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CEX Berlin Software GmbH

Simulationskompetenz aus Berlin

 CFX Berlin bietet seit 1997 als Partner von
ANSYS, Inc. und CADFEM Ldsungen und
Simulationssoftware fir:
— Stromungsmechanik & Thermodynamik
— Elektromagnetik
— Strukturmechanik

e CFX Berlin-Geschéaftsfelder: BERLIN

— ANSYS-Simulationssoftware
— Berechnung & Optimierung
— Beratung & Schulung

— Forschung & Entwicklung
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CEX Berlin Software GmoH E

Uberblick |

Berlin

* Wie bieten Ihnen schlusselfertige Simulationslosungen,
bestehend aus:

— ANSYS-Softwarelizenzen,
— optimal abgestimmter Hardware,
— Individuellem Einarbeitungskonzept,

— persdnlichem Ansprechpartner fur
Support & Anwendungsberatung.

* Wir unterstitzen Sie schon vorher mit:
— Prozess- & Bedarfsanalyse, Lastenhefterstellung,
— Entwicklung von optimalen Losungen fur Ihr Unternehmen,
— Vorbereitung, Begleitung & Auswertung von Testinstallationen,
— Erarbeitung individuell abgestimmter SchulungsmalZnahmen.
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CEX Berlin Software/GmpbH B &t

Berlin

Uberblick Il

Wir unterstitzen auch im Rahmen von
Dienstleistungen:

— Simulation & Validierung mit Qualitatsgarantie

— Auslegung & Optimierung von
stromungstechnischen Maschinen und Anlagen

— Modell- & Softwareentwicklung
Beispiel Schweil3prozesssimulation:
Schutzgasstromung mit Lichtbogen

* Wir machen Forschung & Entwicklung
— Offentlich geforderte F&E-Projekte
— Industriegeforderte Auftragsforschung
— Interne Projekte

Zeit = 0280833 [s ]

Beispiel Drehkolbenpumpe:
Darstellung von Kavitation
im Spalt

...........................................................................................................................................................................................................................
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Anwendungsheispiele Simulatiey

Stromungsberechnung, eines; Tiurbeverdichiers

Herausforderung:

Darstellung der Arbeitsschritte fur die
Auslegung und Berechnung eines Radialverdichters
mit den ANSYS TurboTools und ANSYS CFX
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Aufgabenstellung

Stromungsberechnung, eines; Tiurbeverdichiers

« Inhalt der Arbeiten ist die ,Auslegung und Berechnung eines Radialverdichters®

o Ziele dieser Arbeit sind:

— Entwurf einer Laufradgeometrie
bei vorgegebener Férderaufgabe

— Nachrechnung des Entwurfs mittels
CFD-Berechnung

— Visualisierung des Stromungsfeldes
bei verschiedenen Betriebspunkten

— Bestimmung von Druckaufbau und
Wirkungsgrad

Beispiel fur ein Verdichterlaufrad:
KFZ-Turbolader von Bosch Mahle
TurboSystems

Quelle: Internetauftritt der Firma



Vorgehensweise

Stromungsberechnung, eines; Tiurbeverdichiers

 ANSYS Workbench-Simulationsumgebung
— Auslegung und Berechnung in einheitlicher Oberflache
— Integrierte Verwaltung der Auslegungs- und Simulationsdaten
— Zugriff auf externe Rechenressource (Cluster)
— Parametrisierung fir Designstudien und Kennlinienberechnung

Auslegung Nachrechnung & parametrisierte Optimierung

v A B

v
il _ . Vista CCD il &0 Turbomachinery Fluid Flow (BladeEditor)
2

O Geometrie

2 W schaufeldesign 7 —— 2,
Vista CCD 3 € Turbo Netz ?

4 e Setup e

5 | @ Losung 2,

6 O Ergebnisse 2 3

Turbomachinery Fluid Flow (BladeEditor)




Verdichterauslegung

Rahmenbedingungen

« Fodrderaufgabe des Radialverdichters (Auslegungspunkt)

Totaldruckverhaltnis 1,=1.8

Nennforderstrom m=0.3 kg/s
Nenndrehzahl n=45 000 U/min
Fordermedium Luft, Bedingungen am Saugstutzen: 15°C, 1 atm

