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Zusammenfassung

Dmitrij Hardekopf

Thema der Masterarbeit:
Entwicklung eines CFD-Modells unter Beriicksichtigung der Strukturdynamik am Beispiel ei-
nes vorgesteuerten Magnetventils

Stichworte:

Vorgesteuertes Magnetventil, FSI Anwendung, Numerische Stromungsmechanik, Starrkorper-
dynamik, implizit und explizit partitionierte Lésungsverfahren, kiinstliche Zusatzmassen, Ar-
bitrary-Lagrangian-Eulerian-Methode, Gitterbewegung, Parameterstudie, Porositat, FVM

Kurzzusammenfassung:

Diese Arbeit beschaftigt sich mit der Anwendung numerischer Analyseverfahren zur Unterstit-
zung des Entwicklungsprozesses eines vorgesteuerten Magnetventils. Die etablierten CAE-Pro-
gramme ermdglichen die spezifischen Solver zu kombinieren und eine Wechselwirkung zwi-
schen unterschiedlichen Kontinuumsfeldern zu realisieren. Mit dem Einsatz der Finiten VVolu-
men Methode wird schrittweise ein CFD-Modell entwickelt, welches die Interaktion des Ven-
tilkolbens mit seinem umgebenden Hydraulikdl ermdéglicht. Die FSI Simulation und anschlie-
Rende Parameterstudie erlauben tiefere Einblicke in das Systemverhalten, so dass die Kompo-
nente fur ihren Einsatzbereich numerisch optimiert werden kann.

Master Thesis Title:
Development of a CFD model under consideration of structural dynamics using the example of
a pilot operated solenoid valve

Keywords:

Pilot operated solenoid valve, FSI Application, Computational Fluid Dynamics, Rigid Body
Dynamics, Implicit and Explicit Coupling Methods, Artificial Added Mass Effect, Arbitrary-
Lagrangian-Eulerian Formulation, Mesh Movement, Parameter Study, Porosity, FVM

Abstract:

This thesis deals with the application of numerical analysis methods to support the development
process of a pilot operated solenoid valve. The established CAE programs allow to combine the
specific solvers and to realize an interaction between different continuum fields. Using the finite
volume method, a CFD model is developed step by step, which allows the interaction of the
valve psiton with its surrounding hydraulic oil. The FSI simulation and subsequent parameter
study allow deeper insights into the system behavior, so that the component can be numerically
optimized for its area of application.



Aufgabenstellung

Thema:

Entwicklung eines CFD-Modells unter Berlicksichtigung der Strukturdynamik am Beispiel
eines vorgesteuerten Magnetventils

Schwerpunkte:

Im Rahmen der Masterarbeit wird ein Modell eines vorgesteuerten Magnetventils in Form einer
Fluid-Struktur-Interaktion mittels CFD entwickelt. Dazu wird ein vereinfachtes 2D-Testmodell
fur die prinzipielle Verkniipfung von Strdmung und Starrkérperbewegung zur Ermittlung der
Druckdifferenz in Abhéngigkeit des Volumenstromes erstellt. Durch den Einsatz von User-
Defined-Function in Kombination mit ,,porésen Zonen* soll unter anderem das Kollabieren des
Netzes in Kontaktbereichen unterbunden werden. Darauf aufbauend wird nach einer CFD-
gerechten Aufbereitung der CAD-Daten ein Simulationsmodell eines beweglichen Kolbens
erstellt. Zur Optimierung der Qualitat des Modells werden die EinflussgroRen (mit und ohne
Federgeometrie im Strdmungsbereich, Nutzung von geometrischen Symmetrien, Abgleich von
stationdrer und instationdrer Simulation) untersucht. Zur Validierung werden die Kennlinien
aus Simulation und Versuch des Ventils gegenlbergestellt. Dazu wird durch iterative
Anpassung der Position der Drossel ein Arbeitspunkt auf der Kennlinie des Ventils angefahren
und der Durchfluss variiert. Im Anschlu} wird eine Parameterstudie an drei geometrischen
Parametern (Durchmesser der Zustrém-Bohrung, Durchmesser am Kolben, Federkraft im
Kolben) durchgefihrt.
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1 Einleitung

1.1 Einfuhrung und Motivation

In vielen Bereichen der Steuerungs- und Antriebstechnik besonders im Anlagen-, Maschinen-,
Aggregate- und Fahrzeugbau ist die Anwendung der Hydraulik in den letzten Jahren stetig am
Wachsen. Zum einen liegt es an der standigen Optimierung und Weiterentwicklung der Kom-
ponenten des Zubehors. Zum anderen erdffnet die zunehmende Verkniipfung mit der Elektronik
im Rahmen der Mechatronik neue Einsatzgebiete flr Stromungstechnik. Dazu bietet die Hyd-
raulik nach wie vor einzigartige Leistungsdichte auf engstem Bauraum [15]. Zur Ubertragung
der Energie werden heute Mineral6le, schwerentflammbare Flissigkeiten auf wasserhaltiger
oder synthetischer Basis sowie Ole auf natlrlicher Basis verwendet. Als Steuer- und Regelungs-
einrichtungen in den Hydraulikanlagen werden Ventile eingesetzt. Je nach Wirkprinzip werden
sie in der DIN ISO 1219 in Wege-, Sperr-, Strom- und Druckventile eingeteilt. Ihre Schalt- und
Steuersignale erhalten sie meist elektrisch oder mechanisch tiber ihre Betatigungselemente [28].

Aus dem Sicherheitsaspekt heraus spielen dabei Druckbegrenzungsventile (DBV) eine beson-
dere Rolle. Seien es nun Anlagen mit toxischen Chemikalien oder Fahrzeuge ein Uberlastschutz
ist eine grundlegende Voraussetzung flr den sicheren Betrieb. Wird der Betriebsdruck einer
Anlage Uberschritten, kdnnte ohne eine Sicherheitskomponente die Lebensdauer der Bauteile
drastisch reduziert werden oder eine sofortige Zerstorung des schwachten Gliedes eintreten.
Konsequenterweise ist mit einem Betriebsausfall und im schlimmsten Fall mit einer Gefahr-
dung fur Leib und Leben zu rechnen. Um das zu verhindern findet ab einer voreingestellten
Druckdifferenz zwischen Ventileingang und -ausgang ein Abfluss des Mediums zum Tank oder
ins Freie statt. Dieser VVolumenstrom sorgt fur ein Absenken des Druckes auf der Systemseite
und reduziert so die Belastung. In einigen Anwendungen nutzt man diese Einrichtung um die
Systemkréfte gezielt zu verandern und ein gewiinschtes Systemverhalten zu erzielen. So drén-
gen immer mehr die hohen Anspriiche an die Fahrdynamik aus dem Motorsport auf die Stral3en.
Ein integraler Bestandteil der Optimierung der Fahreigenschaften ist das prazise Regeln des
Druckes in allen Hydraulikkomponenten. Die Bedurfnisse nach einer Steigerung des Handlings



2 1 Einleitung

und Performance der Fahrzeuge férdern auch in diesem Bereich eine kontinuierliche Weiter-
entwicklung.

Seit der Einbindung der numerischen Methoden der Struktur- und Strémungsmechanik® zur
Unterstitzung und Optimierung der Produktionsprozesse sind diese in der Industrie im umfang-
reichen Einsatz. Durch virtuelle Ersatzmodelle kann das Verhalten kostengunstig analysiert
werden. Ein frihzeitiges Erkennen von Schwachstellen und Effizienzpotenzialen ohne physi-
sche Produktprototypen fihrt unmittelbar zur Senkung der Entwicklungszeit und Qualitétsstei-
gerung. AuRerdem lassen sich die Auswertegrél3en an Orten betrachten, die experimentell nicht
oder nur schwer erreichbar sind. Eins der Kompetenzfelder der EDAG Engineering Group AG
(EDAG) ist die Simulation im CAE-Bereich. So wurde sie beauftragt eine Prifung der Mach-
barkeit einer simulativen Entwicklung eines vorgesteuerten Magnetventils durchzufihren.
Diese Variation des DBV nutzt den elektrischen Strom zur Regulierung der Druckdifferenz.
Eine zusétzliche Zwischenkammer erlaubt einen Betrieb mit hoheren Driicken und VVolumen-
stromen als die direktgesteuerten Ventile. Der detaillierten Erlduterung zum Aufbau und Funk-
tionsweise widmet sich Kapitel 5.

1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Die ersten Kapitel vermitteln die notwendigen Grundlagen fiir das Verstandnis der neuen In-
halte. Nach der Einarbeitung in die Theorie wird ein Fluid-Struktur-Interaktion (FSI) Modell
am Beispiel des vorgesteuerten Magnetventils entwickelt. Hierzu wird ein Ablaufplan mit vier
Meilensteinen ausgearbeitet. Im ersten Schritt wird ein lauffahiges Simulationsmodell eines
beweglichen Kolbens erstellt (M0). Dazu wird mit vereinfachtem 2D-Modell die prinzipielle
Wechselwirkung zwischen Fluid und Festkorper abgebildet. Fir den Kontakt des Kolbens mit
den AulRenwénden werden Pordse Zonen eingefiihrt. Mittels User-Defined-Functions werden
die Fluideigenschaften lokal verédndert. Mit einer Netzstudie werden Erkenntnisse zu den Netz-
abmessungen und -struktur gewonnen. Als nachstes wird nach einer CFD-gerechten Aufberei-
tung der Fluidkorper des Ventils aus den CAD-Daten abgeleitet. Im zweiten Meilenstein (M1)
werden zur Verbesserung der Qualitat des Modells drei Einflussgrofien untersucht. Als erstes
wird die Zeitabhangigkeit geprift. Hierzu sollen eine stationdre und instationdre Simulation
miteinander verglichen werden. Danach werden Stromungsfelder mit und ohne der Kolbenfe-
dergeometrie gegenubergestellt und ausgewertet. Weiterhin wird die Ausnutzung der Symmet-
rie des Modells getestet. Im dritten Meilenstein (M2) werden drei mogliche Arbeitspunkte an-
gefahren und mit den realen Kennlinien der Ventile validiert. (M3) Zum Schluss wird mit dem

1 Engl. Computational Structural Mechanics und Computational Fluid Dynamics, Abk. CSM und CFD
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entwickelten Modell eine Parameterstudie durchgefuhrt. Hierzu werden die ausgewahlten Kon-
struktionsparameter in einem Arbeitspunkt jeweils um plus/minus zehn Prozent variiert. Der
Ablaufplan mit den einzelnen Schritten wird in der Abbildung 1-1 dargestellt.

Vereinfachtes rotationssymmetrisches 2D-Modell

SchlieBbedingung mit pordsen Zonen (UDF)

Netzstudie

Einfluss der Federgeometrie

H I

A A

Abgleich stationdre und instationédre Simulation

Nutzung von geometrischen Symmetrien am 3D-
Modell

Ermittlung einer Kennlinie mit drei Arbeitspunkten

Durchmesser Zustrdom-Bohrung

47
< Durchmesser der Druckflidche am Kolben
‘7

At

Steifigkeit der Kolbenfeder

Abbildung 1-1 Ablaufplan der Masterthesis mit den einzelnen Meilensteinen

Aufgrund der friahen Entwicklungsphase werden in dieser Arbeit die Abmessungen des
Ventils absichtlich nicht aufgefihrt und sind nur dem Auftraggeber (AG) bekannt.
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Angetrieben durch den Wunsch nach moglichst genauer und kosteneffizienter Prognose der
technischen Vorgénge steigt kontinuierlich der Einsatz der numerischen Simulation im Ent-
wicklungsprozess vieler Anwendungen. In vielen Fallen miissen zur Beschreibung eines Prob-
lems mehrere Disziplinen der Kontinuumsmechanik interagieren. Viele bekannte Beispiele die-
nen in zahlreichen wissenschaftlichen Werken als Untersuchungsgegenstande. So werden im
Flugzeugbau die aerodynamischen Kréafte auf den Tragflligel untersucht. Sie verursachen eine
Verbiegung der Struktur und beeinflussen damit die aerodynamischen Eigenschaften. Im Bau-
wesen sind bekannte Beispiele die Bricken. Der Einsturz der Tacoma Narrows Bridge im US-
Bundesstaat Washington wird auf das aeroelastische Phdnomen der Selbstanfachung zuriickge-
fihrt. Die Reaktion des Bauwerks resultiert infolge der Windeinwirkung in katastrophalen
Schwingungen. In der Medizintechnik werden Herzklappenprothesen mit Blutstromungen si-
muliert, um eine hamodynamisch effektivste Einbauposition und Gestalt zu bestimmen. Im Ma-
schinen- und Fahrzeugbau kénnen mittels FSI unter anderem Turbinenschaufeln, Membran-
pumpen, Airbags sowie diverse Lager optimiert werden. Weitere Beispiele aus der Luftfahrt
waéren die Ladungstrennung der Abwurftanks oder Luft-Luft-Raketen.

Krifte (Reibung und Druck)
auf die Grenzfliche

F 3

L J

Struktur Fluid

—*|  Deformation/Verschiebung
der Grenziliche

Abbildung 2-1 Schematische FSI ohne thermische Einfliisse

Die Abbildung 2-1 stellt prinzipiell das FSI-Problem dar. Der Austausch mechanischer Energie
erfolgt Gber die Grenzflache. Die herrschenden Strémungsverhaltnisse wirken mit Druck- und
Reibungskraften auf den Festkdrper wahrend dieser mit einer Deformation antwortet. Die De-
formation kann entweder eine Verschiebung und oder eine Verformung der Grenzflache sein.
Die moglichen Temperatureinfllisse haben keine Relevanz fiir diese Arbeit und werden hier aus
diesem Grund nicht aufgefunhrt.

Alle oben erwahnten Beispiele weisen unterschiedliche Charakteristiken auf. Die wesentliche
Gemeinsamkeit ist aber die Wechselwirkung zwischen zwei physikalischen Feldern, ndmlich
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dem Struktur- und Strdmungsfeld. Zur Beschreibung der Interaktion dieser sogenannten Mehr-
feldprobleme wurden in den letzten Jahren unterschiedliche Kopplungsmethoden entwickelt.
Grundsatzlich werden zwei Losungsansatze unterschieden. Fir stark bzw. voll gekoppelte Félle
vereint der monolithische Losungsansatz die Teilsysteme in einer Formulierung und l6st sie
simultan [17], [18]. Demzufolge werden flr beide Bereiche gleiche Geometriemodellierung
sowie gleiche Diskretisierung (z.B. FEM, FVM) genutzt. Die monolithischen Verfahren bieten
so die Moglichkeit das FSI-Problem mathematisch vollstandig zu beschreiben. Der Datenaus-
tausch an der Fluid-Struktur-Grenzflache ist ohne Interpolation durchfiihrbar. Der gro3te Vor-
teil sind die sehr guten Konvergenzeigenschaften aufgrund dieser starken Kopplung. Der Ein-
satz beschrankt sich zurzeit aufgrund der relativ schweren Implementierung aber nur auf den
wissenschaftlichen Bereich.

Der partitionierte Ansatz nutzt dagegen die bestehenden Programme, die speziell auf die jewei-
ligen Gebiete optimiert wurden [21]. Folglich werden die bereits hochgetunten und effizient
implementierten Softwarepakete fur die Subprobleme kombiniert. Hierbei wird das Fluid- und
Strukturfeld getrennt betrachtet. Dadurch ist ein unabhéngiger Einsatz der auf die jeweiligen
Anforderungen angepassten Techniken zur Modellierung, Diskretisierung (Zeit, Raum) und
Losung gewahrleistet. Die Ubertragung der kinematischen und kinetischen Randbedingungen
an der Fluid-Struktur-Grenzflache Ubernimmt ein zusétzlicher Kopplungsalgorithmus.
Schwach gekoppelte Probleme kdnnen sequentiell verarbeitet werden. Diese VVorgehensweise
wird auch als explizit bezeichnet, da die Randbedingungen jeweils aus der Lésung des anderen
Subsystems stammen. Der Austausch der Kopplungsvariablen erfolgt nur einmal pro Zeitschritt
und pro Richtung. Diese Félle zeichnen sich dadurch aus, dass eine der Domains bei der Inter-
aktion deutlich dominiert. Diese Methode ist relativ einfach implementiert, hat allerdings den
Nachteil, dass bei etwas starkeren Kopplung Stabilitats- und Konvergenzprobleme auftreten.

Eine Abhilfe schafft der partitioniert implizite Losungsansatz. Durch eine zusatzliche Iterati-
onsschleife zwischen den Systemen wéahrend eines globalen Zeitschrittes wird auch die Kopp-
lungskonvergenz bewertet. Diese ,,aiillere* Iteration passiert so lange bis ein dynamisches
Fluid-Struktur-Gleichgewicht erreicht ist. Fir einige Anwendungen, insbesondere wenn ein
Added Mass Effect involviert ist, muss eventuell die Anzahl der Zwischeniterationen erhoht
werden. Jedoch fiihrt der letzte Weg auch zur einer monolithischen Lésung. Gute und detail-
lierte Ubersichten dieser Verfahren finden sich in den Arbeiten von [25] und [16].

Die Abbildung 2-2 zeigt schematisch die erwéhnten Lésungsansétze. Ist aufgrund der Belas-
tung die elastische Verformung vernachléssigbar, vereinfacht sich das Problem. Die Bewegung
eines Starrkdrpers reduziert sich auf sechs Freiheitsgrade und wird mit Hilfe seiner Trégheits-
eigenschaften beschrieben. Beispiele aus der Praxis waren Kolbensysteme der Motoren oder
aus der Hydraulik die Druckbegrenzungsventile. Der wesentliche Vorteil ist die Reduktion des
Strukturteils auf die sechs Unbekannten Verschiebungen und damit Einsparung der Rechenzeit
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| FSI |
Partionierter Monolitischer
Lésungsansatz Losungsansatz
| Expﬁzit | | 1111.131'12'1‘[ |

l l

Fluid | Fluid 4|—>{ Fluid | Fluid |
A A Stﬂlkﬁ]l'
j' Fluid

Struktur | | Struktur | Struktur | | Struktur |

t t

n n+1 n tn+1

v

Kopplungsstirke / Informationsaustausch
/ Implementierungsaufwand

Abbildung 2-2 Ubersicht der maglichen Kopplungsverfahren in der FSI

fiir die Losung des Strukturgleichungssystems. Viele CFD-Codes integrieren daflr einen inter-
nen Starrkorper Loser. Damit entfallen die Kosten fir die Lizenz der CSM.

Ein weiterer Bestandteil jeder FSI ist die Realisierung der Netzbewegung. Die Wechselwirkung
zweier oberflachengekoppelter (engl. surface-coupled) Gebiete fiinrt unmittelbar zu einer An-
derung der Position und der Form der Grenzflache. Wahrend der Lagrange-Formalismus des
Strukturfeldes es erlaubt den Netzknoten direkt den Masseteilchen zu folgen, kann auf der Flu-
idseite das sonst starre Netz in der Eulerbetrachtungsweise nicht nachgeben. Zur Berticksichti-
gung dieser Referenzbewegung und damit der zeitlichen Anderung des Fluidkérpers hat sich
fiir die FSI-Probleme die Arbitrary-Lagrangian-Eulerian Methode (ALE) durchgesetzt und wird
standardmalRig genutzt. Sie ermdglicht eine Lésung der Stromungsgleichungen in einem be-
wegten Netz, in dem die Netzgeschwindigkeit bertcksichtigt wird.

Die Netzkoordinaten und -geschwindigkeiten werden durch Gitterbewegungsmethoden (engl.
interface-tracking / moving-mesh methods) bestimmt. Fir diesen Zweck wurden in den letzten
Jahren unterschiedliche Mesh Update Methoden entwickelt. Zur Zeit stehen Gberwiegend die
Moglichkeiten ,,gesteuerter Netzverzerrung, Neuvernetzung der entarteten Elemente sowie ei-
ner Gittertiberlagerung (z.B. Chimera Technik) zur Verfligung (vgl. Abbildung 2-3: Balkenro-
tation in Fluidgebiet, Abbildung 2-4). Auch eine Kombination der ersten beiden Varianten mit
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Aufteilung des Gebietes in statische und dynamische Zonen ist moglich [1]. Folglich wird an
Rechenzeit gespart, weil die geometrischen Parameter, wie z.B. die Jacobi-Determinante, nur
noch bereichsweise bestimmt werden. Idealerweise ist die Frequenz der Neuvernetzung auf ein
Minimum zu reduzieren, da eine Projektion der Lésung vom alten aufs neue Netz stattfinden
muss und ein moglicher Anstieg der Re-Interpolationsfehler drohen kann [13]. Flr Probleme
mit groRen Verschiebungen kann es infolge zu groRer Elementverzerrung zu negativen Volu-
mina und Netzfaltung kommen. In diesen Fallen wird eine Neuvernetzung zwingend notwen-
dig. Je nach Anwendung muss eine Methode gewéhlt werden, die bei moglichst kleinen Re-
chenzeitzunahme maoglichst wenig die Gitterqualitat und —Topologie beeinflusst, sonst sind un-
ter anderem Genauigkeitsverluste und im schlimmsten Fall Konvergenzschwierigkeiten zu be-
firchten. Fur weitere Vertiefung in die Mesh Update Methoden sei hier auf die Arbeiten von
[21], [22], [1], [13] mit algebraischen Ansétzen wie der linearen transfiniten Interpolation (TFI),
elliptischen Ansétzen, Glattungstechniken (engl. Variable Diffusivity Laplacian Smoothing)
sowie Ansatzen basierend auf Feder- und Materialgesetzen verwiesen.

