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Numerische Untersuchung pulsierender
Stromungen in Wirkdruckmesseinrich-
tungen am Beispiel einer Blende

Mess- und Regelungstechnik, Pulsationen, Differenzdruckmessung, CFD, Volumenstromschwankung

Patrick Tetenborg und Andreas Briimmer

In vielen industriellen Anwendungen, bei denen Stro-
mungs- oder Verdringermaschinen genutzt werden,
kommt es zur Anregung signifikanter instationdrer
Stramungsvorgdnge. Je nach deren Ausprigung kénnen
die damit einhergehenden Pulsationen zu erhéhten
strukturmechanischen Belastungen oder sogar zu
prozessrelevanten Beeintrichtigungen durch Mengen-
messfehler fithren.

Diesbeziiglich wurde die Durchsatzinessung nach
dem Wirkdruckprinzip an Messblenden bereits in der
Vergangenheit mehrfach experimentell und analy-
tisch untersucht. Darauf aufbauend wird im Rahmen
dieses Artikels das Betriebsverhalten einer Blende bei
periodisch instationdren Strémungsvorgingen mit-
hilfe der CFD-Methode untersucht. Hierzu wird von
der rotationssymmetrischen Rohrleitung sowie der
Blende ein rechenzeitoptimiertes CFD-Modell erstellt
und das instationdre Stromungsverhalten dieser Kon-
figuration fiir unterschiedliche Randbedingungen be-
rechnet. Die Ergebnisse der numerischen Simulationen
bestitigen der Modellierung eine hohe Abbildungs-
giite und lassen Riickschliisse auf die physikalische
Beeinflussung einer Wirkdruckmessung durch die
Massentrdgheit des Fluids im Bereich der Messstelle zu.

1. Einleitung

Die Entstehungsmechanismen fiir instationére Stromungs-
vorgdnge und maogliche Abhilfemalnahmen zur Reduk-
tion von Geschwindigkeits- und Druckpulsationen wer-
den bereits seit langer Zeit erforscht. Dennoch lasst sich
deren ungewtinschte Auspragung in praktischen Anwen-
dungen bis dato nicht ganzlich vermeiden. So kénnen
unter anderem auch Gasmengenmesseinrichtungen
Pulsationen ausgesetzt werden, welches haufig zu einer
Beeinflussung der Messgenauigkeit fihrt (1), (2).

Durch die fortschreitende Entwicklung im Bereich
der numerischen Stréomungssimulation lassen sich
auch instationdre Strémungsvorgange mit akzeptablem
Aufwand simulieren. Unter Pulsationseinfluss auftretende
Effekte und physikalische Wirkzusammenhénge bei
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Numerical Analysis of pulsating flow in differential
pressure type flowmeters using the example of an
orifice

In many industrial applications the use of conti-
nuous-flow machines or reciprocating compressors
results in transient flow behavior. High pulsation
levels may occur depending on the individual
characteristic of the transient flow. This results in
structure mechanical loud or process influencing
measurement errors, which may affect the perfor-
mance of the plant.

The mass flow measurement with the help of a diffe-
rential pressure orifice has been experimented and
analysed profoundly in the past. The scope of this
article is to reproduce and visualize the known
transient behavior of an orifice using the CFD-
method. Therefore, a CFD-model is created, which
uses the rotational symumetry of a pipe and an orifice.
This leads to a very efficient computation perfor-
mance, which allows us to simulate several boundary
conditions. The results of the numerical simulations
comply with the empirical results and allow further
conclusions related to transient inertia.

der Differenzdruckmessung kénnen daher — neben ex-
perimentellen Untersuchungen — auch mit Hilfe der
CFD-Methode naher betrachtet werden. Die Ergebnisse
der instationdren Stromungssimulationen sollen darauf-
hin mit empirischen Messergebnissen verglichen und
eine Aussage {iber die erreichbare Abbildungsglite
getroffen werden.

