die eingeschréinkte Flexibilitat wahrend der
Vernetzung zu nennen. Bei komplexen Geometrien ist ein strukturiertes Netz nur in
Verbindung mit einem hohen Aufwand zu verwirklichen.
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Dagegen passen sich unstrukturierte Gitter sehr gut an komplizierte Konturen an.
Die Beziehungen zu den angrenzenden Zellen miissen allerdings aufwendig gespei-
chert werden, was sich nachteilig in der Rechenzeit und dem Speicherbedarf dufert.
Die Simulationszyklen wurden in dieser Arbeit zwecks Zeitaufwand grofitenteils mit
automatisch erstellten, unstrukturierten Netzen durchgefiihrt. Das strukturierte Re-
chengitter wurde erst im spéteren Verlauf modelliert und als Vergleich in puncto
Genauigkeit herangezogen.

_i

(a) Strukturiertes Gitter (b) Unstrukturiertes Gitter

Abbildung 7.3: Verteilung der Machzahl

In Abbildung 7.3 werden die Unterschiede beziiglich der Machzahl am Beispiel der
Diise aufgezeigt. Der Verlauf der Machzahl, wie er bei der Durchstromung der Dii-
se unter Verwendung eines strukturierten Gitters, zu erwarten ist, kann der lin-
ken Ansicht entnommen werden. Die Werte liegen dabei in der Grofenordnung
von Ma = 0,075 (dunkelblau) bis Ma = 0,97 (rot). Demgegeniiber ist die Ma-
Verteilung, mit einem unstrukturierten Gitter als Berechnungsgrundlage, auf der
rechten Seite zu sehen. Es féllt auf, dass sich die Betrdge der jeweiligen Zonen
nur geringfiigig verdndern (Ma = 0,075...0,94). Allerdings ist aus dem Vergleich
beider Darstellungen ersichtlich, dass die einzelnen Zonen im Falle des strukturier-
ten Rechengitters wesentlich genauer abgebildet werden und durch fein verlaufende
Konturen gekennzeichnet sind. Den Umrissen auf der rechten Seite ist der deutlich
unruhigere Verlauf zu entnehmen.

Abbildung 7.4 zeigt den Konvergenzverlauf der Residuen beider Gittertypen fiir
Druck und Geschwindigkeit (w) in Hauptstromungsrichtung. Ubersichtshalber wur-
de auf die Residuen der Geschwindigkeiten quer zur Hauptstromungsrichtung ver-
zichtet. Das Kriterium wurde fiir einen Wert von 1,0 - 107° eingestellt. Gegeniiber
dem Unstrukturierten Gitter konvergierte das strukturierte Netz (Hexa) stets in
einem kiirzeren Zeitraum (145s im Vergleich zu 184s), wenn auch mehr Iterations-
schritte in der Regel benétigt wurden. Eine Ausnahme bildet hier der Druck.
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Abbildung 7.4: Konvergenzverlauf beider Netztopologien

7.2 Parametrisierung

In diesem Kapitel werden alle im Solver-Setup gesetzten Randbedingungen sowie die
wesentlichen Einflussparameter, wie zum Beispiel das Turbulenzmodell, vorgestellt.
Es wurde bereits angedeutet, dass eine gute Netzparametrisierung erst nach mehre-
ren Simulationsdurchlaufen gefunden werden konnte. Einige der nachstehenden ge-
wahlten Einstellungsoptionen wurden ebenfalls in experimenteller Weise erprobt bis
eine gut funktionierende Konfiguration gewonnen werden konnte. Zum Ausnutzen
der Symmetrieeigenschaften einer Stromung werden Symmetrieebenen im Vorfeld
angelegt, um auf diese Weise das Rechengebiet zu verkleinern bzw. die Rechenzeit
zu verkiirzen. Im néchsten Schritt werden die getroffenen Randbedingungen erfasst
und begriindet.

Randbedingungen

Geméaf Abbildung 3.7 wurden bereits im vergangenen Abschnitt die Randflichen
des Stromungsgebietes deklariert. Diesen Flachen miissen in weiterer Folge passen-
de Randbedingungen zugeordnet werden, welche vom Solver interpretiert und zum
Lésen der vorliegenden Erhaltungsgleichungen entsprechend abgeleitet werden kon-
nen. Die getroffenen Randbedingungen werden in Tabelle 7.2 zusammengefasst.

Als Einlass wird jene Fliache definiert, welche beim Eintritt in das Stromungsgebiet
vom jeweiligen Medium durchflossen wird. Die hier erhobenen Gréfsen charakteri-
sieren die Bedingungen der Zustromung, wobei die Anzahl der zu wéhlenden Ein-
trittsbedingungen durch den Geschwindigkeitscharakter der Stromung bedingt ist.
Im Falle einer dreidimensionalen Unterschallstromung sind insgesamt vier Randbe-
dingungen zu bestimmen. Ublicherweise wird der Eintrittszustand durch den Total-
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Tabelle 7.2: Randbedingungen

Ort Grofe Wert Einheit
Einlass Totaldruck 1,9 bar
Totaltemperatur 352,2 K
Stromungsrichtung L zur Stromung -
Hauptauslass gemittelter statischer Druck 1,013 bar
Nebenauslass gemittelter statischer Druck 1,013 bar
Wand Haftbedingung (no-slip) - -
Wandrauigkeit smooth wall -
Waérmeiibergang adiabat -

druck, die Totaltemperatur sowie zwei Einstromwinkel eindeutig beschrieben [14].
Hierbei wurden die Stromungswinkel allerdings nicht explizit als Zahlenwerte vor-
gegeben, sondern die Zustromrichtung lediglich als orthogonale Beziehung zur Ein-
lassfliche formuliert.

Nebenbei sei an dieser Stelle erwdahnt, dass in mancher Fachliteratur oftmals auch
der Massenstrom oder die Stromungsgeschwindigkeit als Eintrittsgrofe vorgeschla-
gen werden. Dabei sollte unabhéngig von der Art der Randbedingung das Ergebnis
gleich bleiben. In dieser Arbeit wurden zur Verifizierung diesen Aspekts ebenfalls ei-
nige wenige Simulationen basierend auf dem ermittelten Massenstrom durchgefiihrt.
Die auftretenden Abweichungen waren dabei nur marginal, so dass die Unabhén-
gigkeit hinsichtlich der Art der Eintrittsrandbedingung bestétigt werden konnte.
Nichtsdestotrotz baut der Grofsteil aller durchgefiihrten Simulationsvorginge auf
dem Totaldruck am Eintritt auf.

Die Austrittsbedingungen beschreiben den Zustand der Strémung beim Verlassen
des Stromungsgebietes. Dabei stellt der Abstréomrand analog zum Einlass jene Ebe-
ne dar, die senkrecht zur Hauptstromungsrichtung angeordnet ist und vom Medium
durchstromt werden muss. Im subsonischen Bereich ist eine Randbedingung fiir den
Auslass festzulegen. In der Regel wird hierfiir der iiber die gesamte Abstromflache
gemittelte statische Druck definiert, der in Anbetracht eines Freistrahlwindkanals
mit dem Umgebungsdruck gleichgesetzt werden kann. Zur Beriicksichtigung des By-
passfoderstroms wird der Nebenauslass zusétzlich als Abstromebene festgelegt. Hier-
bei bewegt sich der ausstromende Luftstrom wiederum gegen den vorherrschenden
Umgebungsdruck, so dass ebenso der gemittelte statische Druck als Bedingung vor-
zugeben ist.

Weiterhin sind bei der Vorgabe der Randbedingungen auch Wéande, also fiir das
Medium undurchléssige Flachen zu beriicksichtigen. Beim Kontakt zwischen dem
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Fluid mit einer Wand gilt fiir viskose Medien die sogenannte Haftbedingung, sprich
der Wandgeschwindigkeit u,, kann der Wert 0 zugeordnet werden. Im Setup wird die
Wandgeschwindigkeit nicht explizit als Zahlenwert, sondern durch Auswahl der "No
slip wall"-Option ausgedriickt. Fiir den Warmeiibergang wird die Wand als adiabat
angenomien.

Einflussparameter

Alle weiteren einfliefsenden Parameter bzw. im Rahmen des Setups getroffenen Ein-
stellungen seien zum Zwecke der Nachvollziehbarkeit nachstehend kurz erwéhnt.
Zu den allgemeinen Einstellungsmdglichkeiten zéhlen u.a. Optionen, welche zum
Beispiel die Art des zu untersuchenden Mediums bzw. die Turbulenzmodellierung
festlegen. Alle erhobenen Anderungen kénnen in Tabelle 7.3 eingesehen werden.
Beginnend mit der Beschaffenheit des Fluids ist die Luft, welche als reales Gas bei
einer Temperatur von 25°C standardméfig als Medium voreingestellt ist, auf ideales
Gasverhalten umzustellen. Weiterhin wird der Referenzdruck von 1 atm auf 0 atm
gesetzt, damit der berechnete Wert als Absolutdruck ausgegeben wird. Ebenso ist
bei der Simulation kompressibler Stromungen unter Dichteeinfluss die Wéarmeiiber-
tragung mit der "Total energy"-Option zu belegen, so dass die benotigte Energie-
gleichung in das Gleichungssystem aufgenommen wird.

Tabelle 7.3: Einflussparameter

Option Wert (Standard) Wert(gesetzt)
Fluid Luft 25°C Luft ideales Gas
Referenzdruck 1 atm 0 atm
Waérmeiibertragung isotherm Total Energy
Turbulenzmodellierung  keine (laminar) k-e
Wandfunktion - scalable
Wandrauigkeit glatte Wand rauhe Wand

- k = 0,04mm

Als Turbulenzmodell wird auf das oftmals in der Praxis angewandte k-e-Modell zu-
riickgegriffen. Der Wandbereich wird hierbei standardméfig von Ansys durch skalier-
bare Wandfunktionen approximiert, deren Funktionsweise bereits im Kapitel 3.1.6
angesprochen wurde.

7.3 Netzunabhangigkeitsstudie

In Kapitel 7.1 wurde auf die wesentlichen Merkmale hinsichtlich der Gitterstruktur
bereits verwiesen. Nun ist eine Untersuchung der Netzfeinheit erstrebenswert, da-

77



7 CFD-Simulation des Versuchsstandes

mit die Auswirkungen in Hinblick auf das Ergebnis erfasst werden konnen. Dieses
Prozedere wird auch als Netzunabhéangigkeitsstudie bezeichnet. Wie bereits bekannt
erhoht sich mit einer feineren, rdumlichen Auflosung die Genauigkeit der Simulation,
sprich der Diskretisierungsfehler wird reduziert, umso feiner das Gitter modelliert
wird. Da neben der numerischen Genauigkeit ebenso der Rechen- bzw. Zeitaufwand
beim Simulieren von Bedeutung sind, sollen anhand unterschiedlicher Gitterfein-
heitsgrade entsprechende Resultate generiert werden. Durch Gegentiberstellung kann
anschlieftend beurteilt werden, in welchem Ausmaf das Netz letztendlich aufzulsen
ist, so dass bei moglichst geringem Rechenaufwand eine hinreichend hohe Genauig-
keit erzielt werden kann.

