In meiner Bachelorarbeit baue ich einen Stromungsprufstand, um den
Luftablenkungswinkel von durchstromten Streckmetallgittern zu prifen. Eine Aufgabe
hierbei ist neben CFD-Simulationen, welche schon gemacht worden sind, das
Rohrsystem zu berechnen. (Bernoulli-Gleichung). Hierbei steht bis jetzt folgender
Aufbau:

Ein Rohrlifter (1) blaRt Luft in ein Rohr (2). Dieses Rohr miindet in ein
Ubergangsstiick (Diffusor) (3) von Kreisrundem auf rechteckigen Querschnitt. In das
Adapterstick sind 2 Lochplatten (4) eingebracht, welche als Stromungsgleichrichter
dienen. Uber dem Adapterstiick ist ein Lamellengitter (5) befestigt fur die eventuelle
Verstellung der Stromungsrichtung. Hiernach weitet sich der Rohrquerschnitt
plétzlich auf, indem er in eine Prifkammer miindet Diese ist in 2 Teile geteilt (6) (7).
An der Trennebene ist der spatere Prufbereich mit Prufkorperaufnahme. Das
gesamte System besteht aus verschiedenen Kunststoffen (PVC, PA, PMMA). Um die

Stromung zu visualisieren wird eine Nebellanze (8) in die Stromung gesellt, welche in

der Berechnung jedoch nicht beriicksichtigt wird.




Sie kdnnen davon ausgehen, dass die Geometriedaten und anfangs angenommen
Geschwindigkeiten, sowie die Daten des Lifters korrekt sind. Primar wisste ich
gerne ob Art und Ablauf der Rechnung richtig sind bzw. ob das Gesamtsystem sowie
die einzelnen Komponenten sowie deren Verluste so berechnet werden. Dem
besseren Verstandnis halber werde ich in der Rechnungsdatei rote Kommentare

hinzufiigen, um alle Zusammenhange zu verstehen.

5.5 Lufterauslegung

Um fur den Prifstand einen geeigneten Lfter zu finden ist es notwendig, mithilfe einer
Rechnung geeignete Lufterkennwerte fur die geforderten Spezifikationen zu finden.
Auf Basis des Ergebnisses wird dann im Folgenden ein geeigneter Lufter ausgewabhilt.
Da die AusgangsgrofRe, auf welcher die Rechnung basiert, die Geschwindigkeit im
Prufbereich der Prufkammer ist, wird ein diesbeziglich nétiger Volumenstrom des

Lifters berechnet. Wie in Kapitel 3 angesprochen, betragt die im PKW typische

Stromungsgeschwindigkeit von Luftungen unter 5 ? Somit gehen wir in der Rechnung

von einer mittleren Geschwindigkeit von 2,5 ?aus. Bei dem Prifstand kann von einer

guasi-stationaren Strémung ausgegangen werden, da die Strémungsbedingungen
sich zeitlich gesehen nicht &ndern und der Prifstand quasi keine der eingestromten
Luft ,verliert®. (Vgl. [26], S.64) Somit kann weitergehend mit der Kontinuitatsgleichung

gerechnet werden.
vy kA ¥ pp = Uy ¥ Ay % Py 1)

Da bekanntlich bei Geschwindigkeiten von Ma < 0,3 (~102,9 ?) die Kompressibilitat

von Gasen nicht mitberiicksichtigt werden muss, bleiben die Dichten des Fluids im
Prifstand in der Rechnung an allen Stellen gleich. Somit ergibt sich folgende
Gleichung fur inkompressible Fluide. (Vgl. [26], S.66)

vy x A = vy % A, (2)



Um spatere Gleichungen berechnen zu kdnnen, muss fir den oberen Abschnitt des
Prufstandes ein hydraulischer Ersatzdurchmesser berechnet werden, da der
Querschnitt der Prifkammer rechteckig ist. ,Um die Kreisrohrformel jedoch mdglichst
allgemein anwenden zu konnen, wird fur unrunde Querschnitte ein solches
Ersatzrundrohr gesucht, das Stromungsmechanisch gleichwertig ist.“ (Vgl. [27], S.
148/149)