]

WL

[N
KR

1LY
TV
HH
]
INNNEENRE
INNRENRRRRRI]
]
INRRERRRREREREN

[AEE RN
IANRNERRIINI

TP TR
IR ERRRNI

INANENEREEIIII

Abbildung 2-3 Netzbewegung mit Netzverzerrung (l.) und Gitteriberlagerung (r.) [21]
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Abbildung 2-4 Neuvernetzungsbeispiel anhand Ladungstrennung im Flug (a) t=0.01, (b) t=0.15, (c)
t=0.45 [14]
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Viele physikalische Prozesse der Fluide und Festkorper lassen sich durch nichtlineare partielle
Differentialgleichungen beschreiben. Aufgrund ihrer Komplexitat werden fir die Losungsfin-
dung numerische Methoden wie FEM und FVM eingesetzt. Dafir missen die betrachteten Sys-
teme mittels Netzgittern diskretisiert werden. Das Netz bewegt und verformt sich mit dem Lag-
range-Ansatz wie die Struktur. Durch die Netzknoten ist die genaue Position der Materieteil-
chen zu jedem Zeitpunkt bekannt. Bei Fluiden entkoppelt der Euler-Ansatz die Bewegung der
Materie von dem Netz. Dabei sind die Netzelemente im Raum fixiert und man betrachtet nur
die zeitliche und raumliche Anderung der Materie an diskreten Netzpunkten. Der groRe Vorteil
besteht darin, dass nun komplexe Bewegungen wie Verwirbelungen realisiert werden kénnen.
Im Gegensatz zu dem Lagrange Konzept kénnen so mégliche Berechnungsabbriiche aufgrund
zu starker Netzverzerrung komplett vermieden werden. Eine geeignete Kopplung der beiden
Fluid- und Strukturfelder in der FSI ist durch die Arbitrary-Lagrangian-Eulerian (ALE) Be-
trachtungsweise gegeben. Damit werden die Starken der beiden Ansétze vereint und das Netz
kann unabhéngig der Materie beliebig definiert bewegt werden.

Die ALE fihrt ein zusétzliches Referenzgebiet ein und erfasst damit die Bewegung der Fluid-
domain. Dieses Hilfsgebiet ist fixiert und befindet sich zwischen den Euler und Lagrange Sys-
temen. Anschaulich kann man sich daftir zwei nebeneinander fliegende Flugzeuge vorstellen.
In der ALE sieht der Beobachter aus dem Seitenfenster ein fixiertes Flugzeug an. Aus der Euler
Perspektive wirde das Nachbarflugzeug sich bewegen. In der Lagrangeschen Betrachtung folgt
der Beobachter den Luftteilchen [18].

3.1 Kinematik in der ALE-Betrachtungsweise

Fur die Beschreibung der Kinematik durch die ALE wird zu dem Material- (Ausgangskonfigu-
ration Q, ) und Raumgebiet (Momentankonfiguration (,) ein zusatzliches Referenzgebiet Q.
eingefuhrt (siehe Abbildung 3-1). Die Koordinaten x kdnnen als Netzknoten interpretiert wer-
den.
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jenerell bewegli SEBIET
Generell beweglich RAUMGEBIET
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Materialbewegung
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REFERENZGEBIET

MATERIALGEBIET Wy

Abbildung 3-1 Schematische Darstellung der Gebiete und Abbildungen in der ALE-Form [10]

Durch die Abbildungen ® und W~ kann die Bewegung bzgl. des Referenzgebiets beschrieben
werden.

d(x,t) =y (3.1)

Yl(xt)=2z (3-2)

Die Abbildung @ wird als Bewegung der Netzknoten verstanden. Die partielle Ableitung nach
der Zeit fuhrt auf die Netzgeschwindigkeit u¢. Analog sind die Materialgeschwindigkeit u und
Materialgeschwindigkeit w im Referenzgebiet Q, bestimmt.

w292 (33)
ot |,
_ 00 (3.4)
U=t ,
v (35)
W=,

Die Komposition von ®(W¥(z), t) und ihre zeitliche Ableitung mit festgehaltenem z liefert die
Beziehung (Gl. 3.6) mit der Konvektionsgeschwindigkeit ¢ (Gl. 3.7)

ox
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c=u—u’ 3.7

Ist die Geschwindigkeit des Netzes u® gleich der Materialgeschwindigkeit u erhalt man mit
¢ = 0 den klassischen Lagrange-Ansatz. Mit Gittergeschwindikgeit u® = 0 kriegt man die Dar-
stellung im Eulerschen System. Die materielle Zeitableitung einer GréRe f in einem mit u¢
bewegten System wird nun durch die Gl. (3.8) ausgedruickt.

Df
Dt

_ of (x,t)

of
—uh L 3.8
: + (u—u") (3.8)

x dy

Die numerische Implementierung der ALE-Methode erfordert nun eine der in Kapitel 2 erwahn-
ten Mesh-Update Methoden, welche die Verschiebungen oder Geschwindigkeiten u¢ den Netz-
knoten zuweisen. Jetzt kann die materielle Ableitung mit den Standardmethoden geldst werden.
Fur den interessierten Leser sei hier fr eine detaillierte Herleitung der ALE-Kinematik auf die
Arbeiten von [10] und [6] verwiesen.

3.2 Bilanzgleichungen in der ALE-Form

3.21  Stromungsmechanik

Die Stromungsprobleme kénnen vollstandig durch die Grund- und Konstitutivgleichungen der
Kontinuumsmechanik beschrieben werden. Mittels der partiellen Differentialgleichungen wer-
den die vorhandenen Feldgrolien, basierend auf den physikalischen Erhaltungsprinzipien, bi-
lanziert. Die Abbildung des Fluidfeldes geschieht in der FSI tblicherweise mit dem ALE-An-
satz. Die Massenerhaltung und Impulsanderung kénnen aus der materiellen Zeitableitung (GlI.
3.8) im bewegten System hergeleitet werden. Die Kontinuitats- und die Navier-Stokes Glei-
chungen fur inkompressible Fluide in der ALE-Betrachtungsweise [21] lauten

dp

—u® . = 3.9
™ +(u—u®)-Vp=0 (3.9)

P

(3.10)

p(g—ltl +((u—u% -MHu)=pb+V-0

mit dem Cauchyschen Spannungstensor o und dem spezifischen VVolumenkraftvektor b. Die
zeitliche Ableitung ist hier bezlglich des bewegten Referenzsystems x. Damit kann auch in
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einem stationdren Zustand die Bewegung des Referenzgebietes beriicksichtigt werden. Auf den
Energieaspekt wird in der Herleitung absichtlich verzichtet, da dieser fiir die erste Berechnung
nicht relevant ist.

3.2.2  Materialgesetz fur Newtonsche Fluide

Das Materialmodell fir inkompressible newtonsche Fluide ist durch den Cauchyschen Span-
nungstensor ¢ definiert. Mit dem raumlichen Verzerrungsgeschwindigkeitstensor D und dem
Einheitstensor I sind die Spannungen in jedem beliebigen Punkt des betrachteten Kontinuums
darstellbar.

o = —pl +nD = —pl + n(Vu + Vu") (3.11)

3.2.3  Strukturmechanik

In der Strukturmechanik ist man tblicherweise an der relativen Position einzelner Materiepar-
tikel zur ihrer Ausgangskonfiguration interessiert. Daraus wird die Beanspruchung der Struktur
infolge &ulerer Belastung abgeleitet. Hier erlaubt der Lagrange-Ansatz in der CSM den Gitter-
netzpunkten direkt den Materiepunkten zu folgen und damit die aktuellen Koordinaten zu be-
stimmen. Diese Eigenschaft nutzt man unter anderem zur Ermittlung von Geschwindigkeiten
der Grenzflachenknoten. In Fallen mit vernachlassigbar kleinen Verformung der Struktur kann
das System noch vereinfacht werden. So ist die Kinematik nur durch sechs Freiheitsgrade voll-
stdndig abgebildet.

Das Magnetventil wird in dieser Arbeit als Starrkorper idealisiert. Das Kippen und Taumeln,
sowie das Drehen um die rotationssymmetrische Achse wird ausgeschlossen. Der Ventilkolben
besitzt dadurch nur einen translatorischen Freiheitsgrad x, welcher von der Kolbenfiihrung vor-
gegeben wird. Die Bewegungsgleichung wird auch tber die Impulserhaltung aufgestellt. Fir
Starrkorper werden dabei alle eingepragten Krafte mit der Tragheitskraft aufsummiert. Im Falle
der FSI sind es die Federkraft F;, Gewichtskraft F;, Dampfungskraft F; und die Fluidkraft Fy.

Folglich ist das dynamische Kraftegleichgewicht

DI D
- 'dyzzl;' (3.12)
bt bt ), P*



3.3 Kopplungs- und Randbedingungen 13

Die Fluidkraft besteht aus einem Druck- und Reibungsanteil

F; = E, +F,. (3.14)

Der Druck p wirkt senkrecht auf die auBen Flachen A des Kdrpers. Die Integration mit dem
Normalenvektor n liefert die Druckkraft F,

n
E, = f pndA = ZpinidAi- (3.15)
A i=1

Die tangential wirkenden Reibungskréfte F, an den Oberflachen des Korpers berechnen sich
mit dem Tangentialvektor t

n
F,_- = f TtdA :Z TitidAi. (3-16)
4 i=1

Da Ole sich wie Newtonsche Fluide verhalten ist die vorhandene Schubspannung t proportional
zu dem Geschwindigkeitsgefalle. Der Proportionalitatsfaktor ist die dynamische Viskositat 7.

du

T=n (3.17)

3.3 Kopplungs- und Randbedingungen

Mit dem partitionierten Lésungsansatz, der in den meisten CAE-Programmen verwendet wird,
werden die CFD und CSM mit den spezifischen Solvern separat geldst. Das Koppeln des Fluid-
und Strukturfeldes (£, £) wird durch die Randbedingungen an der Grenzflache T erreicht.
Die Kontinuitat der Verschiebung sorgt fiir die Gleichsetzung der Lage und Form der Grenz-
flache in beiden Gebieten. Mit der kinematischen Bedingung lasst sich die gleiche Geschwin-
digkeit des Fluids an der Wand wie die des Festkorpers erzwingen. Die dynamische Bedingung
erflllt das Kréftegleichgewicht. Zur Unterscheidung der Teilprobleme werden die Fluid- und
FestkorpergroRen durch die Indizes f und s gekennzeichnet [18].
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Abbildung 3-2 Schematische Darstellung des Fluid- und Strukturfeldes mit der Grenzflache

Kontinuitét der Verschiebung:

xp(t) = x5(t) auf T (3.18)

Kontinuitat der Geschwindigkeit:

ur(x,t) = u;(x,t) auf I (3.19)

Kontinuitat der Oberflachenkrafte:

ng -0y = —ng-osauf I (3.20)

Auf den restlichen Fluidwanden I'r wirkt die Wandhaftung (Neumann). Der Zufluss und Aus-
fluss sind mit der Dirichlet-Bedingung versehen. Die StromungsgréfRen erhalten dort feste
Werte. Die kinematischen Bedingungen werden analog fiir die Aktualisierung des Netzes ver-
wendet.

3.4 Instabilitaten durch Kkuinstliche Zusatzmassen (Artificial Added Mass
Effect)

Das Durchsetzen der partitionierten Algorithmen in der Behandlung oberflachengekoppelter
FSI gegentber den monolithischen Ansatzen in der Praxis ist sicherlich auch auf ihre Effizienz
zurlickzufiihren. Der modulare Einsatz von Software ermdglicht eine Vereinigung der Berech-
nungswerkzeuge verschiedener physikalischer Disziplinen. Durch das Teilen des Problems
werden die zu lésende Gleichungssysteme reduziert. Die iterativen Gleichungsloser haben statt
einem schlecht zwei gut konditionierte Systeme. Der Nachteil gegentber monolithischen
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Ansatzen besteht allerdings in den Stabilitatseigenschaften. Der sogenannte Added Mass Effect
sorgt dabei bei impliziten fur Konvergenzkomplikationen und bei expliziten Verfahren fur In-
stabilitaten.

Zur Erklarung der Bewegung eines Pendels in einem Fluid wurde das Konzept der zusétzlichen
Masse (engl. Added Mass) von Friedrich Wilhelm Bessel 1828 vorgestellt. Er stellte eine Ver-
langerung der Periodendauer des Pendels in einer Flissigkeit im Vergleich zum Vakuum fest.
Daraus schloss er auf eine Veranderung der effektiven Masse des Systems [27]. Dieses Phano-
men lasst sich folgendermalien beschreiben. Erfahrt ein Korper in einem Stromungsfeld eine
Beschleunigung, so wird auch ein Teil des umgebenden Fluids um ihn herum beschleunigt. Die
Druckkrafte auf den Korper missen zunehmen, um das Fluid zu verdréangen. Der Anteil der
Kraft fur die Verdrangung des Fluids wird Uber die zusatzliche Masse ausgedriickt.

Bei der Behandlung der FSI mit inkompressiblen Fluiden und diinnwandigen Strukturen kann
dieser Effekt zur Verletzung der Kontinuitatsbedingungen flihren. Bei einfach (explizit) gestaf-
felten Kopplungsalgorithmen resultiert es in einer Instabilitdt der numerischen Lésung. Das
Problem liegt hier in der Ubergabe der Kopplungsvariablen. Das geschieht nur einmal pro Zeit-
schritt und nur einmal pro Richtung (vgl. Abbildung 2-2). Die Ermittlung der Lage der Grenz-
flache zum Zeitpunkt t,,,, basiert auf den Ergebnissen aus dem aktuellen Zeitschritt ¢,,. Die
ubergebene Fluidkraft wirkt dabei wie eine kiinstlich erzeugte Masse auf das Beschleunigungs-
feld der Struktur. Durch die Inkompressibilitat fihrt so jeder Fehler in der Beschreibung der
Grenzflachenlage zu einer sofortigen Druckreaktion. Als Folge stimmen das Druck- und Ver-
schiebungsfeld nicht mehr tber ein. Im néchsten Integrationsschritt werden die Fluidkrafte ent-
sprechend falsch. Diese Fehlerfortpflanzung fiihrt zu einem Aufschaukeln der Krafte im Sys-
tem. Bedauerlicherweise wird die Destabilisierung durch Verkleinerung des Zeitschrittes noch
weiter verstarkt und tritt noch friher ein. Die Beobachtungen und Untersuchungen von [16]
und [8] ergeben, dass die Instabilitat ein spezifisches Problem des expliziten Verfahrens ist. Sie
zeigen, dass der Artificial Added Mass Effect von folgenden Parametern beeinflusst wird:

e Je groRer das Massendichteverhaltnis % desto groRer die Instabilitat (Hohe virtuelle

Zusatzmasse)

e Waihrend die Erhdhung der Viskositat die Wirkung verstérkt, bringt die Erhéhung der
Struktursteifigkeit eine leichte Abschwéchung

e Bei Verkleinerung des Zeitschrittes tritt die Instabilitat viel friher auf und wird verstarkt
e Zeitintegrationsverfahren

e Inkompressibilitat oder geringe Kompressibilitat der Fluide
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In [8] wird mittels eines Added Mass Operators das Systemverhalten beziglich verschiedenen
Zeitintegrationsverfahren analysiert. Daraus werden Stabilitatsbedingungen an der Fluid-Struk-
tur-Grenzflache abgeleitet unter welchen ein stabiles Verhalten theoretisch moglich wére (GI.
3.21). Die elementbezogenen Massen des Fluids und der Struktur werden durch m und m;
dargestellt.

my

—maxpu; <C mit pu; =1 (3.21)
S

Fur die Zeitdiskretisierung der Strukturseite mit generalized-a Zeitintegration und der Fluid-
seite mit Backward-Euler (Fluent) ist der Parameter C = 3. Hoherwertige Verfahren driicken
den Wert weiter nach unten. Das bedeutet, dass eine Steigerung der Genauigkeit das Verhalten
negativ beeinflusst. Die Eigenwerte y; des Added Mass Operators berlcksichtigen die Geomet-
rie des verdrangten Fluidgebiets und sind analytisch nur fiir sehr einfache Falle bestimmbar.
Ein ausfuhrliches Beispiel hierzu findet sich in [4]. Ist die Gl. (3.21) nicht erfllt, so dominiert
der Added Mass Effekt und gibt die Unterschranke des Zeitschrittes vor, allerdings muss dieser
fur eine hinreichend genau Approximation klein genug sein. Damit ist der explizit partitionierte
Losungsansatz nur beschrankt einsetzbar.

Bei der Herleitung der Stabilitatsbedingung wird aufRerdem zur Vereinfachung auf die Nichtli-
nearitaten (Konvektion, Geometrie, Material) der Modelle verzichtet. Mit voranschreitender
Simulationszeit nehmen sie aber zu und beeinflussen den Added Mass Operator, was eine VVor-
hersage noch zusétzlich erschwert.

Ist der oben erwahnte Rahmen nicht einzuhalten, muss mit dem implizit partitionierten Ansatz
(iterativ gestaffelte Verfahren) gearbeitet werden. Durch eine zusatzliche Iterationsschleife
zwischen den Feldern wéhrend eines Zeitschrittes werden die kinematischen und dynamischen
Kopplungsbedingungen eingehalten. Das Verfahren wird damit zwar rechenintensiver, der Er-
halt von Masse, Impuls und Energie an der Grenzflache ist aber gewéhrleistet. Das Ergebnis
der FSI wird folglich gegen die monolithische Losung streben.
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4 Turbulenzmodelle

Oft treten in beweglichen Fluiden instationdre und chaotische dreidimensionale Verwirbelun-
gen auf. Dieses Turbulenzphdnomen ist charakteristisch fiir die meisten technischen Strémun-
gen. Die Struktur unterscheidet sich zu laminaren Fluidfeldern durch vorhandene stochastische
Schwankungsgrolien. Verstarkte turbulente Diffusionseffekte in einem Rohr sorgen zum Bei-
spiel fir einen quadratischen Anstieg des Druckverlustes, wahrend in laminarer Stromung die-
ser proportional zu der mittleren Geschwindigkeit verlauft. Die Turbulenz setzt ein, wenn die
Reynoldszahl einen kritischen Wert Rey, Uberschreitet. Die Navier-Stokes-Gleichungen sind
grundsatzlich in der Lage mit der DNS? diese Vorgénge vollstandig zu beschreiben. Da die
Turbulenzen und Wirbel aber in einem groRen raumlichen und zeitlichen Skalenbereich auftre-
ten, mussten die Netze der FVVM entsprechend fein aufgeldst werden. Fir praxisrelevante Si-
mulationen wére der Rechenaufwand unvertretbar grol3. Deshalb bedient man sich der soge-
nannten Reynolds-Avaraged-Navier-Stokes Gleichungen. Diese von Reynolds eingeflihrte Me-
thode erfasst die turbulente Instationaritét in einer Summe aus gemittelten Stromungs- u; und
Fluktuationsgeschwindigkeiten u,”. So entstehen die gemittelten Erhaltungsgleichungen mit
sechs zusatzlichen Unbekannten, den sogenannten Reynolds-Spannungen t75[11], [7].

ag)ﬁi) _0 “.1)
Xi

a(pﬁl) d o 7\ _ aﬁ afij (4.2)
TRS = pui,u]', (43)

Fiir die Lésung der hochfrequenten SchwankungsgréRen u,"werden in dieser Arbeit die in der
Industrie am meisten verbreiteten und etablierten Turbulenzmodelle eingesetzt. Die innen zu-
grunde liegende Wirbelviskositatshypothese von Boussinesq (1877) korreliert die unbekannten
Reynolds-Spannungen mit den bekannten mittleren StromungsgroRen (Gl. 4.4).

. oW, 0
—ou; u; = —_— 4.4
pu; U =1, <6xj + axi> (4.4)

2 Direkte numerische Simulation
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Bei dem Standard k — & Modell (Launder und Spalding) werden hierfiir zwei weitere Trans-
portgroRen eingefiihrt. So wird die Wirbelviskositat n durch turbulente kinetische Energie k
und Dissipationsrate £ wiedergegeben (Gl. 4.5). Die empirische GroRe C, ist 0,09.

k2
Nr = pcn_ (4.5)
&
Wobei n7 als Teil der Summe mit » die effektive Viskositét n,, darstellen.
Nerr =M+ 11 (4.6)

Es liefert gute Ergebnisse fur Stromungen mit hohen Reynoldszahlen, wo globale Strdmungs-
strukturen von Interesse sind. Problematisch sind Druckgradienten bedingte Grenzschichtablo-
sungen und Staupunkte. Die Ablosung wird zu spat erkannt und ein zu kleines Abldsegebiet
ermittelt [12]. So kdnnten beispielhaft fehlerhafte Prognosen fiir Stromungsabrisse an Tragfla-
chen in Aerodynamik entstehen. In der N&he der Wéande missen oft zur Auflosung der Grenz-
schicht extra angepasste Wandfunktionen (y* > 30) eingesetzt werden. Leider stimmen bei
kleineren Reynoldszahlen (Re ~ 10* — 10°) die getroffenen Annahmen der Wandfunktionen
nicht mehr. Die optimierte Variante in ANSYS Fluent erlaubt mit Enhanced Wall Treatment
auf den Einsatz von Wandfunktionen zu verzichten [1].