« Konstruktive Rahmenbedingungen (Festigkeit, Rotordynamik)

Mindestdurchmesser der Tragscheibe 30 mm
Schaufeldicke auf Tragscheibe 1.8 mm
Schaufeldicke auf Deckscheibe 0.5 mm
Schaufelanzahl 9




Verdichterauslegung

Vorgehensweise

Verwendetes Werkzeug

— Vista CCD (Centrifugal
Compressor Design)

— Spezialisiert auf Entwurf von
Radialverdichtern

— Klassische analytische Auslegung
(Eulersche Hauptgleichung flr
Stromungsmaschinen)

= Empirische Korrekturfunktionen
(Reynoldszahl, Minderumlenkung,
Spaltverluste etc)
— Vorgabe der Férderaufgabe und
konstruktiver Rahmenbedingungen

Ergebnis

— Meridiankontur, Schaufelwinkel-
und Dickenverlaufe

BFX

Berlin

Duty and Aerodynamic Data Gas properties Geometry | Results |
Eff |ati
Cwverall pressure ratio 18 IR orretatons
- B Casey-Robinson b4
Mass flow 03 kag/s (@) Correlation
| Reynolds number correction
Rotational speed 45300 e [#] Tip clearance and shroud carrection
Temperature 28815 K _ User Polytropic 0.83 I
- specty . g
Pressure 101353 Pa (@) Isentropic 0792
RMSangle 0O deg (@) Link to stage (©) Userspecify 0862
Vwratio |1 @) Correlation (©) User specify 1.04
(@ User specify 15 deg Merid. velocity gradient 115
(7) Calculate from choke margin 09 Relative velocity ratio 052

Duty and Aeradynamic Data Gas properties Geometry | Results

Mass (kgfs)  N{pm) POout/POin Eta Poly

Etalsen Fia Imp  T0in (K) POin (kPa)  Beta's(deg) W ratio
0.300 45000 180 0.820 0.805 0.875 283.15 101.35 450 052
Rgas (J/kg K) Gamma Mu {m?s) Main Inter Thub (mm) Tshr(mm) Alphal(deg) PIF kih
287.05 1.40 1.46e-005 9 9 15 0.5 0.0 1.051 0.020

Vm ratio Vw ratio M_rms V_rms (m/s) A_throat (mm?  HO (kd/kg) s (kd/kg K) Inclination (deg)

1.150 0.000 0.234 Hn 1805.6 289.50 53.63 0.00
Station Dia (mm) Vw(m/s) Vm(m/s) Mrel Beta(deg) Inc(deg) Beta'(deg)

hub 30.00 0.00 61.48 0.276 49.0 128 36.2

ms 5458 0.00 %n 0.446 53.4 54 530

shroud 7112 0.00 80.98 0.564 615 15 60.0
Dia (mm) Tipwidth (mm) PO (kPa) P (kPa) TO (K) HO (kJ/kg) s (kJfkgK) U (m/s) M_U
125.60 9.277 191.16 150.18 353.60 355.26 7713 295.93 0.870

M_rms W_rms (mfs) V_rms(mfs) Alpha_ms (deg) Beta_ms(deg) W ratiomodified
0.597 99.16 21755 76.3 58.6 052
Ns phi DelH/U2 m/mch m/mch_a power (kW) Re tip width Re tip dia

0.668 0.052 0.751 0633 0391 19.73 1.88e+005 2.55e+006




Verdichterauslegung

Vorgehensweise

« Ergebnis der Auslegung

— Geometrieparameter
=  Schaufelwinkel- und Dickenverlaufe

« Geometriemodellierung

— ANSYS BladeModeler generiert
parametrisierbares Modell

= Kontur des Stromungskanales in
Meridianebene

= Schaufelanzahl
=  Winkel- und Dickenverteilung der
Schaufeln
— Vorteile der parametrisierten
Darstellung
= Schnelle Geometrievariation

= Grundlage fur einen automatisierten
Optimierungsprozess
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CFD-Berechnung