2*xaxb __ 2%480mm=380mm
a+b  480mm+380mm

dhyd = = 424,2mm (3)

Somit folgt fur die Flache A,:

d? 424,2mm)?
A2=Tl'*—=7l'*;

- - = 141328.98mm? ~ 0,141m?  (4)

Die Kontinuitatsgleichung wird jedoch mit dem wahren Querschnitt A, berechnet.

Dieser betragt:
A, = 480mm * 380mm = 182400mm = 0,1824m?

Fur die Flache A; mit einem Innendurchmesser des Rundrohres von 237,6 mm folgt:

d? 237,6)2
A1=7T*—=7T*u

- = 44338,68mm? ~ 0,044m? (4)

Somit kann mithilfe der umgeformten Kontinuitatsgleichung fur kompressible Fluide (2)
die notige Geschwindigkeit unmittelbar nach dem Lifteraustritt berechnet werden.
 vyxAy 2,570,1842m?

m
vy = A - oo 10,466? (2)

Somit ergibt sich fir den nétigen Volumenstrom des Lfters:

V =vy %A = 80117 % 0,044m? = 0,461 ™~ = 1657817~ (5)

Da jedoch wie in Abb. 37 gezeigt, schon bei einem Volumenstrom von 860"173 die

Stromung leicht gestort wird, ist es eher kontraproduktiv einen so hohen Volumenstrom
einzustellen. Es ist forderlicher den Volumenstrom und somit die
Stromungsgeschwindigkeit zu senken um eine ungestorte, gleichmaRige,

turbulenzarme Stromung zu erzeugen. Deshalb wird der in Kapitel 5.3.5 konfigurierte

Lifter fir den Prifstand mit einem Volumenstrom von 860 m{ = 0,239"‘?3verwendet.



Somit betragt die Stromungsgeschwindigkeit direkt am Lufter: Abb. 37 war eine CFD-
Simulation, welche gezeigt hat, dass bei 860 m3/h schon anfanglich
Stromungsstérungen bzw. Turbulenzen vorhanden sind.

v 0,239’"?3

v —_— e
17 4, 0044m2

= 5,432% (5)

Durch  Anwendung des  Kontinuitatsgesetzes  ergibt sich  fur die
Stromungsgeschwindigkeit im Priufbereich:
_ vgeA; _ 54327540,044m?

v, = = = 1,298% (2)

Ay 0,1842m?2

Die Stromungsgeschwindigkeit ist somit etwas gering aber immer noch im Bereich
einer realen PKW-LUftung. Dieser Kompromiss muss eingegangen werden, da eine

turbulenzarme Stromung fur den Messprozess zwingend notwendig ist.

6 Fluidmechanische Berechnung des Systems

Um die Fluidmechanischen Parameter des Priifstandes berechnen zu kénnen, gilt es
zunéchst die darin vorkommenden Stromungen bzgl. ihrer Haupteigenschaften zu

charakterisieren. Dies erfolgt analog dem ublichen Ablauf. (Vgl. [26], S. 63ff.)

Zunachst muss allgemein charakterisiert werden, ob eine interne oder externe
Stromung vorliegt. Da der Prufstand durch eine Rohrstrémung funktioniert, herrscht im
Stromungssystem des vorliegenden Projekts eine interne Stromung. Weiterhin ist es
wichtig festzulegen, dass die Stromung im Prifstand aufgrund der niedrigen
Stromungsgeschwindigkeit als inkompressibel betrachtet werden kann (Kapitel 5.5).
Zusatzlich kann, wie in Kapitel 5.5 bereits begrindet, die Rohrstromung als quasi-
stationdr angenommen werden. Dartber hinaus ist es fur die Berechnung eines
solchen Systems wichtig, die Art der Konvektion zu bestimmen. Da der Priufstand nur
durch einen externen Lufter funktioniert, liegt hier eine erzwungene Konvektion vor.
(Vgl. [26], S.63ff.) Weiterhin muss ein Rechnungssystem bestimmt werden, nach
welchem das System berechnet wird. Hierbei wird aus Naherungsgriinden eine
eindimensionale Art der Stromung gewahlt. (Vgl. [26], S.64) Als letzter Schritt der
Stromungscharakterisierung muss der Reibungseinfluss festgelegt werden. Das

