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1 Einleitung

1.1 Hintergriinde und Motivation

Gehiuselose Stromungsmaschinen tragen wesentlich zum Lebensstandard in Industrienationen bei. Wir
profitieren, wenn auch teils unbemerkt, tdglich von der Wirkung dieser Maschinen. So werden Tauch-
motorrithrwerke zur Wasseraufbereitung in Kldrwerksanlagen im Dauerbetrieb eingesetzt. Horizontale
Windenergieanlagen, sowie Fluss- und Gezeitenstrémungsturbinen versorgen uns mit erneuerbaren Ener-
gien und der Einsatz von Propellern in der Luft- und Schifffahrt ermdglicht uns den weltweiten Handel mit

Konsumgiitern und gewéhrleistet die Mobilitidt von Millionen Menschen im Flug-, Fahr- und Reisebetrieb.

Gehiuselosen Stromungsmaschinen sind rotierende Maschinen mit einem Rotor bzw. Propeller, die in
einer Fluidstromung betrieben werden. Dabei kann nach der Richtung der Energielibertragung zwischen
Kraft- und Arbeitsmaschinen unterschieden werden. Kraftmaschinen wandeln die vom Fluid transportier-
te Energie zunichst in mechanische Energie des Antriebsstranges und letztlich, mittels eines Generators,
in elektrische Energie um. Typische Vertreter der Kraftmaschine sind die zuvor genannte horizontale
Windenergieanlage bzw. Fluss- und Gezeitenstromungsturbine. Arbeitsmaschinen, welche die zugefiihrte
Energie auf das Fluid iibertragen, werden zusétzlich in Abhédngigkeit ihres Einsatzzweckes eingeteilt: zum
einen in Fluid-Fordersysteme, zum anderen in Antriebssysteme, sogenannte reaktive Antriebe [Kornev,
2009]. Typische Fluid-Fordersysteme sind bspw. horizontale Tauchmotorrithrwerke oder Axialventilato-
ren, wihrend typische Antriebssysteme mit Vortriebswirkung in der Luft- und Schifffahrt als Flugzeug-

bzw. Schiffspropeller und mit vorwiegender Tragwirkung als Hubschrauberrotoren zu finden sind.

In dieser Arbeit wird die Kombination einer gehduselosen Stromungsmaschine mit einem elektrischen
Antrieb als Stromungsmaschinensystem bezeichnet. Dieses System wird in einer Fluidstromung betrie-
ben und besteht aus einer elektrischer Maschine, Antriebsstrang, inklusive Getriebe und Wellenlagerun-
gen, sowie einem gehduselosen Rotor mit Rotornabe und einer endlichen Anzahl flexibler Rotorblétter. In
Abbildung 1.1 ist ein solches Stromungsmaschinensystem schematisch dargestellt. In einem Stromungs-
maschinensystem sind unterschiedliche Energiedoménen miteinander gekoppelt. Im Folgenden wird zwi-
schen Struktur-, Antriebs- und Fluiddoméne unterschieden. In allen Energiedominen werden die Prozesse
von Speicherung, Dissipation und Umwandlung von Energie entsprechend der zugehorigen physikali-
schen Groflen beschrieben. Jede Doméne bildet fiir sich eine Disziplin der Ingenieurswissenschaften die

sich mit nachstehenden physikalischen GroB3en und Prozessen beschiftigt (vgl. Abbildung 1.1):
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Antriebsdoméne Strukturdoméne Fluiddomine

Elektrotechnik

1. Rotornabe

2. Rotorblatt

3. Getriebewelle

4. Getriebe

5. Antriebswelle

6. elektrische Maschine

7. Loslager zum Gehéuse

8. Festlager zum Gehiuse

9. elektrischer Anschluss

10. Bewegungen des Systems
11. Anstréomung

SV

Abb. 1.1: Ubersicht iiber die an einem Stromungsmaschinensystem beteiligten Energiedominen und
Wechselwirkungen sowie schematische Darstellung eines Stromungsmaschinensystems (1.-8.)
und der auf das System wirkenden Umgebungsbedingungen (9.-11.)

o Strukturdoméne: Analyse und Berechnung von Beschleunigungen, Geschwindigkeiten und Ver-

schiebungen in Translations- bzw. Rotationsrichtung fiir alle mechanischen Komponenten und Struk-

turen infolge innerer und duflerer Lasten.

e Antriebsdomiine: Analyse und Berechnung der Spannung und Stromstirke in den Grundelemen-
ten des elektrischen Systems (Spule, Kondensator und Widerstand). Jeden stromdurchflossenen
Leiter umgibt ein magnetisches Feld, welches durch die magnetische Feldstirke und Flussdich-
te gekennzeichnet ist. Innerhalb elektrischer Antriebe interagieren die elektrische und magnetische

Energiedoméne. Daher werden sie zur Antriebsdoméne zusammengefasst und in der Elektrotechnik

erforscht.

e Fluiddoméne: Analyse und Berechnung des Geschwindigkeits- und Druckfeldes in der umgeben-

den Fluidstromung durch geeignete Methoden der Stromungsmechanik.

