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Auslegung und CFD-Smulation von Stromungsmaschinen
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Auslegung und CFD-Smulation von Stromungsmaschinen

1.1 Klassifizierung von Stromungsmaschinen

Kreiselpumpen

Propeller

Windturbinen

Dampf- und
Gasturbinen

Wasserturbinen
Ventilatoren —

Geblase

Turboverdichter
Abgasturbolader

Seite 3



Auslegung und CFD-Smulation von Stromungsmaschinen

1.1 Klassifizierung von Stromungsmaschinen

Laufradform
. Q¥

N — nQ_
q Y3/4

Dichtednderung
im Fluid

Energie-
ubertragung

* Spezifische Drehzahl

ng = 10...50
nq=50...150
ng = 150...400

Inkompressibel

Kompressibel

Mechanische Energie
- Stromungsenergie

Strdomungsenergie
- Mechanische
Energie

Radialrad

Halbaxialrad,
Diagonalrad

Axialrad

Hydraulische Stromungsmaschine

Thermische Stromungsmaschine

Arbeitsmaschine
(Pumpen, Verdichter, Ventilatoren)

Kraftmaschine

(Turbinen) @\

Fturbo®
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Auslegung und CFD-Smulation von Stromungsmaschinen

1.1 Klassifizierung von Stromungsmaschinen, Beispiele

Kl
Verdichter

é CFturbo®

Ventilator Turbine
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Auslegung und CFD-Smulation von Stromungsmaschinen

1.2 Typischer Entwicklungsprozess flr eine neue Maschine
mittels CAE — Methoden (Computer Aided Engineering)

® Entwurf @ Nachrechnung/Optimierung ® Produkt
Vernetzung CFD/FEM Simulation
— ANSA, AutoGrid, ICEM, CCM+, CFX, FINE/Turbo, i |
Pointwise, TurboGrid, ... PumplLinx, OpenFOAM ... I
Y
A
Auslegung, Obtimi
Entwurf _ ptlmI:grun(]lg <ch Produkt
CFturbo’ interaktiv oder automatisc
CAD Messung
— CATIA, Creo, NX, Rapid Prototyping,
Inventor, SolidWorks, ... Validierung




Auslegung und CFD-Smulation von Stromungsmaschinen

2.1 Grundgleichungen zur Auslegung von Stromungsmaschinen
2.1.1 Masseerhaltung (Kontinuitat)

Allgemein: m=p-A-c=const.
Inkompressibel: Q=A-c =const.
: 2 2

2.1.2 Impulserhaltung

Allgemein : mc+>F=0
Inkompressibel : A(pCZA)+ F,+Fs+Ry +F =0
Impuls l Wandreibung
Statischer Druck Wanddruck
Gravitation
Laufrad: F,=m-Ac, M=m- A(cu r)

(Umfangsrichtung)

_ —m. Eulersche Hauptgleichung
P=Mw=m A(CU U)l der Turbomaschinen @,W
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Auslegung und CFD-Smulation von Stromungsmaschinen

2.1 Grundgleichungen zur Auslegung von Stromungsmaschinen
2.1.3 Energieerhaltung

Erster Hauptsatz der Thermodynamik:
2

: _ c
A(rhh, ) +Pr, +Pye =0 mit ht:U+E+3+gZ
Enthal iestrom‘ ‘mechanisch |
" thermisch Innere Energie ‘ potentiell

statisch dynamisch

Ohne aul3ere Energietibertragung; U=const.:

: 2 2
Ah,)=0 P =Pyt Cie +pg2 =P, + 20" 4,0z, (+Apy)
Totaldruck (Staudruck) Druckverluste

Bernoulli-Gleichung flr stationare Strémung

é CFturbo®
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Auslegung und CFD-Smulation von Stromungsmaschinen

2.1 Grundgleichungen zur Auslegung von Stromungsmaschinen
2.1.3 Energieerhaltung

Annahmen: Py, =0, z ~ const., m = const.