Der zweite Vertreter der Zwei-Gleichungsmodelle ist das k — w Modell (Wilcox). Die charak-
teristische Frequenz der energietragenden Wirbel w kann dabei als Verhaltnis der Dissipations-
rate und turbulenten kinetischen Energie interpretiert werden (vgl. Gl. 4.7). Die Berechnung
der wandnahen Strémung ist hier deutlich genauer. Die viskose Unterschicht wird nun komplett
aufgelost. Dies erfordert eine feinere Vernetzung mit wandnachsten Gitterpunkt y* ~ 1 [1].
Allerdings ist die Qualitat der Simulation der freien AulRenstromung deutlich schlechter als die
des k — & Modells [19].
w=- (4.7)
Menter nutzt die Stérken der beiden Modelle in seinem Shear-Stress-Transport k — w Modell
(SST). Er bundelt die guten Eigenschaften so, dass in Wandnéhe das k — w und im restlichen
Stromungsfeld das k — ¢ wirken. Die Transformation von w erfolgt dabei gemaR 4.7. Zurzeit
verdréngt das SST k — w das k — ¢ als das neue Standard-Turbulenzmodell fur die Industrie
[12].

Die vorgestellten Modelle basieren auf starken Vereinfachungen und empirisch gewonnen Er-
kenntnissen und sind eher ingenieurméRige Approximationen. Sie erwiesen sich jedoch als hin-
reichend genau fur industrielle Anwendungen. Einzelheiten zu den vorgestellten und weiteren
Turbulenzmodellen kénnen der angegeben Literatur entnommen werden.
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5 Geometrie und Physik des vorgesteuerten Magnetventils

In diesem Kapitel werden der Aufbau und die Funktionsweise des vorgesteuerten Magnetven-
tils vorgestellt. Die Abbildung 5-1 zeigt das zu untersuchende CAD-Modell. Auf der Stirnfla-
che des goldfarbenen Bauteils befindet sich der Zufluss. Die acht rotationssymmetrisch ange-
ordneten Ausfliisse und ein Rickstromkanal fiihren zu der Niederdruckseite.

Abbildung 5-1 CAD-Modell des vorgesteuerten Magnetventils

In der nachfolgenden Grafik wird zur Erlauterung der Funktionsweise und des Innenlebens die
Querschnittansicht betrachtet. Die roten Pfeile symbolisieren den Strompfad des Ols. In der
Zwischenkammer hinter dem Kolben (griiner Bereich) kann sich, durch die kleine mittige Boh-
rung gedampft, der Oldruck der Hochdruckseite aufbauen (vgl. Abbildung 5-3, blauer Pfeil).
Auf der Stirnseite des Kolbens befinden sich zwei kleine Kerben (tiirkiser Pfeil), die die direkt
dem Hochdruck ausgesetzte (rote) Flache von einem Ringspalt (orange Flache) trennen. So
findet auch im Zuflussbereich der Druckaufbau etwas geddmpft statt und der Kolben wird bei
Druckschlagen nicht aufgestof3en.

Beim Uberschreiten der maximal zulédssigen Driicke im Hydrauliksystem, wird ein Volumen-
strom von der Hochdruck auf die Niederdruckseite gezwungen. Durch das gezielte Offnen des
Kolbens kdnnen die Systemkrafte und damit die Belastung reduziert werden. Der Bewegungs-
freiheitsgrad des Kobens wird von der Fiihrung (goldfarbenes Bauteil) vorgegeben. In der Aus-
gangsstellung befindet er sich auf der rechten Seite am Anschlag im Kontakt mit dem goldfar-
benen Bauteil.

Die zweite aktive Baugruppe ist die Drosselstange mit dem Magneten. Auch hier ist die rele-
vante Bewegung translatorisch entlang der Drosselachse. Je nach Einstellung der Drosselung
des abstromenden Ols zwischen der Zwischenkammer (griiner Bereich) und dem
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Niederdruckbereich stellt sich so am Kolben ein Druckverhéltnis und Giber das Flachenverhalt-
nis ein Kraftegleichgewicht ein, wodurch der Kolben ge6ffnet oder zugehalten wird.

Steuer-Feder Helper-Feder Magnet Kolben Kolben- Hochdruck-
feder seite

Einsteller Drosselstange Riickstromkanal Niederdruck-
seite

Abbildung 5-2  Querschnittansicht vom CAD-Modell des Ventils

Die Position der Drosselstange wird durch einen Steuerstrom und den Einsteller gesteuert. Die
Lorentzkraft driickt den Magneten gegen die Steuer- und Helper-Feder. So kann die gewiinschte
Drosselstellung angefahren werden. Die Hohe des Druckes in der griinen Kammer variiert dabei
zusatzlich in Abhéngigkeit des Offnungsspalts (gelber Pfeil, vgl. Abbildung 5-3). Folglich kann
das Hydrauliksystem dynamisch entweder ,,harter” oder ,,weicher* auf eine Storung reagieren.

Abbildung 5-3 Detailansicht Offnungsspalt der Drossel
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6 CAE-Ressourcen

Dieses Kapitel befasst sich mit der eingesetzten Soft- und Hardware. Zuerst werden die Work-
station der Firma EDAG vorgestellt. Danach werden die Simulationssoftware und die einge-
setzten Solver erldutert. Zum Schluss wird Uber ihre Eigenschaften berichtet. Dabei wird be-
sonders auf die Diskretisierung, Netzbewegung und Stabilisierungsmethoden eingegangen.

6.1 Hardware

Fur die numerische Simulation stehen die Workstations der Marke HP mit dem Betriebssystem
Windows 10 Pro zur Verfligung. Die Hardware wurde seitens EDAG extra fir die speziellen
Anforderungen der CAE ausgewahlt und zusammengestellt. Der Berechnungsingenieur ist da-
her in der Lage ModellgroRen mit einigen Millionen Knoten problemlos zu berechnen. In An-
betracht der bevorstehenden Aufgabe werden die relevanten technischen Daten in Tabelle 6-1
zusammengefasst. Die Workstation 2 (WS 2) wird nur fur Vergleichszwecke und im Falle zu
hoher Berechnungszeiten auf der WS 1 eingesetzt.

Tabelle 6-1: Hardware

Komponente Technische Daten
Workstation 1 Workstation 2
Prozessoren Intel® Xeon® Gold 6128  Intel® Xeon® Gold 6132 CPU
CPU 3,40 und 3,39 GHz 2,60 und 2,59 GHz
Kerne 2X6 2x14
Systemtyp 64 Bit Betriebssystem 64 Bit Betriebssystem
Arbeitsspeicher (RAM) 128 GB 192 GB

Fur den reibungslosen Ablauf der Berechnung ist darauf zu achten, dass ausreichend Arbeits-
speicher- und Festplattenkapazitat vorhanden ist. Wéhrend die Prozessortaktfrequenz und die
Anzahl der eingesetzten Kerne eine Aussage Uber die Berechnungsgeschwindigkeit liefern
kann, begrenzt der Arbeitsspeicher die maximale GroRe der zu I6senden Gleichungssysteme im
verwendeten CAE- Programm.

6.2 Fluent ANSYS 19.1

Die nichtlinearen gekoppelten Differentialgleichungssysteme zur Abbildung von Strémungs-
vorgangen mit Festkdrpern sind nur fur sehr einfache Félle analytisch I6sbar. In der Industrie
sind die meisten technischen Vorgéange jedoch so komplex, dass ihre Ldsung nur durch
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numerische Simulationswerkzeuge maglich wird. Einer der fiihrenden Anbieter in diesem Seg-
ment ist die Firma ANSY'S, Inc. Mit ihrer Produktpalette vereint sie unter anderem die Pre- und
Postprocessing Tools sowie spezielle Solver fir verschiedene physikalische Anwendungen.

Die Kopplung von Struktur- und Fluidmechanik mit Starrkérpern wird in dieser Arbeit mit dem
ANSYS Fluent Solver und damit mit einem explizit partitionierten Losungsverfahren umge-
setzt. Dieser Loser integriert in seinem Code einen Six Degree of Freedom Solver (Six DOF),
der die Bewegungsgleichung der Strukturseite behandelt. Der groRe Vorteil ist offensichtlich.
Nur die Fluiddomain wird vernetzt und es mussen nur die strémungstechnischen Aspekte be-
ricksichtigt werden, wie z.B. Grenzschichtauflosung. Der Ingenieursaufwand féllt fir die Ge-
ometrieaufbereitung und Vernetzung inklusive Modellierung von Nichtlinearitdten auf der
Strukturseite komplett weg. Dazu reduzieren die sechs Freiheitsgrade der Strukturseite erheb-
lich das zu l6sende Gleichungssystem. Das wiederum fiihrt zu einer deutlichen Einsparung der
Rechenzeit und eingesetzten Rechenleistung.

6.2.1 Six DOF Solver

Die strukturseitige Lésung der Bewegungsgleichung tbernimmt in Fluent der integrierte Six
DOF Solver. Zur Berechnung der Kinematik des Schwerpunktes eines Starrkdérpers werden die
auf ihn wirkenden Kréfte und Momente genutzt. Mittels numerischer Integration werden die
Fluidkrafte aus Druck und Schubspannungen an der Kérperoberflache berechnet. Zusatzliche
aufgepragte Krafte wie Schub- und Federddmpferkréfte, sowie Momente kénnen mittels User-
Defined-Functions (Abk. UDF) definiert werden. Die UDFs werden in dem Kapitel 7.3 detail-
lierter erldutert. Der Benutzer hat auRBerdem die Mdglichkeit die Bewegung sowie die Trag-
heitseigenschaften mehrerer Korper vorzugeben. Fir passive Bewegungen mit einem Freiheits-
grad infolge des Kraftegleichgewichts zwischen dem Volumenkdrper und dem Fluid werden
die Federsteifigkeiten (n. Hooke) und Vorspannkrafte bzw. -momente direkt im Six DOF Mo-
dul eingetragen. Eine weitere Einstellung erlaubt es den Hubbereich zu begrenzen (Six DOF
Constrained), um das Kollabieren des Netzes zu unterbinden. Das Netzupdate erfolgt je nach
gewahlter Methode automatisch. Diese Kombination mit ANSYS Fluent Solver und dem dy-
namischen Netzmodell kann fir viele Anwendungen wie z. B Hydraulikventile, Motorkolben,
Ladungstrennung in Betracht kommen [1].

6.2.2  Raumliche und Zeitliche Diskretisierung des Fluidkorpers

Fur die numerische Berechnung der Erhaltungsgleichungen kommt in Fluent die Finite-Volu-
men-Methode (FVM) zum Einsatz. Es ist das am haufigsten verwendete Losungsverfahren fur
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CFD. Dazu wird das Rechengebiet in finite Kontrollvolumina so genannte Zellen unterteilt. So
entsteht ein Rechengitter tber die gesamte Fluiddomain. Fr jede der Zellen wird die lokale
Bilanz, also die ALE-Integralform der Erhaltungsgleichungen betrachtet und ausgewertet
(siehe GI. 6.1, vgl. Kapitel 3.2). Das erlaubt die kontinuierliche Verteilung der gesuchten GroRe
z. B. des Druckes iber einem Element in einem Mittelwert zusammenzufassen. Durch die Ap-
proximation der einzelnen Integrale entsteht ein nichtlineares algebraisches Gleichungssystem
mit den diskreten Unbekannten ¢ in den Mittelpunkten der Zellen. Fir nahere Informationen
zu der Finite-Volumen-Methode wird hier auf die einschldgige Literatur verwiesen. Eine de-
taillierte Herleitung findet sich z. B. in [7].

d - -
—f p¢dV+f pP(i — i) - dA =f 1*|7¢>-dA+f Sp dV (6.1)
dt Jy av av v

Zur Interpolation der Momentengleichungen werden die Second Order Upwind Scheme einge-
setzt. Verfahren niedrigerer Ordnung beziehen weniger Nachbarzellen in die Approximation
mit ein und erfordern konsequenterweise feinere Netze.

Die zeitliche Diskretisierung des instationaren Terms wird mit dem Euler-Rickwaértsverfahren
1. Ordnung durchgefiihrt. Wegen dem Added Mass Effect wird hier aus Stabilitatsgriinden auf
Zeitintegrationsverfahren hoherer Genauigkeit verzichtet.

6.2.3  Vernetzung und Netzbewegung

Das dynamische Netzmodell (engl. Dynamic Mesh Model) in ANSYS findet Anwendung bei
Problemen mit sich zeitlich &nderndem Gebietsrand. Es ist ebenso geeignet fir die gangigen
mathematischen Modelle wie Turbulenz, Energie, Phasen etc. Unter bestimmten Bedingungen
kann es auch fur stationare Félle eingesetzt werden, setzt aber im Normalfall eine transiente
Analyse voraus. Die Bewegung des Randgebietes erfolgt durch eine definierte Benutzervorgabe
oder aus der Interaktion mit dem Fluid.

In Fluent stehen drei Netzupdate Methoden zur Auswahl. Fir kleine Verformungen kann die
Netzverzerrung basierend auf Glattungsmethoden (wie Hooksche Gesetz, Laplace, linear elas-
tischer Korper) verwendet werden. Die Konnektivitit und die Anzahl der Knoten bleiben be-
wahrt. Bei Bewegungen von Starrkérpern kénnen die Elementverformungen allerdings zu stark
werden. Die Grenzflachen Verschiebung ist im Vergleich zu lokalen Elementgréiie sehr grof.
Zu starke Dehnung oder Stauchung der Elemente fuhrt dabei zu Genauigkeitsverlusten und im
Extremfall zu einer Netzfaltung, die einen sofortigen Berechnungsabbruch ausldst. Um das zu
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vermeiden wird das Berechnungsgitter neuvernetzt. Das geschieht auf zwei verschiedenen Wei-
sen.

In unstrukturierten Gebieten aus Tetraedern bzw. Dreiecken werden beim Uberschreiten der
vorgegeben Qualitatskriterien (Schiefe und GroRe) in der unmittelbaren Néhe der Struktur-
Fluid-Grenzflache neue Elemente erzeugt.

Fur Netze mit Prismen- oder Hexaeder Elementen kann das sogenannte Dynamic Layering
(DL) angewandt werden. Dabei werden ganze Elementschichten entweder auf oder abgebaut.
Diese Vernetzungsmethode erlaubt eine ,.ideale* Hohe h;4.,; des Elements auf den Grenzfla-
chen anzugeben.

Schicht i

Schicht j h

Bewegliche /

Grenzschicht

Abbildung 6-1 Hilfsansicht 1: Dynamic Layering, angelehnt an [1]

Die Schicht j wird in zwei neue aufgeteilt, wenn die Mindesththe h,,;,, in der Gl. (6.2) groRRer
als die rechte Seite wird (vgl. Abbildung 6-1).

hmin > (1 + as)hideal (6.2)

Die Komprimierung erfolgt so lange die Gl. (6.3) stimmt. Wird dieser Wert unterschritten wer-
den die zwei Nachbarschichten i und j verschmolzen.

hmin < achideal (6'3)

Zur Auswahl steht die héhen- und verhéltnisbasierte Option. Die Hohe der neuen Schichten
bleibt konstant. Mittels UDF kann man aber diesen Parameter auch orts- und/oder zeitabhéngig
gestalten.

Es ist darauf zu achten, dass die Layering Zone nur aus Hexaeder und/oder Prismen besteht.
Die Zellschichten der dynamischen Gebiete miissen durchgehende Face Zonen aufweisen oder
man nutzt die Sliding Interfaces (vgl. Abbildung 6-2). Diese Schnittstellen erlauben zwei nicht
konforme Netze zu verbinden.
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Sliding Interface

ANN

Statische \\ Statische

Zone b ™o v Zone a

,
\

Dynamic Layering Zone

Bewegliche
Face-Zone

Abbildung 6-2 Hilfsansicht 2: Dynamic Layering, angelehnt an [1]

Da die Verschiebung des Kolbens deutlich groRer als lokale ElementgroRe sein wird, muss auf
eine der Neuvernetzungsmethoden zugegriffen werden. Die rotationssymmetrische Geometrie
des Fluidkdrpers von dem Magnetventil erlaubt eine Schichtweise Vernetzung in den dynami-
schen Bereichen. Aullerdem ist die zweite Methode deutlich weniger rechenintensiv als die
erste. Aus diesen Grunden wird das Dynamic Layering in dieser Arbeit eingesetzt. Flr unsere
Simulation werden die Default Einstellungen fur die Split ag und Collapse a, Faktoren mit 0,4
und 0,2 tbernommen. Die ideale Hohe betragt 0,025 mm.

Die Qualitat des Gitters ist signifikant fur die Genauigkeit der Approximation von Flachen- und
Volumenintegralen. Um den Diskretisierungsfehler zu minimieren, muss das erzeugte Netz die
stromungstechnischen Aspekte berlcksichtigen und den numerischen Anforderungen der ein-
gesetzten Verfahren gentigen. Aus diesen Griinden werden hier noch die verwendeten Netzkri-
terien aufgefihrt.

Zum einen muss sich die Vernetzung grundsatzlich nach den Feldfunktionen ausrichten. Folg-
lich mussen Bereiche mit wachsenden Feldgradienten feiner aufgelést werden. Zum Beispiel
zeichnen sich die Grenzschichten von Strdmungen durch sehr steile Geschwindigkeitsgradien-
ten aus. Fur die Abschatzung der Héhe des an der Wand anliegenden Elements wird blicher-
weise der dimensionslose Wandabstand y* genutzt. Das universelle Wandgesetzt stellt eine
Beziehung mit der kinematischen Viskositat v und der Dichte p zu dem aktuellen Wandabstand
y her (siehe Gl. 6.4). Fir das verwendete Turbulenzmodell SST — k — w nach Menter sollte
der wandnéchste Gitterpunkt y* ~ 1 besitzen und die viskose Unter- und die Ubergangsschicht
mit mindestens 10 Elementen aufgeldst sein [19]. Die Wandschubspannung T, muss aus Test-
rechnungen gewonnen werden, wenn keine passenden N&herungsformeln existieren.

r=2 |w (6.4)
yt== /p
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Zum anderen um Konvergenzprobleme und numerische Diffusionseffekte zu vermeiden wer-
den Empfehlungen von ANSYS bzgl. der geometrischen Form der Elemente Gibernommen. Die
Schiefe (engl. Skewness) darf den Wert 0,8 nicht Uberschreiten. Fir die minimale Orthogona-
litat liegt die untere Grenze mit 0,2 im akzeptablen Bereich. AuRerdem wird die Wachstumsrate
der Elemente (engl. Smoothness) auf maximal 20 % begrenzt.

Wegen der komplexen Geometrie des Fluidkdrper und dem Dynamic Layering erfolgt die Dis-
kretisierung mit einem hybriden Netz. Dadurch wird das Modell Giberwiegend aus Hexaedern
und Prismen (Grenzschichten) aufgebaut. AuRerdem bieten die Hexaeder einen Rechenzeitvor-
teil gegenlber anderen Elementen. Die Tetraeder dienen der Auffiillung. Das Preprocessing
geschieht mit ANSYS Meshing. Dieses Vernetzungstool kombiniert eine Reihe von Netzgene-
ratoren (ICEM CFD, TGRID, VFX-Mesh, Gambit) fir unterschiedliche Solver. Durch Ausnut-
zung ihrer Starken ist er in der Lage CFD-optimierte Gitter mit gewunschter Qualitét zu erstel-
len.

6.2.4  Losungsstabilisierung fir dynamische Randgebiete

Fur Falle mit starker Fluid-Struktur Interaktion entstehen oft Instabilitdten. Um dem entgegen
zu wirken wird in Fluent ein Boundary Source Koeffizient eingefiihrt. Er verbessert die Domi-
nanz der diagonalen Matrizen in den Zellen am Rand des bewegten Kérpers. Zwei Methoden
sind flr diesen Parameter vorhanden:

e Volumenbasierte Methode:

Mit dem Zellenvolumen V werden die diagonalen Eintrage der linearen Matrix der diskretisier-
ten Gleichung der Massenerhaltung (a;;) als a;; ; neu sklaiert:

ai]-‘s = aij + KV miti =]Vl,] € {1,2, ,n} (65)

e Koeffizientenbasierte Methode:

Hier werden die diagonalen Eintrége in der linearen Matrix direkt mit einem Skalierungsfak-
tor K modifiziert:

aij,s = al-j + Kal-j miti = ]Vl,] € {1,2, ,Tl} (6.6)
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Hierbei ist n die Zellennummer. Der Skalierungsfaktor K beeinflusst nur die Rate der Konver-
genz aber nicht die konvergierte Losung [1]. Als Folge werden mehr Iterationen pro Zeitschritt
gebraucht. Der Einsatz dieser Methoden sollte sich nur auf die Zonen des Starrkorpers oder der
System Kopplung beschranken. Der geeignete Skalierungsfaktor variiert je nach Lastfall (In-
teraktion) und gewahltem Zeitschritt. Sein Wert soll gerade eben eine Divergenz verhindern.
Ein zu hoher Wert fiihrt zu einem unphysikalischen Verhalten [3].