Auf die Strukturdoméne wirken von auflen aero- bzw. hydrodynamische Lasten, welche die Bewegun-

gen der Maschine bzw. die Verformungen ihrer Komponenten bewirken. Letzteres ist insbesondere bei
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Stromungsmaschinensystemen mit flexiblen Rotorbléttern von groBer Bedeutung. So kénnen aus den du-
Beren Lasten derart groe Verformungen der Rotorblitter resultieren, dass diese ihrerseites die wirkenden
Fluidkrifte verdndern [Kumar u. Wurm, 2015]. Die Wechselwirkung zwischen Fluid- und Strukturdomi-
ne wird als Fluid-Struktur-Interaktion (kurz: FSI) bezeichnet.

Die Kombination von Antriebs- und Strukturdomine bildet die elektrischen Maschine. Je nach Ar-
beitsweise der Maschine, als Generator oder Motor, bremst bzw. beschleunigt ein elektromagnetisches
Drehfeld die Struktur des Rotors. Die in der Strukturdoméne zu- bzw. abgefiihrte mechanische Leistung
bestimmt ihrerseits die in der Antriebsdomine vorliegenden elektrischen Groflen. Diese Wechselwirkung

wird im Folgenden als elektromechanische Interaktion (kurz: EMI) bezeichnet.

Die Rotordynamik ist ein Spezialgebiet der Strukturdynamik, welche sich mit den Ursachen und Wir-
kungen zeitlich veridnderlicher Krifte und Momente auf die translatorischen und rotatorischen Bewe-
gungsgrofen einer rotierenden Struktur unter Beriicksichtigung gyroskopischer Effekte befasst. Das dy-
namische Verhalten rotierender Maschinen wird mittels mathematischer Bewegungsgleichungen und nu-
merischer Simulation beschrieben, um das Betriebsverhalten zu optimieren oder unerwiinschte Effekte
zu verringern oder zu vermeiden. Dies ist notwendig, da jede Struktur in Abhéngigkeit ihrer Steifigkeits-
eigenschaften und Massenverteilung charakteristische Eigenfrequenzen besitzt. Werden diese Eigenfre-
quenzen durch innere oder dullere dynamische Lasten angeregt, kommt es zur Resonanz. Aus dem damit
einhergehende Anwachsen der Schwingungsamplituden der Struktur folgen erhohte Schallpegel und Bau-
teilbelastungen, welche zu vorzeitigem oder akutem Bauteilversagen fithren konnen.

Um Aussagen iiber das Bewegungsverhalten des Antriebsstranges eines Stromungsmaschinensystems
zu titigen und MafBnahmen zur Vermeidung dieser unerwiinschten Effekte abzuleiten, miissen eine Viel-

zahl von Einfliissen beriicksichtigt werden. Hierzu zéhlen:

1. #duflere Lasten und Wechselwirkungen durch:
e transiente hydro- bzw. aerodynamische Stromungskrifte: FSI.

e Schwankungen im angeschlossenem elektrischen Netz: EMI.

2. innere Lasten und Wechselwirkungen resultierend aus:

e Unwuchten im rotierenden System, welche durch eine exzentrische Lage der rotierenden Mas-

sen zur Rotationsachse hervorgerufen werden.

o der Art und Gestaltung von Lager- und Dichtungselementen des rotierenden Systems sowie

der gesamten Maschine.
3. Fehlausrichtungen entlang des Antriebsstrangs bspw. an Kupplungselementen.
4. fertigungs-, montage- oder betriebsbedingte Fehler bspw. durch Risse in den Maschinenteilen.

5. applizierte Steuer- und Regelungstechniken bspw. in aktiven Dampfer- und Lagerkomponenten.
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Eine zeitaufgeloste, akkurate und unmittelbare Analyse der Rotordynamik ist It. Batrak [2011] bisher
aufgrund der Vielzahl von Einflussfaktoren nicht moglich. Innerhalb dieser Arbeit wird eine Methode ent-
wickelt, welche in der Lage ist, alle aufgezédhlten Einflussfaktoren in einer zeitaufgelosten, numerischen
Simulation des rotordynamischen Verhaltens zu beriicksichtigen. Im Folgenden wird zunéchst der Stand
der Forschung wiedergegeben, um im Anschluss die offenen Fragestellungen und den Losungsansatz der

Arbeit darzulegen.