Hierbei soll jedoch nicht der gesamte Kalibrierkanal als Untersuchungsobjekt heran-
gezogen werden, da dadurch der Rechen-und Zeitfaktor unnétig heraufgesetzt wird.
Vielmehr soll lediglich am Beispiel der Diise der Diskretisierungsgrad analysiert wer-
den. Dazu werden drei Gitter in verschiedenen Feinheitsstufen (grob, mittel und fein)
modelliert und der Berechnung zu Grunde gelegt. Falls die Ergebnisse des groberen
Gitters mit jenen des néchst feineren Gitters iibereinstimmen bzw. nur marginal
voneinander abweichen, kann dieses als gitterunabhéngig betrachtet werden.

Mittel Fein

Abbildung 7.5: Darstellung der Feinheitsgrade

Bei den Gittertypen handelt es sich um iiberwiegend automatisch erstellte unstruk-
turierte Netze basierend auf Tetraederelementen. Der Grenzschichtbereich wurde
in allen drei Feinheitsgraden einheitlich aufgelost. In Abbildung 7.5 kann am Bei-
piel der Diiseneintrittsfliche die Giite der Diskretisierung betrachtet werden, welche
der Ubersicht halber nur als Viertelsymmetrie umgesetzt wurde. Die Anzahl der
Elementen nimmt zwischen "grob" und "mittel", wie auch zwischen "mittel" und
"fein" jeweils circa um den Faktor 4 zu.

Die Dichte des Rechennetzes wird primar durch Vorgabe der minimalen bzw. ma-
ximalen Flachengrofe, der maximalen Tetraedergrofe, wie auch der Wachstumsrate
beeinflusst. Die genauen Zahlenwerte der Gitterparametrisierung werden in Tabelle

78



7 CFD-Simulation des Versuchsstandes

7.4 aufgezeigt.

Tabelle 7.4: Zellenabmessungen

Zellparameter grob mittel fein
min. Grofe 1-107*m 5-10°m 2,5-10"°m
max. Flachengrofe 1-1072m 5-1073m 2,5-10%m
max. Tetraedergrofe 2-102?m 1-102m  5-1073m
Hohe der ersten Schicht 5-107°m 5-10°m  5-10"°m
Anzahl der Schichten 20 20 20
Wachstumsrate 1,2 1,2 1,2
Anzahl der Knoten 5224 16504 65440
Anzahl der Elemente 10182 40384 174693

Die gewonnenen Erkenntnisse werden anhand der nachstehenden Verlaufe dargelegt
und kurz interpretiert. Nach Beendigen des jeweiligen Simulationszykluses wurden
die Ergebnisse im Post-Processor anschliefsend begutachtet und graphisch aufberei-
tet.

—Fein
Mittel
—Grob
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Abbildung 7.6: Vergleich der Machzahl

In Abbildung 7.6 ist der Verlauf der Machzahl {iber die Diisenlédnge skizziert. Hier-
bei wurden die Funktionswerte als separate Datei exportiert, so dass die einzelnen
Kurven jeweils in ein einziges Diagramm eingefiigt und verglichen werden konnten.
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Abbildung 7.7: Vergleich des statischen Druckes

Zusétzlich wurden ebenso die Abweichungen des statischen Druckes (siche Abbil-
dung 7.7) bzw. der Temperatur (Abbildung 7.8) in Hauptstromungsrichtung entlang
der Z-Achse erfasst.
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Abbildung 7.8: Vergleich der statischen Temperatur

Die Grofe Z ist dabei gleichbedeutend mit der Z-Koordinate entlang des Diisenquer-
schnitts. Betrachtet man die vorliegenden Diagramme, so féllt einem auf, dass die
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auftretenden Abweichungen jeder einzelnen Grofe stets in den gleichen Bereichen
préasent sind. So lassen sich die Verldufe in drei Gebiete unterschiedlichen Einflusses
unterteilen. Im Anfangsbereich der Aufzeichnung (Z < 0,08m) sind die Unterschiede
der verschiedenen Gitter graphisch kaum zu erfassen und lediglich unter Zuhilfenah-
me der aufgenommenen Funktionswerte x; nachvollziehbar. Im Bereich von 0,08m
< Z < 0,11m treten beobachtbare Diskrepanzen relativ kleiner Groéfsenordnung
hervor. Die stiarkste Streuung der Werte erhebt sich erst zum Austritt der Diise hin.

Tabelle 7.5: Funktionswerte

Stiitzstelle Z / m  Zgr0p; Tittel i T fein,i Ay A%
0,02 0,077 0,080 0,080 -+0,003 +3,90
0,04 0,097 0,100 0,100 -+0,003 +3,09
0,06 0,148 0,149 0,150 40,001 +0,68
0,08 0,263 0,272 0,273 +0,009 +3,42
0,10 0,532 0,523 0,523 -0,009 -1,69
0,12 0,844 0,887 0,901 +0,043 +5,09
0,02 1,804bar 1,803bar 1,803bar -0,001bar  -0,06
0,04 1,800bar 1,799bar 1,800bar -0,001bar  -0,06
0,06 1,786bar 1,785bar 1,785bar -0,00lbar  -0,06
0,08 1,732bar 1,728bar 1,726bar -0,004bar  -0,23
0,10 1,521bar 1,520bar 1,519bar -0,001bar  -0,07
0,12 1,115bar 1,091bar 1,078bar -0,024bar  -2,15
0,02 292,81K  292,77K 29277TK  -0,04K -0,01
0,04 292,59K  292,56K 29256K  -0,03K -0,01
0,06 291,85K 291,85 K 291,84K 0 0
0,08 289,07K  288,86K 288.84K  -0,21K -0,07
0,10 277,33K  277,90K  27791K  +0,57TK 40,21
0,12 256,b4K  253,28K  252,19K  -3,26K -1,27

Aus diesem Grunde seien die Werte an sechs verschiedenen Stellen im Diisenquer-
schnitt in Abstédnden von 0,02m in Tabelle 7.5 aufgelistet. Der obere Bereich repré-
sentiert dabei die Machzahl, der mittlere enthéalt die Druckwerte und dem unteren
Drittel konnen die Temperaturen entnommen werden.

Neben den Funktionswerten werden ebenfalls die Differenzen zwischen dem groben
und dem mittleren Netz in dimensionsbehafteter (A,,_,), wie auch in prozentualer
(A) Darstellung aufgezeigt.

Amfg = Tmittel,i — Lgrob,i (71>
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Fiir die prozentuale Anderung wurde dabei jeweils auf die Werte des groben Gitters
referenziert, wie Gleichung 7.2 zu entnehmen ist.

Ay

Lgrob,i

A —

-100% (7.2)

Dabei ist ersichtlich, dass die Abweichungen vom groben Gitter gegeniiber einem der
beiden anderen verhaltnismafig grofs ausfallen. Weiterhin fallt auf, dass der Fehler
am deutlichsten im Verlauf der Machzahl ausgepragt ist.

Abschliefsend ist der Unterschied zwischen mittlerer und feiner Vernetzung nur als
marginal zu bezeichnen, weswegen auf eine explizite Darstellung in der Tabelle be-
wusst verzichtet wird. Der dabei maximal auftretende Fehler liegt bei circa 1%.
Betrachtet man den zeitlichen Faktor der mit der 4-fachen Knoten- und Elementan-
zahl an Signifikanz gewinnt, so steht der Nutzen in keinem Verhéltnis zum Mehr-
aufwand. Insofern wurden alle Simulationszyklen des gesamten Kalibrierkanals mit
einem mittleren Feinheitsgrad durchgefiihrt.

7.4 Ergebnisse

Die vorangegangenen Abschnitte haben Einblicke in die vorbereitenden Phasen der
CFD-Simulation gewéhrt. Dieses Kapitel soll nun in weiterer Folge die darauf auf-
bauenden Ergebnisse vorstellen. Die Resultate sollen ebenfalls in Hinblick auf die
Auslegung validiert und auftretende Diskrepanzen versucht erkléart zu werden.

Das Konvergenzkriterium wurde mit einem Wert von 1,0 - 10~ festgelegt. Der Be-
rechnungsdurchgang gilt nach 100 Iterationsschritten als abgeschlossen oder wenn
alle Residuen der Erhaltungs- und Turbulenzgleichungen die genannte Schranke un-
terschreiten. Die Untersuchung des Kalibrierkanals erfolgte hinsichtlich einiger we-
sentlicher Strémungsgrofen. Dazu zéhlen die Machzahl, der Massenstrom, ebenso
Druck- und Temperaturverliaufe, wie auch die y*-Verteilung zur Verifizierung des
Turbulenzmodells. Insgesamt wurden dabei zwei unterschiedliche Simulationsfille
betrachtet, welche in nachstehender Tabelle aufgelistet werden.

Tabelle 7.6: Simulationskonfigurationen

Konfiguration Bypass RB Bypass RB am Eintritt RB am Austritt

Fall 1 zu Wand Totaldruck stat. Druck
Fall 2 offen  stat. Druck  Massenstrom stat. Druck

Im ersten Fall wird dabei die Bypassleitung in geschlossener Stellung simuliert, so
dass der gesamte Massenstrom durch die Hauptleitung bis zur Diise stromt. Dazu
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wurde die Abstromfliche der Bypassleitung nicht mehr als Auslassrandbedingung
(Outlet) vorgegeben, sondern wie eine Wand behandelt. Als weitere Randbedingun-
gen werden dabei, wie bereits im Kapitel 7.2 erwédhnt, der Eintrittstotaldruck und
der statische Druck am Austritt vorgegeben. Im zweiten Fall wird der Bypass "ge-
Offnet", sprich der Abstromrand wird als Auslass festgelegt. Dabei regelt sich ein
bestimmter Massenstrom ein entsprechend des auftretenden Druckverlustes ein. Die
Art und Gréfsenordnung der Randbedingungen verbleibt dabei wie im ersten Fall.
In der letzten Konfiguration soll die offene Bypassstellung unter Verwendung des
Massenstroms als Eintrittsrandbedingung untersucht werden. Der Wert entspricht
dabei jenem aus dem ersten Fall, welcher sich aufgrund des dort vorgegebenen To-
taldruckes einstellt.

7.4.1 Konfiguration 1

In diesem Abschnitt sollen die Ergebnisse der ersten simulierten Konfiguration,
sprich bei geschlossener Bypassleitung, vorgestellt werden. Hierbei wird zunéchst
die Machzahl ndher betrachtet.

Machzahl

Die Machzahl war von Beginn fiir den Priifstandautbau als wesentliche Rahmenbe-
dingung festgelegt und galt wiahrend dieser Arbeit stets als primér zu realisierendes
Ziel. Die in der Auslegung gewonnenen Werte sollen nun anhand der Simulation in ih-
rer Aussage gekriftigt werden. Abbildung 7.9 stellt die einzelnen Machzahl-Regionen
entlang des Querschnitt des gesamten Stromungsgebietes graphisch dar. Diese An-
sicht wurde bewusst gewéhlt um dem Betrachter nochmals den Versuchsaufbau mit
seinen spezifischen Komponenten vor Augen zu fiithren, so dass ein Bezug zwischen
den skizzierten Graphen und dem Simulationsmodell aufrecht erhalten werden kann.
Dies erleichtert auch die Nachvollziehbarkeit der Ergebnisinterpretation.