C 2—C 2
Pye =M-Ah, =m h2—h1+%

2 2
Y=Aht=h2—hl+%

Inkompressibel:
p = const.
T = const.

o p 2 @\

Fturbo®

Seite 9



Auslegung und CFD-Smulation von Stromungsmaschinen

2.1 Grundgleichungen zur Auslegung von Stromungsmaschinen
2.1.4 Absolute und relative Stromung

Absolutgeschwindigkeit
Relativgeschwindigkeit

cCl SOl

Umfangsgeschwindigkeit —o-T

Kinematische Grundgleichung
der Turbomaschinen

C=U+W

Eulergleichung

P =Mo=m-A(c, u)

Spezifische Arbeit

Y=P/m=C_ ,*U, = C,;*U;

é CFturbo®
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Auslegung und CFD-Smulation von Stromungsmaschinen

2.2 Grundgleichungen zur Auslegung von Stromungsmaschinen

2.1.4 Absolute und relative Stromung
Spezifische Arbeit

Y= Cu2*u2 B Cu17kl'll

Hohere Arbeitstbertragung
im Laufrad z.B. durch:

- Drehzahlsteigerung (Au)
- GrolRerer Schaufelaustritts-
winkel B, (Ac,)

bei ansonsten vergleichbaren
Bedingungen.

Geschwindigkeitsdreiecke

o : Winkel der Absolutstromung
B : Winkel der Relativstromung = $ W

é CFturbo®
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Auslegung und CFD-Smulation von Stromungsmaschinen

2.1 Grundgleichungen zur Auslegung von Stromungsmaschinen
2.1.5 Leistung

Forderleistung PQ =m-Y =pQ-gH=Q-Ap,
Kupplungsleistung P.=P+P; +P,

Mechanische Verluste (Dichtungen, Lager)

Radseitenreibung

Schaufelleistung (inkl. Stromungsverluste und Leckage)
~ ~ =~ m-Y P
P=m-Y = = Q
TN M MVNaMy
Interne Arbeit
Interner Massestrom

— Entwurfswirkungsgrad

é CFturbo®
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Auslegung und CFD-Smulation von Stromungsmaschinen

2.1 Grundgleichungen zur Auslegung von Stromungsmaschinen
2.1.6 Wirkungsgrad

Gesamt- __ _Py_  Forderleistung (Nutzen)
wirkungsgrad =1 P. Kupplungskistung (Aufwand)

Innerer WG Mechanischer WG Nm =1- P ~ 95% ... 99.5%
N ="My My - T C (kleine ... groRe Maschinen)
Radseitenreibungs WG Ne =1- E—S ~ 65%...99% (n,~)
C

Volumetrischer WG ny = g ~ 93%...99%

Q (MaschinengroRe )

Tip clearance WG Ny =1- Pre1ok, . ™

Pe ’ (bl +b, )/2

Stromungs WG Ny = % ~ 60%...95%

Q CFturbo®
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Auslegung und CFD-Smulation von Stromungsmaschinen

2.2 Anwendung empirischer Erkenntnisse beim Laufradentwurf

Zur Gestaltung der Laufrader und Spiralgehdause werden eine Reihe von verfligbaren
empirischen Zusammenhangen genutzt. Diese sind im Regelfall Gber der spezifischen
Drehzahl aufgetragen - dimensionslos oder dimensionsbehaftet - z.B. fir

- Verschiedene Wirkungsgrade

- Druckzahl

- Breitenzahl, Durchmesserzahl

- Minderumlenkung, Minderleistung

- Eintritts- und Austrittswinkel der Stromung
- Umschlingungswinkel der Schaufeln

- Schaufelanzahlen

- Schaufeldickenverteilung

Nutzung allgemein zugdngiger und/oder proprietiter Erkenntnisse im
Entwurfsprozess

Q CFturbo®
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Auslegung und CFD-Smulation von Stromungsmaschinen

2.3 Auslegung und Entwurf einer einstufigen Kreiselpumpe — Online

Auslegungsdaten

Volumenstrom Q=400 m%h, Férderhohe H=29 m (Ap,.,, 3.0 bar), Drehzahl n=1800 min!