1.2 Stand der Forschung

1.2.1 Modellierung der Dynamik rotierender Maschinenteile und elektrischer Maschinen

Nach Genta [2005] werden in der klassischen Rotordynamik lineare bzw. linearisierte Systeme unter
stationdren Betriebsbedingungen analysiert. In diesem Fall erfolgt die Analyse des Betriebsverhaltens
im Frequenzbereich. Die Bewegungsgleichungen werden dabei mittels Fourier Transformation aller Ver-
schiebungs- und Kraftgrofen gelost. Dieser Ansatz ermdglicht es die Eigenfrequenzen und -formen des
Systems direkt zu untersuchen und iiber Parameterstudien das dynamische Verhalten mit dem konstrukti-
vem Entwurf und ausgewihlten,stationdren Betriebsbedingungen zu korrelieren und zu optimieren.

Fiir zeitabhéngige bzw. instationiren Betriebsbedingungen, sowie nicht-lineare Material- und Verfor-
mungseigenschaften, ist die Losung der Bewegungsgleichungen im Frequenzbereich nicht unmittelbar
moglich. Fiir nicht-lineare dynamische Systeme findet unter anderem die Methode der harmonischen Ba-
lance ihre Anwendung, welche die instationdren Vorginge in einem definiertem Zeitintervall in eine Viel-
zahl stationdrer Vorgédnge kleinerer Zeitschrittweiten zerlegt und diese mit harmonischen Schwingungen
annihert [Guskov u. a., 2008].

Eine Alternativ zur Analyse der Rotordynamik im Frequenzbereich ist die Losung der Bewegungs-
gleichung mittels numerischer Integration im Zeitbereich [Genta, 2005]. Das Stromungsmaschinensystem
bzw. alle beteiligten mechanischen Komponenten konnen zu diesem Zweck als Mehrkorpersystem mathe-
matisch beschrieben werden. Hierbei wird zwischen dem klassischen und flexiblen Mehrkorpersystemen
unterschieden. Im klassischen Mehrkorpersystem werden alle Komponenten als Starrkorper abgebildet,
welche mittels Gelenk- oder Kraftelementen (Feder, Dampfer, etc.) untereinander bzw. mit der Umgebung
verbunden sind. Wenn eine oder mehrere Komponenten des Systems als verformbar betrachtet werden,
also linear-elastisches, elastisch-plastisches oder viskoses Verhalten aufweisen, spricht man von einem
flexiblen Mehrkorpersystem.

Auf diese Weise untersuchten Bauchau u. a. [2001] einen Hubschrauberrotor unter Verwendung nicht-
linearer finiter Balkenelemente (Finite-Element-methode, kurz: FEM), um das elastische Verhalten des
Rotorblattes abzubilden. Sie prisentierten zu diesem Zweck eine Elementbibliothek fiir die einzelnen
Komponenten des Rotors, beschrieben die Losungsvorgéinge und wendeten diese auf einen ausgewihl-
ten Rotor an. Dabei untersuchten sie das Stabilitdtsverhalten unter dem Einfluss von Steuerverbindungen

und dem Einsatz einer flexiblen Rotorwelle. Die dufleren aerodynamischen Lasten wurden mittels eines
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dreidimensionalen Scheibenmodells unter Annahme konstanter, induzierter Stromungsgeschwindigkeiten
ermittelt [vgl. Peters u. He, 1995]. Verformungen des Rotorblattes aus der Rotorebene und der Einfluss
auf die Nachlaufstromung wurden vernachlissigt. Des Weiteren wurde ein unverdnderliches, zylindri-
sches Nachlauffeld angenommen. Bauchau u.a. [2001] halten fest, dass mit sinkender Steifigkeit der
Welle die Wahrscheinlichkeit eines instabilen Betriebs zunimmt, da infolge der Rotorwellenbewegungen
die Pitchwinkel der angeschlossenen Rotorblitter zunehmend schwanken. Die mit dem Pitchwinkel des
Rotorblattes assoziierten aerodynamischen Lasten wachsen dadurch an und destabilisieren das System.

Spiter untersuchte Sopanen [2004] den Einsatz der flexiblen Mehrkorpermodellierung zur Modellie-
rung der Rotordynamik. Zu diesem Zweck betrachtete er den Rotor einer elektrischen Maschine als nicht-
linearen Balken finiter Elemente (FE) und koppelte diesen an ein detailliertes Modell zur Abbildung der
Kugellagerkrifte. Innerhalb der Arbeit wurden verschiedene Storeinfliisse durch das Kugellager, wie die
Unrundheit oder Schiden der Laufbahn und der Einfluss einer fehlerhafte Wellenausrichtung analysiert.
Hiermit wurde gezeigt, dass das Schwingverhalten des Rotor-Kugellager-Systems mittels eines flexiblen
Mehrkorperansatzes akkurat untersucht werden kann. Interaktionen von Fluid- und Strukturdoméne wur-
den nicht betrachtet.