Mach Number

©,0,0,0.0.0_0.0.0.0.0
D B T X %%

Abbildung 7.9: Machzahlverteilung in der XZ-Symmetrieebene
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Der Bypass ist in dieser vorliegenden Konfiguration, wie bereits mehrfach ange-
merkt, geschlossen. Dies ist auch der dunkelblauen Farbgebung zu entnehmen, wel-
che gleichbedeutend fiir sehr kleine Geschwindigkeiten ist bzw. den Aufstau in der
Bypassleitung verdeutlicht. Weiterhin ist zu erwéahnen, dass die mittig angeordnete,
strichlierte Linie die Strecke représentiert, welche in den nachstehenden Diagrammen
als sogenannte Laufkoordinate Z fiir die einzelnen Verldufe herangezogen wurde. Dies
bedeutet, dass in den nachfolgenden Diagrammen nicht die iiber den Querschnitt
gemittelten Grofen aufgetragen werden, sondern die durch den Verlauf bedingten
Maximalwerte. In Abbildung 7.10 ist der Verlauf der Machzahl entlang dieser Linie
in Richtung der Z-Achse graphisch dargelegt.

0,0

(1) (2) (3) (4)

0,8

’

. 0,5
~
o
=04

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
Koordinate Z/ m

Abbildung 7.10: Verlauf der Machzahl

Das Diagramm wird dabei in vier Bereiche unterteilt, welche durch die dquivalenten
stromungstechnischen Bauteile charakteristisch ausgepriagt sind. Diese wurden be-
reits bei der konstruktiven Umsetzung erwihnt und wie folgt bezeichnet: (1) Bypass,
(2) Diffusor, (3) Beruhigungsstrecke und (4) Diise.

Nun zur eigentlichen Begutachtung bzw. Interpretation der Ergebnisse. Die darge-
stellte Kurve zeigt einen Verlauf, der relativ gut mit den erhobenen Erwartungen
ibereinstimmt. Im Bypass (1) nimmt die Geschwindigkeit trotz geraden Rohrver-
laufs leicht zu. Dies lédsst sich einerseits damit begriinden, dass in kompressibler
reibungsbehafteter Stromung durch Reibung an der Wand Dissipationsenergie zu-
gefiihrt wird. Dadurch kommt es zu einem reibungsbedingten Druckverlust und zu
einer entsprechenden Dichteabnahme. Ebenso verursacht die Bypassleitung einen zu-
séitzlichen Druckabfall. Beide Faktoren haben eine beschleunigende Wirkung auf die
Stromung. Weiterhin nimmt die Beschleunigung, nach dem Passieren des Rohrab-
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zweiges, noch ein wenig zu, was an dem leichten Anstieg in der Steigung zu sehen
ist. Dies ist dadurch bedingt, dass beim Auftreffen des Mediums auf die Kante der
abzweigenden Bypassleitung die Stromung im weiteren Verlauf in Wandnéhe stark
verzogert wird und ablost.

Mach Number
0.889

0.800
0.711
0.622
0.533
0.444
0.355
0.267
0.178
0.089
0.000

Lokales stark verzogertes
Stromungsgebiet

Abbildung 7.11: Strémungsverengung am Bypass

Zur Verdeutlichung ist in Abbildung 7.11 ein vergroferter Ausschnitt des Bypasses
aufgezeigt. Hier ist die Einschniirung des Querschnittes, aufgrund der wandnahen
lokalen Stromungsverzogerung, deutlich an der hellblauen Farbung im Grenzschicht-
bereich zu sehen. Es entsteht eine Diisenwirkung, welche durch die hellgriine Flache
zum Ausdruck gebracht wird. Der gelbe Fleck kennzeichnet dabei einen kleinen,
noch hoher beschleunigten Bereich, der durch die stiarkere Stromlinienkriimmung
beim Eintritt in den Diffusor, verursacht wird.

Mach Number
0.889

0.800
0.711
0.622
0.533
0.444
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0.178
0.089
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Abbildung 7.12: Rezirkulationsgebiet in der Bypassleitung
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Ebenso gut erkennbar ist der Aufstau der Stromung in der abgeriegelten Bypasslei-
tung, der anhand der Strémungsvektoren, welche in Pfeilform in Abbildung 7.12 dar-
gestellt sind, nachvollzogen werden kann. Die angesprochene Strémungsverengung
lésst sich in dieser Ansicht an den wandnahen, in die oberen Schichten abdriftenden
Stromungsvektoren sehr gut erkennen.

Bei fortschreitender Bewegung wird im Diffusor (2) kinetische Energie umgewandelt,
weswegen die Stromung wiederum verzogert und die Machzahl reduziert wird. Am
Ende der Beruhigungsstrecke kommt es zu einem Aufstau der Stromung. Hierbei
wird die Stréomung auf ein Minimum verzogert, in dem sich das Medium nur noch
mit einigen wenigen Metern pro Sekunde weiterbewegt.

Mach Number

0.889
FO.BOO
r0.711
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m 0.444
0.355
- 0.267
0.178
l 0.089
0.000

Abbildung 7.13: Machzahlverteilung am Diisenquerschnitt

Beim Durchlaufen der Diise (4) wird die Luft tiber eine kleine Strecke auf ihre
Endgeschwindigkeit (= Ma = 0,9) beschleunigt und als Freistrahl in die Umgebung
ausgestofsen. Der Geschwindigkeitsverlauf im Diisenquerschnitt kann Abbildung 7.13
entnommen werden. In dieser Ansicht ist ebenso die stetige Abnahme der Grenz-
schicht (gilt fiir Diisenstréomung) erkennbar. Dariiber hinaus ist beobachtbar, dass
der maximale Geschwindigkeitsbereich (rot) nur an den Seiten ausgeprégt ist. Auf-
grund des zu erwartenden Geschwindigkeitsprofils kann daraus gefolgert werden,
dass die Kernstromung ihre maximale Geschwindigkeit erst nach dem Austritt aus
der Diise, erfahrt (Vgl. dazu Abbildung 5.6).

Temperaturverlidufe

In weiterer Folge soll die statische, ebenso wie die totale Temperatur im System
analysiert werden. Auf den Zusammenhang der beiden Groéfsen wurde bereits in
Gleichung 5.4 eingegangen. Die beiden zugehorigen Kurven kénnen Abbildung 7.14
entnommen werden.
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Abbildung 7.14: Temperaturverlaufe

Die Totaltemperatur dndert sich iiber den Querschnitt betrachtet nur geringfiigig.
Es wird lediglich ein Betrag an Wérme durch Wandreibung (Dissipation) impliziert,
welcher allerdings nur marginal ins Gewicht fallt und sich in einer Temperaturer-

héhung von einigen wenigen Kelvin in Wandnéhe &uflert. Die Totaltemperatur der
Kernstromung bleibt dabei anndhernd konstant.

Temperature K]

O Py Py By Py Py Py Oy G, O, O
050075 710 R 2R 0
I HEECRER S AR R

Abbildung 7.15: Verteilung der statischen Temperatur im Kalibrierkanal, Konf. 1

Abbildung 7.15 zeigt die statische Temperaturverteilung im Querschnitt. Vergleicht
man die auftretenden Bereiche mit jenen der Machzahl, so fillt auf, dass beide Gro-
Ken die gleichen charakteristischen Bereiche aufweisen. Dies kann auf die Definition
der Totaltemperatur T; zuriickgefiihrt werden, welche neben der statischen Tempe-
ratur T, auch von ¢?/2¢,, sprich von der Stromungsgeschwindigkeit abhéngt. Da die
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Totaltemperatur als konstant angesehen werden kann, muss bei Zunahme der Ge-
schwindigkeit geméafs Gleichung 5.4 zwangsweise die statische Temperatur abfallen.
Dies ist im gelben und hellgriinen Bereich der Fall, dort wo die Stromung aufgrund
der Einschniirung beschleunigt. Beim Eintritt in den Diffusor (2) wird die Stromung
verzogert, was schlieflich wiederum zu einem Anstieg der statischen Temperatur
fithrt (orange-roter Bereich). In der Beruhigungsstrecke nimmt die Geschwindigkeit
bis zu ihrem Minimum weiterhin ab. Die Statische Temperatur gleicht sich dabei
immer mehr der Totaltemperatur an, bis kaum mehr ein Unterschied zwischen den
beiden Grofen feststellbar ist. Dies ist auch deutlich im Diagramm der Abbildung
7.14 zu beobachten. Im Kapitel 5.3.1 wurde bereits die Annahme getroffen, dass
aufgrund der sehr geringen Geschwindigkeit in der Beruhigungsstrecke, die statische
Temperatur anndhernd mit der Totaltemperatur gleichgesetzt werden kann. Diese
Aussage konnte hiermit bestétigt werden. Abschliefend fallt aufgrund des hohen
Geschwindigkeitszuwachs am Kanalende die statische Temperatur rapide ab und
erreicht einen Wert von ca. 303K.

Temgerature
352.3

347.5
342.6
337.8
332.9
328.0
323.2
318.3
313.5
308.6

303.8
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Abbildung 7.16: Verteilung der statischen Temperatur im Diisenquerschnitt

In Abbildung 7.16 ist das statische Temperaturfeld {iber den Diisenquerschnitt dar-
gestellt. Hier wird nochmal verdeutlicht, dass nahezu der gesamte Temperaturabfall
im hinteren Teil der Diise stattfindet, dort wo auch die Stromungsgeschwindigkeiten
am hochsten sind. Weiterhin gilt, wie auch schon bei der Verteilung der Machzahl
angemerkt wurde, dass die Kernstromung erst nach dem Austritt aus dem Kanal
die tiefste Temperatur erfihrt.

Druckverlaufe

Analog zu den Temperaturverldufen sollen nun die statischen bzw. totalen Druck-
anderungen ebenfalls in Abbildung 7.17 gegeniibergestellt werden.
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Abbildung 7.17: Druckverldufe

Es soll wiederum zunéchst der Totaldruck betrachtet werden. Wie im Anfangsbereich
gut zu erkennen ist, nimmt der Totaldruck um ca. 0,2 bar ab. Dies ist auf die
Verluste zuriickzufiihren, welche sich infolge der Rohreibung, der Rohrverzweigung
(Bypass) als solche, sowie auch aus Verlusten am Eintritt zusammensetzen. Die
Druckverluste hdangen dabei mafgeblich von der mittleren Stromungsgeschwindigkeit
ab (siehe Kapitel 3.2) und fallen umso hoher aus je schneller das Medium durch die
Rohrleitung stromt. Im Diffusor steigt der Totaldruck minimal an und bleibt in der
restlichen Kanalstrecke aufgrund der niedrigen vorherrschenden Geschwindigkeiten
nahezu konstant. In der Diise ist ein leichter Druckabfall zu beobachten.

Total Pressure [bar]

Abbildung 7.18: Totaldruckverteilung im Kalibrierkanal

Die Totaldruckverteilung in der Symmetrieebene kann in Abbildung 7.18 eingesehen
werden. Zusatzlich zu den bereits angesprochenen Verlusten ist in dieser Ansicht ein
deutlich ausgeprégter Druckverlust, aufgrund der Strémungsablosung in Wandnéhe,
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unmittelbar vor dem Diffusor erkennbar (Griine Fléche).
Zieht man den statischen Druck in Betracht, so ist ebenfalls ein Druckabfall, auf-
grund der Geschwindigkeitszunahme in der Rohrverzweigung zu beobachten.