Bei ausreichender Ubereinstimmung der simulierten
Blendenstromungen mit den realen Stromungsverhalt-
nissen gilt es abschlieBend, die zeitlichen Durchsatz-
schwankungen naher zu betrachten. Neben dem resul-
tierenden Messfehler soll das Augenmerk dabei auf
dem Einfluss der fiir die instationdre Durchflussbestim-
mung mitentscheidenden tragen Fluidmasse zwischen
den Druckentnahmestellen liegen.




2. Motivation

Der Einfluss stationarer bzw. instationarer Stromungs-
effekte auf den Mengenmessfehler einer Wirkdruck-
messeinrichtung — wie zum Beispiel einer Blende —ist in
der Vergangenheit bereits untersucht worden (3), (4), (5).
Im Rahmen dieser Veroffentlichung steht der primare
Fokus der Untersuchungen daher auf der Validierung
der durchgefihrten CFD-Simulationen von instationdren
Stromungsvorgangen sowie deren physikalischer Inter-
pretation. Dementsprechend wurde auf ein sowohl
empirisch als auch analytisch bereits tiefgriindig be-
trachtetes Untersuchungsobjekt wie eine Wirkdruck-
blende nach DIN 5167 zurlickgegriffen.

Neben dem bekannten Betriebsverhalten als Wirk-
druckmesseinrichtung lasst sich eine Blende aufgrund
ihrer dissipativen Wirkung ebenfalls zur Dampfung von
Pulsationen einsetzen,

Um dem Wunsch eines nahezu pulsationsfreien An-
lagenbetriebs in addquatem MaBe nachzukommen, hat
KOTTER Consulting Engineers (KCE) 2013 in Kooperation
mit dem Fachgebiet Fluidtechnik der TU Dortmund
ein Forschungsvorhaben zur Entwicklung eines passiven
adaptiven Pulsationsdampfers fiir Rohrleitungen gestartet.

Im Kontext zu diesem Forschungsvorhaben lassen sich
anhand der instationdren Simulation der Blendenstromung
grundlegende Erkenntnisse gewinnen. Anhand dieser
Erkenntnisse gilt es zu einem spateren Zeitpunkt mégliche
Wirkprinzipien zur passiven adaptiven Dampfung pul-
sierender Stromungen zu erarbeiten und hinsichtlich
ihrer Effektivitat mithilfe der CFD-Methode zu priifen.

3. Grundlagen der Blendenstromung

Die Durchflussmessung mithilfe einer Blende stellt eines
der auf einer Querschnittsverengung basierenden Wirk-
druckverfahren dar, welches alternativ auch Uber
Disengeometrien oder Venturirohre realisiert werden
kann. Bei der Bestimmung der Durchflussmenge mithilfe
des Wirkdruckmessverfahrens muss generell differen-
ziert werden, ob in einer ggf. pulsierenden Strémung
eine stationdre Betrachtung ausreichend genaue Mengen-
messungen ermdglicht oder ob instationdre Betrach-
tungen erforderlich sind.

3.1 Stationdre Durchflussbestimmung

Anhand der Betrachtung der stationdren Blenden-
stromung lasst sich das grundlegende Messprinzip des
Wirkdruckverfahrens anschaulich erldutern: Durch die
Einschnirung der Strémung im Bereich der Verengung
ergibt sich lokal eine hohere Stromungsgeschwindig-
keit, welche zu einer Absenkung des statischen Druckes
in diesem Bereich fuhrt. Bild 1 zeigt eine hierfiir typische
Stromungskontur mit dem dazugehdrigen statischen
Druckverlauf lber der Langsachse einer Rohrleitung.
Durch den Abgriff der statischen Driicke, an zwei in (1)
festgelegten Positionen (vor und hinter der Blende), lasst
sich Uber die bekannte Blendengeometrie und ebenfalls
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8' Legende
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Ebene der Minus-Druckentnahme
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Ebene der Anordnung der Temperaturmessung
Zonen der Ruckstromung und Ablosung

Bild 1. Qualitativer Verlauf einer stationdren Blendenstrémung mit da-

zugehdrigem Druckverlauf nach (1).

bekannte Stoffparameter der durchgesetzte Massenstrom
d,, gemal nachfolgender Gleichung aus (1) bestimmen:

oL 'E-%-dz-qu-Ap-p (1
1-8°

Dabei entspricht das Ap = p, — p, dem Differenzdruck
zwischen den beiden Messpunkten, welcher auch als
Wirkdruck bezeichnet wird. Neben den geometrischen
Parametern — Blendendurchmesser d und Durchmesser-
verhdltnis p = d/D (D = Rohrinnendurchmesser) — flielit
noch der Durchflusskoeffizient C und die Expansions-
zahl £ (1) mit in die Berechnung ein.