Fluiddichte 1000 kg/m?3

HELP

& [ curves
Surface
Cut-water
[0 Flow Domain
@[ SolidFaces
Solid
& [®] cFD Setup
@ [W] RsI Connection
& 8] Through-flow area
& [W] Extension
= [H] Geometry
[ points
[
(B Material [Mixed B2
E‘ Color  |[] Undefined o
[=4

Transparency

-8

v

0 100% Z

e

287

575 mm

PROJECT  WPELLER  STATOR  VOLUTE  PREFERENCES » 3D MODEL
= %o C Resetview | ¥ 1 Coordinate system | {5 Rotateimpeler | Pointwidth |2 0 2 A Activate dipping
(e U Yo, D Loadview | ¥ = Show scale Curvewidth |1 3|
ave  Print | Fitview §
picture view Zo, bl seve view J‘ [®Bsckground color ~ ( Resoluon ~ H Show cipping plane
General View I Settings Clipping
' Meridian [ | 30Model | = Report |
Components|| <recentstate>  [~|M (2 + — @4 e -
|| = [H] Components A Component Message =
s 1> Lo i S
o 2<impeller_t> g
= [8] Meridian Main £
& dimensions | =
w e wenct (7]
0 Points oy updated -
Curve -0 dimensions _ 2utomaticaly. »
Surface Therefore the
R design could
& [H] shroud PRty
@ W mnlet up-to-date.
G- [H] Outet Blade angles
@ [H] Leading Edge an: upd‘ate;:y
e automatica
@ [E Traiing Edge 1 Dade Therefore
&[0 Flow Domain properties o ometry
&[0 solid Faces modifications.
Hub are possible
Tnlet @) 3:<Volute_1>
Shroud Cross
Outlet sections are
& updated
3 e @ soral automatically.
= [J Mean surface 2) Spiralar.. merefore
@ [E] Main geometry
= [E Blade modifications
i are possble
@ [E] Main
= @ <volute_1>
&M spiral
& [E] Diffuser
@[] Points

N

Licensed for: CFDnetwork GmbH CFturbo®
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Auslegung und CFD-Smulation von Stromungsmaschinen

2.4 Automatische Laufradoptimierung Pumpe

- Automatisierte Bearbeitung (~ 300 verschiedene Modellvarianten)
- Gitter ~ 3 Mio. Elemente, Quasi-stationare Simulation (MFR)
- Rechenzeit ~ 300 h (Gitterfeinheit, Parallelisierung, physik. Modell)

Performance
=

Design goals

__________________________________________ C O
CFturbo®
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Auslegung und CFD-Smulation von Stromungsmaschinen

2.4 Automatische Laufradoptimierung Pumpe

~_IMPELLER :
Goals EATETERE  MERIDIONAL CONTOUR
— Minimize: MEANLINE 1 | f
* Power Requirements (P) CONTOUR LeadingEégeSLf’Ud //
— Such That: = f/

|
LeadingEdge? TLe’@dngdge3
Leg/d'i-thdge i A \

 Head (H)>29.218 m
(Manually Optimized Head)

0

* 396 < Flow rate (Q) <404 m¥h [ ’ e
] TrailingEdge -:Le! ‘_“gel;
— By Varying: 5%3
* 4 <Number of Blades < 6 L eadingEdge™
_ LeadingEdgeHub
* 0.0872665 < Biesgingeage < 1.0472 rads P . :
. / = - Click here to enlarge the diagram
* 0.0872665 < Braijingedge < 1-0472 rads
* 0.0< Leading Edge' < 1.0 (relative ) | \
4
e 0.05<LE Hub <0.75 (relative) \ _5/} FZP
* 0.05< Led Shroud < 0.75 (relative) v ’f]
* 0.0 20 cagingegge < 1.0 (relative pos.) ‘—/ N\ /
e 0.0<0, . < 1.0 (relative pos.
— YTrailingEdge = ( P ) NUMBER OF BLADES BL dingEdg i BT In@%
eadin e ralll rbo®
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Auslegung und CFD-Smulation von Stromungsmaschinen

A

STAR-CCM+ | &
"
38000}
A 1
CFturbo || . . e e Responses
< _ 36000} R N o J
[ ° e
. = ® o ®
Change design I ) . . . .
variables BN e
SHERPA ool o+ f ——
i 300000 56 160 15;0 260 25‘0 30T === -
Evaluation # @:\turbo"
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Auslegung und CFD-Smulation von Stromungsmaschinen

2.4 Automatische Laufradoptimierung Pumpe

Manuell “optimierter” Entwurf HEEDS Automated Optimization
— Q=400 m3/hr » Q=400 m3/hr
— P:38,462.9W » P:36,082.8 W 2 6% + im Wirkungsgrad
— H:29.2193 m » H:29.5005m

A\

o)
L(/CFturbo“’
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Auslegung und CFD-Smulation von Stromungsmaschinen

3. CFD-Simulation von Stromungsmaschinen

Anhand weiterer Beipiele werden die Integration der Entwirfe in die CAE-

Umgebung dargestellt, sowie verschiedene Aspekte zur Vernetzung, CFD-
Simulation und Optimierung erlautert.