Pressure [bar]
| [ ]
777 777
7 . SO~
%

Abbildung 7.19: Verteilung des statischen Druckes im Kalibrierkanal

Der Diffusor wandelt dabei kinetische Energie in statische Druckenergie um. Daher
steigt der statische Druck an, bis sein Maximum in der Beruhigungsstrecke erreicht
ist und den Wert des Totaldruckes annimmt. Wirft man einen Blick auf den Druck-
wert am Eintritt (ca. 1,73 bar), so féllt auf, dass der Diffusor gemeinsam mit der Be-
ruhigungsstrecke den gesamten Druckabfall nahezu komplett kompensieren kénnen
(ca 1,7 bar in der Beruhigungsstrecke). Die eben beschriebenen Zustandsdnderungen
des statischen Druckes sind auch in Abbildung 7.19 iiber den Querschnitt verteilt
dargestellt.
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0.940 0.948
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(a) Statischer Druck (b) Totaldruck

Abbildung 7.20: Verteilung des statischen und totalen Druckes im Diisenquerschnitt

Beim Durchgang durch die Diise wird die statische Druckenergie in kinetische Ener-
gie umgesetzt. Dies ist ebenso deutlich auf der linken Seite von Abbildung 7.20 dar-
gestellt. Die einzelnen Schichten sind dabei zunéchst breiter ausgebildet und werden
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mit zunehmender Geschwindigkeit immer schmaéler, bis die Strémung auf den Um-
gebungsdruck p, expandiert. In der rechten Ansicht ist dabei der Totaldruck in der
Diise aufgezeigt. Am Diisenausgang ist dabei ein starker, aber fein ausgebildeter
Druckverlust in Wandnéhe zu beobachten. In diesem Bereich wird die Geschwin-
digkeitsgrenzschicht immer diinner, so dass die Rauigkeitsspitzen nicht mehr vollig
bedeckt werden und zu merkbaren Reibungsverlusten fiihren.

Massenstrom

Abschliefiend wird noch die Verteilung des Massenstroms am Eintritt in der XY-
Ebene ausgewertet. Das sich ergebende Feld ist in Abbildung 7.21 zu sehen.

(a) Eintrittsebene (b) Diffusoreintritt

Abbildung 7.21: Massenstromverteilung im Querschnitt

Die linke der beiden Darstellungen zeigt die Massenstromverteilung in der Eintritt-
sebene, wohingegen rechts der Durchsatz am Diffusoreintritt zu sehen ist. Beiden
Ansichten ist die deutlich ausgepriagte Kernstromung zentral in der Rohrmitte an-
zusehen, sprich der hochste Massendurchsatz findet um die Rohrachse statt und
nimmt mit zunehmenden Abstand von dieser zur Wand hin erheblich ab. Ebenfalls
fallt auf, dass die Verteilung am Diffusoreintritt nahezu vollstdndig symmetrisch aus-
fallt verglichen mit der Eintrittsebene. Die auftretende Unsymmetrie in der linken
Ansicht ist besonders an den stark durchstromten Bereichen zu beobachten (oran-
gene/rote Fliache). Die Kernstromung ist mehr zur rechten Seite hin konzentriert,
was mit der dort angebrachten Bypassleitung erklart werden kann, da das Medium
den Versuch unternimmt in das abzweigende Rohrstiick einzudringen. Nach dem
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Passieren des Bypasses beruhigt sich die Stromung wieder und weist, die fiir einen
geraden Rohrverlauf zu erwartende symmetrische Verteilung auf. Zur Veranschau-
lichung wurde deshalb die Ebene des Diffusors ausgesucht und als weitere Ansicht
auf der rechten Seite hinzugefiigt.

7.4.2 Konfiguration 2

Bislang wurden die CFD-Ergebnisse am geschlossenen Bypass prisentiert. Daran
anschliefsend wurde eine Berechnung mit offener Nebenleitung simuliert. Dazu wur-
de die Randbedingung der Bypassleitung als Abstromrand (Outlet) definiert, sprich
als eine sogenannte "non-reflecting boundary condition". Als Parameter wurde da-
bei ,analog zur Abstrémebene am Diisenaustritt, der Umgebungsdruck von 1.013bar
als gemittelter statischer Druck vorgegeben. Zusétzlich wurde der aus Konfigurati-
on 1 gemittelte Massenstrom von 0,55 kg/s als Eintrittsrandbedingung gewé&hlt.
Die dabei entstandenen Ergebnisse sollen in diesem Kapitel dokumentiert werden.
Die aufgezeigten Stromungsgrofen verbleiben hierbei die gleichen, ebenso wird die
Reihenfolge, in der diese vorgestellt werden, beibehalten.

Machzahl

Zunichst soll das Geschwindigkeitsverhalten der Stromung analysiert werden. Dazu
ist in Abbildung 7.22 die Verteilung der Machzahl wiederum iiber der Symmetrie-
ebene X7 aufgezeigt.

Mach Number

Abbildung 7.22: Machzahlverteilung im Kalibrierkanal, Konf. 2

In dieser Ansicht ist deutlich der weitgreifende, niedrige Geschwindigkeitsbereich
(dunkelblau) zu sehen, welcher sich iiber nahezu den gesamten Rohrverlauf des Ka-
nals erstreckt. Signifikante Anderungen der Machzahl treten lediglich im Bereich
des Bypassleitung, sowie der Diise aufgrund der kleineren Querschnitte auf. Diese
werden im weiteren Verlauf separat, vergrofert im Detail betrachtet.

In Abbildung 7.23 ist das Geschwindigkeitsfeld, vom Eintritt in die Bypassleitung
bis zum Austritt in die Umgebung, dargestellt.
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Abbildung 7.23: Machzahlverteilung in der Bypassleitung, Konf. 2

Anhand der Stromungsvektoren ldsst sich auch die Strémungsrichtung klar nach-
vollziehen. Hierin deutlich erkennbar ist die durch den Bypass ausgepriagte Sogwir-
kung, welche auf die Hauptstromung wirkt. Bereits vor dem Eintritt in den Bypass
beschleunigt die Stromung aufgrund des erheblich kleineren Querschnittes des ab-
zweigenden Rohres (DN 80). Der durch den Bypass verursachte Einfluss ist ca. bis
zur Rohrachse hin zu beobachten. Oberhalb der Rohrachse folgt die Strémung dem
Haupstromungsverlauf relativ unbeeinflusst in Z-Richtung, wird nach Passieren des
Bypasses allerdings zwangsweise nach unten hin abgedréngt, da dort mehr Raum zur
Verfiigung steht. Der untere eingezeichnete Pfeil weist auf eine kleine Wirbelbildung
hin, welche eine kurze Riickstromung zum Bypass hin generiert. In der Bypasslei-
tung selber ist eine Strémungsablosung auf der rechten Wand erkennbar, so dass das
Medium zur unteren Seite hin abgedringt wird. Dadurch entsteht eine Diisenwir-
kung, die sich in der stirker ausgepriagten Beschleunigung (roter Bereich) bemerkbar
macht. Am Bypassaustritt wird ein gemittelter Wert von Ma = 0,207 erreicht. In
der rechten oberen Ecke wird ebenfalls ein kleiner Wirbel durch den eingezeichneten
Pfeil signalisiert. Dieser ist Teil eines groferen Riickstromungsgebiets, welches in
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weiterer Folge ndher betrachtet werden soll.

A

Abbildung 7.24: Wirbelgebiete im Diffusoreingang

In Abbildung 7.24 ist der Ubergangsbereich vom Bypass in den Diffusor dargestellt.
Da die Geschwindigkeitsanderungen nur sehr klein ausfallen, wurde der Mafistab der
Machzahl hier erheblich vergrofert. Dies verdeutlicht die Nachvollziehbarkeit des
Stromungsverlaufs wesentlich. Die helleren Flachen weisen dabei Bereiche minimal
hoherer Geschwindigkeit auf. Das bereits angesprochene Riickstromungsgebiet ist in
dieser Ansicht mit dem Buchstaben A bezeichnet. Das Wirbelzentrum liegt in der
Diffusoreintrittsebene. Weiterhin ist zusétzlich ein kleiner Wirbel beobachtbar (B)
an der oberen Wand im Diffusorinneren.

Abbildung 7.25: Wirbelgebiet im Stromlinienabbild

Die entstehenden Verwirbelungen sind ebenso gut dreidimensional im Stromlini-
enbild zu erkennen, welches in Abbildung 7.25 zu sehen ist. Dort ist auch zu be-
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obachten, dass besonders durch die Beruhigungsstrecke bedingt, die auftretenden
Storungen im weiteren Kanalverlauf sehr gut ausgeglichen werden.
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(a) Eintrittsebene (b) Diiseneintritt

Abbildung 7.26: Geschwindigkeitsfeld im Querschnitt

Zur Verdeutlichung kann in Abbildung 7.26 das Geschwindigkeitsfeld im Querschnitt
in der Diffusoreintrittsebene (links) bzw. in der Diiseneintrittsebene (rechts) betrach-
tet werden. In der linken Abbildung sind dabei deutliche Wirbelgebiete (A),(B) und
(C) erkennbar. Das Geschwindigkeitsfeld in der Diiseneintrittsebene hingegen ist
drallfrei und geniigt damit der gewiinschten Stromungsqualitéit.

Mach Number
0.27

0.25
0.22
0.19
0.16
0.14
0.1
0.08
0.05
0.03
0.00

Abbildung 7.27: Machzahlverteilung am Diisenquerschnitt, Konf. 2

Dabei ist die Wirbelbildung weitestgehend auf den Bypass zuriickzufiihren, da die
Hauptstromung nach Passieren der Nebenleitung zunéchst nach unten gedriickt und
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anschlieffend von der Wand wiederum eine Bewegung ins Rohrinnere unternimmt.
Nach dem Durchlaufen der Kanalstrecke trifft die Stromung auf die Diise, wo sie
wiederum beschleunigt und auf den Umgebungsdruck expandiert. Die Geschwin-
digkeitsverteilung iiber den Diisenquerschnitt kann in Abbildung 7.27 eingesehen
werden. Wie auch schon bei der ersten Konfiguration im vorangegangenem Kapitel,
sind auch hier die einzelnen fein abgestuften Beschleunigungsbereiche zu sehen. Die
Grenzschicht ist im Anfangsbereich der Diise hin noch relativ stark ausgepréigt und
wird im hinteren Teil der Diise sehr diinn. Am Diisenaustritt betrdgt die gemittel-
ter Machzahl einen Wert von 0,253. Abschliefsend lésst sich aus den Ergebnissen
schlussfolgern, dass aufgrund der weitaus geringeren auftretenden Machzahlen die
Reibungseffekte, gegeniiber der ersten Simulation, wesentlich weniger ins Gewicht
fallen.

Temperaturverlidufe

Nun sollen die Temperaturfelder der zweiten Konfiguration betrachtet werden. Da
im System weder mechanische Arbeit geleistet wird, noch Warme tiber die System-
grenze fliefst (adiabate Annahme) bleibt die Totaltemperatur wie gehabt iiber den
Kanalquerschnitt konstant. Aus diesem Grund wird auf eine farbige Darstellung in
der Symmetrieebene verzichtet.

In weiterer Folge soll nun der statische Temperaturverlauf in der Symmetrieebene
betrachtet werden.