System wird hierbei mit Einfluss von Reibung, also im Sinne eines realen Fluids



berechnet. Die Berechnung ist somit deutlich aufwendiger, jedoch kdnnen Einbauten
und Diffusoren etc. bzgl. grol3en Einflusses auf die Stromung nicht vernachlassigt
werden. (Vgl. [26], S.64)

Fur die Berechnung des Systems an sinnvollen, vorgegebenen Stellen des
Prufstandes wird die erweiterte Bernoulli-Gleichung fir reale Fluide mit erzwungener
Konvektion verwendet. Vor der Berechnung mussen zunachst mehrere Punkte im
Prufstand ausgewahlt werden, an welchen die fluidmechanischen Grundgréf3en wie
Stromungsgeschwindigkeit und Druck rechnerisch ermittelt werden sollen. Zusatzlich
sollten diese Punkte so gelegt werde, dass sich die Berechnung mdoglichst
unkompliziert gestaltet.

o
—C

Abbildung 1: Einteilung der Rohrstromung fur die Berechnung [6]

Als Ausgangspunkt der Berechnung wird eine Stelle unmittelbar Uber dem
Lifteraustritt gewahlt. Hier sind alle zur Berechnung notwendigen Daten dem
Datenblatt des Lufters entnehmbar. Dies vereinfacht die Rechnung. Als zweiten Punkt
muss eine Stelle gewahlt werden, welche direkt im Prifbereich liegt. Hier sollen alle

Fluidmechanisch relevanten GroRRen ermittelt werden, um den Prifstand zu



charakterisieren. Der dritte Punkt der Berechnung ist die Austrittsstelle des
Rohrsystems, da hier ebenfalls eine Vielzahl an Werten bekannt sind. Zudem ist es
wichtig, das gesamte Rohrsystem, von Anfang bis Ende der Konvektion, numerisch
darzustellen. Um Kennwerte an Punkt 2 zu bestimmen, wird zunachst die erforderliche

Bernoulli-Gleichung zwischen Punkt 1 und Punkt 2 aufgestellt.

Payn1 t Phyd1 T Pstat1 + Piifter = Pdyn1 + Phyd1 t Pstat1 + Apf + Ap; (6)

Hierbei werden alle notwendigen Druckwerte wie der dynamische Druck, der
aerostatische Druck sowie der statische Druck bertcksichtigt. (Vgl. [26], S.98)
Aufgrund der Konvektionsart kommt zusétzlich der durch den Lufter verursachten
Druck hinzu. Darlber hinaus miussen aufgrund der Annahme eines realen Fluides die
Reibungsverluste bericksichtigt werden. Der Verlust mit dem Index Zeta beschreibt
hierbei den Druckverlust durch Einbauten oder Querschnittsanderungen etc. Der Index
Lambda beschreibt den Verlust durch Rohrreibung. Durch Einsetzen der
Einzelgleichungen in (6) ergibt sich Gleichung (7) (Vgl. [28])

V1*p
2

Va*p
2

*D2 % A* L2«
$xvs p+ 2*p (7)