3.2 Instationdire Durchflussbestimmung
Voraussetzung fur eine zuverlassige Funktion der Mess-
stelle ist eine stationdre Stromung. Bei praktischen An-
wendungen lasst sich dieses jedoch nicht immer reali-
sieren. Daher missen zur Vermeidung von Messfehlern
ggf. vorhandene instationdre Effekte bei der Auswer-
tung berlcksichtigt werden.,

Fir erste Abschatzungen bzgl. des Durchsatzes bei
instationdren Vorgangen kann zunachst von einem qua-
sistationdren Zustand ausgegangen werden. Dieses be-
inhaltet, dass der Massendurchsatz weiterhin abhangig
von der Wurzel des Wirkdruckes ist (,quasistationdre
Betrachtung"). Hierbei ist jedoch zu beachten, dass stets
die Wurzel des Wirkdruckes gemittelt wird, da es sonst
zum sogenannten ,Wurzelfehler” kommt:

(richtig) E;ﬂ\/ﬁ (falsch) (2)
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Um den instationdren Massenstrom korrekt wiederzu-
geben, muss die stationdre Durchflussgleichung, wel-
che auf der eindimensionalen, inkompressiblen und
stationaren Impulserhaltung basiert, um den Einfluss
der lokalen Fluidmassentragheit erweitert werden:

5 8 g 4\, 3 dqm(t)
A
(3)
5 1
L[
Law®

Der erste Term der Gleichung beschreibt die auf der
konvektiven Beschleunigung (iber der Blende basieren-
den Druckanderung, wahrend der zweite Teil die lokale
Beschleunigung der trdgen Fluidmasse beinhaltet. Da
die zu berticksichtigende relevante Querschnittsflache
A(s) zwischen den Druckentnahmestellen unbekannt
ist, wird nach ISO TR 3313 zur vereinfachten Handha-
bung ein mit der effektiven Lange | gebildeter Quotient
eingefiihrt:

o1 I
. A zCpD i

Zur korrekten Bestimmung des instationdren Durch-
flusses lassen sich in der Literatur unterschiedliche An-
satze zur Bestimmung dieser Ersatzlange I finden. Im
Rahmen der hier durchgefiihrten Betrachtungen wer-
den insbesondere zwei Ansatze behandelt. Der Ansatz
in (2) geht davon aus, dass die effektive Lange dem
Blendendurchmesser entspricht, siehe auch (3). Alter-
nativ wird auf die Bestimmung der Ersatzlange nach
Hebrard aus (6) zurtickgriffen, welche inshesondere das
Durchmesserverhaltnis B und die Lage der Druckent-
nahmestellen differenzierter beriicksichtigt.

Zur vereinfachten Auswertung der oben genannten
Durchflussgleichung lasst sich diese nach (7) in die
dimensionslose Form

da(r'}

,nt(_r)=('52(17_)+G-Sr-T

(5)

uberfiihren. Hierin enthalten sind die dimensionslosen
Parameter
dimensionslose Zeit (bezogen auf

® T=tf, die Grundfrequenz f, einer perio-
dischen Wirkdruckschwankung)
. a(r)= Ap(r) dimensionslose Wirkdruck-
Ap, schwankung
b‘(r): 4 (T) dimensionslose Massenstrom-
‘ [ schwankung

sowie der geometrische Parameter G und die auf die
Grundfrequenz bezogene Strouhal-Zahl der Strémung:
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" o
- G=21C,(;“ Geometrie-Parameter
o 5=l p-Z.g*  Strouhal-Zahl

Qi petl

Auf Basis der gemessenen Wirkdruckschwankung und
den bekannten Geometrie- und Stoffparametern ldsst
sich die nichtlineare Differentialgleichung fiir den dimen-
sionslosen Massenstrom numerisch integrieren. In Ana-
logie zum Vorgehen in (7) wurde im Rahmen dieser
Arbeit das klassische Runge-Kutta-Verfahren vierter
Ordnung angewendet.