1. Beispiel 1 - Turboverdichter
2. Beispiel 2 - Axialpumpe

3. Beispiel 3 - Axialventilator

é CFturbo®
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Auslegung und CFD-Smulation von Stromungsmaschinen

3.1 Manuell-intuitive Optimierung Turboverdichter

‘ Traditionelle Arbeitsweise von Entwurf und Nachrechnung mehrere
Modelle, 10-20 Varianten, Bearbeitungszeit 1 - 3 Wochen

Auslegungsdaten

Totaldruckverhaltnis: My=4
Massenstrom: m =0.11kg/s
Drehzahl: n =90.000 min?
Max. Motorleistung: P, <30 kW
20 Entwiirfe 20 Kennlinen 1 Prototyp

L
é CFturbo®
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Auslegung und CFD-Smulation von Stromungsmaschinen

3.1 CFD-Simulation, Beispiel 1 - Turboverdichter
Ableitung Berechnungsgebiet (Flow Domain)

é CFturbo®
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Auslegung und CFD-Smulation von Stromungsmaschinen

3.1 CFD-Simulation, Beispiel 1 - Turboverdichter
Vergabe der Vernetzungsparameter

Export ICEM-CFD x|

General ICEM-CFD 11 |
Topology——— ilename  (tin, prism_params])
% Full rotor (3607
Chdaten'P ... rbo_Design_ProzessigridiCompressorimpellerimpl2_Screenimpl2_allversions_EASC tin
" Single blade passage

Mesh |

Tetrahedra ‘ Prism layers |

_ﬂ:CUarse |ﬁ$ Micldlle: |§ Fine | _ttCDarse Hﬁ hlictclle: |% Fine |

Global elemert scale factor Mumber of layers Growth laww  Linear E
Global elemert seed size [2— MR el |127 Eciit Height factor [
hin. size limit p.S
Edoe criterion p-" 5

[ B

Part | Max. size | Max. deviation | Layers Height |Heightratio | End height | Total height | Height factor
Hub | 2 3{0e7Es |7 o022 1.2 0.04911 0.2 0125
Shroud |2 jms?ss W [ F{oozzn 12 0.04911 0.2s 0125
Blade |1 ﬁn.m?ss M [ 2oz 12 0.04911 025 025
Blade LE |0.5 jn.ﬂﬂ? M | 2oz 12 0.04911 025 0s
Blade TE |0.5 ju.ﬂﬂ? P | Zoozzn 12 0.04911 025 1]
RS! Inflow |2 j | U= (Xt 12 0.04911 025
RSI Outflaw |1 2 7 ooz 12 0.0431 1

« Automatisierte Vernetzung
e Setup im Auslegungsprogramm

é CFturbo®
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Auslegung und CFD-Smulation von Stromungsmaschinen

3.1 CFD-Simulation, Beispiel 1 - Turboverdichter
Gittertyp — Hexaeder oder Tetra/Prism ?

Tetra/Prism Hexa
(automated) (manual)

Design and meshing for whole Script-based impeller
compressor/turbine stage meshing (ICEM Hexa and
takes less than 1 hour TurboGrid) in development

| é
CFturbo®
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Auslegung und CFD-Smulation von Stromungsmaschinen

3.1 CFD-Simulation, Beispiel 1 - Turboverdichter
Vorgabe der Randbedingungen Ziel der Berechnungen

* Schnelle Kennfeldvorhersage

« So viele Rechenlaufe wie notig,
S0 wenige wie moglich!