Pp*xp
+p*g*h1+p1+p7= 2 a2

tp*g*hy+p, +
Die Dichte wird aufgrund der Inkompressibilitdt als im gesamten System konstant
angenommen. Dariber hinaus kénnen die Geschwindigkeit, sowie die nétigen Daten
fur die Berechnung des Pumpendruckes an Berechnungspunkt 1 dem Datenblatt des
Lafters entnommen werden (Anhang 1). Die geodatische Hohe an Punkt 1 betragt Om.
Auf der rechten Seite des Terms kann die Geschwindigkeit referent zum vorherigen
Kapitel 5.5 angenommen werden. Die geodatische Hohe kann dem CAD-Modell
entnommen werden und betragt 0,943m. Der Druckverlust durch Rohrreibung sowie
durch Einbauten wie den Diffusor, den Laminarisator und die plétzliche
Querschnittsdnderung kénnen separat berechnet werden. Die Gleichung wird dann
anschlieBend auf den statischen Druck an Punkt 2 p, umgeformt. Weiterfiihrend
mussen die verschiedenen Reynoldszahlen berechnet werden. (Vgl. [29]) Die
verwendeten Werte stammen aus Kapitel 5.5 bzw. aus Datenblattern und dem CAD-
Modell. Die Kennwerte fur Luft entstammen ebenfalls aus einem Datenblatt. (Vgl. [30])
Im Anfangsrohr ergibt sich:

ved _ 5432740,25m

RE =—=
Rundrohr 2
v 158,2*10‘7%

= 8,6 x 10* (8)



Fir die Prifkammer:

ved 1,694%*0,424m 4
REKammer - = 7 = 6,7 * 10 (8)

v 158,2+10777-
Analog zu Gleichung (3) betragt der Hydraulische Durchmesser des

Rechteckquerschnittes vor der Prifkammer 0,268m. Der mittlere Durchmesser des

Diffusors betragt somit:

_0,25m+0,268m

d= — = 0,259m. (9)
Mittels Kontinuitatsgleichung kann die Geschwindigkeit in der Vorkammer berechnet

werden.

%*(0,424171)2*1,694?
2+(0,268m)>

= 4,24%. 2)

Somit betragt die mittlere Geschwindigkeit im Diffusor

5,432 +4,24™"
—_— S S

m
p="s s = 48367 (9)

Die Einzelnen Reynoldszahlen betragen somit:

ved 4,836%*0,259m

REp, ===
Dif fusor 2
7 v 158,2*10—7"‘7

=7,9 x10* (8)

vad _ 4247%0,268m

RE =—=
Vorkammer 2
v 158,2*10—77”7

=72 10* (8)

Reynoldszahlen Uber der kritischen Reynoldszahl (>2300) bedeuten normalerweise
eine turbulente Stromung. Jedoch gelingt es, trotz Reynoldszahlen von >10000
laminare Stromungen zu erzeugen. (Vgl. [31]) Dies kann beispielsweil3e in
Windkanadlen durch Laminarisatoren erreicht werden. Aufgrund der hohen
Reynoldszahlen muss jedoch in der weiterfihrenden Rechnung die Turbulenz
mitberiicksichtigt werden. Um die Rohrreibungsverluste zu berechnen, muissen
zundchst die Rohrreibungszahlen bestimmt werden. Diese werden aus dem
Colebrook-Diagramm abgelesen. (Vgl. [26], S.123ff.) Als Sandrauigkeit k wird konstant
0,003 angenommen. (Vgl. [26], S.123ff.) Die einzelnen Durchmesser sind bekannt.
Somit ergibt sich fir das Rundrohr am Anfang A = 0,04. Fur die Prifkammer ergibt sich
somit 1 = 0,0345. Die Rohrreibungszahl im Diffusor betragt A = 0,041. Fur die



Vorkammer ergibt sich 4 = 0,0415. Die Druckverluste durch Rohrreibung betragen

somit:
kg m
AsLwpsv? _ 0,04x0,5mx1,2041-2+5,4327
APjRundronr = oed Ze0.25m = 0,261Pa (20)
A AxLrprp? 0,0345*O,12m*1,2041%*1,694% 0.02P 10
Pikammer = oed 2+0,268m =\ a (10)
A AxLrprp? 0,041*0,175m*1,2041%*4,836% 0.08P 10
Pabiffusor =~ g = 2%0,259m - a (10)
kg m
AsLspsv? _ 0,0415+0,078mx1,2041-"%x4,247
ApAVorkammer = okd 2+0,268m = 0,003Pa (10)