Erstellung des Rechengitters

Berlin

* CFD-Netzerstellung mit ANSYS

TurboGrid Statistik fur ein periodisches Segment:
: = 80 000 Hexaederelemente
— Blockstrukturierte Vernetzung _
\ = Elementwinkel > 37°
— ldealrBerechnung\won = Elementvolumenverhaltnis < 7

Turbomaschinen

— Besonders hohe numerische
Effizienz

— Erstellung von Hexaeder-
Netzen mit hervorragender
Qualitat innerhalb weniger
Minuten

— Auch fur Laufrader mit
Zwischenschaufeln geeignet

Elementseitenverhaltnis < 600

¥
0 0.01 0.02 (m) !
| I | @ %z

0.005 0.015



CFD-Berechnung

Randbedingungen

* Nachrechnung des Entwurfs mit
CFD

Rotationsperiodische
Berechnung

Drehzahl 45 000 U/min

Einlass

Pii=1 atm (absolut)
drallfreie Zustromung

Auslass
" Myg0y = 0.3 Kg/s
» Reibungsbehaftet, mitrotierend
= Adiabat

Berechnung von

= Auslegungspunkt
(100% Forderstrom)

= Teil- und Uberlastbereich
(80% bzw. 120% Forderstrom)

ANSYS

R15.0

)
Auslass

g
&

0 0.015

A7
0.03 (m) X
] [ ]

0.0225 7

0.0075



CFD-Berechnung

Losungsverfahren

« Beschreibung reibungsbehafteter
Stromungen von Gasen und FlUssigkeiten
durch Erhaltungsgleichungen
far Masse, Impuls (Navier-Stokes-
Gleichungen) und Enthalpie

— Masse

at
— Impuls ' :
0 wdx
(p ui) + >—(p uj u;) o
]
op 6 0 ul 9] u]> _
— + — + S d dm, =pudydz
d X d x] (Meff <6 x] 0 X ML dmx+dx:(pu+ Qo—pf)dydz
- Enthalple dmy = pvdxdz
a(p htot) _ ap ( n ) dmy, gy = (pv+ aﬂ’)dx dz
at at Gx] P u] tot dm, = pwdx dy
9, oT 0 dmyiq, = (Pw+m)dxdy
=—A +—(uirij) +uiSM,l- +SE

_ax effax ax > dp , dpu apv 6pw
j j j dm=0»—+—+ +2==0

dy




CFD-Berechnung

Losungsverfahren

e Methode
— Finite Volumen

1.0 /\
» Diskretisierung 0.0 /r
l/

11

— Genaues und robustes
Diskretisierungsschema
(,High Resolution®) 0.7 / /

— Abbruchfehler 2.0rdnung 0.6
« Lo6sungsverfahren 05 /ﬁl/
——2. Ordnung

0.8

Skalare GroRe

— Parallelisierter, gekoppelter 1 Ordnung | —
LOser —— High Resolution

0.3 /
— Algebraisches / I
/

0.4

Mehrgitterverfahren 0.2

: 0.0 \/
2 Partitionen I \ 4 Partitionen 01
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
x [m]
16 Partitionen




CFD-Berechnung

Turbulenzmodell ' .

* Turbulenzmodellierung

— Statistische Turbulenzmodelle in
stationaren und transienten
Simulationen (RANS/URANS)

. Turbulente Strémung laminare Grenzschicht turbulente Grenzschicht

. : . (Re =2:10%) (Re = 5-105)
— lrregulare, transiente, vielskalige
dreidimensionale Fluidbewegung

10! 1 UL 1 T T 1 T 1 1 IIIIII| T 1 IIIIII| T 1 IIIIIj::

3 DiSSipatiV und diffusiv Z — Widerstandskoeffizient &,
i i 10'E — Widerstandskoeffizient A =
— In den meisten technischen <o N wel 3
Anwendungen wichtig sz [ 2 kesModsi ]
. ) =0 F s SST-Modell E

» Hier verwendet: Shear-Stress- 83 |

©, 1 ]
Transport-Turbulenzmodell (SST) 85" F SN
cepgr e . . N . oX e T i
— Gdltig in der freien Stromung bisin ~ 85,.L x:\'\!
die laminare Unterschicht an der g% : ) 0 ;
Wand 10"‘:5— Ei
— Annahme einer isotropen - o | | | ]
Turbulenz 00 10" 10 10° 10* 10° 10