Um den instationaren Einfluss der Massentragheit
naher zu quantifizieren wird - neben der bereits er-
wahnten Strouhal-Zahl — eine weitere dimensionslose
Kennzahl in Form der Euler-Zahl betrachtet:

_ instationdre Trdgheitskraft
stationdre Trdgheitskraft

e St Strouhal-Zahl

Druckkraft '
stationdire Tréigheitskraft  p-c’

v Eu= Euler-Zahl

In Bild 2 werden den Bestandteilen der dimensionslosen
Durchflussgleichung dementsprechend die kennzahl-
relevanten Kraftkomponenten der eindimensionalen
Impulserhaltung zugeordnet.

(m(1))='8%(z) +G - St - d?;

Druckkraft I'*

‘ instationdre Tragheitskraft
(statioﬂ;‘ire Trégheitskraft !

Bild 2. Sinngemcdifie Zuordnung der dimensionslosen
Parameter zu entsprechenden Fluidkrdften.

Betrachtet man diese Kennzahlen getrennt voneinander,
s0 ldsst sich deren unmittelbarer Bezug auf den statio-
naren Massendurchsatz herstellen, Setzt man die bei-
den Kennzahlen jedoch ins Verhaltnis, so erhélt man eine
weitere dimensionslose Kennzahl:

st/ _ instationdre Trdgheitskraft (6)
Eu Druckkraft

Diese ermdglicht es, eine Aussage darliber zu treffen,
inwiefern es notwendig ist, die instationare Massentrag-
heit fiir die Durchsatzkorrektur zu beriicksichtigen oder
ob eine Korrektur des Wurzelfehlers bereits zu hinrei-
chenden Genauigkeiten (,quasistationdre Betrachtung”)
flhrt.




4. CFD-Simulationen zur Blendenstromung
Nachfolgend werden zunachst die Grundlagen der CFD-
Methode aufgegriffen um anschliefend auf Basis von
stationdren Simulationen eine Validierung des CFD-Mo-
dells mit den Ergebnissen nach DIN 5167 durchzufiih-
ren. Nach erfolgreicher Validierung gilt es daraufhin die
instationare Blendenstrédmung zu untersuchen.

4.1 Strémungssimulation

Die Stromungssimulationen werden mithilfe der Soft-
ware ANSYS CFX 12 durchgefiihrt, welche den Prepro-
zessor, den Solver und den Postprozessor beinhaltet.
Vorab wird mithilfe der Software ICEM CFD anhand der
Modellgeometrie das Netz fiir die Simulation erstellt. Im
Rahmen dieser Arbeit wird dabei auf ein strukturiertes
Blocking zuriickgegriffen, da hier eine differenzierte
Beeinflussung der Netzqualitat bzgl. Grenzschichtauf-
I6sung sowie Langen- und Winkelverhaltnissen der
Volumina erméglicht wird. AnschlieBend werden im
Preprozessor die Randbedingungen des Modells, die zu
verwendenden Gleichungssysteme, das zu verwendende
Turbulenzmodell sowie das Fluid (Luft) vorgegeben. Um
das instationdre Verhalten korrekt abzubilden, wird bei
der Luft von einem kompressiblen Fluid ausgegangen,
dessen Zustandsgleichung dem idealen Gasgesetz ent-
spricht. Als Gleichungssystem wird auf die instationaren
reynoldsgemittelten Navier-Stokes-Gleichungen in Kom-
bination mit dem SST-Turbulenzmodell (8) zurlickge-
griffen. Bei den Ein- und Austrittsbedingungen der
simulierten Rohrabschnitte werden — unter der Pramisse
einer hohen Berechnungsstabilitdt — ein dynamischer
Totaldruck am Eintritt und ein konstanter statischer
Austrittsdruck vorgegeben. Die Oberflachenbeschaffen-
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heit der Rohr- und Blendenwandungen wird als ideal
glatt angenommen.