In der Windenergiebranche ist die Mehrkorpersimulation heute Stand der Technik. Je nach Kompo-
nente finden sich eine Vielzahl von Veroffentlichungen. Ein wichtiges Arbeitsfeld ist unter anderen die
Modellierung des Antriebsstranges. So untersuchten Peeters u. a. [2006] den Antriebsstrang einer Win-
denergieanlage, bestehend aus Getriebe, Lagern und Welle in verschiedenen Detailstufen. Ausgehend
von einem System mit einem Freiheitsgrad pro Komponente, welches nur Drehbewegungen beinhaltet,
wurde ein Starrkorpermodell mit diskreten Steifigkeitselementen und ein flexibles Mehrkorpermodell vor-
gestellt. Mit diesem Modell bestimmten sie anschlieBend die Eigenfrequenzen des Antriebsstrangs iiber
eine Frequenzganganalyse. Qin u. a. [2009] erweiterten diese Betrachtung und variierten die Zahnanzahl
der Getriebezahnrider und berechneten die zugehorigen Eigenfrequenzen und -moden des Systems. Des
Weiteren beriicksichtigten sie dabei den Einfluss der Lagersteifigkeit und analysierten detailliert die Tor-
sionsschwingungen der Getriebezahnrider.

Als weitere grundlegende Komponente von Windenergieanlagen wird dem Rotorblatt besondere Auf-
merksamkeit gewidmet. So prisentierten Saravia u.a. [2013] ein FE-Balkenmodell zur flexiblen Mehr-
korpersimulation, welches grofe Seitenverhiltnisse und den Einsatz von Leichtbaumaterialien (compo-
site) in Rotorbléttern und Turmelementen von WEA beriicksichtigt. Mit diesen Elementen modellierten
sie den Rotor, die Nabe und den Turm. Auch Kim u. a. [2013] entwickelten ein anisotropes finite Ele-
ment Balkenmodell zur Beriicksichtigung von Leichtbauwerkstoffen im Einsatz fiir die Rotorblitter von
Multimegawatt-Windenergieanlagen.

Fiir gewohnlich werden die Teilsysteme bzw. einzelnen Komponenten separat voneinander erforscht,
parametrisierte Bewegungsgleichungen bestimmt und in ein in ein geeignetes Programmsystem zur spi-
teren Anwendung implementiert. In der Folge basieren industriell eingesetzte Programme in der Regel
auf einem modularisierten und parametrisierten System von Bewegungsgleichungen zur Simulation der

Strukturdynamik von Wind- oder Gezeitenturbinen [sieche Wang u. a., 2016]. Ein alternativer Ansatz wur-
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de Anfang der 60er Jahre von Paynter [1961] entwickelt. Er entwickelte eine Methode, welche die Mo-
dellierung dynamischer Systeme durch eine grafische Darstellung der inhdrenten physikalischen Mecha-
nismen erméoglicht und die Bewegungsgleichungen algorithmisch aus dieser Darstellung ableitet!. Diese
als Bondgraph bekannte Methode findet ebenfalls vielfach Anwendung im Bereich der Strukturdynamik.

Insbesondere zur Simulation der Rotordynamik werden Bondgraphen verwendet. So wurden in [Cam-
pos u. a., 2005; Pedersen, 2009] Modelle zur Simulation eines Jeffcott-Rotors verdffentlicht, welcher als
klassischer Anwendungsfall in der Rotordynamik den Einfluss von elastischen Lagerung und Unwucht ei-
ner rotierenden Scheibe beschreibt. Zur Simulation von Teilkomponenten sowie des gesamten Antriebss-
trangs rotierender Maschinen werden zunehmend Bondgraphen eingesetzt. Auszugsweise seien abhingig

vom Schwerpunkt der Arbeit folgende Verdffentlichungen genannt:
e Rotorwelle: Nakhaeinejad u. a. [2010]
e Rotorwelle mit Riss: Rastogi u. Kumar [2010]
e Rotorwelle mit Werkstoffdimpfung: Samantaray u. a. [2010]
e Rotorblatt: Agarwal u. a. [2012]; Xing u. a. [2011]
o Umlaufridergetriebe: Yutao u. Di [2011]
o Wilzkorpergelagerter Rotor mit elektrischem Antrieb: Nakhaeinejad [2010]

e Windenergieanlage mit Rotorblitter, -nabe, -welle und Kugellagern sowie elektrischem Generator:
Bakka u. Karimi [2013]; LaB u. a. [2015a,b]; Sanchez u. Medina [2014]