Reynoldszahl



CED-Berechnung )L

Berlin

Lésungskontrolle

« Konvergenzverhalten rr—— 11 -] ey olalE

— Numerisch: | b Numerische ZielgréRen

Max-Residuen < 1-103
— Physikalisch: S L
Bilanzverletzung < 1%, 7
konstante Zielgrof3en ]

1.0e-03

i

Variable value

1.0e-05

« Berechnungsverlauf ]
— Arbeitsspeicher: 530 MB [ S S R e S PR (N (N N
— Anzahl Prozesse: 3 prrvem e R | et |

(Intel Xeon X3460 @ 2.8 GHz) o e oy Vel oes

— Berechnungsdauer: ca. 13
Minuten fir 300 Iterationen L_ Pr
Physikalische Zlfelgrt')Ben
" .|| Druckaufbau [Pa] «3 Wirkungsgrad [%]

e T
i} 50 100 150 200 250 300
LI o e o Accumulated Time Step
0 50 100 150 200 250 300

Accumulated Time Step

o<

— Total To Total Device Efficiency (Isentropic Compression (%))

—— Monitor Point: dptot —— Total To Total Device Efficiency (Polytropic Compression (%))




CFD-Berechnung

Ergebnisse

® Auswertung der BereChnung {2 CFX - CFD-Post - “ - === EO8 =%~

File Edit Session Insert Tools Help

m|t ANSYS CFD Turbo POSt FR LB 9o Buany SESSF cFHFA0 ¥ @EBENE Om2 S ANE
Outline | Variables | Expressions | Calculators | Turbo o (G e e e O .
4} Initialization Turbo Initialisation View v

— Berichtsfunktion mit * oomy ot Konle ven

4 Plots
%5 3D view

vordefinierten Auswertebenen o il 4

¥ Meridional
4 Turbo charts

und Diagrammen bt e,

#z Hub to Shroud

#z, Inlet to Outlet

= Meridionalprojektionen + Tt cros

%] Fan Noise
%] Gas Compressor Performance

= Abgewickelte Schaufelgitter 1 o e e
= 3D-Turboflachen
= Schaufelbelastung e

Turbo Regions

m GeSChWindigkeitS' Und Hub [HUB,HUB Passage,R1 Hub - [
Shroud [R1 Shroud,SHROUD,SHROUD Fassage | D

Druckverteilung in ! =%
Umfangsrichtung, tber der o — 1

Outlet [R Outlet ~) ()

Kanalhohe und von Einlass zu Farode 1 (Rt i Ferede 1 e 1 7))

Periodic2  [R1to R Periodic 1 Side 2 - B

AU S | aSS ["] 360 Case without Periodics

— Automatische Berechnung
wichtiger Kennzahlen
= Lieferzahl, Druckzahl, 4\.

0 0050 (m)

I L E—
Wirkungsgrad usw.
Kol 3D Viewer | Table Viewer | Chart Viewer | Comment Viewer | Report Viewer ‘




CFD-Berechnung

Ergebnisse

« Grafische Auswertung

— Feld der Relativgeschwindigkeit
nahe Radscheibe (20% Span)

— Leichte Fehlanstrémung der /I
Vorderkante fiihrt zu einer i
Geschwindigkeitstiberh6hung
auf der Saugseite der Schaufel

7' W
N AR \\
‘ b
11 £ ! \
'.// \\‘ «
S ';/ L |
Yy "//
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CFD-Berechnung

Ergebnisse

« Grafische Auswertung

— Feld der Relativgeschwindigkeit
in Kanalmitte (50% Span)

— Leichte Fehlanstromung der
Vorderkante fuhrt zu einer
Geschwindigkeitstiberh6hung
auf der Saugseite der Schaufel

y/ y ///
. Y
/J /) /Y 100
/,:«///’
4 // ////
. /// // / S0
0
[m s?-1]



CFD-Berechnung

Ergebnisse

« Grafische Auswertung

— Feld der Relativgeschwindigkeit
nahe Deckscheibe (80% Span)