AnschlieBend werden die Simulationen durchgefiihrt
und die Ergebnisse mithilfe des Postprozessors ausge-
wertet. Nahere Angaben zu den betrachteten Kenn-
werten und Berechnungsergebnissen werden bei den
Untersuchungen zur Blendenstromung genannt.

4.2 Stationdre CFD-Untersuchungen

Zundchst soll ein geeignetes CFD-Modell zur Abbildung
der Blendenstromungen erstellt werden. Unter dem
Aspekt, eine mdglichst feine Netzauflosung bei gleich-
zeitig akzeptablen Rechenzeiten zu erhalten, wird dabei
die Rotationssymmetrie eines Rohres ausgenutzt. Des
Weiteren wird die Annahme getroffen, dass — neben
turbulenzbedingten Querstromungen - lediglich axiale
und bei der Blendenstromung ggf. zusdtzlich radiale
Geschwindigkeitsanteile, jedoch — unter der Annahme
einer drallfreien Stromung — keinesfalls azimutale Stré-
mungsanteile vorliegen. Diese Annahme ermdglicht die
Reduktion der vollen Kreisflache auf ein einzelnes Kreis-
segment (4°- Ausschnitt), Bild 3.

Neben den liblicherweise vorliegenden Randbeding-
ungen fur den Ein- und Auslass sowie die Rohrwandung
eines CFD-Modells sind fir die korrekte Abbildung
mithilfe des Kreissegments weitere Randbedingungen
notwendig. Um weiterhin eine axiale Rohrstromung
im Sinne eines durchstromten Rohres zu erhalten, wer-
den an den Seitenflichen zwei Symmetrieebenen
eingefligt, welche die Rotationssymmetrie des Rohres
mit abbilden. Des Weiteren ergibt sich aufgrund der
beim strukturierten Netz verwendeten Hexaeder-
Elemente eine parallel zur Rohrwandung verlaufende

40

Kreissegment

Bild 3. Vergleich der Netzquer-
schnitte normal zur Rohrachse.
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Bild 5.Strukturier-
tes Netz des Kreis-
segmentes im Nah-
bereich der Blende.

e ol
Strémungsrichtung

Ebene im Bereich der Rohrmitte. Um das reale Rohrlei-
tungsprofil realitdtsnah abzubilden wird hier — im Ge-
gensatz zur Rohrwandung - keine Haftbedingung vor-
gegeben.

Um die Eignung dieser Modellreduzierung zu (iber-
prifen, werden Vergleiche bzgl. des voll ausgepragten,
radialen Stromungsprofils sowie dem differentiellen
Druckverlust dp/dx tber der Lange fiir gleiche Ein- und
Auslassbedingungen durchgefiihrt.

Die in Bild 4 gezeigten Stromungsprofile zeigen die
sehr gute Ubereinstimmung der beiden Rohrleitungs-
modelle. Die maximale Abweichung der axialen Stro-
mungsgeschwindigkeiten liegt bei 1%. Bei dem Ver-
gleich des aus der Rohrreibung resultierenden Druck-
verlustes zeigen sich ebenfalls nur geringfligige
Abweichungen der Modelle untereinander sowie zu
dem sich ergebenden Druckverlust fiir eine technisch
glatte Rohrwandung nach Nikuradse (9) (Rep = 700 000),
Tabelle 1.

Tabelle 1. Vergleich der Druckverluste entlang der Rohrleitung.

CFD-ModeE Ni!(giagfe
Druckalgfa_il dp/dx 54,6 Pa/m
Abweichung -
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Minus-Druckentnahme

Blende mit normgemaier
Anfasung

Aufgrund der geringen Abweichungen zur Theorie
und den vernachlassigbaren Abweichungen zur Simula-
tion eines vollen Rohrquerschnitts kénnen die nachfol-
genden Untersuchungen zur Blendenstréomung mit
einem auf ein Kreissegment reduzierten Modell durch-
geflihrt werden.