Neben der Modellierung starrer und flexibler Mehrkorpersysteme eignen sich Bondgraphen zur Mo-
dellierung energiedomineniibergreifender Systeme. Dies beinhaltet die Modellierung der elektromecha-
nischen Interaktion zwischen den statorseitig anliegendenden, elektrischen GroBen des Netzanschlusses
und den rotorseitig wirkenden, mechanischen Lasten. Hierzu werden in der elektrischen Maschine die
elektrischen, magnetischen und mechanischen Wechselwirkungen modelliert. Bereits Ende der 70er Jahre
erschien mit [Sahm, 1979] eine der ersten Verdffentlichungen zur Bondgraph-Modellierung einer synchro-
nen Drehstrommaschine basierend auf der d/q-Transformation. Spiter folgte mit Mukherjee u. a. [1999]
ein einfaches Modell einer idealisierten Drehstrom-Asynchronmaschine in Anlehnung an das zugehorige
einstrangige Ersatzschaltbild. Darauthin prasentierten Kim u. Bryant [2000], ein detailliertes und bis heu-
te verwendetes nicht-lineares Bondgraph-Modell einer Asynchronmaschine, welches von Nakhaeinejad
[2010] durch Multibonds vereinfacht wurde. Mit diesem Modell konnen verschiedenste Einflussfakto-
ren, wie bspw. asymmetrische Stator- und/oder Rotorwicklungen oder einzelne, unharmonische Wechsel-
spannungsphasen des Drehstroms modelliert und ihr Einfluss auf das Drehmoment und die Drehzahl des

Systems beschrieben werden.

INi#here Informationen in Abschnitt 2.1
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1.2.2 Stromungsmechanische Berechnung von Propeller und Rotor
Uberblick zu verfiigbaren Methoden

Die ersten Theorien zur Berechnung von Schraubenpropellern in der Fluiddoméne wurden Ende des 19.
Jahrhunderts von Rankine [1865] und R.E. Froude [1889] aufgestellt. In der sogenannten Strahltheorie
(engl. Momentum Theory) ist die Stromung als eindimensional und rotationsfrei und der Propeller als
Druckscheibe(engl. actuator disc) idealisiert. Unter der Annahme, dass der Schub und die Geschwindig-
keit iiber den Umfang konstant sind, konnte so mittels Impulserhaltungssatz der maximale erreichbare
Wirkungsgrad eines Propellers bestimmt werden. Die Wirkung des Nachlauffeldes und der Einfluss der
Blattanzahl wurden jedoch vernachléssigt.

W. Froude [1878] entwickelte die Blatt-Elemente-Theorie (kurz: BET), wonach sich die Gesamtbelas-
tung eines Propellers durch die Zerlegung des Rotorblattes in mehrere Segmente und durch anschlielen-
de Integration der einzelnen Profilkrifte iiber die Blattlinge ermitteln lieB. Induzierte Widerstdnde durch
Naben- und Spitzenwirbel konnten hierdurch jedoch nicht beriicksichtigt werden. Ihr Einfluss wurde erst
ab 1910 durch die Prandt’lsche Wirbeltheorie der Traglinie (engl. lifting line theory, kurz: LLT) [Prandtl,
1927] sowie weiterfithrenden Studien von Betz [1919], Glauert [1926] und Goldstein [1929] beriicksich-
tigt und lieferte fiir schwach belastete Propeller mit gro3en Seitenverhiltnissen (Spannweite/Sehnenlidnge)
gute Ergebnisse. Hier seien vor allem Propeller im Einsatz an Windenergieanlagen oder Hubschraubern
genannt. Mit der Einbeziehung einer beliebigen radialer Zirkulationsverteilung [Lerbs, 1952] sowie ei-
nes verbesserten Ansatzes zur Modellierung der schraubenférmigen Wirbelschleppen [Wrench, 1957]
konnten spiter auch fiir mdBig belastete Schiffspropeller mit eher kleinen Seitenverhéltnissen adiqua-
te Ergebnisse erzielt werden. Jiingste Entwicklungen erlauben die Berechnung grofler Betriebsbereiche,
sowohl fiir die Propeller- als auch die Turbinenentwicklung [Epps, 2010]. Das Traglinienverfahren ist
heute ein weithin eingesetztes Verfahren, um die Eigenschaften des Propellers bereits in einer frithen
Entwicklungsphase zu bestimmen [Molland u.a., 2011]. Jedoch st68t die Traglinientheorie fiir grof3e
Skew-Winkel, Rake-Verschiebungen und Pitchwinkel-Variationen, wie sie hdufig bei Schiffspropellern
oder Tauchmotorrithrwerken zu finden sind, an ihre Grenzen, da die hiermit einhergehenden dreidimen-
sionalen Stromungseffekte nicht behandelt werden kénnen.

Die Entwicklung moderner Rechentechnik Mitte des 20. Jahrhunderts erlaubte die Implementierung
dreidimensionaler, numerischer Methoden. An die Stelle der Traglinientheorie riickte die Tragflichen-
theorie (engl. lifting surface theory). Ab Ende der 1960er Jahre wurden verschiedene Methoden zur Be-
rechnung der Tragfliche entwickelt, die sich nach Nakamura [1985] in zwei Gruppen einteilen lassen:
zum einen stetige Lastmethoden (engl. continous load methods) und zum anderen diskrete Lastmethoden
(engl. discrete loading methods). In der Ersten Gruppe werden die Singularitdten und Lasten als stetige
Funktionen in Spannweiten- und/oder Sehnenrichtung beschrieben, wodurch die Druckverteilung in guter
Niaherung berechnet werden kann. Allerdings sind nach Greely u. Kerwin [1982] fiir die Anwendung auf
komplexe Blattgeometrien eine Vielzahl von geometrischen Vereinfachungen sowie verschiedenste nu-