6.2.5  Stabilisierung durch implizites Netz Update

Eine weitere Methode zur Stabilisierung der Losung ist das implizite Netz Update. Fir tran-
siente Probleme ist man dadurch in der Lage die neuen Positionen der Gitterknoten wahrend
eines Zeitschrittes zu aktualisieren und nicht nur am Anfang, wie es bei reinen expliziten parti-
tionierten Losungsansatzen passiert (siehe Gl. 6.7). Mit der basierend auf dem Stromungsfeld
berechneten Knotenposition X ompurea,x UNd €inem Bewegungsrelaxationsfaktor w [0,1] wird

so die tatsachliche Knotenposition x; bei der k-ten Iteration ermittelt. Dadurch kénnen groliere
Zeitschritte fir die Berechnung gewahlt werden. Diese Methode eignet sich vor allem fiir An-
wendungen, wo das Strémungsfeld stark die Netzbewegung bestimmt. Die Netzaktualisierung
richtet sich allein nach der konvergierten Lésung des Fluids [1]. Das sorgt zwar flr eine starkere
Kopplung ist aber in der Regel nicht so effizient wie die Kopplung der implizit partitionierten
Verfahren. Nichts desto trotz flihrt das implizite Netz Update zu einem robusteren Léserverhal-
ten:

Xy = w(xcomputed,k) + (1 - w)xk—l (6.7)

In der entsprechenden Registerkarte wird von dem Benutzer die Eingabe des Update Intervalls,
des Bewegungsrelaxationsfaktors w und des Residuums erwartet. Um die relativ starken Insta-
bilitdten zu vermeiden werden iterativ nach mehreren Testrechnungen folgende Parameterwerte
ermittelt (Tabelle 6-2).

Tabelle 6-2: Stabilisierungsparameter
Update Intervall Bewegungsrelaxa- Residuum Skalierungsfaktor K
tionsfaktor (Volumenbasiert)

1=jede lteration 0,1 1,00E-05 80
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7 Erstellen eines lauffahigen Simulationsmodells mit beweglichen
Kolben (MO0)

In den folgenden Kapiteln wird die Entstehung des Simulationsmodells von dem vorgesteuerten
Magnetventil erldutert. Nach der Vorstellung des Solvers wird im Meilenstein (MO) anhand
eines vereinfachten rotationssymmetrischen 2D-Modells das prinzipielle Systemverhalten ana-
lysiert und eine SchlieRbedingung des Kolbens in der Anschlagstellung entwickelt. Fur den
Kontakt wird basierend auf dem Ansatz von Sourabh Shrivastava und Adam Anderson (AN-
SYS, Inc.) mittels User-Defined-Functions die Porositét lokal verandert. Danach wird zur Ab-
schatzung der benétigten Elementabmessung fur das 3D-Modell eine Netzstudie anhand des
Querschnitts von dem Fluidkorper des Ventils durchgefiihrt.

7.1 Rotationssymmetrische 2D-Modell

Fur die Einarbeitung und die prinzipielle Verknupfung von Strémung und Starrkdrperbewe-
gung wird ein vereinfachtes rotationssymmetrisches 2D-Testmodell zur Ermittlung der Druck-
differenz uber dem Ventil in Abh&ngigkeit des VVolumenstromes erstellt.

Der Fluidkorper des Ersatzventils wird hierfir als ein Flachenmodell aufgebaut. In Anbetracht
der dynamischen Vorgénge wird die Geometrie in mehrere Zonen eingeteilt (vgl. Abbil-
dung 7-1). Die dynamischen Gebiete und die statischen Rander missen explizit im Dynamic
Mesh Eingabefenster (GUI) deklariert werden. So erkennt Fluent welche Bereiche nur passiv
mitbewegt und welche mit der Layering Methode wéhrend der Simulation neuvernetzt werden.
Als Schnittstelle zwischen zwei an einander vorbei gleitenden Domanen wird die Sliding Inter-
face mit Matching Option verwendet. An dieser Stelle sei noch erwahnt, dass die Elemente auf
beiden Seiten ungefahr gleich groR sein sollten, um den Interpolationsfehler zu minimieren. Die
simple rechteckige Geometrie eignet sich besonders fir ein orthogonales Gitter. Es wird ein
strukturiertes Netz bestehend aus 28635 Viereck Elementen generiert (vgl. Detailansicht in Ab-
bildung 7-1). Die Diskretisierung in den Dynamic Layering Zonen wird mit einer Element-
schichtbreite Ax = 2,22 - 1072 mm versehen, so dass auch in der Nahe des Kontaktes eine
Mindestauflésung vorhanden ist.



30 7 Erstellen eines lauffahigen Simulationsmodells mit beweglichen Kolben (MO0)
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Abbildung 7-1 Vereinfachte rotationssymmetrische 2D-Modell mit Detailansicht des Netzes

Die Ausnutzung der Rotationssymmetrie setzt voraus, dass es keine Gradienten in Richtung
senkrecht zur Ebene gibt. Bei komplexen nichtlinearen Modellen ist es oft schwierig zu ge-
waéhrleisten, vor allem wenn Turbulenzen vorhanden sind. Fir unsere Testzwecke reicht die
Annahme jedoch aus. Bei Unsicherheit sollte aber stets ein Abgleich mit einem 3D-Modell
erfolgen. Fir die Rotationsbedingung muss in Fluent das Modell in der XY -Ebene liegen. Die
X-Achse ist als Rotationsachse zu definieren. Eine weitere Restriktion fordert, dass keine Kno-
ten sich unterhalb dieser Achse befinden.

Grundsétzlich wird versucht ahnliche Verhaltnisse wie die des tatsachlichen Modells herzustel-
len. An den Wénden herrscht die Haftbedingung. Die Oberflachen werden im ersten Ansatz als
hydraulisch glatt angenommen. Es ist immer dann der Fall, wenn die Rauigkeit in der viskosen
Unterschicht vollkommen eingetaucht ist. Sollte in spateren Arbeiten die Oberflachengute be-
rucksichtigt werden, so darf kein k — ¢ Turbulenzmodell verwendet werden. Dort wird die
Grenzschichtauflésung nicht ausreichend berticksichtigt [1]. Fir n&here Informationen zu die-
sem Thema sei hier auf [5] verwiesen. Am Ausfluss herrscht ein Relativdruck p = 0 Pa. Der
Gesamte Hubweg betragt 2 mm. Der Kolben hat nur ein Freiheitsgrad in X-Richtung und steht
zu Beginn in der Mittelstellung. Nach Angaben des AGs betragen die Dichte und Viskositéat
des Ols 876,5 kg/m3 und 0,01838 Ns/m?2 bei 20 °C. Der Kolben ist aus Stahl und wiegt 0,0054
kg. Die Federeigenschaften werden direkt im Six DOF Solver Eingabemenu eingegeben und
wirken im Schwerpunkt des Starrkdrpers. Fir die Kolbenfeder wurde eine der moglichen Stei-
figkeiten ¢ = 20,5 N/mm mit einer Vorspannkraft F, = 100 N gewahlt. Die Gewichtskraft
wird aufgrund der geringen Kolbenmasse im ersten Ansatz vernachléssigt.
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Fur Testzwecke wurden zwei Varianten mit Zuflussgeschwindigkeit u; = 10 und u, = 40 m/s
gerechnet. Mit einem Zuflussradius r von 3,2 mm entspricht es VVolumenstromen von 77,21
und 19,30 I/min. Die Druck-Geschwindigkeits-Kopplung wird mit Pressure Implicit with Split-
ting of Operators (Issa, 1986) realisiert. PISO eignet sich besonders gut fur transiente Probleme
mit groRen Zeitschritten [1]. Fur die Wahl des Turbulenzmodells wird im Zuflussbereich die
Reynolds-Zahl nach Gl. (7.1) bestimmt. Die schwache Uberschreitung von Rey, deutet auf
maogliche Turbulenzen. Zu diesem Zweck wird das Standard k — & Turbulenzmodell eingesetzt.

Uy T2
Re =LY "% pe. (7.1)
n
Rey, = 2300 (7.2)

Rel,, = 3052,01; Rel,, = 12208,05

Der Startwert fiir den Zeitschritt wird nach der Courant-Friedrichs-Levy-Zahl (CFL) mit Gl.
(7.3) bestimmt. Mit der kleinsten Zellenweite Ax = 2,22 - 1072 mm und einer Zuflussge-
schwindigkeit u = 40 m/s ergibt das ein At von 5,55- 1077 s.

At
CFL=u—<1 (7.3)
Ax

Aufgrund des impliziten Zeitintegrationsverfahrens kann die ZeitschrittgroRe nach einigen Te-
strechnungen auf 107> s erhéht werden. Ein groReres At ist auch vorteilhaft im Hinblick auf
den Mass Added Effect und fuhrt zu einem stabileren Berechnungslauf. Dazu wirkt sich das
positiv auf die Berechnungszeit aus. Grundsatzlich soll aber naturlich darauf geachtet werden,
dass die herrschenden physikalischen Prozesse genugend genau aufgeldst werden. AulRerdem
ist beim Dynamic Layering darauf zu achten, dass pro Zeitschritt maximal nur eine Element-
schicht entstehen bzw. abgebaut wird, wenn kein implizites Netz Update aktiviert ist. Die nach-
folgende Tabelle 7-1 fasst die erwahnten Simulationsparameter zusammen.

Tabelle 7-1: Physikalische und numerische Parameter des 2D-Modells
Masse Dichte OI Dynamische Vorspannkraft Federrate

Viskositat
[ka] [kg/m3] [Ns/m?] [N] [N/m]
0,005 876,5 0,01838 100 20500
Scheme Turbulenz- Zeitschritt Iterationen  CFD-Residuen
modell pro Zeitschritt
[-] [-] [s] [-] [-]

PISO k-¢ 1,00E-05 50 <0,0001
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7.2 Auswertung der Ergebnisse des 2D-Modells

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse des 2D-Modells vorgestellt. Die gewinschten Ziel-
grolRen werden nur in einer Ebene ermittelt. Das berechnete Strdmungsfeld herrscht aufgrund
der Rotationssymmetrie aber auch in allen Ebenen um die Drehachse. Der Vorteil dieser Vor-
gehensweise ist, dass relativ kurze Berechnungszeiten im Vergleich zu einem 3D-Modell er-
reicht werden. In der Abbildung 7-2 sind zwei solcher Ebene um 90° versetzt dargestellt. Der
Konturplot visualisiert beispielhaft den Geschwindigkeitsbetrag der Variante u, = 40 m/s zum
Zeitpunkt t = 0,003 s.

Velocity t=0.003 s

% %0 % 5 D D G 2 & & %
"D s %06, 7 565 O T T T
0 "800 2 O Y Ty 8, O

Abbildung 7-2 Konturplot der Geschwindigkeit in zwei Ebenen, t=0,003 s, 2D-Modell

Die maximalen Geschwindigkeiten sind in der Kolbenbohrung und im Spaltbereich aufzutref-
fen. Bereits bei diesem sehr vereinfachten Modell musste der Ausflussbereich wegen der Riick-
stromung (engl. Reversed Flow) vergroRert werden. In der Anfangsphase wurde aufgrund der
Kolbenbewegung ein ,,Einsaugen® des Fluids festgestellt. Bei diesem Reversed Flow flief3t ein
Volumenstrom tber den Ausfluss nicht nur wie im Normalfall hinaus sondern auch wieder hin-
ein. Bis zu einem gewissen Grad ist es akzeptabel. Irgendwann bricht jedoch die Berechnung
ab, da die Massenkontinuitat nicht mehr erhalten bleibt. Fluent meldet auch prozentual wie
viele der Ausflussfaces davon betroffen sind. Wenn die Physik es zuldsst, ist ein moglicher
Ausweg den Ausfluss weiter stromabwarts zu verlegen.
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Abbildung 7-3 Netzbewegung, 2D-Modell

Die Abbildung 7-3 zeigt die Endposition des Kolbens und die Bewegung des Netzes jeweils
zur Anfang- und Endzeit der Variante 40 m/s. Die dynamische Zone und der Layering Bereich
werden entlang der Sliding Interface geschoben (vgl. Detailansicht A in Abbildung 7-3). Der
Starrkorper angetrieben durch die Federkraft bewegt sich in X-Richtung zu der Zuflussseite.

Die Elementschichten werden an der rechten ab und an der linken AufRenwand wiederaufge-
baut.

Keolbenposition in X

0,9

0.8 —v=40m/s

07 v=10m/s
.06
E 05 -
04 -
g 03

0,2

0,1

0 T T T T T
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003
FlieRzeit [s]

Abbildung 7-4 Kolbenposition, Variante 40 und 10 m/s, 2D-Modell

Wie erwartet wird bei der Variante 40 m/s ein stationarer Zustand erreicht (vgl. Abbildung 7-4).
Nach einem kurzen Einschwingvorgang verharrt der Kolben bei 0,302 mm Hubweg. Mit 10
m/s fahrt er fast in seine Endstellung und ist relativ nah an der rechten Auenwand. Die
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Interaktion zwischen dem Starrkdrper und Fluid zu diesem Zeitpunkt scheint fir den Solver
nicht mehr aus eigener Kraft stabilisierbar und die Berechnung bricht ab.

Bei der Betrachtung der angreifenden Fluidkréfte am Kolben (rote Kurve, Abbildung 7-5) wird
eine mit der Zeit ansteigende Kraftamplitude gesehen. Die Frequenz ist so klein, dass man eine
Resonanzanregung ausschlielen kann. Die Instabilitdt schaukelt sich langsam auf und fuhrt zu
einer Divergenz. Ahnliche fatale Oszillationen werden auch bei anderen ZielgroRen beobachtet
(siehe Anhang, Abbildung A-3). Dieses Verhalten ist typisch fur den Mass Added Effect. Wei-
tere Untersuchungen beztiglich des Einflusses der Kolbenmasse und des Zeitschrittes bestatigen
das (Abbildung A-6 - Abbildung A-8). Aus diesem Grund wird zur Stabilisierung die koeffi-
zientenbasierte Methode eingesetzt. Nach einigen Testrechnungen wurde iterativ ein Stabilisie-
rungsfaktor von 0,5 fiir die Kolbenkontur ermittelt. Die blaue Kurve in Abbildung 7-5 bildet
die stabilisierte Fluidkraft ab. Mit der Zeit stellt sich nun ein stationéres Plateau ein und die
Losung konvergiert.

1500 Fluidkraft am Kolben in X (v=10 m/s)

—— Ohne Stabilisierung
1000 —— Mit Stabilisierung
500 -
= 0 ! o ﬂ n n A n h h n ] ] !
oy ; | TN 00015 0,002 0,0025
E -500 -
-1000 -
-1500 -
-2000 - -
FlieBzeit [s]

Abbildung 7-5 Fluidkraft am Kolben, Variante 10 m/s, 2D-Modell

Um die Wirkung der Stabilisierung zu verifizieren, wird die Variante 40 m/s auch zwangssta-
bilisiert. In der Abbildung 7-6 zeigt die Fluidkraft auch Mass Added verursachte Oszillationen,
diese klingen aber mit der Zeit ab. Die blaue stabilisierte Kurve schwingt zwar am Anfang auch
relativ stark auf, reduziert die Amplitude aber deutlich schneller und hat eine langere Perioden-
dauer. Beide Kurven konvergieren gegen den gleichen stationdaren Wert.
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20 Fluidkraft am Kolben in X (v=40 m/s)
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Abbildung 7-6 Fluidkraft am Kolben, Variante 40 m/s, 2D-Modell

Zum Endzeitpunkt sollte sich ein Gleichgewicht zwischen der Feder- und Fluidkraft inklusive
der Vorspannkraft Fy einstellen. Um das zu prifen wird mit der Fluidkraft Fr zum Zeitpunkt

(t = 0,003 s) die Kraftebilanz am Kolben nach der Beziehung (Gl. 7.4) aufgestellt.

Fo — ¢Xt=0,003 = Frt=0,003 (7.4)

93,81 N = 93,67 N

Rechte und linke Seite stimmen demnach fast iber ein. Die relativ kleine Abweichung zwischen
den Kraften ist moglicherweise durch eine unzureichende Raum-Diskretisierung und oder zu
kurze Simulationszeit entstanden.

Totaldruck am Eingang (v=40 m/s)
7,00E+06

8,00E+06

5,00E+06 -

4,00E+06 -
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1,00E+06 -
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0,00E +00

0 0,0005 0,001 0,002 0,0025 0,003

. 0,0015
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Abbildung 7-7 Totaldruck am Eingang, Variante 40 m/s, 2D-Modell
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Mit der Uberwachung des Totaldruckes am Eingang lasst sich so eine Druckdifferenz in Ab-
héngigkeit des Volumenstromes ermitteln (vgl. Abbildung 7-7). Zusammenfassend wird fest-
gestellt, dass der eintretende Added Mass Effect maligeblich die Ergebnisverlaufe der Zielgro-
Ren beeintréchtigt. Bei dem Testmodell variiert die Interaktionsstarke zwischen dem Fluid- und
Festkorper je nach Lastfall und sich einstellendem Strémungsfeld. Vor allem in der Nahe der
rechten Anschlagstellung ist die eintretende Instabilitat deutlich erkennbar. Man ist auf eine
Kopplungsstabilisierung angewiesen, um alle Arbeitspunkte des Ersatzventils zu simulieren.
Die eingesetzte Losungsstabilisierung hat keinen Einfluss auf den stationdren Zustand, fuhrt
jedoch zu langeren Berechnungszeiten.

7.3 Schliebedingung mit User-Defined-Functions

In den Endstellungen des Hubes trifft der Kolben jeweils auf eine Seitenwand. Um den Kontakt
zu modellieren und das SchlieRen des Ventils abzubilden nutzt ANSYS die Eigenschaft der
Porositat eines Stoffes. Die Porositét gibt Auskunft tber die Hohlraumdichte und ist mal3geb-
lich fiir den Widerstand bei der Durchstromung. Die Permeabilitat a quantifiziert die vorhan-
dene Durchléssigkeit. Das porous Media Modell von Fluent implementiert hierflr einen Zu-
satzlichen Quellterm S; in die Erhaltungsgleichungen. Fur einfache homogene Medien ist die-

ser:
Si = (gui + C;0,5p |uluy) (7.5)

r, = i: Viskoser Widerstand (engl. Viscous Resistance, invertierte Permeabilitat)

C,: Inertial Resistance Faktor

n: Dynamische Viskositéat

Mit Vernachldssigung der Konvektions- und Diffusionsterme in laminaren und stationéren
Stromungen entspricht so der Druckverlust Ap im pordsen Gebiet dem Darcy’s Gesetz:

RIS

Ap =——1u (7.6)

Nach DIN 18130-1 gelten Untergrunde mit einem Durchfliissigkeitsbeiwert k, < 1072 als sehr
schwach bzw. fast undurchlassig. Mit der Gl. 7.7 lasst sich der Permeabilitat « ermitteln.
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k= a9 (7.7)
n

Der viskose Widerstand 7, ist damit 1/a ~ 4,7 - 1012 m~2. Nach Angaben von ANSYS Sup-
port sind aber bereits Werte in der achten Potenz ausreichend.

Zur Erzeugung einer pordsen Zone gibt es zwei Taktiken, entweder interaktiv tber die Fluent
Benutzeroberflache oder mittels User-Defined-Functions. In der ersten Variante wird beim
Uberschreiten eines Mindestabstandes zwischen den beiden Kontaktfléchen sofort eine porose
Zone im SchlieRbereich erzeugt. Der Druckverlust nimmt schlagartig zu und verhindert das
DurchflieRen (Stromungsblockade). Da in dinnen Spalten oft relativ schnelle Geschwindigkei-
ten herrschen, fuhrt so ein sprunghafter Anstieg oft zu Konvergenzschwierigkeiten.

Einen verbesserten Ansatz fur die Schliebedingung liefern Adam Anderson und Sourabh
Shristava von ANSY'S, Inc. Darin gelingt es ihnen den Druckverlust kontrolliert ansteigen zu
lassen. Im Kontaktbereich wird dafur lokal die Viskositat oder der viskose Widerstand mani-
puliert. Mittels User-Defined-Functions (UDF) schreiben sie daftir einen Programmcode.

UDFs sind in Programmiersprache C geschriebene Funktionen. Sie erlauben eine Erweiterung
der Funktionalitat von Fluent und verbessern so seine Eigenschaften. Der Benutzer greift dabei
auf die speziell fir den Solver entwickelte Makro-Bibliothek zu. Nach dem Kompilieren kén-
nen diese Funktionen tber den GUI in den entsprechenden Eingabefenstern angehéngt werden
und gelangen so in die Berechnungsschleife. Das Kompilieren tbernimmt in dieser Arbeit
Microsoft Visual Studio 2017.