Temperature
\-‘39‘?Q%e@?e@?@qe%\e%e@@ip;@%e%
BB %00 %

Abbildung 7.28: Verteilung der statischen Temperatur in der Bypassleitung, Konf. 2
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Da wie bereits bei der Machzahl die Temperatur in der gesamten Rohrleitung nahezu
konstant ist, werden nur vergrofserte Ausschnitte der relevanten Bereiche, sprich der
Diise und des Bypasses aufgezeigt. In Abbildung 7.28 ist dazu die Verteilung im By-
pass zu sehen. Auch hier kann die Verkniipfung zwischen Temperatur und Geschwin-
digkeit gut beobachtet werden, da die einzelnen Bereiche der beiden Gréften mitein-
ander iibereinstimmen. Stromungsbereiche mit langsamer Geschwindigkeit sorgen
dafiir, dass die statische Temperatur sich dem Wert der Totaltemperatur angleicht.
Dies bedeutet, dass in diesen Gebieten die statische Temperatur hoher liegt, als in
Gebieten hoherer Machzahl. In der obenstehenden Darstellung wird durch den ver-
engten Querschnitt die Stromung beschleunigt, wodurch eine Temperaturabnahme
induziert wird (blaue Fléche). Da die Geschwindigkeiten nicht sehr hoch sind bewegt
sich die Temperaturdifferenz zwischen Haupt- und Bypassstromung im Bereich von
maximal = 4, 3K.
Neben dem Bypass soll auch das Temperaturfeld in der Diise untersucht werden.
Die dazugehorige Verteilung ist nachstehend in Abbildung 7.29 dargestellt.
Temgerature
IZ 8.03
297.60
1297.16
1296.73
r296.29
295.86
[ 29542
1 294.99
294.55
l 294 11
293.68
(K]

Abbildung 7.29: Verteilung der statischen Temperatur im Diisenquerschnitt, Konf. 2

In dieser Ansicht nimmt die statische Temperatur in schmalen Schichten immer
weiter ab. Die minimale Temperatur ist am Diisenaustritt aufgrund der hohen Ge-
schwindigkeiten erreicht. Wie bereits mehrfach erwdhnt wurde muss aufgrund der
Definition der Totaltemperatur, welche im adiabaten Fall konstant ist, die statische
Temperatur mit steigender Geschwindigkeit zwangsweise abnehmen. Dies war be-
reits in der ersten Konfiguration der Fall und soll nicht weiter aufgegriffen werden.
Die gemittelte Temperatur am Diisenaustritt betragt 294,26 K.

Druckverlaufe

In diesem Abschnitt werden die Verldufe des statischen Druckes, sowie des Total-
druckes gezeigt. Die Druckverldufe sind analog den bereits besprochenen Strémungs-
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7 CFD-Simulation des Versuchsstandes

grofken weitestgehend konstant im Kanal. Fiir den vorgegebenen Massenstrom von
0,55 kg/s stellt sich ein Totaldruck von ca. 1,062 bar ein. Der Totaldruck im Bereich
des Bypassstiicks kann in Abbildung 7.30 betrachtet werden.

-

Total Pressure [bar]

0077777 777
%% 0,505 0 05165 050

Abbildung 7.30: Totaldruck in der Bypassleitung, Konf. 2

In dieser Ansicht ist die Abnahme des Totaldruckes auf der rechten Seite der By-
passleitung gut erkennbar. Diese sind auf die Verluste, welche durch die Stromungs-
ablosung in diesem Bereich auftreten, zuriickzufiihren. An der linken Kante ldsst
sich ein ebenfalls ein kleiner Druckabfall in Wandnéhe beobachten. Da in diesem
Bereich die Stromungsgeschwindigkeit gegeniiber der Hauptstrémung betrachtlich
zunimmt, wéchst im Gegenzug ebenfalls der reibungsbedingte Druckverlust in die-
sem Bereich. Der {iber die Austrittsfliche gemittelte Totaldruck betrdgt 1,045 bar.
Der Druckverlust durch den Bypass liegt somit im Bereich von ca. 1700 Pa.

Pressure

‘90‘?9000)070\3‘39

Abbildung 7.31: Verteilung des statischen Druckes in der Bypassleitung, Konf. 2

98



7 CFD-Simulation des Versuchsstandes

Ein dhnliches Bild ist beim Betrachten des statischen Druckes gegeben (siehe Abbil-
dung 7.31). In der Hauptstromung stellt sich ein mittlerer statischer Druck von 1,06
bar, sprich aufgrund der niedrigen vorherrschenden Geschwindigkeiten nahezu der
Totaldruck. Beim Eindringen in den Bypass wird die Stromung beschleunigt und
statische Druckenergie abgebaut. Der statische Druck nimmt dabei schichtweise ab,
bis der Umgebungsdruck erreicht ist.

Abschliefsend sollen nachstehend in Abbildung die Druckfelder im Diisenquerschnitt
vorgestellt werden. Links ist dabei der Verlauf des statischen Druckes zu sehen,
wohingegen rechte Darstellung den Totaldruck in der Diise zeigt.

Pressure Total Pressure | !
g 08 /== 1.08
1.05 / .

1.07
r1.05 1.06
-1.04 1.05
~1.03 1.04
[ 1.02 1.03
1.01 1.02
-1.01 1.01
1.00 1.00
I g-gg 0.99
[bar] T
(a) Statischer Druck (b) Totaldruck

Abbildung 7.32: Verteilung des statischen und totalen Druckes im Diisenquerschnitt,
Konf. 2

Der statische Druckverlauf in der Diise weist keinerlei Besonderheiten auf. Durch
den Geschwindigkeitszuwachs, den die Stromung an dieser Stelle durchmacht, wird
kinetische Energie durch Abbau des statischen Druckes aufgebaut. Der grofte Druck-
abbau ist dabei im letzten Drittel der Diise, also dort wo der Wendepunkt sich befin-
det, zu beobachten. Der Druck nimmt solange ab, bis der Umgebungsdruck erreicht
wird.

Beim Totaldruck féllt wiederum im hinteren Teil der Diise der Wandbereich auf, der
einen deutlichen Druckverlust aufweist. Dies wurde bereits in der ersten Konfigura-
tion festgestellt und hangt vermutlich mit der in diesem Bereich diinner werdenden
Grenzschicht zusammen. Abgesehen davon, ist der Totaldruck im restlichen Teil der
Diise konstant.
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7 CFD-Simulation des Versuchsstandes

Massenstrom

Der Massenstromverlauf senkrecht zur Hauptstromungsrichtung weist in der Ein-
trittsebene nahezu eine gleiche Verteilung auf, wie sie bereits bei der ersten Konfi-
guration am geschlossenem Bypass in Kapitel 7.4.1 gezeigt wurde. Diese kann der
linken Ansicht in Abbildung 7.33 entnommen werden.

(a) Eintrittsebene (b) Diffusoreintritt

Abbildung 7.33: Massenstromverteilung im Querschnitt

Die Verteilung im Diffusoreintritt (rechts) weicht allerdings erheblich von jener in
Konfiguration 1 ab. Der Kern der Strémung (rot) liegt nicht mehr zentral, sondern
ist zur Bypassseite hin verschoben. Dies konnte ebenfalls schon bei der Beurteilung
der Machzahl und des Stromlinienverlaufes (siche Abbildung 7.25) festgestellt wer-
den. Die dunkelblaue Fliche auf der linken Seite weist auf das Wirbelgebiet hin, da
dort der Massenstrom sehr gering ist.

Weiterhin sollen noch die gemittelten Massenstrome genannt werden, welche sich am
Bypass und am Diisenaustritt einstellen. So teilt sich der Massenstrom in die beiden
Teilstrome auf, welche am Diisenaustritt 0,13 kg/s und am Bypass 0,42 kg/s betra-
gen. Rechnet man diese Werte prozentual um, so stromen 23,6% des Forderstroms
durch die Diise und beschleunigen dort das Medium auf eine Geschwindigkeit von
Ma = 0,253. 76,4% gehen durch die Bypassleitung mit komplett geéffneten Kugel-
hahn. Das Medium weist an dieser Stelle eine Machzahl von 0,207 auf. An diesen
Zahlen sieht man ebenfalls den grofsen Einfluss, den die durchstromte Querschnitt-
flache auf die Stromungsgeschwindigkeit ausiibt. Obwohl die dreifache Menge an
Forderstrom durch den Bypass stromt wird eine niedrigere Geschwindigkeit erreicht.
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8 Zusammentassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde in erster Linie ein Versuchsstand zur Kali-
brierung pneumatischer Fiinflochsonden rechnerisch ausgelegt und konstruiert. Wei-
terhin wurde die erarbeitete Konstruktion anhand einer Stromungssimulation in
Hinblick auf Schwachstellen untersucht.

Der zu realisierende Machzahlbereich von 0.05...0.9 bildete dabei die Basis der
durchgefiihrten Berechnungen. Mit Hilfe der ausgearbeiteten Diisengeometrie konn-
te der maximal erforderliche Massenstrom abgeschétzt werden. Als Ergebnis ist aus
der Abschiatzung ein benétigter Volumenstrom von ca. 1550 m3/h ermittelt wor-
den. Zusatzlich dazu muss ein Totaldruck von mindestens 1,811 bar im Kanal auf-
rechterhalten werden. Ausgehend von diesem Resultat, war es schlieflich moglich
ein geeignetes Geblase zur Forderstromerzeugung auszuwéhlen. Dabei wurde ein
Turbogeblise vom Typ AT 150-0.8 S-G5 mit 112kW Leistung der Firma Aerzen
ausgesucht. Aufbauend darauf, wurden alle stromungsfithrenden Kanalkomponen-
ten entsprechend dimensioniert und konstruktiv ausgearbeitet. Hierbei bilden die
Bypassregelung, der Diffusor und die Beruhigungsstrecke die wesentlichen Hauptbe-
standteile. Unter Beriicksichtigung der Gebldseabmessungen, wie auch der gesamten
Anlagengrofse wurden die benotigten Tragerteile entsprechend umgesetzt. Die kon-
struktiven Arbeitsschritte wurden mit der CAD-Software SolidWorks durchgefiihrt.

Mit den durchgefiihrten CFD-Simulationen konnte die Kanalstrémung sehr gut ana-
lysiert werden. Es wurde dabei hauptséachlich das Stromungsverhalten bei geschlos-
sener bzw. vollkommen geoffneter Bypassleitung untersucht. Zu den analysierten
Stromungsgrofsen gehoren die statischen Druck- und Temperaturverteilungen, wie
auch deren Totalgrofen. Ebenfalls war der Verlauf der Machzahl von grofem In-
teresse, da zusammen mit den Stromungsvektoren Ablosungen im Kanal registriert
und eingeschétzt werden konnten. Weiterhin konnte gezeigt werden, dass bei voll-
standig geoffneter Bypassleitung eine Machzahl am Austritt von ca. 0,25 erreicht
wird. Dies bedeutet, dass fiir niedrigere angestrebte Geschwindigkeiten eine an-
dere Diisengeometrie in den Kanal eingebaut werden muss. Dies wurde schon zu
einem fritheren Zeitpunkt vermutet und mit der Simulation schliefslich bestatigt.
Fir die Simulationsdurchldufe kam das Programmpaket Ansys CFX 13.0 zusam-
men mit der Gittergenerierungssoftware ICEM CFD zum Tragen. Ebenfalls wurde
eine Netzunabhéngigkeitsstudie am Diisenmodell vorgenommen, um so den Einfluss
des Detailgrades des Rechengitters auf das Ergebnis zu erfassen. Die Ergebnisse der
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Simulation stimmen relativ gut mit der Berechnung iiberein, obwohl angemerkt wer-
den sollte, dass die Werte aus der Simulation meist etwas niedriger ausfallen.