INLET Total Pressure,  Nutzung von Ahnlichkeits-
Temperature beziehungen

» Vergleich verschiedener Entwirfe
* Druckverhaltnisse

« Wirkungsgrade

» Stabiler Betriebsbereich

Steady Simulation .\

RSI - Frozen Rotor OUTLET Static Pressure or Massflow
SST-Turbulence Model @ -

23.02.2010 NUMET 2010 Seite 25



Auslegung und CFD-Smulation von Stromungsmaschinen

3.1 CFD-Simulation, Beispiel 1 - Turboverdichter

Planung Simulation

Empirische Kennfeldschatzung Simulation Strategy

O
Q\‘.k\
Pstat outiet = 150kPa 2

Possible Qz

Unstable
Region

Total Pressure Ratio

| I I I R _— ety
o7 1 1 1 1 e o Mass Flow
U.E‘IS U.; a U.Z‘S o :‘35 U.;s

I, = 1.48
_ Py e — 101325 Pa N

- Pstat Outlet = 150kPa @\turbo"
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Auslegung und CFD-Smulation von Stromungsmaschinen

3.1 CFD-Simulation, Beispiel 1 - Turboverdichter

Simulierte Modelle

Pressure

Drei Laufrader, ein Spiralgehause g

1. Laufrad ohneTip clearance

179470
- 169043
- 158615

148188

137760

2. Laufrad mit 0.2 mm Tip clearance | &

3. Laufrad mit 0.4 mm Tip clearance | jes

Shroud

Impeller
i

116905
106478
96051

75196
64768
- 54341

Y/ CFturbo®

NUMET 2010
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Auslegung und CFD-Smulation von Stromungsmaschinen

3.1 CFD-Simulation, Beispiel 1 - Turboverdichter
Einfluss der “Tip Clearance” auf den “Tip Vortex” im Laufrad

0.2 mm Tip Clearance 0.4 mm Tip Clearance

'




Auslegung und CFD-Smulation von Stromungsmaschinen

3.1 CFD-Simulation, Beispiel 1 - Turboverdichter
Einfluss der “Tip Clearance” auf die Machzahlvertreilung im Laufrad

Mach Number
90% Span

3

o O o o o 9O OO 9 O QO 9= -
L L A 7'V I S ¥ [ o o B N N + « B T e B (]

No Tip Clearance 0.2 mm Tip Clearance 0.4 mm Tip Clearance




Auslegung und CFD-Smulation von Stromungsmaschinen

3.1 CFD-Simulation, Beispiel 1 - Turboverdichter

Isentropic Efficiency

Einfluss der “Tip Clearance” auf Verdichter-Kennlinie und Wirkungsgrad

0,90

0,80

0,70

0,60

0,50

0,40

0,30

0,20

0,10

0,00

&

O‘D—I.Q Q

(D= No Tip Clearance L)O
O I0.2 mm Tlip Clearalnce
e = I0.4 mm Tlip Clearalnce
| | |
0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

Mass Flow [Kg/s]

0,45

Total Pressure Ratio

2,60

2,40

2,20

2,00

1,80

1,60

1,40

1,20

1,00

o @
0.9
R
|
SN
\l
. Design Point S
| |
CFturbo Estimation
0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

Mass Flow [Kg/s]

0,45

é CFturbo®
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Auslegung und CFD-Smulation von Stromungsmaschinen

3.2 CFD-Simulation, Beispiel 2 - Axialpumpe

- Typical design point for axial pump
- First initial conceptual design by CFturbo
- No diffuser or inlet guide vane. Rotor in
pipe.
* n=780rpm
e H=15.6feet
« Q=23,400gpm
* NPSHr =27 feet
* Tip diameter = 23 inches
* Shroud diameter = 23.25 inches
* 0.3 hub/tip ratio
- Steady state & transient imulation,
- Cavitation

Seite 31



Auslegung und CFD-Smulation von Stromungsmaschinen

3.2 CFD-Simulation, Beispiel 2 - Axialpumpe

é CFturbo®
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Auslegung und CFD-Smulation von Stromungsmaschinen

3.2 CFD-Simulation, Beispiel 2 - Axialpumpe

90000

Steep performance curve with saddle point,
80000 that is typical for axial pumps

Ap total [Pa]

70000

60000

50000

40000

30000

20000

10000

A

0
400 900 1400 1900 2400

Massflow [kg/s]

—eo—steady state —e—transient —e—transient with Cavitation model

»
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Auslegung und CFD-Smulation von Stromungsmaschinen

3.2 CFD-Simulation, Beispiel 2 - Axialpumpe

0,8

0,7

efficiency [-]

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1 Very first initial design >> hydraulic efficiency
should be significantly improved

S

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 ‘Q}
MassFlow [kg/s] ‘ .