An dieser Stelle wird kurz die Funktionsweise des entwickelten Skriptes vorgestellt. Fir den
Kontakt definiert Adam Anderson in seiner UDF einen User-Defined-Skalar (UDS). Beim
Uberschreiten des vorgegebenen Mindestabstandes (Contact Detection Proximity Threshold,
GUI) werden zuerst alle beteiligten Faces der beiden Kontaktflachen identifiziert. Danach wer-
den ihnen Randbedingungen mithilfe des Kontaktflachenverhaltnisses zugewiesen. Fluent 9st
nun fur diesen Skalar separat eine Transportgleichung mehr, auf dieselbe Weise wie fur die
Standard ErhaltungsgrofRen. Zum Schluss werden basierend auf dem Gradienten des UDS alle
Zellen markiert und ihr viskoser Widerstand bzw. Viskositét in der laufenden Simulation er-
hoht. Sourabh Shristava erweitert den Code und implementiert eine Unterrelaxation. Der vis-
kose Widerstand wird so eine Funktion der SpaltgréRe oder Zeit, was schlussendlich zu robus-
teren Berechnungslaufen fuhrt.

Fur die Unterrelaxation nutzt Shristava eine rekursive Folge (vgl. Gl. 7.8). Der angestrebte
Grenzwert gibt den maximalen viskosen Widerstand 17,4, an. Die Konvergenz-
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geschwindigkeit wird mit dem Unterrelaxationsfaktor wu,. reguliert. Je kleiner der Faktor, desto
sanfter die Anfangssteigung und desto langer braucht der Algorithmus bis zum Grenzwert. Das
Update erfolgt einmal pro Zeitschritt. Die Abbildung 7-8 zeigt den Funktionsverlauf fiir das
2D-Testmodell mit 74, = 1,0 - 108 m™2 und u,; = 0,005. Der maximale viskose Wider-
stand wird ca. nach 1000 Zeitschritten erreicht.

Tv(n+1) = UrfTomax +(1- urf)rv(n) (7.8)

1.20E+08 Fluid Viscous Resistance
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Tomar = 1,0+ 108m ™2

0,00E+00
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Abbildung 7-8 Unterrelaxierter viskoser Widerstand als Funktion der Zeit

In dem Programmierskript baut er furr die rekursive Folge eine Schleife ein, die nach dem Auf-
ruf alle Widerstandswerte der Zellen im Fluidkdrper aktualisiert. Der Aufruf der Schleife ge-
schieht am Anfang jedes Zeitschrittes Uber das DEFINE_ADJUST (resistence update,d)
Makro.

Der Einsatz dieser UDF in Kombination mit dem Six DOF Solver lieferte keine befriedigenden
Ergebnisse. Der Algorithmus startete wie geplant nach dem Uberschreiten des Mindestabstan-
des (Proximity Threshold) der beiden Kontaktflachen. Die Porositét féllt allerdings in der An-
schlagstellung des Ventils (Six DOF Constrained) wieder ab. Zur besseren Vorstellung zeigt
die nachfolgende Abbildung 7-9 schematisch die erwahnten GroRen.
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Abbildung 7-9 Schematische Darstellung der geometrischen Kontaktgréfen

Also musste eine zusatzliche Bedingung definiert werden, die den Zustand am Ende des Hubes
berticksichtigt. Dazu wurde eine weitere if Abfrage (Codezeilen 452-473 in Abbildung 7-10)
geschrieben und eine statische Variable c1 eingefiihrt. Die erganzte Anweisung prift, ob die
Kolbenfl&che sich in der Nahe des Anschlages befindet. Mit der GI. 7.9 (Codezeile 452) ist es
immer der Fall, wenn mindestens 50% des Abstandes zwischen dem Proximity Threshold x;
und Anschlagstellung xs durchquert sind. Die aktuelle SpaltgroRe ist Axg,.

X7 — AXgy

> 0,5 7.9
AxTS ( )

Der Statusindikator flag_cont gibt zusatzlich an, ob der Kontakt aktiv ist. Zusammen mit der
Gl. (7.9) wird nun auch in der Anschlagstellung die Schleife mit dem Anstieg der Porositat
fortgesetzt. Mit der Variablen c1 wird verhindert, dass die letzte if-Abfrage (Zustand auRerhalb
des Kontaktes) ungeplant startet. Damit ist es nun moglich drei statt zwei Zustande zu beschrei-
ben, einmal aullerhalb des Kontaktes, Kontakt Zwischenbereich und die Anschlagstellung des
Ventils. In der Tabelle 7-2 sind die gewéhlten Parameterwerte des 2D-Modells fiir die UDF.
Der Proximity Threshold x; wird im Contact Detection Menufenster auf 0,1 mm gesetzt. Uber
den Six DOF Constrained Parameter (GUI) wird die Breite des Restspalts nach dem SchlieRRen
mit 0,05 mm vorgegeben. Folglich wird das Kollabieren des Netzes verhindert.

Tabelle 7-2: Benutzereingabe in der UDF fiir das 2D-Modells

Tvmin Tymax Uy f Ax TS
[m?] [m?] [-] [m]
0 108 0,005 0,00005
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417 DEFINE_ADJUST(resistance_update,d)

418 [H{

419 Thread *t;

420 cell_tc

421 if {current_time_adjust=CURRENT_TIME}

422 H{

423 flag_cont=contact_flag_cont;

424 contact_flag_cont =0;

425 current_time_adjust=CURREMT_TIME;

426 if (lag_cont==1 * bedingte Anweisung fir die Aktualisierung des visk. Widerstandes, Zustand Zwischenbereich®f

{
428 thread_loop_cit,d)
429 {
430 begin_c_loop_int(c,t)
431 = {
432 C_potential_grad(c,t}=C_gradient_history{c,t);
433 C_resistance_old{ct) = C_resistance_trans(c,t);
434 if (C_gradient_history{c,t) < contact_critical_grad) * Definiert den Bereich ausserhalb des Kontaktes®/
435 [ {
436 C_resistance(ct)=FLUID_RES_MIN;
437 C_resistance_transic,t) = C_resistance(c,t)y*urf + { 1-uf)*C_resistance_trans{c,t); FUr-Folge FLUID_RES_MIM=0%
438 - }
439 if (C_gradient_history(c,t) > contact_critical_grad) rFDefiniert den Kontaktbereich®/
440 [ {
441 C_resistance{ct)= FLUID_RES_MAX;
442 C_resistance_trans(c,t) = C_resistance(c,t)*urf + { 1-urfy*C_resistance_trans{c,t); FUr-Folge FLUID_RES_MAX=1E+8*
443 Messagel( Kontakt Zwizchenbereich: %0n", C_resistance_trans{c,t));
444 - }

446 end_c_loop_int{c,t)
-}
H

N N

I

w000 =
T

e
o
=

* Zusatzlich eingebaute bedingte Anweisung mit Schieife fuer den Kolben in der Anschlagstellung *

if {{contact_lenght_fl-gap_d_o_new)/abstand>0 5 && flag_cont==0 FPruefung der Anschlagstellung*
H {

cl=1; statische Wariable c1, hindert die nachste Anweisung so lange Zustand Anschlagstellung aktiv
thread_loop_cit,d)

B O N A A N

= {
E begin_c_loop_int{c,t)
= {

C_potential_grad(c,t}=C_gradient_history{c,t)

C_resistance_old({c,t) = C_resistance_trans{ct)

it (C_gradient_history{c,t) < contact_critical_grad) f* Definiert den Bereich ausserhalb des Kontakies™®
462 {

463 C_resistance{ct)=FLUID_RES_MIN;

464 C_resistance_trans(ct) = C_resistance{ct)*urf + {1-urfy*C_resistance_trans{c,t); #Ur-Folge FLUID_RES_MIN=0*
465 - }

466 it (C_gradient_history{c,t) ® contact_critical_grad) FDefiniert den Kontakibereich®
467 [ {

468 C_resistance(ct)= FLUID_RES_MAX;

469 C_resistance_trans(c,t) = C_resistance{ct)*urf + {1-urff*C_resistance_trans({ct); FUr-Folge FLUID_RES_MAX=1E+8*
470 = }

471 - }

472 end_c_loop_intic,t)

473 - }

474 - }

monn o nnoonoonen

o
L e s B B e S ) I T A

I N
0o

3 =
{11

LLF

475 if (lag_cont==0 && c1==0) Foptimierte bedingte Anweisung fir die Aktualisierung aulterhalb des Kontakizustandes®
476 {

477 thread_loop_c{t,d)

478 {

479 begin_c_loop_int{c,t)

480 {

481 C_resistance{c,t)=FLUID_RES_MIN;

482 C_resistance_trans(c,t) = C_resistance(c,t)y*urf + { 1-urfy*C_resistance_trans(c,t); FUr-Folge FLUID_RES_MIN=0?
483 }

484 end_c_loop_int{c,t)

485 }

486 }

487 }

488 }

Abbildung 7-10  Angepasste UDF-Skriptsequenz
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Die gesamte UDF besteht aus ca. 550 Zeilen Code und ist damit relativ lang. Aus diesem Grund
wird hier auf die Erlauterung verzichtet. Fur den interessierten Leser sei hier flr eine ausfihr-
liche Beschreibung und die Implementation in Fluent auf die Beispiele von ANSYS verwiesen
[20], [2]. Die Bedeutung der verwendeten Makros in der UDF kdénnen dem ASNYS Hilfesys-
tem-Modul bzw. Fluent Dokumentation enthnommen werden. Die urspriingliche Programm-
codesequenz befindet sich im Anhang in der Abbildung A-1. Die vollstandige UDF ist auf dem
zugehorigen Datentréger der Masterthesis als contact_porous_resistance_opt.c Datei abgelegt.

7.4 Verifizierung der optimierten UDF

Fur die Verifizierung der optimierten UDF wird das SchlieBen mit dem Ersatzventil simuliert.
Der Kolben wird hierflir weggesteuert in den Kontakt geschoben. Fir diesen Zweck wird das
Makro DEFINE CG MOTION geschrieben und in den Code integriert (Anhang, Abbil-
dung A-9). Dadurch wird ein pl6tzliches Aufschieben des Kolbens verhindert, falls der Druck
auf der Hochdruckseite nach dem Schliel3en zu sehr ansteigt. Auflerdem sind so grofiere Volu-
menstrome im Kontaktspalt umsetzbar.

Die Randbedingungen werden bis auf die Zuflussgeschwindigkeit mit 2 m/s beibehalten. Das
erstellte Makro versetzt den Kolben mit einer konstanten Geschwindigkeit von 0,555 m/s in
Bewegung. Der Starrkorper wird so lange gegen die rechte AulRenwand gefahren bis ein
0,05 mm breiter Spalt bleibt. Das folgende Diagramm zeigt die Position des Schwerpunktes in
X-Richtung.

Kolbenposition in X (0,05 mm Spalt im Kontakt)

1
00 -
08
07 -

— 06 -

£ 05 -

=04 -

0,3 -
0,2 -
0.1 -

0
0,0000 0,0020 0,0040 0,0060 0,0080 0,0100 0,0120 0,0140

t [s]

Abbildung 7-11  Kolbenposition, 2D-Modell mit Kontakt-UDF

Nach dem Uberschreiten des Mindestabstands x; = 0,1 mm (Proximity Threshold) wird in den
Zellen die Porositét allmahlich angepasst. Zum Zeitpunkt t = 0,00165 s beginnt der viskose
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Widerstand im Spalt entsprechend der rekursiven Folge aus der GlI. (7.8) zu wachsen. Die UDF
erlaubt aulRerdem den neuen Skalar im Postprocessing zu visualisieren und zu messen. Die auf-
genommene Kurve des Viskosen Widerstands ist in der Abbildung 7-12 zu sehen. Dabei wird
der gesamte Fluidkorper Gberwacht und die maximalen Werte Uber der Zeit aufgezeichnet. Mit
einer Zeitschrittweite von 1,00E — 5 s wird auch hier der 7,4, Nach ca. 1000 Zeitschritten
erreicht.

120000000 Viskoser Widerstand (Kontaktbereich)

100000000 -

80000000 -

50000000 -

1/a [1/m?]

40000000 -

20000000 -

0
0,0000 0,0020 0,0040 0,0060 0,0080 0,0100 0,0120 0,0140

t[s]

Abbildung 7-12  Viskoser Widerstand, 2D-Modell mit Kontakt-UDF

Der néchste Konturplot visualisiert die Geschwindigkeiten kurz vor und nach dem Verschlie-
Ren. Auf der linken Seite erkennt man zum Zeitpunkt t = 0,0015 s, wie sich der Fluss auf die
Kolbenbohrung und den Spaltkanal verteilt. Im Spaltbereich herrschen Strdmungsgeschwin-
digkeiten bis zu 35 m/s. Auf der rechten Seite ist der Zeitpunkt t = 0,015 s dargestellt. Durch
die Erhéhung des viskosen Widerstands geschieht nun die Entweichung des Fluids gréRtenteils
nur noch Uber die Bohrung. Wahrend im verbleibenden Spalt die Geschwindigkeit auf 1,7 m/s
fallt, steigt sie in der Bohrung auf 686 m/s (siehe Anhang, Abbildung A-10).

Velocity Magnitude Velocity Magnitude

Abbildung 7-13  Geschwindigkeitsplot zum Zeitpunkt t=0,0015 s (l.) und t=0,0155 s (r.), 2D-Modell mit
Kontakt-UDF
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Um die direkten Auswirkungen zu verdeutlichen wird der Verlauf des Massenstroms im Kon-
taktbereich ausgewertet. Nach dem Einsetzten der UDF ist ein relativ steiler Abfall der Kurve
zu verzeichnen. Im auskonvergierten Zustand fallt der Massenstrom von den anfanglichen
0,083 kg/s auf 0,0021 kg/s. Nach dem SchlieRen des Ventils ergibt sich so eine Reduktion um
97,46 Prozentpunkte.

01 Massenstrom (Kontaktbereich)

0,00 |
0,08 |
0,07 |

o 0,06 -

7]
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0,0000 0,0020 0,0040 0,0060 0,0080 0,0100 0,0120 0,0140
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Abbildung 7-14  Massenstrom im Kontaktbereich, 2D-Modell mit Kontakt-UDF

In diesem Abschnitt gewonnene Erkenntnisse bestatigen nochmal die Eignung der UDF zur
Simulation des Kontaktes. Der optimierte Code startet und arbeitet kontinuierlich in allen vor-
definierten Zustanden. Zu vermerken ist noch, dass trotz der Unterrelaxation der Porositét nach
dem SchlieRen die Reduktion des Massenstroms zwar nicht schlagartig (Fall ohne UDF), den-
noch relativ steil ist. Im Druckdiagramm wird an dieser Stelle eine Druckspitze registriert (vgl.
Anhang, Abbildung A-11). Fir einen glatteren Verlauf und bei moglichen Stabilitatsschwierig-
keiten empfiehlt es sich den Unterrelaxationsparameter u,., weiter zu verringern. Im Ausblick
lassen sich eventuell noch bessere Funktionen fiir den viskosen Widerstand entwickeln. Nach
Anforderung fur kleinere Leckagestréme ist ein groRerer 1,4, Nach Kapitel 7.3 Gl. (7.7) zu
wéhlen.

7.5 Netzstudie

Bei Verfeinerung der rdumlichen und zeitlichen Schrittweiten erlaubt die Konsistenz der FVM
die diskreten Gleichungen in die exakten Feldfunktionen zu tuberfiihren. In der Theorie sollten
damit die angestrebten Losungen in der CFD stets Gitter unabhangig sein. Aus diesem Grund
wird in diesem Kapitel eine provisorische Netzstudie durchgefihrt. Das Ziel ist es durch syste-
matische Netzverfeinerung Elementabmessungen fur das 3D-Modell zu bestimmen.



44 7 Erstellen eines lauffahigen Simulationsmodells mit beweglichen Kolben (MO0)

Bei komplexen Modellen, die aus mehrere Millionen Gitterzellen bestehen, kann sich eine
Netzstudie oft als sehr problematisch erweisen. Auf einer Seite ist sie aufgrund von hohen Re-
chenzeiten relativ schwer zu organisieren. Auf der anderen Seite mussten unter Umstanden
mehrere Vernetzungsschleifen vollzogen werden. Da der Zeitrahmen und die Rechenressour-
cen der Masterarbeit begrenzt sind, wird eine starke Vereinfachung vorgenommen. Die Fluid-
domain des Ventils wird halbiert und ein Querschnitt extrahiert. Die Ableitung des Fluidkdrpers
aus dem CAD-Modell des Ventils wird in Kapitel 8 vorgestellt. In der XY-Ebene besitzt die
Flachengeometrie die gleichen Konturen wie der 3D-Fluidkorper. Rechts in der Abbil-
dung 7-15 wird der entstandene Korper mit dem vergrofRerten Ausflussgebiet (schwarzer Um-
riss) dargestellt. Die turkise Linie ist die Rotationsachse. Die Symmetriebedingung wird analog
dem Einflihrungsbeispiel aus Kapitel 7.1 angewandt. Links in der Grafik ist flr eine bessere
Vorstellung eine Projektion des zu berechnenden Gebiets um 180°.

Abbildung 7-15  Querschnittgeometrie der Fluiddomain des Ventils

Bei der Generierung des Gitters wird auch hier versucht die erwéhnten Qualitatskriterien ein-
zuhalten. Die maximale Elementgrofie betrégt 0,075 mm. Die Randelementhdhe ist 0,025 mm.
Das Netz besteht Giberwiegend aus Viereck Elementen. Die Dreiecke dienen der Auffillung. Es
ist vorteilhaft die Geometrie von vorn herein etwas vorzubereiten und fur den Vernetzer in
geeignete Bereiche aufzusplitten. Dadurch kénnen die automatisierten VVernetzungstechniken
optimal eingesetzt und lokal nach justiert werden. Das erfordert jedoch einige Erfahrung im
Umgang mit ANSYS Meshing. Die Grenzschichtbereiche werden mit dem Inflationsalgorith-
mus von ANSYS strukturiert aufgeldst. In Abbildung 7-16 kdnnen die Detailansichten mit den
vorhandenen Abmessungen betrachtet werden. Besonders wurde auf den Spalt an der Drossel
geachtet, so dass mindestens 7-8 Elemente Uber Spaltbreite vorhanden sind (Detailansicht C).
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Abbildung 7-16  Detailansichten des Ausgangsnetzes fiir die Netzstudie, grobes Netz

7.6 Durchfihrung und Auswertung der Netzstudie

Fur diese Analyse spielt die Starrkdrperbewegung eine untergeordnete Rolle. Folglich wird der
Kolben festgehalten. Der Relativdruck p, am Einlass betragt 4 MPa und verschwindet am Aus-
lass (vgl. Abbildung 7-15). Die Wahl der Randbedingung beruht auf den vorhandenen Kennli-
nien der Ventile. Der Druckwert befindet sich im mittleren Bereich des Kennfeldes. Die Tur-
bulenz wird mit dem SST k — w Modell abgebildet. Dieses Modell liefert eine bessere Perfor-
mance im Bereich kleinerer Reynoldszahlen als das Standard k — ¢, alledings muss der dimen-
sionsose Wandabstand y* = 1 sein. Ansonsten werden die Randbedingungen des Einfiihrungs-
beispiels Gbernommen (Tabelle 7-1). Alle Simulationen laufen auf der Workstation 1 (Ta-
belle 6-1).

Fur die Netzstudie wird das Zellengitter basierend auf dem Geschwindigkeitsgradienten verfei-
nert. Dafur analysiert Fluent nach einem Rechnungslauf alle ermittelten Gradienten und
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normiert sie auf den maximalen in der Domain. Alle Zellen die oberhalb eines vorgegebenen
Grenzwertes im Bereich [0,1] liegen werden zuerst markiert. Wahrend der Verfeinerung wer-
den bei den gewdhlten Einstellungen die markierten Elemente geviertelt und geachtelt. Im ers-
ten Verfeinerungszyklus wird der Grenzwert auf 0,01 und im zweiten auf 0,001 gesetzt. So
entstehen insgesamt drei verschiedene Netze.

e Grobes Netz: 146.444 Zellen
e Mittelfeines Netz: 341.228 Zellen
e Feines Netz: 553.850 Zellen

Im Vergleich zu anderen beiden Modellen wird bei dem feinen Netz eine relativ hohe Aufl6-
sung erzielt und damit eine hinreichende Genauigkeit erwartet. In der Untersuchung dient es
deshalb als Referenz. Fur eine aussagekraftige Beurteilung werden globale als auch lokale Gro-
Ren gegeniibergestellt. So wird der Volumenstrom in dem radial angeordnetem Ausflusskanal
im Hochdruckgebiet gemessen (vgl. Abbildung 7-15, schwarzer Pfeil).