merische Nidherungsansitze erforderlich. Die zweite Gruppe basiert auf der Diskretisierung der Trag- und
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Nachlaufflichen mittels diskreter Wirbelelemente wie Hufeisenwirbel oder Wirbelringe. Als grundlegen-
de Arbeiten zur Entwicklung dieser Wirbelgitterverfahren (engl. Vortex-lattice method, kurz: VLM) sind
vor allem die Arbeiten von Lan [1974],Kerwin u. Lee [1978], sowie Lee [1979] und Greely u. Kerwin
[1982] zu nennen. Die Dicke des Tragfliigels sowie die Strahlkontraktion des Nachlaufes und das Aufrol-
len des Spitzenwirbels, welche maB3geblich Einfluss auf den Widerstand der Tragfliigels haben, werden
erst durch die Arbeiten von Hunt [2001], Lee [2002] und Politis [2004] mittels Quell-/Senkenverteilung
und einer adaptiven Nachlaufmodellierung erfasst. Wei Xu [2010] und He [2010] erweitern die Wirbel-
gittermethode unter Verwendung des adaptiven Nachlaufmodells zur Berechnung von Gezeitenturbinen
und Rotor-Stator-Interaktionen. Das Wirbelgitterverfahren liefert fiir schwach bis stark belastete Rotoren
mit groBler Riicklage (skew & rake) der Fliigel bzw. Rotorblitter qualitativ gute Ergebnisse und findet bis
heute vielfach Anwendung in Forschung und Entwicklung [siehe Burger, 2007; Kinnas u. a., 2012; Lin
u. Lin, 1996; Pesmajoglou u. Graham, 2000; Smerup Olsen, 2001; Zhang u. a., 2011, etc.]. Mittels des
Wirbelgitterfahrens wird lediglich die Tragfliche modelliert, folglich kann die Strémung tiber das Profil
nur ndherungsweise abgebildet werden. Fiir schlanke Profile (f << c) liefert die Methode zwar gute Er-
gebnisse, aber mit steigenden Profildicken sinkt die Eignung dieser Methode zur Propellernachrechnung.
Zu den groften Nachteilen der Wirbelgitterverfahren gehoren nach Nakamura [1985] und Kinnas u. Hsin
[1992] die der Methode innewohnende Unterschitzung der Wirbelstdrken an der Blatteintrittskante und
-spitze. Die Wirkung der Saugkraft muss in der Regel durch nachtriigliche Korrekturen beriicksichtigt
werden.

Um die genannten Beschrinkungen der Tragflichentheorie zu iiberwinden, wurden ab den 1980er Jah-
ren die theoretischen Grundlagen des Wirbelgitters verwendet, um die Oberflichen des Rotorblattes zu
diskretisieren [Hess u. Valarezo, 1985]. Zu diesem Zweck wurden die sogenannten Paneel- bzw. Randele-
mentmethoden (engl. Boundary Element Method, kurz: BEM) entwickelt. Sie erlaubten zusitzlich zu den
Blittern auch den Einfluss der Rotornabe, eines Gehduses oder Ruders direkt zu simulieren [Kerwin u. a.,
1987; Lee, 1987; Turnock, 1992]. Zudem konnen Kavitationserscheinungen auf der Blattoberflache iiber
geeignete Ansétze untersucht werden [siehe. Tian u. Kinnas, 2013; Wei Xu, 2010]. Der Hauptteil der Pa-
nelcodes basiert 1t. Bertram [2000] auf dem Ansatz von Morino u. Kuo [1974]. Die grofite Schwierigkeit
der Paneelmethode ist die Einhaltung und Implementierung der Kutta-Bedingung an der Tragflachenhin-
terkante, an welcher der Druckunterschied zwischen Ober- und Unterseite verschwinden muss. Kleine
Fehler in der Bestimmung fiihren It. [Bertram, 2000] schnell zu einer groBen Abweichung der berechne-
ten Auftriebskraft. Zudem ist die Rechenzeit, infolge der groleren Wirbelelementanzahl, gegeniiber den
Tragflachenverfahren erhoht.