— Leichte Fehlanstromung der
Vorderkante fuhrt zu einer
Geschwindigkeitstiberh6hung
auf der Saugseite der Schaufel

— Begunstigt Ablésung im
Bereich der Zwischenschaufel

'
. k. R
| / /'// / ~ 100
l’/ ‘ /7/////
1 1277/ Jany’
> / IR 50
—— —;;///////_ P
0



CFD-Berechnung

Ergebnisse

« Grafische Auswertung

— Feld der Machzahl relativ zum
Laufrad, umfangsgemittelt

— Gut sichtbar ist die
deckscheibenseitige Ablosung
im Schaufelkanal




CFD-Berechnung

Ergebnisse

« Grafische Auswertung

— Feld des statischen Druckes
relativ zur Umgebung,
umfangsgemittelt

— Druckerhdhung infolge der
Stromungsumlenkung durch
das Laufrad



CFD-Berechnung

Ergebnisse

« Quantitative Auswertung

— Diagramm der
Schaufelbelastung fur Haupt-
und Nebenschaufel

— Druckprofil rund um die
Beschaufelung auf halber
Kanalhohe

= Visualisierung der

Arbeitstbertragung durch die
Schaufel auf die Strémung

= Optimierung der Schaufel- und
Profilform

Pressure[ Pa ]

60,000 -

40,000

-20,000

Blade Loading at 50% span

=

-40,000 - |

0.2

T I T T T ‘ T
0.4 0.6
Streamwise (0-1)

—— Hauptschaufel —— Nebenschaufel




CED-Berechnung )L

Ergebnisse

Berlin

° Quantltatlve AUSWQrtung Compressor Performance Results Table
— Performance und Kennzahlen A B c
1
— Hohes Totaldruckverhaltnis (1.93) deutet 2 Rotation Speed -4712.3900 [radian 5™-1]
H H = 3 M Fl Rat 0.3000 [kg s™-1]
zusammen mit leichter Fehlanstromung der R 9%
Schaufel auf verschobenen Bestpunkt hin. 5 Input Power 19191.6000 (W]
L. . . = 6 Reference Radius 0.0627 [m]
- Kennlinienberechnung einfach mdglich durch 7 Tnlet Flow Coefficient 0.6576
.. 8 Exit Flow Coefficient 0.1908
Parametrisierung des Durchsatzes —r—— =
10  Work Input Coefficient 0.7329
11  Total Pressure Ratio 1.9397
12 Total Temperature Ratio 1.2210
13  Total Isentropic Efficiency % 94.3511
14  Total Polytropic Efficiency % 94.8551
15
A B C D E F G H
1 Quantity Inlet LE Cut TE Cut Qutlet TE/LE TE-LE Units
2 Density 1.1950 1.1869 1.6122 1.6870 1.3583 0.4253 |'_kg m-3]
3 Pstatic 97891.1000 97221.7000 151191.0000 160995.0000 1.5551 53968.8000 [Pa]
4 Ptotal 101321.0000 101237.0000 198176.0000 196528.0000 1.9575 96938.7000 [Pa]
1 Cm 75.2934 82.8938 56.3743 50.4685 0.6801 -26.5195 [m s™-1]
(7 Cu -0.0781 -7.5063 -226.3790 -186.6420 30.1584 -218.8720 [m s™-1]
7 C 75.2950 87.1459 234.8170 193.9970 2.6945 147.6720 [m s™-1]
8 Distortion Par.. 1.0004 1.1485 1.0505 1.0164 0.9146 -0.0981
9 FIUwAngle -57.8454 -55.7029 -46.5100 -71.8149 0.8350 9.1929 [degree]
10