“{ CFturbo®

0

—e—transient —e—stadystate —e—transient with Cavitation model
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Auslegung und CFD-Smulation von Stromungsmaschinen

3.3 CFD-Simulation, Beispiel 3 - Axialventilator

N

Zulaufgebiet

Warmetauscher
Lifterzarge

Laufrad
Stator

Abstromkanal mit Verblockung

A\

CFturbo®
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Auslegung und CFD-Smulation von Stromungsmaschinen

3.3 CFD-Simulation, Beispiel 3 - Axialventilator
Abstromprofil,

Transiente Stromung

0.700 (m)
]

0.350 &\\
CFturbo®
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Auslegung und CFD-Smulation von Stromungsmaschinen

3.3 CFD-Simulation, Beispiel 3 - Axialventilator
Vergleich verschiedener Rotor-Stator-Interfaces

Frozen Rotor Mixing Plane (Stage Inteface)

1:1 Ubertragung der physikalischen Umfangsmittelung - Radiales Impuls-
Grol3en von der einen auf die und Druckprofil wird um Drehachse
andere Seite des Interfaces rotiert (funktioniert in beide
(Momentaufnahme) Richtungen)

» ALTERNATIVEN zur transienten Simulation ! (?)

Q CFturbo®
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Auslegung und CFD-Smulation von Stromungsmaschinen

3.3 CFD-Simulation, Beispiel 3 - Axialventilator

Mixing Plane Transient Rotor Stator Frozen Rotor

\b@g N\ Q
v, b el A

Fturbo®
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Auslegung und CFD-Smulation von Stromungsmaschinen

3.3 CFD-Simulation, Beispiel 3 - Axialventilator
Abstromprofil - Transiente Stromungssimulation

Velocity w
16.00

15.00
14.00
13.00
12.00
11.00
10.00
9.00

8.00

[m s~-1]

0 0.300 (m)
1

é CFturbo®
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Auslegung und CFD-Smulation von Stromungsmaschinen

3.3 CFD-Simulation, Beispiel 3 - Axialventilator

Differenz Statischer Druck (S3-S6) [Pa]

200 _'"""""""""'"""i’ """"""""""""" E___“_“_“___“_“___“_15__“““““““"_""“15 """""""

175

150

125

100

75

50

25

0

0,
-25 -

Ldsung fur MP und FR ist
abhangig von der Lage der
Rotor-Stator-Interfaces (RSI) !

Berechnung der Arbeitsiiber-
tragung im Laufrad wird Uber
Lage des RSI beeinflusst.

Transient
Mixing Plane (MP)

é CFturbo®
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Auslegung und CFD-Smulation von Stromungsmaschinen

3.3 CFD-Simulation, Beispiel 3 - Axialventilator

\ ‘ ' Pressure
Frozen Rotor

= 460.00
400.00
340.00
- 280.00
B - 220,00
| Transient \\\ -~ 160.00
e "~ 100.00

40.00
-20.00
-80.00
-140.00
-200.00
-260.00
-320.00
-380.00
-440.00
-500.00

[Pa]
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Auslegung und CFD-Smulation von Stromungsmaschinen

3.3 CFD-Simulation, Beispiel 3 - Axialventilator

Transient ‘

MP +20 mm/+20 mm

MP +50 mm/+50 mm

Fazit:
Wahl und Lage der RSI immer kritisch hinterfragen, hier + 50 mm Abstand ausreichend @\
CFturbo®
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Auslegung und CFD-Smulation von Stromungsmaschinen

3.4 Kommerzielle Software*

Auslegungs- und Entwurfssoftware (Firma)

- AxCent (Concepts NREC)

- ANSYS Blade Modeler (ANSYS)

- AxStream (SoftinWay)

- CFturbo (CFturbo)

- Turbodesign-! (ADT) - Inverses Entwurfsverfahren

CFD-Simulationssoftware

- ANSYS-CFX, Fluent (ANSYS)

- FlIoEFD (Mentor Graphics)

- Fine/TURBO (NUMECA)

- PumpLinx (Simerics)

- STAR CCM+ (CD adapco/SIEMENS)
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