Alle vorgestellten Wirbeltheorien basieren auf potentialtheoretischen Annahmen und betrachten die
Stromung als reibungs- und drehungsfrei. Reibungseinfliisse werden in der Regel durch entsprechende
Korrekturfunktionen beriicksichtigt. Die jiingsten Methoden basieren in der Regel auf der Beschreibung
der umgebenden Stromung mittels eines dreidimensionalen Rechennetzes aus finiten Volumen, welches
zur Losung der Erhaltungsgleichungen (Navier-Stokes-Gleichungen) genutzt wird. Folglich wird das Ver-
fahren als Finite-Volumen-Methode (FVM) bezeichnet. Da die direkte numerische Simulation (DNS)
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turbulenter Stromungen durch einen enorm hohen Rechen- und Zeitaufwand gekennzeichnet ist, ist ihr
Einsatz in der industriellen Anwendung selten und eher von wissenschaftlichem Interesse. In der Re-
gel werden turbulente Stromungen durch eine statistische Zerlegung der Stromungsgroflen in Momentan-
und Schwankungsgrofle modelliert (Reynoldszerlegung). Die resultierenden Reynoldsgleichungen (engl.
Reynolds-averaged-Navier-Stokes, kurz: RANS) erfordern zur Losung jedoch zusétzliche Turbulenzmo-
delle um die Produktion und Dissipation turbulenter kinetischer Energie zu erfassen. Der Fokus aktueller
Arbeiten liegt nach wie vor auf der Berechnung von Leistungsbeiwerten und der Nachlaufmodellierung
des Propellers bzw. Rotors unter verschiedenen Randbedingungen [siehe Dubbioso u. a., 2013; Musca-
ri u.a., 2013; Wang u. a., 2013, etc.]. Durch die rdumliche Auflésung des Stromungsfeldes erlaubt die
FVM die Untersuchung kleinster geometrischer Variationen oder Adaptionen wie bspw. Wirbelgenerato-
ren [Gao u. a., 2015]. Die Finite-Volumen-Methode liefert qualitativ und quantitativ sehr gute Ergebnisse,
wobei die Losung sehr stark von der zeitlichen und rdumlichen Auflésung als auch von den verwendeten
Turbulenzmodellen abhédngt. Zur Nachrechnung von Entwiirfen ist es prinzipiell gut geeignet. Allerdings
ist der zeitliche Aufwand zur Berechnung des gesamten Systemverhaltens und fiir eine groe Bandbrei-
te von Randbedingungen, welche im Betrieb auftreten konnen, deutlich grofler als bei geringerer Giite
der physikalischen Modellierung (vgl. Abbildung 1.2). Die Vor-und Nachteile der Verfahren sind daher

entsprechend ihres Verwendungszweckes gegeneinander abzuwégen.

Bewertung der Rechenverfahren

In Abbildung 1.2 sind die zuvor vorgestellten Rechenverfahren in Abhéngigkeit von Rechenaufwand und
Giite der gewonnen Erkenntnisse dargestellt. Die Breite der Modellsaulen korreliert nach Kornev [2009]
mit der Breite des Einsatzgebietes bzw. der Vielfiltigkeit der Anwendungen. Aus der wichtigsten Anfor-
derung des Entwurfsprozesses: den Schub, das Drehmoment und je nach Anforderung das Kavitations-
verhalten eines Rotors in guter Nédherung abzuschitzen, folgt fiir die Wirbeltheorien das beste Verhéltnis

von Aufwand zu Nutzen (gewonnene Kenntnisse / erforderliche Rechenleistung).

Die Eignung der Wirbelgitterverfahren zur Bestimmung der hydrodynamischen Lasten wird durch zahl-
reiche Literaturstellen gezeigt. Aufgrund der Erkenntnis, dass RANS-Verfahren qualitativ und quantitativ
sehr gute Ergebnisse im Vergleich zu experimentellen Messungen liefern, wird dieses oft auch zur Va-
lidierung von Verfahren geringerer physikalischer Modellierungsgiite verwendet (vgl. Abbildung 1.2).
So vergleicht Wei Xu [2010] die Ergebnisse der Wirbelgitter(VLM)- und Randelementemethode(BEM)
sowie die einer RANS-Simulation zur Leistungsvorhersage von Propellern und Gezeitenturbinen unter
stationdren Betriebsbedingungen. Schub- und Leistungsbeiwerte aller Methoden zeigen eine sehr gu-
te Ndherung mit experimentell erhobenen Daten. Die Rechenzeit der viskosen RANS-Simulation wird
mit etwa fiinf Stunden angegeben, wohingegen die BEM mit blattwinkelbasierter Wirbelschleppenbe-
stimmung bzw. die VLM mit instationédrer Wirbelschleppenanpassung in weniger als drei Minuten zum