Bei der Vernetzung der Anordnung mit Blende wird
insbesondere in dem Bereich um die Blende eine erhéhte
Elementdichte gewahlt, Bild 5. Hierbei wird auf eine
sehr feine Auflosung der Grenzschicht um die Blende
sowie eine normgetreue Abbildung der Blenden-
geometrie mit dazugehdoriger Fase geachtet. Um eine
nach DIN 5167 optimale Anstrdmung mit einem voll-
kommen ausgebildeten Stromungsprofil zu erzielen,
wird die Einlauflange mit dem 75fachen des Rohrinnen-
durchmessers von D = 206,5 mm gewahlt. Das Durch-
messerverhiltnis wird mit B = 0,4 relativ klein gewahlt
(Blendendurchmesser d = 82,6 mm), um gut messbare
Wirkdriicke zu erzielen.

Voller Rohrquerschnitt — Kreissegment
56,0 Pa/m e 56,4 Pa/m
+2,5 % +3,3%
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Tabelle 2. Vergleich des Massendurchsatzes der Simulationsergebnisse mit den gemdfl der DIN 5167

bestimmten Massendurchsdtzen,

BPyiocel Re;, | DPgende
500 Pa 60.000 591 Pa
1.500 Pa 101.000 1776 Pa
 2000Pa 117.000 2369Pa
10,000 Pa 240.000 11.850 Pa

Zur Auswertung der Simulationsergebnisse wird an
den der Norm entsprechenden D-D/2-Druckentnahme-
Positionen der statische Druck an der Rohrwand sowie
der Wirkdruck Apgende = Ppius = Puinus €Ffasst und mit-
hilfe der Auswerteroutine nach DIN 5167 der Massen-
durchfluss bestimmt. Der daraus resultierende Massen-
Strom Mgenge Wird anschliefend mit dem tatséchlichen
Massenstrom my,, verglichen. Dieser ergibt sich aus der
Integration der differentiellen Massenstréme ber dem
Radius:

m,5,=2-n-f:p-ca(r)-rdr (7)

Tabelle 2 zeigt die Ergebnisse der Simulation fir ver-
schiedene Differenzdriicke zwischen dem Modellein-
und —austritt (Apyoaen)- Die Fehlerbestimmung Eqpp
erfolgt Uber den Quotienten:

- Mipienge = My

(8)

ECFD -
My
Die Ergebnisse zeigen eine gute Ubereinstimmung der
simulierten Durchsatze mit den anhand der Druckmess-
stellen gemal DIN 5167 berechneten Durchsatzen. Die
erfolgreiche Verifikation bestatigt somit die Eignung der
gewihlten CFD-Modellierung fur die Untersuchung der
Blendenstromung.

4.3 Instationdre CFD-Untersuchungen

Im Zuge des Forschungsvorhabens zur adaptiven Pulsa-
tionsdampfung soll zu einem spateren Zeitpunkt auch
die Abbildungsgiite bzgl. des akustischen Verhaltens
des am FG Fluidtechnik vorhandenen Gasmengenver-

p.statisch
Pulsationsdampfer

Temperatur
Messstrecke

,',"T'B,'ensi?, | S 'ﬁ!ét, 1 ECED
0,173 kg/s 0,174 kg/s -0,62 %
0,299 kg/s 0,301 kg/s 0,81 %
0345,1(9,/5, L 07,3;187 k@ ; ;0,91 %
0,760 kg/s 0,773 kg/s -1,62 % "

suchsstands Uberprift werden. Dieser wurde speziell flir
die Untersuchung instationarer Stromungseffekte kon-
zipiert. Am Eintritt der fur die Untersuchungen zur Ver-
figung stehenden Messstrecke befindet sich ein eigens
konstruierter Pulsationsgenerator zur Erzeugung insta-
tiondrer Stromungsfelder. Das Ende der Messstrecke
wird durch einen Pulsationsdampfer definiert, welcher
einem aus akustischer Sicht offenen Ende entspricht.
Die geplante Einbauposition fiir die Messblende befin-
det sich im hinteren Teil der Messstrecke um eine ausrei-
chend lange Einlaufstrecke zu gewahrleisten, siche Bild 6.