CFD-Berechnung

Ergebnisse

* Quantitative Auswertung T

A B C D E F-
o BereChnung der 1 Name ~ | P3-mflow ~ | PS - Total Pressure Ratio ~ | P6 - Shaft Power ~ P7-Effsout - P8 - maxResi
H . 2 Units | kgs~1 = W
Verdichterkennlinie durch 3 | cument | 0.3 1.9396 19857 94.348 0.00027641
Definition einer 4 |DP1 0.27 1.8885 17849 90.507 0.00049901
¢ s |bP2 | 0285 1.8891 18686 91.308 0.00013696
Parametertabelle in ANSYS 6 |DP3 | 0315 1.9269 20581 94.553 0.00052405 |-
7 |oPa | 033 1.9109 21260 94,545 0.00041894
Workbench. 8 |DP5 0.345 1.895 21926 94,493 0.00034316
: . 9 |pre | 036 1.8783 22574 94.359 0.00023647
- Ei ngabeparameter' 10 | DP7 0.375 1.8606 23189 94.147 0.000339
= Durchsatz 11 |DP8 | 0.2925 1.9421 19454 94.079 0.00034185
12 | DP9 | 029625 1.9414 19661 94.24 0.00019546 L
_ . 13 |DP10 | 0.28875 1.894 18909 91.795 0.00024701 -
Ausgabeparameter: = | :

= Druckverhaltnis

= Wellenleistung

=  Wirkungsgrad

= Maximale Residuen
(numerische Losungsqualitét)



CFD-Berechnung

Ergebnisse

« Quantitative Auswertung

— Optimum liegt wie erwartet
etwas rechts der Auslegung

Deutlicher
Wirkungsgradeinbruch bei
weiterer Drosselung

- Fur stabilen und effizienten
Betrieb sollte der Verdichter bei
hoheren Durchsatzen als 0.3 kg/s
betrieben werden.

A B C D E F |
1 Name ~ | P3-mflow ~ | P5 - Total Pressure Ratio ~ | P6 - Shaft Power ~ P7 - Effs out " P8 - maxResi
2 Units | kgs~1 = W
3 Current 0.3 1.9396 19857 94.348 0.00027641
4 DP1 0.27 1.8885 17849 90.507 0.00049901
5 DP 2 0.285 1.8891 18686 91.308 0.00013696
6 DP 3 0.315 1.9269 20581 94,553 0.00052405 =
7 DP 4 0.33 1.9109 21260 94,545 0.00041894
8 DP 5 0.345 1.895 21926 94.493 0.00034316
] DP 6 0.36 1.8783 22574 94.359 0.00023647
10 DP 7 0.375 1.8606 23189 94.147 0.000339
11 DP 8 0.2925 1.9421 19454 94.079 0.00034185
12 DP9 0.29625 1.9414 19661 94.24 0.00019546 —!
13 { DP10 0.28875 1.894 18909 91.795 0.00024701 m
| il | L
T

2
199
198
1.97
1.96
1.95
1.94
1.93
1.92
191

19
1.89
128
1.87
1.86
1.85
1.84
183
182
181

P2 - mflow vs P5 - Total Pressure Ratio s
ws PT - Effs out sl

P3 - mflow

as

4.5

a4

935

a3

0.25 0.26

0.27 0.28

0.29 0.31 0.32

Auslegung

0.33 0.34

P3 - mflow [kgs™-1]

0.35

0.36 0.37

0.38 0.39 04




CFD-Berechnung EX A

Modellerweiterung

Berlin

* Mogliche weiterfihrende Untersuchungen

— Untersuchung des Teillastbereiches mit instationarer CFD-Berechnung
= Berechnung des Vollmodells, da bei starker Drosselung keine periodische L6sung mehr
= Bestimmung der Stabilitatsgrenze
— Berucksichtigung von Zulauf- und Abstromgeometrie
=  Abweichung von axialer Zustréomung durch z.B. Krimmer
= Zusammenspiel Laufrad €<—-> Spiralgehéuse
— Parametervariation:
= Sensitivitdtsstudie, um kritische Geometrie- und Betriebsparameter zu identifizieren
= Manuelle Optimierung des Schaufelwinkelverlaufes
=  Automatische, parameterbasierte Optimierung des Laufrades

— Weiterfuhrende Berechnungen unter Verwendung erweiterter Modelle
= SAS-Turbulenzmodell (Auflésung feinerer Stromungsstrukturen)
= Bestimmung der akustischen Quellen als Eingabe fir Fernfeldausbreitung



OFX #f

Berlin

-
CF)@T’ ist kompetenter Partner fiir:

Berlin

\/ ANSYS Simulationssoftware
‘/ Berechnung & Optimierung
\/ Beratung & Schulung

\/ Forschung & Entwicklung