Weiterhin wurde eine passende Sondenhalterung realisiert, welche die automatische
Traversierung des Messobjekts um den Schwenkwinkel o bzw. um den Neigewin-
kel v erlaubt. Dazu wurde eine bereits vorhandene Traversierung durch zusatzliche
Mafnahmen entsprechend erweitert. Aus den Messungen der Kalibrierung werden
sogenannte Kalibrierkoeflizienten gewonnen, welche spezifisch fiir die jeweilige Son-
de sind. Die Koeffizienten werden dabei im selben Format abgespeichert, wie die
bisherigen Koeffizienten der anderen Sonden. Dazu wurde eine Matlab-Routine ge-
schrieben, welche die von LabView aufgenommenen Messdaten entsprechend um-
formt und in einer Textdatei abspeichert. So kénnen fiir die neu gebauten Sonden
die vorhandenen Auswerteroutinen weiter verfolgt werden.

Weiterfiihrend konnten unterschiedliche Diisengeometrien erprobt werden, so dass
der niedrige Machzahlbereich, ebenfalls fiir kalibriertechnische Zwecke erfasst werden
kann. Ebenso kann aufbauend auf den ausgearbeiteten Ergebnissen der Versuchs-
stand vollstédndig in die Realitdt umgesetzt werden. Mit Hilfe der bereits vorhan-
denen Messsonden konnte dabei in weiterer Folge die Stromungsqualitdt des neu-
gebauten Kanals validiert werden und im Anschluss die neu gebauten Sonden im
Freistrahl des Versuchsstandes kalibriert werden.
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Anhang

Der Anhang beinhaltet alle in der Arbeit erarbeiteten Fertigungszeichungen, eben-
so wie eine Zusammenstellungszeichung des gesamten Kalibrierkanals. Zuséatzlich
ist das Matlab-Skript, das zur Berechnung der Kalibrierkoeffizienten programmiert
wurde beigefiigt. Ebenfalls enthalten ist das Datenblatt, sowie das Kennfeld des
Geblases.

Anhang A - Datenblatter
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Anhang B - Fertigungszeichnungen

110



Tabellenverzeichnis

B.1 Zusammenstellungszeichnung
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B.2 Kanalteile

179.86° BIEGERADIUS O
179.86° BIEGERADIUS O
1000

NACH UNTEN
NACH UNTEN

1245,8 7.1

A(1:2)

WENN NICHT ANDERS DEFINIERT: | OBERFLACHENGUTE: ENTGRATEN

BEMASSUNGEN SIND IN MILLIMETER UND SCHARFE

OBERFLACHENBESCHAFFENHEIT: KANTEN

TOLERANZEN: SO 2748-1 m BRECHEN
LINEAR:

WINKEL:

ZEICHNUNG NICHT SKALIEREN ANDERUNG

NAME SIGNATUR DATUM BENENNUNG:

caecrer | Rozynski 1307 2014 Beru higungsbeh('j”er

o (Abwicklung)

PRODUKTION

QUALITAT WERKSTOFF: 1 4301 ZEICHNUNGSNR. A4

1248x1000x7,1

GEWICHT: MASSSTAB:1:1 BLATT 1 VON 1

Beruhigungsbehélter (Abwicklung)
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/Ra 3.2

_

©0,5
®5

20

| —
X (1:1)
c-C (1:5)

GemaB Norm: EN 10216-1, DN 400, PNé
Dicke: 7,Tmm ] . ] )
Enden zum SchweiBen vorbereiten (siehe Detail X)
OBERFLACHENBESCHAFFENHEIT: /Ra 10 /Ra 3,2 KANTEN
TOLERANZEN: [SO 2768-1 m ( ) BRECHEN
LINEAR:
WINKEL:

NAME SIGNATUR DATUM BENENNUNG:
GEZEICHNET | ROZYNski 08.07 2014 . .
Beruhigungsbehdlter
GENEHMIGT
PRODUKTION
QUALITAT WERKSTOFF: 1,4301 ZEICHNUNGSNR Ad

GEWICHT: MASSSTAB:1:10 BLATT 1 VON 1

Beruhigungsbehilter (Bohrungen)

113



Tabellenverzeichnis

WENN NICHT ANDERS DEFINIERT:

S
\ \
-
kj \ \
\ \
7 7
b
S
\ \
\ \
\ \
\ \
\ \
\ \
\ \
\ \
\ \
) )
b
S
\ \:
\ \
\ \
[ \ \

X (1

OBERFLACHENGUTE:
BEMASSUNGEN SIND IN MILLIMETER
(OBERFLACHENBESCHAFFENHEIT:
TOLERANZEN:
UNEAR: EN ISO 13920 B
WINKEL:
NAME SIGNATUR DATUM!
GEZEICHNET ROzynski 10.07/2014
GEPRUFT
GENEHMIGT
PRODUKTION
QUALITAT WERKSTOFF:
GEWICHT:

114

Beruhigungsbehélter (Schweifnéhte)

:2)

Objekt Anzahl Bezeichnung | Beschreibung

1 1 Rohr DN400 1.4301

2 2 Flansch DN 400 1.4301
bl ZEICHNUNG NICHT SKALIEREN ANDERUNG
KANTEN
BRECHEN

BENENNUNG:
Beruhigungsbehdlter
(SchweiBndhte)
ZEICHNUNGSNR.

A4

MASSSTAB:1:20

BLATT 1 VON 1
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589.7

NACH UNTEN 179.86° BIEGERADIUS O

o]

<

<

Nogh 450,2
;
869.4
WENN NICHT ANDERS DEFINIERT: | OBERFLACHENGUTE: ENTGRATEN .
BEMASSUNGEN SIND IN MILLIVETER UND SCHARFE ZEICHNUNG NICHT SKALIEREN ANDERUNG
OBERFLACHENBESCHAFFENHEIT: KANTEN
TOLERANZEN: SO 2768-1 m BRECHEN
LINEAR:
WINKEL:
NAME SIGNATUR DATUM BENENNUNG:
GEZEICHNET Rozynski 13.07 2014 'ff b . |<I
Diffusor (Abwicklung)
GENEHMIGT
PRODUKTION
QUALITAT WERKSTOFF: 71,4301 ZEICHNUNGSNR A4
1147x872x6,3
GEWICHT: MASSSTAB:1:10 BLATT 1 VON 1

Diffusor (Abwicklung)
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X (2:1)

WENN NICHT ANDERS DEFINIERT:
BEMASSUNGEN SIND IN MILLIMETER
(OBERFLACHENBESCHAFFENHEIT:
TOLERANZEN:

UNEAR: EN SO 13920 B
WINKEL:

OBERFLACHENGUTE:

NAME SIGNATUR DATUM!
GEZEICHNET ROZYNSKi 10.07
GEPRUFT
GENEHMIGT
PRODUKTION
QUALITAT

116

2014

Y (2:1)

WERKSTOFF:

GEWICHT:

Objekt Anzahl Bezeichnung | Beschreibung
1 1 Diffusor 1.4301
2 1 Flansch DN 400 1.4301
3 1 Flansch DN250 1.4301
EVN\ITDGSRQJE:FE ZEICHNUNG NICHT SKALIEREN ANDERUNG
KANTEN
BRECHEN
BENENNUNG: .
Diffusor
(geschweil3t)
ZEICHNUNGSNR. A4

MASSSTAB:1:1

Diffusor (Schweiftnéhte)

BLATT 1 VON 1
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| /
»
Objekt Anzahl Bezeichnung | Beschreibung
1 1 Rohr DN250 1.4301
2 1 Rohr DN 80 1.4301
3 2 Flansch DN 250 1.4301
4 1 Flansch DN 80 1.4301
OBERFLACHENBESCHAFFENHEIT: KANTEN
TOLERANZEN: BRECHEN
UNEAR: EN SO 13920 B
WINKEL:
NAME SIGNATUR DATUM! BENENNUNG:
ceecier | Rozynski 08.07 2014 Bypgss
GEPRUFT .
(geschweift)
PRODUKTION
QUALITAT WERKSTOFF: ZEICHNUNGSNR A4
GEWICHT: MASSSTAB:1:10 BLATT 1 VON 1

Bypass (Schweiftnihte)
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@ 540

WENN NICHT ANDERS DEFINIERT:
BEMASSUNGEN SIND IN MILLIMETER

OBERFLACHENGUTE:

OBERFLACHENBESCHAFFENHEIT: Ra 10 Ra 3.2
TOLERANZEN: [SO 2768-1 m

LINEAR:

WINKEL:

NAME SIGNATUR DATUM

GezEICHNET | Rozynski 08.07' 2014
GEPRUFT
GENEHMIGT
PRODUKTION
QUALITAT werksToFF: 1.4301

GEWICHT:

118

ENTGRATEN
UND SCHARFE
KANTEN
BRECHEN

BENENNUNG:

ZEICHNUNGSNR.

MASSSTAB:1:10

Deckel

30

15

D465
$392,2

I

A-A (1:5)

22

06,8

B (1:2)

ZEICHNUNG NICHT SKALIEREN ANDERUNG

Deckel

BLATT 1 VON 1

8x P22

A4
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B.3 Normteile

%
DY,
© o oV
N ool O
— - | —
IS ISIRS
-
o
_/K 10
AA (1:2)
©190
39?,‘, /Ra 3,2
X (2:1)
VorschweiBflansch nach EN 1092-1 Typ11, DN80, PN6
Ab t>3,2mm Enden vorbereiten (siche Detail X)
OBERFLACHENBESCHAFFENHEIT: /Ra 10 /Ra 3.2 KANTEN
TOLERANZEN: |SO 2768-1 m ( ) BRECHEN
LINEAR:
WINKEL:
NAME SIGNATUR DATUM BENENNUNG:
GezeicHNET | Rozynski 10.07 2014
Flansch DN80
GENEHMIGT
PRODUKTION
QUALITAT WERKSTOFF: 1.4301 ZEICHNUNGSNR. A4
GEWICHT: MASSSTAB:1:1 BLATT 1 VON 1

Rohrflansch DN 80
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™M O
N O
AN| N
9 &
X (1:1)

VorschweiBflansch nach EN 1092-1 Typ11, DN250, PN6

Ab >3,2mm Enden vorbereiten (siehe Detail X)

OBERFLACHENBESCHAFFENHEIT: /Ra 10 /Ra 3,2 KANTEN

TOLERANZEN: SO 2768-1 m ( ) BRECHEN

LINEAR:

WINKEL:

NAME SIGNATUR DATUM BENENNUNG:

GezeicHNer  ROzynski 10.07 2014

Flansch DN250

GENEHMIGT

PRODUKTION

QUALITAT werkstorF: 1.4301 ZEICHNUNGSNR

GEWICHT: MASSSTAB:1:5 BLATT 1 VON 1

Rohrflansch DN 250

A4
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® 438

3 ~
_ 3 1 xS
S ~
(S !
|
RECE
AA (1:5)
X
VorschweiBflansch nach EN 1092-1 Typ11, DN40O, PNé
Ab >3,2mm Enden vorbereiten (siehe Detail X)
OBERFLACHENBESCHAFFENHEIT: Ra 10 Ra 3,2 KANTEN
TOLERANZEN: ISO 2768-1 m \V/ ( ) BRECHEN
LINEAR:
WINKEL:
NAME SIGNATUR DATUM BENENNUNG:
cezeicHNer Rozynski 10.07 2014
Flansch DN400
GENEHMIGT
PRODUKTION
QUALITAT werksore: 1.4301 ZEICHNUNGSNR.
GEWICHT: MASSSTAB:1:1 BLATT | VON 1

Rohrflansch DN 400
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60

8x45°

——r

NACH UN@?@ 6.45° R 1

NACH OBEN P1° R 136.50

5
‘I\)

548,2

NACH UNTEN 86.45° R 1
&

ESH s

23

30

WENN NICHT ANDERS DEFINIERT: | OBERFLACHENGUTE: ENTGRATEN .
BEMASSUNGEN SIND IN MILLIVETER UND SCHARFE ZEICHNUNG NICHT SKALIEREN ANDERUNG
OBERFLACHENBESCHAFFENHEIT: KANTEN

TOLERANZEN: [SO 2768-1 m BRECHEN
LINEAR:
WINKEL:

NAME SIGNATUR DATUM BENENNUNG:
GezEicHNET ROZyNnski 13.07 2014

Rohrschelle DN250

GENEHMIGT
PRODUKTION

QUALITAT WERKSTOFF: S152 550X60x8 ZEICHNUNGSNR Ad

GEWICHT: MASSSTAB:1:5 BLATT 1 VON 1

Rohrschelle DN 250
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10x45°

(N
"

NACH UNTEN

®

7.06° R 1

NACH OBEN 174.12° R 203.50

782,8

NACH UNTEN 87.06° R 1

! I
N
NG A
[sp]
35
WENN NICHT ANDERS DEFINIERT: | OBERFLACHENGUTE: ENTGRATEN .
BEMASSUNGEN SIND IN MILLIMETER UND SCHARFE ZEICHNUNG NICHT SKALIEREN ANDERUNG
OBERFLACHENBESCHAFFENHET: KANTEN
TOLERANZEN: SO 2768-1 m BRECHEN
LINEAR:
WINKEL:
NAME SIGNATUR DATUM BENENNUNG:
cezeicHner  ROzynski 13.07 2014
Rohrschelle DN400
GENEHMIGT
PRODUKTION
QUALITAT WERKSTOFF: §152 785x70x10 ZEICHNUNGSNR. A4
GEWICHT: MASSSTAB:1:1 BLATT 1 VON 1

Rohrschelle DN 400
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B.4 Traversierung

—|o
[ ]
\V/W /f32 )
84 48
106
‘ 180 15
O -
@ @ 7o) i
— o
ol ®
=
@ @

140
110
34

G217

L D66

210

WENN NICHT ANDERS DEFINIERT: | OBERFLACHENGUTE: ENTGRATEN

BEMASSUNGEN SIND IN MILLIMETER Ra 10 RG32 UND SCHARFE ZEICHNUNG NICHT SKALEREN ANDERUNG
OBERFLACHENBESCHAFFENHEIT: a as, KANTEN
TOLERANZEN: [SO 2768-1 f BRECHEN

LINEAR:

WINKEL:

NAME SIGNATUR DATUM: BENENNUNG:
GEZEICHNET |ROZynNski 28.04 2014 .
Platte Sondenvorrichtung
GENEHMIGT
PRODUKTION
QUALITAT WERKSTOFF: §t52 210x140x6 ZEICHNUNGSNR. Ad
GEWICHT: MASSSTAB:1:2 BLATT 1 VON |

Befestigungsplatte (Sondenvorrichtung)
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34
22,5

Q6.6

56

22,5

£
b
4»‘«#

ﬁ:—
)
Y]
WENN NICHT ANDERS DEFINIERT: | OBERFLACHENGUTE:
BEMASSUNGEN SIND IN MILLIMETER
OBERFLACHENBESCHAFFENHEIT: Ra 10 Ra 3,2
TOLERANZEN: |SO 2768-1 m
LINEAR:
WINKEL:
NAME SIGNATUR DATUM!
GEZEICHNET |ROZynski 10.07 2014
GEPRUFT
GENEHMIGT
PRODUKTION
QUALITAT

GEWICHT:

126

C (1:

ENTGRATEN
UND SCHARFE
KANTEN
BRECHEN

WERKSTOFF: S152 58x86x58x5

ZEICHNUNG NICHT SKALIEREN ANDERUNG

U-Profil-Winkel

ZEICHNUNGSNR.

MASSSTAB:1:2 BLATT 1 VON 1

U-Winkel

A4
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/Ra 1,6

/Ra 32

/Ra 3.2 °
1,0H13 0.2x45

o~ \ \
o - —
MR _ Yo _ V4 Ra 161 bin 330-A1,6x3,35
_ I || H ;7 H 7 |
DIN 332-A1,6x3,35 ) _ S _ T
- SIENNREIERE NE
, o _ 0 Fa I IRVt Fo~] I X) 4 ) <
— - . \ oy — \ N 2
ISy —|| & VoS — o~
| S )) S5 | ©f
A ey
— /_\ 1 A \/ \/ _1 —
— AR \
Ra 1.6 Vo Ra 1]6
1,0H13 vAN - 1,0H13
Ra 32 /Ra 32
5 | 10+0,2 4,5
16 6 6 12
18 14
35 28
144
2,5+0,1
AA (2:1)
Ra 10 Ra 1,6 Ra 3,2
Alle Freistiche nach DIN 509-F0,6x0,4 ( )
: A UTE: G .
OBERFLACHENBESCHAFFENHEIT: KANTEN
TOLERANZEN: [SO 2768-1 m BRECHEN
LINEAR:
WINKEL:
NAME SIGNATUR DATUM BENENNUNG:
GezeicHNer Rozynski 08.07 2014
GEPRUFT W
GENEHMIGT e | | e
PRODUKTION
QUALITAT WERKSTOFF: St59 (7 15x146 ZEICHNUNGSNR. Ad
GEWICHT: MASSSTAB:1:1 BLATT 1 VON 1

Welle

127



Tabellenverzeichnis

@70

 $55

— -
WENN NICHT ANDERS DEFINIERT: | OBERFLACHENGUTE: ENTGRATEN
BEMASSUNGEN SIND IN MILLIMETER UND SCHARFE
OBERFLACHENBESCHAFFENHEIT: Ra 10 Ra 6,3 KANTEN
TOLERANZEN: [SO 2768-1 m BRECHEN
LINEAR:
WINKEL:
NAME SIGNATUR DATUM BENENNUNG:
GezeicHNET Rozynski 10.07 2014
GEPRUFT
GENEHMIGT
PRODUKTION
QUALITAT wWeRksTOFF: S152 () 70x14 ZEICHNUNGSNR.
GEWICHT: MASSSTAB:1:1

128

Drehteller

DIN 509-E0,6 x 0.3

@20hé

/Ra 6,3

ZEICHNUNG NICHT SKALIEREN ANDERUNG

Drehteller

BLATT 1 VON 1

A4
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25

16

20

150
N

\ \
A\
\ \
B B \ \
>
L_o // //
— \ \
' \ \
\ \
90
\ \
\ \
. \ \
e P!
S
\ \
\ \

D5 ®5,5

20

®5,5

40
D

40
|
@ 20H7

C-C (1:1)

WENN NICHT ANDERS DEFINIERT: OBERFLACHENGUTE:

ENTGRATEN "

BEMASSUNGEN SIND IN MILLIMETER UND SCHARFE ZEICHNUNG NICHT SKALIEREN ANDERUNG
OBERFLACHENBESCHAFFENHEIT: KANTEN
TOLERANZEN: SO 2768-1 m BRECHEN

LINEAR:

WINKEL:

NAME SIGNATUR DATUM BENENNUNG:
GEZEICHNET ROZYNski 08.07 2014 h
Formrohr
GENEHMIGT
PRODUKTION
QUALITAT WERKSTOFF: ZEICHNUNGSNR. A4
Formrohr 50x30x2,5
St52
GEWICHT: MASSSTAB:12 BLATT 1 VON 1
Formrohr
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$5,5

L
. ) o
o | o o
~ | N N
‘ o o
— =
] 5 9 ’ 5
3,5
L
(4p]
WENN NICHT ANDERS DEFINIERT: | OBERFLACHENGUTE: ENTGRATEN .
BEMASSUNGEN SIND IN MILLIMETER UND SCHARFE ZEICHNUNG NICHT SKALIEREN ANDERUNG
(OBERFLACHENBESCHAFFENHEIT: KANTEN
TOLERANZEN: SO 2768-1 m BRECHEN
LINEAR:
WINKEL:
NAME SIGNATUR DATUM BENENNUNG:
GEZEICHNET ROZYNski 08.07 2014 . .
Winkelprofil
GENEHMIGT
PRODUKTION
QUALITAT WERKSTOFF: ZEICHNUNGSNR.
Winkelprofil 40x40x3
(St52)
GEWICHT: MASSSTAB:1:1 BLATT 1 VON 1

Winkelprofil
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B.5 Sonde

/Ra 3,2

0,7

25

/Ra 3,2

WENN NICHT ANDERS DEFINIERT:

BEMASSUNGEN SIND IN MILLIMETER

OBERFLACHENBESCHAFFENHEIT:

TOLERANZEN: SO 2768-1 m
LINEAR:

OBERFLACHENGUTE:

WINKEL:
NAME SIGNATUR DATUM
GEZEICHNET |ROZynski 11.09 2014
GEPRUFT
GENEHMIGT
PRODUKTION
QUALITAT 'WERKSTOFF:
GEWICHT:

ENTGRATEN

Ra 10, /R 32, o5
( )BRECHEN

BENENNUNG:

ZEICHNUNGSNR.

St 52 @3x25

MASSSTAB:1:1

Sondenschaft

N
2. %
o3
Sondenschaft
A4

BLATT 1 VON |

131



Tabellenverzeichnis

®0,3

3,5

0.7

/Ra 3,2

WENN NICHT ANDERS DEFINIERT: OBERFLACHENGUTE:

<)

11.09 2014

BEMASSUNGEN SIND IN MILLIMETER
OBERFLACHENBESCHAFFENHEIT:
TOLERANZEN: |SO 2768-1 m

LINEAR:

WINKEL:

NAME SIGNATUR

GezEICHNET  Rozynski
GEPRUFT
GENEHMIGT
PRODUKTION
QUALITAT

132

WERKSTOFF:

ENTGRATEN
UND SCHARFE
KANTEN
BRECHEN

ZEICHNUNG NICHT SKALIEREN ANDERUNG

BENENNUNG:

Sondenkopf

ZEICHNUNGSNR.