In Anlehnung an die zur Verfligung stehende Unter-
suchungsmessstrecke und den geplanten Versuchs-
aufbau wird das zweidimensionale Kreissegmentmodell
nun an die geometrischen Léngenabmessungen der
Messstrecke angepasst, siehe Bild 7.

Anhand von bereits durchgeflihrten Untersuchungen
zur Anregungscharakteristik des Pulsationsgenerators
bei Pulsationsfrequenzen f von 4 bis 27 Hz werden
Randbedingungen fiir die Simulation definiert. Am Sys-
temeintritt (RB1) wird eine harmonische Schwankung
des Gesamtdruckes vorgegeben, wahrend am Pulsati-
onsdampfer (RB2) ein konstanter statischer Austritts-
druck von 2 bar aufgepragt wird. Die Simulationsdauer
wird so gewahlt, dass von einem aus akustischer Sicht
eingeschwungenen Zustand der Geschwindigkeits- und
Druckpulsationen ausgegangen werden kann.

AnschlieBend wird anhand der virtuellen Druckent-
nahmestellen der Wirkdruck erfasst und der Durchsatz
nach DIN 5167 sowie der instationdaren Durchfluss-
gleichung bestimmt. Die Ergebnisse werden anschliefend
mit dem tatsachlich im zeitlichen Mittel durchgesetzten

p.dynamisch
D vor Blende

statischer
Wirkdruck

p.dynamisch
D/2 hinter Blende

8xD

B0xD

Bild 6. Ver-
suchsaufbau
zur messtech-
nischen Unter-
suchung der
instationdren
Blendenstri-
mung.
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Pulsationsdampfer
(langen- und volumen-
aquivalentes Ersatzmodell

Druck-

Auslass - RB2:
Prez = Paat = kONst.

Bild 7. Kreissegmentmodell der Messstrecke sowie verwendete Rand-
bedingungen (RB).
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Bild 8. Simulierte Druckverldufe an den virtuellen Druckentnahme-
stellen der Blende sowie dimensionsloser Wirkdruck n(t) und dimen-
sionsloser Massenstrom &(t) itber der dimmensionslosen Zeit () fir unter-
schiedliche Ersatzlingen Iy (f= 17 Hz).
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Bild 9. Ausgewertete Mengenmessfehler Eqpp der instationdren CFD-
Simulationen bei stationdrer (DIN 5167) und instationdrer Durchsatz-
bestimmung.
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Massenstrom m, (Integration lber die differentiellen
Massenstrome Uber der Blende) verglichen und erneut
der jeweilige Messfehler Ec;, bestimmt.

In Bild 8 sind beispielhaft fiir eine Anregungs-
frequenz von 17 Hz die sich einstellenden Druckschwan-
kungen sowie der daraus resultierende dimensionsiose
Wirkdruck lber zwei Perioden dargestellt. Zusatzlich
wird in der Abbildung der Einfluss der relevanten Ersatz-
lange |, welche proportional in die trage Fluidmasse
einflielt, verdeutlicht.

Die als quasistationar bezeichnete Massenstrom-
schwankung entspricht der Korrektur des Wurzelfehlers
unter Vernachldssigung der instationdren Tragheits-
kréfte. Es zeigt sich, dass mit zunehmender Ersatzlange
(hier als Vielfache des Blendendurchmesser d ausge-
driickt) die Schwankungsamplitude abnimmt und der
zeitliche Versatz zwischen Wirkdruckschwankung und
Massenstromschwankung zunimmt. Die Massenstrom-
korrektur wird mit zunehmender Massentragheit somit
immer geringer und néhert sich asymptotisch dem
Grenzwert 1 an, welcher der fehlerbehafteten stationdren
Auswertung mit gemitteltem Differenzdruck entspricht.
Abschliefend wird nach einer zeitlichen Mittelung des
Wirkdruckes der Durchsatz nach DIN 5167 bestimmt
und mit den anhand des dimensionslosen Massen-
stroms korrigierten Durchsédtzen der instationdren Be-
trachtungen verglichen, Bild 9.