Die Summe der einzelnen Rohrreibungsverluste ist somit:

Apjgesame = 0,364Pa

Im darauffolgenden Schritt missen die Druckverluste durch Einbauten etc. berechnet
werden. Der Laminarisator hat, wie im CAD-Modell ersichtlich, eine freie Oberflache

von:

1042+m*(2,5mm)?
mx(242mm)?

= 0,44 = 44% (11)

Die Stromungsgeschwindigkeit im Stromungsgleichrichter betragt laut dem

Kontinuitatsgesetz:

5, m
p =28 12,3452 )

0,44

Somit kann durch Anwendung der Gleichung fur Lochplatten ein Zeta-Wert von 3,56
ermittelt werden. (Vgl. [7], S.216) Die hierfiur notwendigen Abmal3e stammen aus den

CAD-Modell. Formel stammt aus Bohl/Elmendorf ,Technische Strémungslehre®, 15.

Auflage.
f s5mm
§=—L=%0,8=—21—4(8 =356 (12)
=D (-5’

Der Druckverlust durch den doppelten Gleichrichter betragt dann:

m

kg
*D*P2 3,56%1,2041—%%12,345
SR m £%2=05292Pa  (13)

Ap&Laminarisator - 5 5




Zusatzlich missen die Druckverluste durch den Diffusor, die plotzliche
Querschnittsédnderung sowie das Lamellengitter berechnet werden. Die Zeta-Werte
werden mithilfe von Diagrammen ermittelt. (Vgl. [32]) Die Geometriewerte entstammen
dem CAD-Modell. Fur die plotzliche Querschnittsanderung ist eine mittlere
Stromungsgeschwindigkeit notwendig.

4,247 +1,6947
S S

v=t = 2,96% (9)
9)

Somit kdbnnen die Druckverluste berechnet werden. (Vgl. [33])

kg m
f*p*vz _ 2,15*1,2041$*4,836?

Apriffusor = 5 - > = 6,26Pa (13)
Expr? 0,375*1,2041%*4,24%
Apgquersch.ina. = > > = 0,96Pa (13)
Expr? 7*1,2041%*2,96%
Apggitter =5 — = . = 12,47Pa (13)

Der Gesamtdruckverlust betragt resultierend:

ADggesame = 72,61 Pa

Somit lasst sich die Gleichung (7) auf p, auflésen und berechnen:

V1*p

Pyxp* *
pr=" 4 prgahy+py 22k

o p*xg* hz - Apggesamt - Ap/’[gesamt (7)

5,432%*1,2041’{—‘93 kg m 97W+1,2041%9.40,303
Py = ——— "+ 12041+ 9,81 5+ 0m + 125Pa + T -

O,287k—g
s

1,694%* 1,20414

% 1,2041 % % 9,81 % 0,943m — 72,61Pa — 0,364Pa = 136,447Pa (7)

Somit steigt der Statische Druck von Punkt 1 auf Punkt 2 um 11,447Pa an, was an der
Verringerung der  Stromungsgeschwindigkeit und der Erhdhung des
Kanalquerschnittes liegt. (Vgl. [26], S.102) Der statische Druck nach dem Lufter
betragt laut Datenblatt 125 Pa.

Die Werte an Punkt 3 sind ohne Rechnung bestimmbar. Der statische Druck betragt
hier 0Pa, da eine offene Stelle des Kanals vorliegt. Die Stromungsgeschwindigkeit ist

aufgrund des Kontinuitatsgesetzes dieselbe wie an Punkt 2.



Die HaupteinflussgroRen des Prifstandsystems sind somit berechnet.