Volumenstrom (lokal)

—— Zellenanzahl 146444
—— Zellenanzahl 341228
- - - - Zellenanzahl 553850

0 0,00005 0,0001 0,00015 0,0002 0,00025 0,0003 0,00035 0,0004
t[s]
Abbildung 7-17  Volumenstrom im Ausflusskanal, Netzstudie

In der Anfangsphase sind die VVolumenstrome nahe identisch (siehe Abbildung 7-17). Im wei-
teren Simulationsverlauf werden jedoch einige Differenzen ersichtlich. Im stationdren Zustand
bei t = 0,004 s wird mit dem feinen Netz ein Wert von 63,82 I/min erreicht. Die qualitativ
schlechteren Netze liegen beide etwas unterhalb. Die maximale Abweichung des groben Netzes
betragt 2,55 Prozentpunkte.

Die Auswertung der Fluidkraft am Kolben wird an der Abbildung 7-18 veranschaulicht. Das
Mittelfeine Netz erreicht zum Zeitpunkt ¢t = 0,0004 s einen Wert von 173,32 N. Der Unter-
schied zur Referenz um 2,15 Prozentpunkte liegt allerdings im akzeptablen Bereich. Eine deut-
liche Verschlechterung zeigt die Performance des groberen Netzes. Hier kristallisiert sich ein
Abfall der Messgrolie um 7,91 % heraus, welches nicht mehr vernachlassigbar ist.
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2z0 Fluidkraft am Kolben in X-Richtung

200
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Abbildung 7-18  Fluidkraft am Kolben in X, Netzstudie

Der Tabelle 7-3 lassen sich alle ermittelten AuswertegréfRen und festgestellten Abweichungen
entnehmen. Auffallig ist auch die Anderung der Berechnungsdauer. Eine relativ geringe Ver-
besserung der Genauigkeit wird mit einer um Faktor 8,5 langeren Berechnungszeit erkauft.

Tabelle 7-3: Simulationsergebnisse (t=0,0004 s.), Netzstudie

Elemente Volumen- Abweichung Kraft Abweichung Berech- Faktor
Anzahl strom nungszeit

[-] [I/min] [%] [N] [%] [h] []
553850 63,82 - 177,12 - 3,31 -
341228 62,78 1,63 173,32 2,15 1,12 2,96
146444 62,19 2,55 163,11 7,91 0,39 8,49

Die Simulationsergebnisse der Studie, lassen den Schluss zu, dass das mittelfeine Netz einen
guten Kompromiss zwischen Genauigkeit und Berechnungszeit erzielt. Die Priifung der y™*
Werte zeigt auch, bis auf ein Paar lokale Ausreiler, befriedigende Resultate. Die wandnachsten
Gitterpunkte befinden sich groften Teils bei y* ~ 1 (vgl. Abbildung A-14). Hier sei noch er-
wahnt, dass der y* Wert nur bei den aktuellen Randbedingungen gilt und kann sich unter Um-
stdnden dndern. Damit werden die Elementabmessungen dieses Netzes fur das 3D-Modell tiber-
nommen (siehe Abbildung A-12). An dieser Stelle sei aber ausdricklich darauf hingewiesen,
dass aufgrund der getroffenen Vereinfachungen diese VVorgehensweise nur eine N&herung ist.
Dieser Ansatz liefert nur eine Orientierung in welcher GréRenordnung die Elementabmessun-
gen sein konnten. Letztendlich kann nur die Validierung mit realen Testdaten eine verlassliche
Aussage Uber die Glte des 3D-Netzes geben.
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8 Untersuchung von drei Einflussgrofen (M1)

Dieses Kapitel dient zur VVorstellung des CFD-Modells des vorgesteuerten Magnetventils. Nach
der sachgemaRen Geometrieaufbereitung wird die Erstellung der Parameter erldutert. Zur Rea-
lisierung der Netzbewegung wird eine Aufteilung des Fluidkdrpers in mehrere Gebiete unter-
nommen. Fir die Verbesserung der Qualitat des Berechnungsmodells werden drei festgelegten
EinflussgroRen untersucht. Hierzu wird die Ausnutzung der geometrischen Symmetrien ge-
pruft. Weiterhin wird ein Abgleich einer stationédren und instationaren Simulation gemacht. Ab-
schliefend wird der Einfluss der Federgeometrie auf die Stromung analysiert.

8.1 3D-Modell

Der Ausgangspunkt einer numerischen Simulation ist das CAD-Modell. Im Design Modeler
von ANSYS wird aus diesen CAD-Daten der Stromungsraum abgeleitet. Da das Rechengitter
auch in starkem Malie die Rechenzeit beeinflusst, ist es sinnvoll das so gut wie nur nétig und
nicht wie moglich zu erstellen. Aus diesem Grund kann die Geometrie in allen Bereichen, die
keinen Einfluss auf das globale Strémungsverhalten haben, vereinfacht werden. Damit l4sst
sich die Anzahl der Zellen und folglich das zu l6sende Gleichungssystem mit vertretbarem Ver-
lust an Genauigkeit reduzieren. Mit der Annahme, dass sich im stationdren Zustand ein Gleich-
gewicht zwischen den angreifenden Kréften an dem Magneten (Graues Bauteil) einstellt, wird

Abbildung 8-1 Hilfsansicht, Querschnitt des Ventils

im ersten Ansatz der komplette Raum links vernachlassigt (siehe Abbildung 8-1). Auch an-
schlielende Bereiche mit stehendem Fluid tragen nichts bei. So wird die Bohrung in der Drossel
(Gelber Pfeil) und das Gebiet vor der Drossel entfernt (Schwarzer Pfeil). Anders entstinde hier
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eine hohe Anzahl an Elementen vor allem um den Spalt zu diskretisieren. Die Fasen und Radien
auf der Rickseite des Kolbens werden geldscht (Rote Pfeile). Die Verrundung an der Stirnseite
des Kolbens wird in eine Fase umgewandelt (Turkiser Pfeil). Dadurch werden allzu stark ver-
zehrte Elemente vermieden. Am AuBenkanal wird der senkrechte Ausfluss verschlossen, da
dieser nur infolge der Fertigung entstand und keine Funktion erfullt (Griiner Pfeil). Die Feder-
geometrie wird ebenfalls herausgenommen (Silberner Pfeil). Der Einfluss der Federgeometrie
wird im Kapitel 8.4 erlautert.

Da der Fluidkdrper aus dem Festkdrper extrahiert wird, ist es zwingend notwendig bereits in
dieser Vorbereitungsphase die Konstruktionsparameter fir die spétere Parameterstudie festzu-
legen. Ein nachtragliches Einpflegen kann unter Umstanden sehr umfangreiche Bearbeitungs-
schleifen erfordern und folglich einen grofRen Einfluss auf die Projektdauer haben. Hierfir ste-
hen in ANSYS zwei Mdglichkeiten zur Verfiigung. Die Parametrisierung erfolgt Giber eine Ver-
knipfung mit einem externen CAD-Programm oder direkt in den CAD-Tools von ANSY'S (De-
sign Modeler, Space Claim). Der Nachteil einer internen Bearbeitung mit einem STEP-Modell
ist der fehlende Zugriff auf die Konstruktionsparameter des CAD-Modells. Aus diesem Grund
mussen die gewiinschten Parameter mit den internen geometrischen Operationen erstellt wer-
den. Hierzu wird als erstes der Zufluss des Kolbens verschlossen. Im nachsten Schritt wird ein
Zylinder mit parametrisiertem Durchmesser erstellt. Mittels boolescher Operationen entsteht
ein neuer Zufluss. Mit Volumenkdrperverlangerung (Solid Extension, Beta Optionen) kdnnen
einfache Korper assoziativ modifiziert werden. So ist der Benutzer in der Lage eine Flache oder
ganze Flachenverbande eines Korpers direkt zu verschieben ohne dass der Solid seine Gestalt
verliert. Ahnlich wird auch in Space Claim die Funktion ,,Flichen ziehen* angewandt. Damit
lasst sich der zweite Parameter Durchmesser der Druckflache am Kolben erstellen. Die Kerbe
(vgl. Abbildung 5-3) musste jedoch zu Beginn der Operation geléscht und nachhinein zusétz-
lich erzeugt werden. Hierzu wurden im Parametermanager die Hilfsgeometrieabmessungen und
Positionen mit den Parametern ber mathematische Ausdriicke miteinander verknupft. Dort
lassen sich auch die Parameterwerte steuern. Des Weiteren kann die Position des Kolbens und
der Drossel entlang der X-Achse verschoben werden. Da der Magnet sich mit der Drosselstange
bewegt, ist darauf zu achten, dass auch der Magnetgebiet sich vergroRert.

In den nachfolgenden Testrechnungen traten die bereits im Kapitel 7.2 erwahnten Ruckstro-
mungen auf. Aus diesem Grund wurde der Fluidkérper um den Ausflussraum erweitert (vgl.
Abbildung 8-2, grauer Bereich). Zusétzlich wurden die acht Ausflusskandle um 11 mm verlan-
gert (rote Pfeile). Fur die korrekte Ausbildung der Stromung wurde der Zufluss ebenfalls um 3
mm in die Lange gezogen (gelber Pfeil). In der Abbildung 8-2 ist der Querschnitt als Halbmo-
dell des abgeleiteten Fluidkorpers dargestellt.

Im néchsten Schritt wird der Fluidkdrper in finf Gebiete unterteilt. Das Kolbengebiet besteht
aus der Hochdruckseite mit den acht radial angeordneten Kanalen (braun) und der Niederdruck-
seite (dunkelbeige) verbunden ber vier Leitungen zu dem Drosselgebiet (grin). Weitere sechs
Kanéle fuhren zu dem Magnetraum (blau), welcher Gber den AuBenkanal im Ausflussgebiet
miindet. Diese Einteilung entkoppelt die Einzeldomains voneinander. So muss nach der Aktu-
alisierung der Parameter nicht das komplette Modell neu vernetzt werden.
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Abbildung 8-2 Halbmodell des abgeleiteten Fluidkdrpers mit einzelnen Domanen

Die Zonen, die einer Neuvernetzung unterliegen, sind in der Abbildung 8-3 gelb markiert. Diese
Aufteilung ermdéglicht dem Kolben bei minimalen Neuvernetzungsaufwand den gesamten Hub-
weg abzufahren. Die DL Methode setzt dort wie bereits erwahnt durchgehende Hexaeder oder
Prismen Schichten voraus. Fir die Relativbewegung und notwendige Vernetzung werden die
dynamischen Bereiche abgetrennt (keine Knotenkoinzidenz). Die Kopplung ist durch ,Mat-
ching‘ und statische Interfaces umgesetzt (vgl. Anhang, Abbildung A-17).

Abbildung 8-3 Kolbengebiet mit gelbmarkierten Neuvernetzungszonen
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Der Kolben befindet sich am Anschlag an der rechten AuRenwand. Die verbleibende Spaltgrofie
ist 0,05 mm. Die Six DOF Constrained Bedingung verhindert eine weitere Bewegung in posi-
tive X-Richtung und damit die Kollabierung des Netzes. Die Zonen fiir die Gitterbewegung mit
DL missen komplett die Kolbenkontur abdecken. Sie miissen zwar nichtdurchgehend sein,
mussen sich jedoch sich Uber den gesamten Durchmesser erstrecken.

Um ein mdglichst strukturiertes Netz zu erzielen, wird die Fluidgeometrie in weitere Blocke
geschnitten. Das ermdglicht den optimalen Einsatz der blockbasierten VVernetzungsmethoden
Multizone und Sweep. Um Konflikte wéhrend der Vernetzung zu vermeiden wurde als néchstes
eine Vernetzungsabfolge tber das Arbeitsblatt (ANSY'S Meshing) festgelegt. Bei Parametrisie-
rung ist darauf zu achten, dass die Vernetzungsalgorithmen geometriebasiert sind. Entstehen
neue Flachen oder Kanten nach Aktualisierung eines Parameters muss eventuell lokale Netz-
steuerung angepasst werden. AuBerdem ist zu priifen, ob die aktuellen Einstellungen noch sinn-
voll sind. Empfehlenswert ist hier auch die Arbeit mit der aktivierten Option der ,,Propagation
Property* der Komponenten. Neu erzeugten geometrischen Objekte werden so automatisch den
vorhandenen Komponenten zugeordnet.

8.2 Ausnutzung der geometrischen Symmetrien

Mit den Abmessungen aus der Netzstudie entstand ein hybrides Gitter mit ca. 40 Mio. Zellen.
Auch hier richtet sich das Netz nach dem Stromungsfeld. Die Verdichtung erfolgt an Stellen
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Abbildung 8-4 Halbmodell des magnetgesteuerten Ventils
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mit hohen Gradienten. Im Bereich der Kolbenbohrung und der Spalte ist daher eine relativ feine
Auflésung. Zum Einsatz kommen uberwiegend lineare Hexaeder und dreieckige Prismen.
Komplexe Geometrien und Auffillungen werden mit Tetraedern aufgefullt. Nach dem Anrech-
nen konnte eine Berechnungszeit von ca. 60 — 80 Tagen abgeschatzt werden. Im Rahmen der
Masterarbeit ist es mit den vorhandenen Ressourcen nicht realisierbar. Aus diesem Grund
wurde die Vernetzung etwas vergrobert. Im Kolbengebiet ist die maximale ElementgroRe
0,3 mm. Die neue Randelementhohe betrdgt 0,03 mm. Die Auflésung im Spaltbereich an der
Stirnseite des Kolbens ist 0,025 mm und an der Drosselstange 0,01 mm. Zusétzlich wurde der
symmetrische Aufbau ausgenutzt. Mit einem Schnitt in der XZ-Ebene wie in der Abbildung 8-2
wurde das Modell auf 5.199.566 Zellen halbiert. Die Detailansichten des entstandenen Netzes
aus Abbildung 8-4 kénnen im Anhang in den Abbildung A-18 bis Abbildung A-20 betrachtet
werden.

Um eine weitere Reduktion der Berechnungszeit zu erzielen, wurde das Halbmodell (HM)
nochmals in der XY-Ebene geteilt. Der AulRenkanal ist jedoch nur symmetrisch zu der XZ-
Ebene. Die Anwendung der Symmetriebedingung wirde zu zwei Aulienkanalen fuhren. Aus
diesem Grund wird sein Durchmesser soweit verkleinert, dass der gleiche Druckverlust Ap wie
bei der Ausgangsvariante stattfindet. In einer Parallelschaltung von Rohren gilt [26]:

Apges = Ap, = Ap, (8.1)

Der Druckverlust Iasst sich in inkompressiblen Rohrstromungen nach Gl. (8.2) berechnen

2
l
Ap, = % (AE + Z ¢i) (8.2)

Zur Bestimmung der Stromungsverhéltnisse im AufRenkanal wurde nach den ersten Rechnun-
gen mit der mittleren Geschwindigkeit u von 5,93 m/s und einer charakteristischen Lange von
0,0015 m die Reynoldszahl mit 424 bestimmt. Die ermittelte Reynoldszahl liegt unter dem kri-
tischen Wert und ist charakteristisch fir laminare Strémung. Damit ist in der Gl. (8.2) die Rohr-
reibungszahl 2 = 64/Re.® Durch die Gleichsetzung der Druckverluste des Halb- und Viertel-
modells mit u = Q,,,/A wird mit GI. (8.4) der Rohrdurchmesser des Viertelmodells dy,, be-
stimmt. Die Aufteilung des Kanals halbiert auch den VVolumenstrom @Q,,, also gilt:

Apum = Apym (8.3)

3 Die Druckverlustgleichung tibergeht in das Gesetz von Hagen-Poiseuille
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Om 2 _Qm 2
p(AHM) 64 1 + z g = p(ZAVM) 64 1 + Z ¢ (8.4)
d
M~ */0,5 = 0,841 (8.5)
dHM

Das erzeugte Viertelmodell (VM) besitzt 2.599.940 Elemente und zwei Symmetrieebenen (vgl.
Abbildung 8-5).
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Abbildung 8-5 Viertelmodell des magnetgesteuerten Ventils
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8.3 Gegenuberstellung des Halb- und Viertelmodells

Fir den Vergleich der erstellten Modelle wird ein moglicher Arbeitspunkt simuliert. Dazu wird
der Zufluss mit einer konstanten Stromungsgeschwindigkeit u = 10 m/s beaufschlagt. Das ent-
spricht einem Volumenstrom von 9,54 I/min. Der Relativdruck in den Ausfliissen ist weiterhin
p = 0 Pa. Die Ausnutzung der Symmetrie erfordert auch die Anpassung der Kolbenmasse und
Federeigenschaften. Im Halbmodell werden die Parameter mit dem Korrekturfaktor 0,5 und im
Viertelmodell mit 0,25 multipliziert (vgl. Tabelle 8-1). Die Vorspannkraft resultiert aus dem
verbleibenden Spalt (0,05 mm) zwischen dem Kolbenstirnfliche und der AuBenwand. Die
Dichte und Viskositat von Ol bleiben unverandert (vgl. Tabelle 7-1). Die aktuelle Drosselstan-
genposition liegt bei 75 Prozent des Hubbereichs (siehe Anhang, Abbildung A-22). Im ersten
Ansatz werden die Gravitationskrafte und Reibung in der Kolbenfiihrung vernachlassigt.

Tabelle 8-1: Physikalische Parameter des Halb- und Viertelmodells
Modell Kolbenmasse Vorspannkraft Federrate

[kg] [N] [N/m]
Ausgang  0,0054 1,025 20500
HM 0,0027 0,51 10250
VM 0,0014 0,26 5125

Die ermittelten Reynoldszahlen im Zufluss nach 7.1 mit [10; 20,96; 31,44] m/s sind [2145,95;
6746,67; 8995,24]. Die Turbulenz wird aufgrund der relativ niedrigen Reynolds-Zahlenwerte
mit dem SST — k — w Modell abgebildet. Zur Stabilisierung missen sowohl die Lsungsstabi-
lisierung als auch das Implizite Netz Update eingesetzt werden. Der volumenbasierte Stabili-
sierungsparameter K wird auch hier iterativ bestimmt. Bei der Update Methode werden die
voreingestellten Werte Glbernommen (vgl. Tabelle 6-2). Die Druck-Geschwindigkeitskopplung
ubernimmt das Coupled Verfahren, da dieses ein stabileres Lésungsverhalten als PISO auf-
weist. Der Nachteil ist hingegen die hohere Berechnungszeit [1]. Die Bestimmung des Zeit-
schrittes geschieht auf dieselbe Weise wie im Kapitel 7.1 beschrieben. Die Simulationseinstel-
lungen sind in der Tabelle 8-2 Ubersichtlich dargestellt.

Tabelle 8-2: Simulationseinstellungen
Scheme Turbulenzmodell Zeitschritt Iterationen pro Zeitschritt CFD-Residuen
[-] [-] [s] [-] []
Coupled SST—k—w 1,00E-05 50 <0,0001

Fur die Gegenuberstellung werden der Totaldruck am Ventileinlass, die Kolbenbewegung so-
wie die Fluidkrafte an der Drossel erfasst. Das Diagramm in der Abbildung 8-6 zeigt die ermit-
telten Verldufe des HM und VM. In der Anfangsphase baut sich der Druck auf der Hochdruck-
seite auf und erreicht sein Maximum. Noch tberwiegen die Druckkréfte auf der Stirnflache und
der Kolben wird in negative X-Richtung beschleunigt. Die Spaltbreite im Kontaktbereich
nimmt zu und ein groRerer Volumenstrom kann entweichen. Wahrend der Druck im Zufluss
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allméhlich abfallt, baut er sich in der Zwischenkammer langsam auf bis sich ein Gleichgewicht
zwischen der Feder und Fluidkraft einstellt. Die Kurve des VM ist in den ersten Zeitschritten
nahe identisch dem HM. Nach dem Maximum féllt sie schneller ab und verlauft parallel bis
zum Ende unterhalb der HM Kurve. Die stufenartigen Spriinge entstehen jedes Mal, wenn eine
neue Schicht aufgebaut bzw. abgebaut wird. Die AuswertegréRen schwingen bei dem Ereignis
kurzzeitig auf.

14000000 Eingangsdruck Viertel- und Halbmodell

——HM
---- VM

12000000 -

10000000 -

8000000 -

6000000

Druck [Pa]

4000000 -

2000000 -

0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035 0,0040
FlieRzeit [s]
Abbildung 8-6 Druck am Ventileingang, Gegentberstellung VM und HM

Die Antwort der Kolbenposition ist in der Abbildung 8-7 zu sehen. Auch hier ist das Verhalten
ahnlich. Zu Beginn ist durch den Druckaufbau ein kurzes AufstolRen des Starrkdrpers zu ver-
zeichnen. Danach strebt die Bewegung gegen einen stationaren Zustand.

Kolbenposition in X Viertel- und Halbmodell
0,0p00 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035 0,0p40

HM CG_X

004 - -—-- VM CG_X

FlieRzeit [s]

Abbildung 8-7 Kolbenposition, Gegeniiberstellung VM und HM

Die Ergebnisse der beiden Modelle zum Zeitpunkt t = 0,00363 s sind in Tabellenform weiter
unten festgehalten. Erganzend zeigt im Anhang die Abbildung B-1 den Geschwindigkeitsplot
im Kontaktbereich. Ubersichtshalber wird nur das Stromungsfeld in der XY -Ebene betrachtet.
Das ist die Symmetrieebene des VM und eine Schnittebene im HM. Die Konturen zum Zeit-
punkt t = 0,0035 s weisen in Details leichte Unterschiede auf. Die Hauptstromung bleibt aber
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durch die zusétzliche Symmetriebedingung unbeeinflusst und die Geschwindigkeitsbetrége
stimmen quantitativ fast tber ein.