St 52 @2,5x3,5

GEWICHT:

MASSSTAB:10:1 BLATT 1 VON 1

Sondenkopf

T \°

A4
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D4

02,5
3,5

D5

WENN NICHT ANDERS DEFINIERT: | OBERFLACHENGUTE: ENTGRATEN
BEMASSUNGEN SIND IN MILLIMETER UND SCHARFE
OBERFLACHENBESCHAFFENHEIT: Ra 10 Ra 3.2y kanwen
TOLERANZEN: |SO 2768-1 m ( ) BRECHEN
LINEAR:

WINKEL:

NAME SIGNATUR DATUM

GezEicHNET | Rozynski 10.07 2014

GEPRUFT

GENEHMIGT

PRODUKTION

QUALITAT WERKSTOFF: §t52 ®5X5

GEWICHT:

Sondenkegel

\_/%VW

Ra 3.2

ZEICHNUNG NICHT SKALIEREN ANDERUNG

Sondenkegel

A4

BLATT 1 VON 1
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Anhang C - Matlabskript (Kalibrierkoeffizienten)

14.12.14 16:37 C:\Users\Adamczk\Desktop\Matlab\Marn\K al.m 1of3

% Berechnung der Kalibrierkoeffizienten fur 5LS
clear
load ( 'Messdaten.txt' )

n=size(Messdaten);
Anz=n(1,1);

Tempkal=-1.3; % Dieser Wert muf3 zuerst durch eine statische
% Kalibrierung ermittelt werden.

% Machzahlen bei denen kalibriert wurde
% Mach_kal(1:121)=0.1004;
% Mach_kal(1*121+1:2*121)=0.2000;
% Mach_kal(2*121+1:3*121)=0.3004;
% Mach_kal(3*121+1:4*121)=0.4002;
% Mach_kal(4*121+1:5*121)=0.4992;

)

)

)

% Mach_kal(5*121+1:6*121)=0.6016;
% Mach_kal(6*121+1:7*121)=0.6994;
% Mach_kal(7*121+1:8*121)=0.7996;

for schleife=121*2+77:Anz-121*2+77
Alpha_kal(schleife)=Messdaten(schleife,2);
Gamma_kal(schleife)=Messdaten(schleife,1);

pt=Messdaten(schleife,3);
p =Messdaten(schleife,4);

pO=Messdaten(schleife,5);
pl=Messdaten(schleife,6);
p2=Messdaten(schleife,7);
p3=Messdaten(schleife,8);
p4=Messdaten(schleife,9);

T_Sonde=Messdaten(schleife,11)+273.15+Tempkal;
Tt =Messdaten(schleife,10)+273.15;

delta_p=p0-(p1+p3)/2;
k_Ma=delta_p/p0;
k_alpha=(p3-p1)/delta_p;
k_gamma=(p4-p2)/delta_p;

Mach_kal(schleife)=sqrt((pt/p)((1.4-1)/1.4)-1) *sqrt(2/(1.4-1));
kpt_kal(schleife) =(pt-p0)/delta_p;
kps_kal(schleife) =(p0-p)/delta_p;

kR_kal(schleife) =(T_Sonde/Tt*(1+(1.402-1)/2*M ach_kal(schleife)*2)-1)
1((1.402-1)/2*Mach_kal(schl eife)"2);
zaehler=0;
for j=0:6
for i=0:6
for k=0:6
if i+j+k<=6
delta=1;
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else
delta=0;
end

zaehler=zaehler+delta;

Alpha(schleife,49*+7*i+(k+1))=delta.*k_Ma."k.*k _alpha.ni.*k_gamma.”j;
Ma(schleife,49*+7*i+(k+1))=delta.*k_Ma."k.*k_al pha.ni.*k_gamma.’j;
Gamma(schleife,49*+7*i+(k+1))=delta.*k_Ma."k.*k _alpha."i.*k_gamma.’j;
kpt(schleife,49*j+7*i+(k+1))=delta.*k_Ma."k.*k_a Ipha.Mi.*k_gamma.’j;
kps(schleife,49*j+7*i+(k+1))=delta.*k_Ma."k.*k_a Ipha.ni.*k_gamma.”j;
kR(schleife,49%j+7*i+(k+1))=delta.*k_Ma."k.*k_al pha.ni.*k_gamma.”’j;

Indizes(k+1+i*7+j*49,:)=delta.*]i j K] ;

end

end
end
end
Ma(:,all(Ma == 0))=[]; % ldscht alle Spalten mit 0
Alpha(:,all(Alpha == 0))=[]; % loscht alle Spalten mit 0
Gammay(:,all(Gamma == 0))=[]; % loscht alle Spalten mit 0
kpt(:,all(kpt == 0))=[]; % loscht alle Spalten mit 0
kps(:,all(kps == 0))=[]; % loscht alle Spalten mit 0
kR(:,all(kR == 0))=[]; % loscht alle Spalten mit 0
Indizes(all((Indizes == 0),2),:) = [; % loscht alle Spalten mit O
Indizes=[zeros(1,3);Indizes]; % flgt erste Spalte 0 0 0 dazu
% Berechnung der Koeffizienten aus den einzelnen Gr oRken!

% Dies ergibt aber das falsche Ergebnis

% C_Ma=Isqr(Ma,Mach_kal',1e-3,50000);

% C_Alpha=Isqr(Alpha,Alpha_kal',1e-3,50000);

% C_Gamma=Isqr(Gamma,Gamma_kal',1e-3,50000);
% C_kpt=Isqgr(kpt,kpt_kal',1e-3,50000);

% C_kps=Isqgr(kps,kps_kal',1e-3,50000);

% C_kR=Isqr(kR,kR_kal',1e-3,50000);

% Das richtige Ergebnis erhalt man mit der Pseudoin versen!
C_Ma=inv(Ma*Ma)*Ma"*Mach_kal’;
C_Alpha=inv(Alpha*Alpha)*Alpha*Alpha_kal';
C_Gamma=inv(Gamma*Gamma)*Gamma*Gamma_kal’;
C_kpt=inv(kpt*kpt)*kpt*kpt_kal';

C_kps=inv(kps*kps)*kps*kps_kal';

C_kR=inv(kR"*kR)*kR"*kR_kal';

format  shortE

C_Ma_lIndizes=[C_Ma Indizes];
C_Alpha_Indizes=[C_Alpha Indizes];
C_Gamma_Indizes=[C_Gamma Indizes];
C_kpt_Indizes=[C_kpt Indizes];
C_kps_Indizes=[C_kps Indizes];
C_kR_Indizes=[C_kR Indizes];

135



Tabellenverzeichnis

14.12.14 16:37 C:\Users\Adamczk\Desktop\Matlab\Marn\K al.m

30f3

Machzahl=fopen( 'C_Ma.txt" ,'w" );

fprintf(Machzahl, '%15s\t\t %1s\t %1s\t %1s\r\n’ ,'C_Ma' 1, 'm'
fprintf(Machzahl, '% 10.10e\t %d\t %d\t %d\r\n' ,C_Ma_Indizes');
fclose(Machzahl);

Alpha=fopen( 'C_Alpha.txt' LW

fprintf(Alpha, '%15s\t\t %1s\t %1s\t %1s\r\n' ,'C_Alpha’ ,'1" ,'m'
fprintf(Alpha, '% 10.10e\t %d\t %d\t %d\r\n' ,C_Alpha_lIndizes');
fclose(Alpha);

Gamma=fopen('C_Gamma.txt' ,'w' );

fprintf(Gamma, '%015s\t\t %1s\t %1s\t %1s\r\n' ,'C_Gamma','l" ,'m'
fprintf(Gamma, '% 10.10e\t %d\t %d\t %d\r\n' ,C_Gamma_lIndizes");
fclose(Gamma);

kpt=fopen( 'C_kpt.txt' , W)

fprintf(kpt, '%15s\t\t %1s\t %1s\t %1s\r\n' ,'C kpt 1" ,'m' ,'n'
fprintf(kpt, '% 10.10e\t %d\t %d\t %d\r\n' ,C_kpt_Indizes');
fclose(kpt);

kps=fopen( 'C_kps.txt' L W),

fprintf(kps, '%15s\t\t %1s\t %1s\t %1s\r\n' ,'C_kps' ,1" ,'m ,'n
fprintf(kps, '% 10.10e\t %d\t %d\t %d\r\n' ,C_kps_lIndizes");
fclose(kps);

kR=fopen( 'C_kR.txt' , W),

fprintf(kR, '%15s\t\t %1s\t %1s\t %ls\n\n' ,'C kR LT ,'m' )
fprintf(kR, '% 10.10e\t %d\t %d\t %d\r\n’ ,C_kR_Indizes');
fclose(kR);
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C_Ma

.1216544966e-001
.1122988268e+001
.2308609998e+002
.2781217837e+004
.0887022898e+005
./817575115e+005
.4269078272e+005
.4797522643e-002
.2116159487e+000
.4007392094e+001
.1860048294e+002
.4070602984e+003
.2319333227e+003
.0666009924e-003
.3882347100e-002
.7145616523e-001
.4658593223e+001
.2338328191e+001
.8449666405e-004
.4462282402e-002
.6392197530e-001
.1060344286e+000
.3929566319%e-003
.2657128151e-003
.1350001932e-002
.2833375430e-004
.3237337666e-003
.1008443020e-004
.5442471237e-003
.1446274205e-001
.0586857709e+001
.8180436461e+002
.3299987923e+003
.4755873997e+003
.8642959727e-003
.9009176769%e-001
.4914811423e+000
.4392007767e+001
.3076665001e+001
.6292819344e-003
.3281692385e-002
.0818104196e-001
.1401602438e+000
.3713826856e-004
.0103372621e-003
.5/776512161e-002
.8413202010e-004
.49633686387e-003
.2107740840e-005
.9777678117e-003
.2523864992e-001
.4591636996e+000
.5369451797e+001
.6532949762e+002

OO WVPERIWWWMRMAMAMERRERRRERRFROOOOOOODOOWWV A PR B WIWWWRMNRRNMNPMPGDEREEREREREERCCOODD DO -

P Pl Pl P o o o o o o o o o o el o ol ol e e el el el (e | | S O O OO0 OO0 OO0 OO0 0000000000 OSs

BWNFRFOOHFONEFEFOWNFORBWNEFOWVMBWNEFOOFONMEFOWNEHFORWNEOWVABAWNEFEOOWRWNEFODS
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-2.1339463071e-003
3.7071923068e-002
-2.6060119280e-001
5.9882570471e-001
5.3877686637e-004
1.1154039678e-002
-8.5261574341e-002
8.3589831430e-005
-7.9875449755e-006
-8.7162933756e-005
2.3088699270e-003
3.7968120483e-002
-6.7791914503e-001
3.2296046446e+000
5.5951124430e-004
-5.8444904448e-003
3.1123208212e-002
-1.6059771160e-004
-7.7009704367e-005
-4.6713963874e-005
-1.23753009515e-003
1.4879902949e-002
-6.8950264624e-002
2.1725438171e-004
-4.9748445190e-004
-5.7551051046e-005
-5.609028593/7e-004
-4.9791825242e-004
-6.2878309176e-005
1.9593778178e-004

OFHOCOMNREFEOOOWMRNEREEOOO O & Wi hd fd bl =
STt BB P s B B D g g el L L P P P P B B B B B
COHOOHONMEFOOHEFONFHFOWNEFOOHFONEFEOWNREO

Kalibrierkoeffizienten von Ma (Aufbau der Ausgabetextdatei)
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