Die Ergebnisse zeigen unkorrigierte Messfehler
der stationar betrachteten Blendenstrdmung von bis zu
6,1 %. Durch Korrektur mit der instationaren Durchfluss-
gleichung lassen sich diese Abweichungen auf Mengen-
messfehler von ca. +/- 0,05 - 0,4 % korrigieren. Lediglich
bei den Frequenzen von 12 und 27 Hz treten erhohte
Abweichungen im Bereich von ca. 1% auf. Diese resul-
tieren aus akustischen Resonanzeffekten, welche dazu
fuhrten, dass sich auch nach langeren Berechnungs-
zeiten kein eingeschwungener Zustand erzielen lieB3.
Allgemein zeigt sich, dass die gewahlten Ersatzlangen |
in Abhangigkeit von den Frequenzen dhnlich gute
Ubereinstimmungen liefern. Eine generelle Aussage
liber eine mehr oder weniger geeignete Ersatzlange ist
demzufolge anhand dieser Ergebnisse nicht moglich.
Festhalten ldsst sich jedoch, dass die Annahme einer gro-
Beren Ersatzlange zu geringeren Korrekturfaktoren fihrt.

Ebenfalls ersichtlich wird der Einfluss des dimensions-
losen Verhaltnisses St/Eu . Eine Zunahme dieser dimen-
sionslosen Kennzahl fiihrt zu einer groBeren Beeinflus-
sung der Durchsatzkorrektur durch die anzunehmende
Ersatzlange. Insbesondere bei der niederfrequenten An-
regung bei 4 Hz zeigt sich, dass die instationaren Trag-
heitskrifte nur einen marginalen Einfluss auf die
Durchflusskorrektur besitzen. Bei hdherfrequenten An-
regungen nimmt der Einfluss der instationdren Tragheits-
kraft aufgrund der Proportionalitét St~f fortlaufend zu.
Um einen Eindruck tber das instationare Stromungs-
profil im Bereich der Blende zu erhalten, ist dieses in




Bild 10 - neben dem stationaren Stromungsprofil —
qualitativ Gber einer Periode dargestellt.

Hierbei werden insbesondere die abweichenden Ge-
schwindigkeitsprofile fur die beschleunigte Strémung
(dc/dt > 0) und die verzégerte Strémung (dc/dt < 0) er-
sichtlich. Zudem zeigt sich, dass grofle Massenstréme
zunehmende Rickstrémungen und dementsprechend
groBere Totwassergebiete zur Folge haben.

Insgesamt haben die Stromungssimulationen somit
gezeigt, dass die beschriebene CFD-Simulation eine
hohe Abbildungsgiite bei akzeptablem Berechnungs-
aufwand erméglicht.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieses Artikels wurde das instationére Ver-
halten einer Blendenstrémung mit der CFD-Methode
numerisch untersucht. Das bei der CFD-Simulation ver-
wendete Kreissegmentmodell liefert gute Uberein-
stimmungen mit dem aus der Theorie (1), (2) bekannten
Betriebsverhalten bei stationdrer Stromung. Dariiber
hinaus zeigt sich fiir die instationdren Untersuchungen
eine zufriedenstellende Genauigkeit der — anhand der
instationaren Durchflussgleichung korrigierten — Massen-
strome.

Fir das laufende Forschungsvorhaben bleibt festzu-
halten, dass die Simulation instationdrer Stromungs-
vorgange zu einem tiefgehenden Verstandnis von Wirk-
mechanismen beitragen kann. Fiir die Entwicklung eines
passiven (£ ohne Fremdeinwirkung) adaptiven Pulsations-
dampfers gilt es in einem ndchsten Schritt geeignete
Wirkprinzipien zu erarbeiten. Diese sollen anschlieBend
ebenfalls modelliert und mithilfe der numerischen Stré-
mungsmechanik auf deren Wirksamkeit hin untersucht
werden. Um insbesondere die Adaptivitdt der Dampfer-
einheit zu untersuchen ist dabei ggf. zusatzlich eine
Fluid-Struktur-Interaktion (FSI) zu implementieren,
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