Tabelle 8-3: Ergebnisse der Gegenuiberstellung des HM und VM (t = 0,00363 s)

Modell Kolbenposition Eingangsdruck Berechnungszeit

[] [MPa] []
HM -0,121 343 166,02
VM -0,125 3,27 88,48

Die Druckabweichung des VM betrégt 4,7 Prozentpunkte. Die Berechnungszeit auf der Work-
station 1 dauert nur noch halb so lange. Die Fluidkréfte missen aufgrund der Symmetrie bei
der Auswertung mit einem Korrekturfaktor von 2 bei dem HM und 4 bei dem VM multipliziert
werden (vgl. Anhang, Abbildung B-4). Die Massenstromdifferenz zwischen dem Zufluss und
Ausfluss liegt unter 1 Prozentpunkt. Der Vergleich zeigt, dass die ZielgréRen auch relativ genau
mit dem Viertelmodell bestimmt werden kénnen. Durch die deutlich kirzere Berechnungszeit
konnen in der begrenzten Projektzeit mehr Design Variationen untersucht werden. Folglich
werden alle weiteren Simulationen mit dem Viertelmodell durchgefiihrt. Parallel wurde eine
Vergleichsrechnung auf der WS 2 mit dem Halbmodell organisiert. Die Berechnungsdauer auf
der 28 Kerne Maschine belief sich auf 82,58 h und konnte um Faktor 2,01 reduziert werden.

Da die Wirkung der Feder auf das Strémungsfeld nur durch einen beweglichen Korper realisiert
werden kann, ist ein stationdre Berechnung in diesem Fall nicht machbar.

8.4 Einfluss der Federgeometrie

In Fluent ist die Berticksichtigung der Feder nur tber ihre mechanischen Eigenschaften reali-
sierbar. Fur die Modellierung des Festkdrpers und seiner Deformation musste eine separate
transiente CSM-Analyse zugeschaltet werden. Die Kopplung wiirde erheblich den numerischen

Ersatzfeder: @ 1,5 mm
Abbildung 8-8 2D-Modell mit Federgeometrie
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Aufwand erhéhen. Zum einen wére ein weiteres Gleichungssystem der Strukturseite und eine
Kopplungsschleife zu 16sen. Zum anderen mdsste ein rechenintensiveres Neuvernetzungsalgo-
rithmus verwendet werden (vgl. Kapitel 6.2.3). Also untersucht der néchste Schritt den Einfluss
der Federgeometrie auf die ZielgroRen. Dazu wird das Modell aus der Netzstudie um eine Er-
satzfedergeometrie erweitert. Es werden vier Kreise mit einem Durchmesser von 1,5 mm hinter
dem Kolben angeordnet (siehe Abbildung 8-8). Die Randbedingungen bleiben unveréndert. Da
die Lage des Federschwerpunkts sich wéhrend der Bewegung fast kaum &ndert, bleibt ihre
Tragheit fur die Berechnung erstmal auf3en vor.

In der n&chsten Grafik ist der Volumenstrom in dem radialen Ausflusskanal tber der Flie3zeit
aufgezeichnet. Wahrend der ganzen Simulationszeit ist die Differenz zwischen den beiden Ver-
laufen nahe Null. Das gleiche Verhalten wird auch bei anderen Grélien konstatiert. Beispiels-
weise konnen die Krafte im Anhang in der Abbildung B-5 verglichen werden.

Volumenstrom (lokal)

70

60

50 A

Qp, [Vmin]

—— Ohne Federgeometrie

- --- Federgeometrie

0 0,06005 0‘0‘001 0,05015 0‘0'002 0,06025 0,0'003 0‘06035 0,0004
t [s]
Abbildung 8-9 Einfluss der Federgeometrie auf den Volumenstrom (lokal)

Die Abweichungen des Modells ohne der Federgeometrie betragen fur den Volumenstrom 0,14
und der Fluidkraft am Kolben 0,13 Prozent. Aufgrund der relativ langsamen Strémungsge-
schwindigkeiten in der Zwischenkammer ist der Druckverlust durch den neuen Kérper margi-
nal. Damit hat die Federgeometrie im stationdren Zustand nur minimalen Einfluss auf die Ziel-
groRen und wird flr die Simulation des 3D-Modells vernachléssigt.
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9 Ermittlung der Drosselstellung durch Arbeitspunkte (M2) und
Validierung

Das Betriebsverhalten von Ventilen wird anhand ihrer Kennfelder charakteresiert. Die
stationdre Relation zwischen der Druckdifferenz bzw. dem Druckverlust zwischen dem Ein-
und Ausgang des vorgesteuerten Magnetventils und dem Volumenstrom wird so flr einen
ordnungsgemalen Gebrauch in tbersichtlicher Form dargeboten.

Zum Zwecke der Validierung des entwickelten 3D-Modells werden aus Testversuchen
vorhandene Kennlinien é&hnlich aufgebauter Ventile herangezogen und mit den
Simulationsdaten verglichen. Die Bewertung erfolgt anhand der globalen ZielgréRRen. Da keine
dynamischen Testdaten vorliegen liegt der Fokus der Untersuchung auf dem Totaldruck am
Ventileinlass (Mittelwert) im stationdren Zustand. Zusétzlich wird die Schwerpunktposition des
Kolbens aufgezeichnet. Die Fluidkraft an der Drossel soll weitere Erkenntnisse lber die
Magnetbelastung liefern. Das Schreiben der Diagrammwerte geschieht jeden Zeitschritt und
der Konturplots alle 0,00025 s.

Fur ein moglichst aussagekraftiges Ergebnis wird stichprobenartig Uber dem gesamten
Arbeitsbereich verteilt, die Systemantwort Gberwacht. Hierzu werden in der FSI drei
Arbeitspunkte angefahren und ausgewertet. Die Randbedingungen und Simulationsparameter
wurden im Kapitel 8.3 ausfihrlich beschrieben und wurden unveréndert tbernommen.

e Arbeitspunkt 1: 9,54 I/min

e Arbeitspunkt 2: 20 I/min
e Arbeitspunkt 3: 30 I/min

Es entspricht den folgenden Zuflussgeschwindigkeiten [10; 20,96; 31,44] m/s. Die Position der
Drosselstange liegt bei 75 % des Hubwegs (vgl. Anhang, Abbildung A-22). Um die
Berechnungszeit zu reduzieren, werden die Arbeitspunkte direkt nacheinander simuliert. Der
Zeitpunkt des stationdren Zustandes ist a priori unbekannt. Fluent bietet jedoch die Mdglichkeit
in die laufende Berechnung einzugreifen und die Einstellungen zu &ndern. Alternativ kann auch
der aktuelle Berechnungsstand exportiert und angepasst werden?. Basierend auf dem
stationdren Stromungsfeld des vorherigen Arbeitspunktes wird die Simulation mit der neuen
Randbedingung fortgefihrt.

Die Abbildung 9-1 stellt den berechneten Eingangsdruck tber der Fliel3zeit dar. Gestartet wird
aus dem bereits ermittelten Zustand vom Zeitpunkt t=0,00363 s. Im ersten Arbeitspunkt betrug
die Druckdifferenz tiber dem Ventil 3,27 MPa (Relativdruck im Ausfluss p = 0 Pa). Nach der
Anpassung der Zuflussgeschwindigkeit auf 20,96 m/s entsteht kurzzeitig eine Druckspitze von

*In Fluent: file / export / case and data files
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22,25 MPa, welche relativ schnell abklingt (vgl. Abbildung 9-1, Detailansichten). Diese
Ausreiler entstehen auch zum Teil numerisch bedingt und sind deshalb sehr kritisch zu
betrachten. Nach 0,0095 s wird auch der zweite Arbeitspunkt erreicht. Es findet keine weitere
Absenkung mehr statt. Die ZielgréRen verandern sich nur noch unbedeutend schwach. Der
Verlauf konvergiert mit 7,3 MPa gegen den stationdaren Zustand. Durch die hoheren Kréfte wird
auch der Kolben weiter nach hinten in Richtung Magnetraum verlagert. Dabei legt er
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Abbildung 9-1 Eingangsdruck, Arbeitspunkte [9,54; 20; 30] I/min

16,3 Prozent seines Hubes zuriick und verweilt in der Stellung (siehe Anhang, Abbildung B-6).
Nach der weiteren Zunahme der Zuflussgeschwindigkeit auf 31,44 m/s wird in den ersten
Zeitschritten &hnliches Verhalten beobachtet. Nach einem sprunghaftem Anstieg fallt der Druck
von 24,91 MPa relativ schnell ab, schwingt jedoch danach mit einer kleinen Amplitude weiter.
Die Oszillation bleibt nicht konstant und wéchst langsam Uber der Zeit an. Andere Zielgrofien
sind analog betroffen. Die Fluidkraft an der Drossel verlauft zwar bis zum zweiten Arbeitspunkt
stabil, die numerisch-induzierte Schwingung kann danach aber nicht mehr eingeddmmt werden
(vgl. Abbildung 9-2). Die gewahlte Stabilisierung reicht nicht fir den dritten Arbeitspunkt aus.
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Die Berechung bricht infolge eines Netzfehlers® ab. Der Vernetzungalgorithmus kommt der
entstandenen Schwingung des Starrkdrpers nicht mehr hinterher.

X-Komponente der Fluidkraft an der Drossel
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Abbildung 9-2 Fluidkraft an der Drossel, Arbeitspunkte [9,54; 20; 30] I/min

Um dem System mehr Zeit fiir die Stabilisierung zu geben, wird fir den dritten Arbeitspunkt
ein Geschwindigkeitsprofil erstellt. Der Volumenstrom steigt nicht mehr sprunghaft an, son-
dern wird linear gemall Abbildung 9-3 in den ersten 100 Zeitschritten erhéht. Aufgrund der
Symmetriebedingung wurde die Funktion bereits mit Faktor 4 korrigiert.

25 Volumenstrom
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0 T r g
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Abbildung 9-3 Volumenstromprofil im Zufluss, Arbeitspunkt 30 I/min

Der neue Ubergang filhrt zu einem glatteren Verlauf der AuswertegroRen. Allerdings lassen
sich die Oszillationen nicht komplett beseitigen. Der konvergierte Druck liegt im Mittel bei
13,66 MPa und besitzt eine konstante Amplitude von 0,06 MPa. Im Maximum steigt die

® Fluent: Dynamic Mesh Failure
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Systembelastung auf 28,8 MPa. In der Endstellung des Kolbens (17,8 %) betragt die gemittelte
Fluidkraft -19,14 N (vgl. Anhang, Abbildung B-7, Abbildung B-8). Hier bestétigt sich, dass die
Stabilisierungsparameter auch von der Stérke der Interkation abhdngen und notfalls angepasst
werden missen.
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Abbildung 9-4 Eingangsdruck, Arbeitspunkt 30 I/min mit Geschwindigkeitsprofil

In der nachfolgenden Tabelle 9-1 werden die Ergebnisse der drei Arbeitspunkte zusammenge-
fasst. Trotz der relativ kleinen Verschiebung des Kolbens werden auf der Workstation 1 sehr
hohe Berechnungszeiten erzielt.

Tabelle 9-1: Ergebnisse, Arbeitspunkte [9,54; 20; 30] I/min

Arbeits- Druck- Fluidkraft Kolben- Berech-
punkt differenz (Drossel) position nungszeit

] [MPa]  [N] [%] [h]

1 3,27 -5,21 125 88,48
2 73 -11 -163 134,41
3 1366 -19,14 -17,8 257,92

Zur Kontrolle werden die gewonnenen Daten in das Kennfeld eines bereits getesteten Ventils
eingetragen (siehe Abbildung 9-5). Je Drosselstellung zeigt es Uber dem gesamten
Arbeitsbereich entsprechende Kennlinien. Die Position der Drosselstange wird tber den
Steuerstrom gesteuert und bestimmt maRgeblich die Stromungsverhaltnisse. Stromlos (0 A)
befindet sich die Drosselstange am vorderen Anschlag. Mit 1,6 A wird sie auf die
gegenilberliegende Seite angezogen. Die konusartige Form erlaubt dabei die SpaltgroRe
zwischen der Drossel und ihrer Flihrung zu regulieren (vgl. Anhang, Abbildung A-23). So ist
in den erwéhnten Stellungen der Spalt am kleinsten und die Drosselung am grofiten. Dadurch
kann sich mehr Druck in der Kammer hinter dem Kolben aufgebauen. Folglich braucht es mehr
Energie um den gleichen Volumenstrom durchzuzwéngen und es bilden sich hohere
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Druckdifferenzen. Die Zwischenpositionen [0,7; 0,29] A sorgen mit einem grof3eren Spalt fur
weniger Widerstand. Die Kennlinien verlaufen relativ flach.

Mittlere Drossel

16,00
14,00
12,00 ‘//

10,00 /7

8,00 / / e — |
6,00 / // —

o A———

0,00

Druckdifferenz [MPal]

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 250 30,0 350 40,0
Durchflussmenge [I/min]

‘ ——16A e=——07A —029A —0.0A (failsafe) —<—Viertelmodell

Abbildung 9-5 Vergleich der Simulationsergebnisse mit Testdaten anhand eines Druckdifferenz-Volu-
menstrom-Kennfeldes

Die Kurve des Viertelmodells liegt mit ihren Werten in der GréRenordnung (vgl. Abbil-
dung 9-5, rote Linie) der Testdaten. Die aktuelle Drosselposition ist in der Nahe von 0,7 und
0,29 A. Im ersten Arbeitspunkt 9,54 I/min trifft die Simulation relativ gut die Messwerte. Da-
nach steigt die Druckdifferenz quadratisch an. Im Weiteren werden die mdglichen Ursachen fur
die Abweichung diskutiert.

Im Allgemeinen verhélt sich die Druckdifferenz bzw. der Druckverlust Ap,, in Rohrleitungen
und Einbauten nach der Beziehung in Gl. (9.1). Der Widerstandsbeiwert ¢ hangt von der Ober-
flachenbeschaffenheit der Geometrie und vom Strémungszustand ab [26]. Auf der einen Seite
weist das Referenzventil einige konstruktive Unterschiede auf. So ist bei dem FSI-Modell die
gesamte Ausflusskanalflache um 4,78 Prozent erweitert und die Einlassflache um 9,09 Prozent
verengt worden. Hierdurch ist mdglicherweise die Turbulenzentwicklung begiinstigt worden,
so dass der Ap,, proportional zum Quadrat des Volumenstroms gemald Gl. (9.3) verlauft. Wo-
hingegen die gemessenen Kennlinien eher laminarer Natur sind (vgl. Gl. 9.2). Auf der anderen
Seite befinden sich die ermittelten Reynoldszahlen im Ubergangsgebiet 2300 < Re <10000.°

6 Siehe Moody-Diagramm
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Trotz der Uberschreitung der kritischen Grenze dominieren im Fluidfeld eventuell doch noch
die Reibungskréfte, so dass die Annahme einer Turbulenz im Modell nicht korrekt war. Natur-
lich darf auch die Vergroberung des Netzes als mogliche Fehlerguelle nicht auBer Acht gelassen
werden. Moglicherweise ist die hohe Abweichung im dritten Arbeitspunkt darauf zurlickzufih-
ren. Fir aufbauende und weiterfiihrende Arbeiten wird auch ein Abgleich mit einer laminaren
Rechnung und einem feineren Netz empfohlen. Eine finale Bewertung kann jedoch nur auf
Basis der Testdaten des simulierten Modells erfolgen.

ap, = ¢Eu? 9)
Laminare Strémung:
_7P 2
Apv = (Eu ~Q (9.2)

Turbulente Strémung:

Ap, = (§u2~Q2 (9.3)
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10 Parameterstudie (M3)

Durch den Einsatz von CAE lasst sich ein numerischer Priifstand in den Entwicklungsprozess
problemlos integrieren. Mit geringem Aufwand kdnnen Modellvarianten ohne kostenauf-
wendige Prototypen und Tests untersucht werden. So wird in diesem Kapitel abschlieRend eine
Parameterstudie mit dem entwickelten FSI-Modell des vorgesteuerten Magnetventils durchge-
fihrt. Hierzu werden die ausgewéhlten konstruktiven Parameter jeweils um plus/minus zehn
Prozent gedndert und im Arbeitspunkt 2 der Ausgangsvariante gegeniibergestellt. Aus Stabili-
tatsgrinden wird die Zuflussgeschwindigkeit linear ansteigend aufgebracht, so dass ein Volu-
menstrom gemaR Abbildung 10-1 am Ventileingang herrscht.

- Volumenstrom

20

0,0000 0:0'010 o:obzo 0‘0630 0:01')40 0:0650 0‘0'050 0:0670 O‘OIOSO 0,0090
FlieRzeit [s]
Abbildung 10-1  Volumenstromprofil, Arbeitspunkt 20 I/min

10.1  Steifigkeit der Kolbenfeder

Als Erstes wird die Steifigkeit der Kolbenfeder verandert. Die Anpassung des Parameters er-
folgt direkt (iber das Six DOF Eingabefeld in Fluent. Die neuen Vorspannkrafte miissen ent-
sprechend aktualisiert werden. Es ergeben sich folgende Werte [(4,61 N/mm, 0,23 N), (5,64
N/mm, 0,28 N)]. Von den drei untersuchten Parametern ist der Anderungsaufwand hier am

Parameter: Steifigkeit der Kolbenfeder

2,50E+07
Federsteifigkeit +10%
2,00E+07 - 19,63 MPa - - - - Federsteifigkeit -10%
Ausgangsvariante
T
Q 1,50E+07 -
S
§1=00E+07 ]
5,00E+06 -
0,00E+00

0,0000 0,0010 0,0020 0,0030 0,0040 00050 0,0060 0,0070 00080 0,0090 0,0100
FlieRzeit [s]

Abbildung 10-2  Totaldruck am Eingang, Parameter: Steifigkeit der Kolbenfeder
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geringsten, da bei Geometrievorbereitung und Netzerstellung dieser nicht berlcksichtigt wer-
den muss. Die Abbildung 10-2 visualisiert die berechneten Kurven des Totaldruckes am Ein-
gang. Die Verldufe liegen fast tber einander. Zum Zeitpunkt t=0,00893 s sind alle Auswer-
tegroRen konvergiert. Die Ausgangsvariante erreicht dabei eine Druckdifferenz tiber dem Ven-
til von 7,296 MPa. Die Versteifung der Feder lasst den Druck um 0,6 Prozentpunkte auf 7,34
MPa anwachsen. Die Abschwéchung hingegen bewirkt einen Abfall um 1,05 Prozentpunkte
auf 7,22 MPa. Ahnlich ist das Verhalten bei der Fluidkraft an der Drossel und der Kolbenposi-
tion. Die maximale Abweichung dort betrégt 1,14 Prozent. Die Diagramme der letzten GroRen
kénnen im Anhang (Abbildung B-9, Abbildung B-10) betrachtet werden. Die Ergebnisse der
Simulation sind in der Tabelle 10-1 aufgefiihrt. Die Berechnungsdauer auf der WS 1 betragt
212,4 h und auf der WS 2 133,74 h. Die Konturplots in Abbildung B-2 und Abbildung B-3
sollen zur besseren Vorstellung beispielhaft Einblicke in die Druckverteilung und Stromungs-
feld im System gewahren (siehe Anhang).

Tabelle 10-1: Ergebnisse t=0,00893 s, Parameter: Steifigkeit der Kolbenfeder

Variante Druckdiffe- Fluidkraft Kolbenposi- Berechnungszeit
renz (Drossel) tion WS1 WS2
[] [MPa] [N] [%] [h] [h]
Ausgangsvariante 7,296 -10,43 -16,31 133,74
Federsteifigkeit +10 % 7,34 -10,55 -16,29 212,4
Federsteifigkeit -10 % 7,22 -10,42 -16,4 2124

Zusammenfassend l&sst sich sagen, dass die Zielgrofien der Parameterdnderung folgen. Eine
Erh6hung der Federsteifigkeit fuhrt zu einer Erhdhung der ZielgroRen. Eine Reduktion fihrt
entsprechend zu einer umgekehrten Reaktion. Die ermittelten Werte unterscheiden sich nur
geringfugig, so dass die Abweichung bei der aktuellen Variation vernachlassigbar klein ist.

10.2  Durchmesser der Druckflache am Kolben

Im né&chsten Schritt wird der Einfluss der Druckflache am Kolben analysiert. Hierzu wird ihr
Durchmesser modifiziert. Der Innenring behélt dabei seine Breite und wird radial verschoben.
Der AuBenring ist fest. Die Vorderansicht der Komponente befindet sich im Anhang (Abbil-
dung A-24). In der Ausgangsvariante besitzt der Zufluss den gleichen Radius wie die Druck-
flache (vgl. Abbildung 5-2). Uber den Parameter Manager in ANSYS werden die gew(inschten
Werte direkt oder als Design Points tabellarisch eingegeben. Die Aktualisierung der Geometrie
und des Netzes lauft dank der bereits erstellten Parameter vollkommen automatisiert ab.

In der nachfolgenden Grafik werden die Auswirkungen anhand der Druckdiagramme veran-
schaulicht. Die VergroRerung des Durchmessers resultiert in einer Zunahme des Eingangs-
drucks Uber der gesamten Simulationszeit (rote Kurve). Wahrend dieser im Maximum auf 23,87
MPa ansteigt, werden im stationdren Zustand 11,67 MPa erreicht. Gegenliber dem Ausgangs-
modell ist es ein Anstieg um Faktor 1,6. Durch den Eingriff in die Geometrie dndert sich auch
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das Stromungsfeld dahingehend, dass sich grélRere Druckkréfte in der Zwischenkammer hinter
dem Kolben aufbauen und ein groRerer Volumenstrom durch die Bohrung im Kolben flief3t.
Dadurch kommt der Starrkorper schneller zum Stehen (-13,7 % des Hubweges) und die Belas-
tung der Drosselstange erhoht sich auf -15,9 N. Durch das friihere Anhalten reduziert sich auch
die Simulationszeit. Der Verlauf konvergiert zum Zeitpunkt t=0,0062 s. Die Verkleinerung des
Durchmessers fuhrt hingegen zu einer fatalen Destabilisierung. In der Anfangsphase

S 00E+07 Parameter: Durchmesser der Druckfliche am Kolben

23,87 MPa —— Durchmesser +10%
2 50E+07 — -109
216 WPa Durchmesser -10%
—— Ausgangsvariante
—,2.00E+07 -
©
e
% 1,50E+07 - 11,67 MPa
g 7.75 MPa
1,00E+07 -
5,00E+06
0,00E+00 r . . r r
0,0000 0,0020 0,0040 0,0060 0,0080 0,0100
FlieRzeit [s]

Abbildung 10-3  Totaldruck am Eingang, Parameter: Durchmesser der Druckflache am Kolben

sind die Werte relativ stabil und tiberlagern sich mit der Referenz. Mit voranschreitender Simu-
lationszeit wéchst die Instabilitat und die Berechnung wird abgebrochen. Der erreichte Mittel-
wert liegt bei 7,75 MPa, ist aber aufgrund der aufgetretenen Komplikationen nicht verwertbar.
Die Ergebnisse der Variante sind in Tabelle 10-2 dargestellt. Die Kurven der Kolbenposition
und Fluidkraft befinden sich im Anhang (Abbildung B-11, Abbildung B-12). Aufgrund des be-

grenzten Rahmens der Masterarbeit wurde die plus zehn Prozent Variante auf der 28 Kerne
Maschine berechnet.

Tabelle 10-2: Ergebnisse, Parameter: Durchmesser der Druckflache am Kolben

Variante Druckdiffe- Fluidkraft Kolbenpo- Berechnungszeit
renz (Drossel) sition WS 1 WS2
[-] [MPa] [N] [%] [h] [h]
Ausgangsvariante 7,296 -10,43 -16,31 133,74
Durchmesser +10 % 11,67 -15,9 -13,7 64,9
Durchmesser -10 % 7,75 —11,5 -16,6 220,67

Die Analyse hat ergeben, dass positive Umgestaltung der Kolbenflache zu gréfieren und sich
schneller aufbauenden Druckfeldern innerhalb des Ventils fiihrt. Die Reduzierung des Durch-
messers hat hingegen einen relativ kleinen Einfluss auf die Druckdifferenz. Durch die neue
Geometrie entstehen Stromungsverhaltnisse, die das Losungsverhalten negativ beeintrachtigen.
Die aufgetretenen Schwingungen deuten auf eine unzureichende Stabilisierung hin. Fir weitere

Arbeiten wird empfohlen fir die letzte Variante die Stabilisierungseinstellungen anzupassen,
um aussagekraftige Resultate zu erhalten.
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10.3  Durchmesser der Zustrém-Bohrung

Als Letztes wird der Durchmesser der Zustrom-Bohrung variiert. Die Aktualisierung der Geo-
metrie und des Netzes erfolgt analog dem zweiten Parameter. Zu beachten sei hier, dass auch
die Zuflussgeschwindigkeit angepasst werden muss, um den geforderten Volumenstrom im Ar-
beitspunkt 2 zu erzeugen [(-10%, 25,88 m/s), (+10%, 17,32 m/s)]. In der Abbildung 10-4 wer-
den die ermittelten Daten prasentiert. Aufgrund der begrenzten Bearbeitungszeit werden die
Berechnungen zum Zeitpunkt t=0,004 s unterbrochen. Die Entwicklung der Gberwachten Gro-
Ren wird dennoch erkennbar. Die Aufweitung des Einlasses reduziert den Eingangsdruck und
damit die Druckdifferenz um Faktor 0,76 auf 6,49 MPa. Die Reaktion auf die Einlassverengung
ist deutlich sensitiver. Der Druck steigt auf 13,02 MPa und ist um Faktor 1,58 groRer als der
der Ausgangsvariante. Damit bestatigt sich die Hypothese der verengten Einlassflache als eine
maogliche Ursache fir die Abweichung der Kennlinien im Kapitel 9. Mit 23,74 MPa hat es den
groRten Druckanstieg von allen drei Parametern.

3.00E +07 Parameter: Zufluss-Durchmesser
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Abbildung 10-4  Totaldruck am Eingang, Parameter: Zufluss-Durchmesser

Die Verlaufe der Fluidkraft an der Drossel und der Kolbenposition kénnen im Anhang (Abbil-
dung B-13, Abbildung B-14) betrachtet werden. Die Belastung der Drossel erreicht ihren
Hochstwert mit -17,95 N bei der minus zehn Prozent Variante. Die gewonnenen Ergebnisse
sind in der Tabelle 10-3 erfasst.

Tabelle 10-3: Ergebnisse zum Zeitpunkt t=0,004 s, Parameter: Zufluss-Durchmesser

Variante Druckdif- Fluidkraft Kolben- Berechnungszeit
ferenz (Drossel)  position WS 1 WS2
[-] [MPa] [N] [%] [h] [h]
Ausgangsvariante 8,24 -11,73 -15,6 -
Zufluss-Durchmesser +10 % 6,49 -9,8 -16,3 99,32
Zufluss-Durchmesser -10 % 13,02 -17,95 -14 80,06

Aus den Beobachtungen lasst sich schlief3en, dass das System auf die Herabsetzung des Durch-
messers deutlich starker reagiert. Flr eine prézisere Modifikation missen in diese Richtung
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Kleinere Schritte in der Geometriednderung vorgenommen werden. Die Verkleinerung fihrt
hier zum Anstieg der ZielgroRen, wéhrend die VergroRerung den umgekehrten Effekt hat. Die
Variation des Zufluss-Parameters hat keine Auswirkungen auf die Stabilitat des Verfahrens.

Fur einen besseren Vergleich werden alle gerechneten Varianten in das Kennfeld des Ventils
aus dem Kapitel 9 eingetragen. In der Abbildung 10-5 sind im zweiten Arbeitspunkt bei 20
I/min die ermittelten Druckdifferenzen aus der Variation des Durchmessers der Druckfléche
und Einlasses dargestellt.
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¢ Zufluss-Durchmesser -10%

Abbildung 10-5  Gegeniberstellung der Ergebnisse der Parameterstudie anhand der Ventilkennlinie

Die Parameterstudie fuhrt zu einem tieferen Verstdndnis des Systemverhaltens bei Variation
der konstruktiven Parameter. Trotz eines Relativvergleichs anhand des FSI-Modells ist die Ten-
denz deutlich erkennbar und auf das reale Modell tbertragbar. VVon den drei untersuchten Pa-
rametern hat den grofiten Einfluss auf die Druckdifferenz der Zufluss-Durchmesser. Das Sys-
tem reagiert weniger stark auf die Anpassung der Kolbendruckfldche. Weiterhin wird festge-
stellt, dass die Anderung der beiden Parameter auf das System umgekehrt wirkt. Die Vergro-
Rerung des Zuflusses fihrt zu kleineren Druckdifferenzen, wéahrend die Zunahme der Kolben-
druckflache genau das Gegenteil bewirkt. Die Verkleinerung bewirkt ein gegenlaufiges Resul-
tat. Der Anstieg ist deutlich sensitiver als der Abfall der Druckdifferenz beziglich der Variation
der Parameter. Den kleinsten Einfluss hat die Federsteifigkeit. Die Abweichungen gegenuber
der Ausgangsvariante im Vergleich mit anderen Parametern sind vernachlassigbar klein.
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11 Zusammenfassung und Fazit

In der vorliegenden Masterarbeit wurde gemeinsam mit der Firma EDAG Engineering AG ein
CFD-Modell zur Unterstitzung des Entwicklungsprozesses eines vorgesteuerten Magnetventils
erarbeitet. Fiir das Pre- und Postprocessing wird das CAE-Softwarepaket ANSYS 19. 1 mit
dem CFD-Solver Fluent eingesetzt. Zur Berticksichtigung der Wechselwirkung des Fluids mit
der Struktur wurden zuerst die Losungsmethoden der Fluid-Struktur-Interkation mit ihren Stér-
ken und Schwéchen erldutert. Ein besonderes Augenmerk lag dabei auf dem Artificial Added
Mass Effect. Bei dem eingesetzten explizit partitionierten Verfahren ist dieses Phanomen unter
bestimmten Bedingungen fir Instabilitaten verantwortlich.

Zur Realisierung der Verschiebung des Kopplungsrandes zwischen den beteiligten Kontinu-
umsfeldern wurden die gangigsten Gitterbewegungsalgorithmen vorgestellt. Basierend auf der
Fluidkdrpergeometrie und der Bewegung des Starrkérpers wurde unter dem Blickwinkel der
Berechnungszeit die Dynamic Layering Methode gewahlt. Zur Abbildung der SchlieRbedin-
gung des Kolbens in der Anschlagstellung sind die User-Defined-Fuctions von Adam Anderson
und Sourabh Shristava optimiert worden. Um mdogliche Konvergenzprobleme auszuschlieen,
wurde durch eine zeitliche Unterrelaxierung die Porositét lokal im Kontaktbereich angepasst.
Anhand eines vereinfachten rotationssymmetrischen 2D-Modells wird die Kontakt-UDF veri-
fiziert. Bereits hier treten die inhdrenten Instabilitaten auf, die jedoch durch iterative Anpassung
der Stabilisierungsparameter eingedammt werden.

Basierend auf einer provisorischen Netzstudie und unter Einhaltung geltender Qualitétskriterien
wurde ein 3D-Modell des Fluidkdrpers mit relativ feinem Gitter erstellt. Aufgrund der begrenz-
ten Rechenressourcen musste eine Vergrdberung vorgenommen werden. Die Untersuchungen
zur Ausnutzung der geometrischen Symmetrien wiesen relativ kleine Genauigkeitsverluste auf,
so dass das Gleichungssystem um 75 Prozent und die Berechnungsdauer um mehr als die Halfte
reduziert werden konnten. Die Validierung des entstanden Viertelmodells wurde anhand der
Testdaten ahnlich aufgebauter Ventile durchgefuhrt. Die ermittelten Kennlinien sind in der
GroRenordnung der Testdaten. Die Ursachen fur die vorhandenen Abweichungen wurden aus-
fihrlich diskutiert. Die endgultige Beurteilung ist jedoch nur auf Basis der Messwerte aus Ver-
suchen mit dem simulierten Modell méglich.

AnschlieBend wurde eine Parameterstudie durchgefiihrt. Von den drei untersuchten konstruk-
tiven Parametern hat die grofiten Auswirkungen auf die ZielgréRen der Zufluss-Durchmesser.
Die Anderung des Durchmessers der Druckflache des Kolbens fiihrt zu einem umgekehrten
Verhalten, die Ergebnisse weichen aber betragsméaRig nur geringfligig ab. Den schwachsten
Einfluss hat die Federsteifigkeit. Durch den Relativvergleich wird die Sensitivitit der Reaktion
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bezlglich der Variation der Parameter erkennbar und ein tieferes Verstandnis fur das System-
verhalten wird vermittelt.

Das entwickelte FSI-Modell kann zur Optimierung der Konstruktion eingesetzt werden. Es er-
maoglicht leichtere Modifizierbarkeit von Produkteigenschaften und bietet durch den numeri-
schen Prifstand Einsparungspotenziale fur Material- und Personalkosten.
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12 Ausblick

Die im Rahmen dieser Arbeit neu gewonnenen Kenntnisse tber die FSI und die Modellierung
mit ANSYS bieten eine solide Grundlage zur Implementierung der CAE-Methode im Entwick-
lungsprozess. Aus den vorgestellten Fahigkeiten des Six DOF Solvers und Fluent wird erkennt-
lich, dass mehrere Starrkorper im Strdmungsfeld simultan verarbeitet werden kdnnen. Fur zu-
kiinftige Arbeiten und prazisere Prognosen kann das Gebiet mit dem Magneten miteinbezogen
werden. AulRerdem erlaubt Fluent nichtkonforme Netze durch Interfaces zu verkniipfen und
ganze Domains auszutauschen (Zone Append). Dadurch entsteht eine weitere Parametrisie-
rungsoption. Fur weitere Design Variationen muss kein komplett neues Gitter generiert werden,
stattdessen werden nur die interessierenden Bereiche ausgetauscht oder erweitert. Nach einer
Umgestaltung des gewinschten Bauteils im CAD-System, zum Beispiel der Drosselstange,
wird nur noch das Drosselgebiet neuvernetzt und ins bestehende Netz eingesetzt. Das steigert
die Flexibilitdt. Wenn die Geometrie es zu lasst, kbnnen nach dem gleichen Prinzip bereits
erstellte Domains in spéater folgenden Analysen fiir andere Ventile eingesetzt werden.

Die rdaumliche Diskretisierung der komplexen Konturen des Magnetventils fiihrt unmittelbar zu
grolRen Gleichungssystemen. Die Berechnungszeiten lie3en sich auf einer doppelt so leistungs-
starken Maschine zwar halbieren, waren jedoch trotzdem relativ lang und untblich fir die Pra-
xis. Hier empfiehlt es sich auf Rechencluster umzusteigen. So wéren die geforderte Netzqualitét
realisierbar und die Simulationen auf eine Nachtléange reduzierbar.

Das entwickelte FSI-Modell lasst sich durch den Einsatz von UDF weiter ausbauen. In den
nachfolgenden Arbeiten konnten so die Reibung in der Fuhrung des Kolbens beriicksichtigt
werden. Aufgrund der ermittelten Reynoldszahlen ist aul3erdem ein Abgleich mit einer lamina-
ren Rechnung durchzufuhren. Im Falle untberwindbarer Instabilitdten aufgrund Artificial Ad-
ded Mass Effects ist auf das implizit partitionierte Losungsverfahren mit CSM auszuweichen
(System Coupling in [1]).
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A Anhang

DEFINE_ADJUST(resistance_update,d)
=1
Thread *t;
cell_teg
if {current_time_adjust=CURRENT_TIME)
B{
flag_cont=contact_flag_cont;
contact_flag_cont=0;
current_time_adjust=CURRENT_TIME;

if (flag_cont==

{
thread_loop_cft,d)
{
begin_c_loop_int{c,t)
= {
C_potential_grad{c,t}=C_gradient_history{c,t);
C_resistance_old{c,t) = C_resistance_transic,t);
if (C_gradient_history{c,) < contact_critical_grad)
=) {
C_resistance(ct)=FLUID_RES_MIN;
C_resistance_trans(ct) = C_resistance{c,ty*urf + {1-urfy*C_resistance_trans{c,t);
r }
else
El {
C_resistance(ct)= FLUID_RES_MAX;
C_resistance_trans{ct) = C_resistance{cty*urf + {1-urff*C_resistance_trans{c,t);

P }

end_c_loop_int{c,t)

-}

else if {flag_cont==

438 thread_loop_cit,d)

439 {

440 begin_c_loop_int{c,t)

441 {

) C_resistance(cti=FLUID_RES_MIN;
C_resistance_trans({ct) = C_resistance{cty*urf + {1-urff*C_resistance_trans{c,t);
}
end_c_loop_int{c,t)

446 }

447 3}

448 }

449 }

Abbildung A-1  Urspriingliche UDF- Skriptsequenz [ANSYS Shristava]
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FlieBzeit [s]
Abbildung A-2  Kolbenposition mit und ohne Stabilisierung, 2D-Modell, Variante 10m/s
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Totaldruck am Einlass (v=10 m/s)
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0,45

——Ohne Stabilisierung
——Mit Stabilisierung

0,0015 0,002 0,0025
FlieRzeit [s]

Kolbenposition mit und ohne Stabilisierung, 2D-Modell, Variante 40 m/s
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Abbildung A-4
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Abbildung A-5



Fluidkraft am Kolben in X (v=40 m/s)
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Abbildung A-6  Einfluss des Kolbenmasse auf die Fluidkraft des 2D-Modells
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Abbildung A-7  Einfluss des Kolbenmasse auf den Totaldruck des 2D-Modells
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Abbildung A-8  Einfluss des Zeitschrittes auf die Fluidkraft des 2D-Modells



D A Anhang
4 #include “udf.h
i] static real v_prev= : Benutzervorgabe konstante Geschwindigkeit [mis]®/
7 static real timestop = ; FZeitschranke, Geschwindigkeit auf Mull gesetzt [s]*/
8
9 DEFINE_CG_MOTION{piston,dt,vel,omega,time,dtime)
10 B
11 Thread *t;
12 face_tf;
3 real MNY_VEC({A);
14 real farce_x, dv;
5 real currenttime;
16 currenttime = CURREMNT_TIME;
17
18 I* reset velocities */
19 MWV_S{vel,=, 0.0}
20 MY_S{omega, =, 0.0}
21 if (!Data_Valid_P())
22 returm;
23 * getthe thread pointer for which this motion is defined */
24 Ft=DT_THREAD(dt);*
26 if {currenttime < timestop)
27 B {
28 vel[l] =v_prev;
29 |
30 if {currenttime > timestop)
31 H
32 vel[l]=0;
34 Message( time = %f x_vel = %f «_force = %007, currenttime, vel[0]);
35 -}

Abbildung A-9

40

Makro DEFINE CG MOTION

Geschwindigkeit (Kontaktbereich)

35

30

0,0000 0,0020 0,0040

0,0060

0,0080

t[s]

0,0100 0,0120 0,0140

Abbildung A-10  Geschwindigkeit im Kontaktbereich, 2D-Modell mit Kontakt-UDF
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Abbildung A-11  Totaldruck am Einlass, 2D-Modell mit Kontakt-UDF
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Abbildung A-14  y+-Werte grobes, mittelfeines und feines Netz v. 0. n. u., Netzstudie



Abbildung A-15  Seitenansicht des Halbmodells des Fluidkdrpers (Querschnitt)

Abbildung A-16  Vorderansicht des Fluidkdrpers von dem Ventil
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Matching Schnittstelle (Matching Interface)

A === Statische Schnittstelle (Static Interface)

= Statische Randzonen fiir DL

=== Statische Schnittstelle mit statischen Interfacezonen fiir DL

Abbildung A-17  Querschnittansicht des Kolbengebietes, Gebietsaufteilung fir Dynamic Layering mit
Schnittstellen
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Abbildung A-18  Netz des Halbmodells
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Abbildung A-22  Position der Drosselstange, 75 % des Hubbereichs

Abbildung A-23  Hilfsansicht, Position der Drosselstange in Abh&ngigkeit des Steuerstroms mit den Stro-
mungsspalten
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Abbildung A-24  Vorderansicht, Stirnseite des Kolbens, Parameter: Durchmesser der Druckflache
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Abbildung B-1  Detailansicht Geschwindigkeitskonturen des HM und VM, t =0,0035 s
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Abbildung B-2  Konturplot, Totaldruck, t=0,00893 s, Ausgangsvariante
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Abbildung B-3  Konturplot, Geschwindigkeitsbetrag, t=0,00893 s, Ausgangsvariante
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FluidKkraft an der Drossel in X Viertel- und Halbmodell
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Abbildung B-4  Fluidkraft an der Drossel in X-Richtung, Gegenuberstellung VM und HM
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Abbildung B-5  Einfluss der Federgeometrie auf die Fluidkrafte am Kolben
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Abbildung B-6  Kolbenposition, Arbeitspunkte [9,54; 20; 30] I/min



60

Fluidkraft an der Drossel in X-Richtung

40

20

Kraft [N]

-100

83,76 N

Abbildung B-7

Fluidkraft an der Drossel, Arbeitspunkt 30 I/min mit Geschwindigkeitsprofil
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Abbildung B-8

Kolbenposition, Arbeitspunkt 30 I/min mit Geschwindigkeitsprofil
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Abbildung B-9

Fluidkraft an der Drossel (X-Richtung), Parameter: Federsteifigkeit
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Abbildung B-10  Kolbenposition (X-Richtung), Parameter: Steifigkeit der Kolbenfeder
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Abbildung B-12  Kolbenposition (X-Richtung), Parameter: Durchmesser der Druckflache am Kolben



Parameter: Zufluss-Durchmesser
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