Ergebnis fiihrt. Demnach bendtigen die Wirbeltheorien weniger als ein Prozent der Rechenzeit von visko-
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Abb. 1.2: Ubersicht theoretischer Ansitze zur Berechnung von Propellern nach Kornev [2009]

sen RANS-Simulationen, um im stationdren Fall die fiir die Entwicklung notwendigen Leistungsdaten zu
erheben. So bestimmen He u. a. [2011] die Leistung von Schiffspropellern und horizontalen Gezeitenstro-
mungsturbinen unter instationiren Anstrombedingungen (Queranstromung) mittels VLM und einem hy-
briden Verfahren aus potentialtheoretischem (VLM) und viskosen Stromungsloser (RANS). Die berech-
neten Lasten zeigen sehr gute Ubereinstimmung mit Messungen, wobei herausgearbeitet wird, dass die
instationdre Anpassung der Wirbelschleppe iiber die Kraftfreiheits-Bedingung (engl. force-free condition)
gegeniiber einer empirisch abgeleiteten Wirbelschleppe zu deutlich besseren Niherung mit experimentel-
len Daten bei kleinen Fortschrittsgraten fiihrt. Weiterhin untersuchen Young u. Savander [2011] anhand
von Oberflichen-durchstoenden Propellern (surface-piercing propellers) in Antriebssystemen mit hohen
Betriebsdrehzahlen die Anwendung eines fluid-struktur-koppelnden BEM/FEM-Verfahrens und verglei-
chen die Ergebnisse der Leistungsbeiwerte mit jenen aus der VLM und der RANS-Methode. Auch hier
wird gezeigt, dass eine gute Ubereinstimmung aller Verfahren erzielt wird, wobei die BEM gegeniiber
der VLM niher an den Ergebnissen der RANS-Simulation liegen, da die Strdomung an der Vorder- und

Hinterkante und der Einfluss der Schaufeldicke besser erfasst werden. Kinnas u. a. [2012] vergleichen die
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Anwendung von VLM und BEM zur Bestimmung von hydrodynamischen Leistungsbeiwerten unter Be-
riicksichtigung translatorischer Schiffsbewegungen (ldngsbewegen/wogen und tauchen) mit denen einer
RANS-Simulation. BEM und VLM erreichen ebenfalls eine gute Ndherung zur RANS-Simulation. Trotz
kleiner Abweichungen wird auch hier herausgestellt, dass der Rechenzeitvorteil der potentialtheoretischen
Methoden iiberragend ist (RANS-Simulation mit 1.75 Mio. hexaedrischen Elementen: 9s Simulationszeit
— 192h Rechenzeit auf 24 Intel Xeon 2.54 GHz CPUs; VLM — 12 min.; BEM — 15 min.). Das Verhilt-
nis der Rechenzeiten von VLM zur RANS-Simulation liegt bei lediglich einem Zehntel Prozent (0.1%).

1.2.3 Kopplungsmethoden zur Simulation der Fluid-Struktur-Interaktion

Seit den 1990er Jahren wiéchst die Zahl von Verdffentlichungen, die sich mit der Simulation der Fluid-
Struktur-Interaktion von bewegten Rotoren mit starren Rotorblittern oder ortsfesten Rotoren mit flexiblen
Rotorblittern beschiftigen. Bereits in [Lin u. Lin, 1996] wurde ein FSI Ansatz durch die Kopplung ei-
nes stationdren Wirbelgitterverfahrens (VLM) mit einem auf schalenelementen basierenden FEM-Code
préasentiert. Diese VLM/FEM-Simulation fokussierte die Simulation der Verformungen und Beanspru-
chungen der Struktur unter stationérer Last. Erst zehn Jahre spiter veroffentlichten Young [2007, 2008]
erweiterte FSI-Simulationsergebnisse, wobei sie anstelle der VLM die Oberfliche des Rotorblattes mit-
tels Randelementeverfahren (BEM) abbildeten und somit eine BEM/FEM-Kopplung nutzten. Mithilfe
dieser Methode simulierten sie spiter die Blattverformungen und optimierten den geometrieabhéngigen
Wirkungsgrad eines aus GFK-gefertigten Schiffspropellers in einer iiber den Umfang variierenden An-
stromung [Motley u. a., 2009]. AnchlieBend présentierten Blasques u. a. [2010] ebenfalls eine BEM/FEM
Simulation, in der sie den geschichteten GFK-Laminataufbau des gefertigten Rotorblattes hinsichtlich
definierter Versagenskriterien unter Beriicksichtigung der hydrodynmischen Lasten optimierten. Auch in
[Lee u.a., 2014] prisentierten die Autoren einen BEM/FEM-Ansatz zur hydroelastischen Analyse ma-
ritimer Propeller, wobei sie die Dynamik des Rotorblattes in Form der strukturellen Dampfungs- und
Tragheitseigenschaften in die Betrachtung einschlossen. Eine weitere Steigerung der Vorhersagequalitét
folgte mit [Kumar u. Wurm, 2015], welche eine RANS/FEM-Kopplung auf Tauchmotorrithrwerke mit
faserverstirkten Kunststoffrotorblittern anwendeten und sehr gute Ubereinstimmungen der hydrodyna-
mischen Kennwerte mit experimentellen Ergebnissen, auch bei sehr kleinen Fortschrittsgraden, erzielen
konnten. Die zuvor genannten Verdffentlichungen basieren auf FEM-Formulierungen und steigerten die
Qualitédt der Berechnung durch eine zunehmende Auflosung bzw. Elementanzahl sowohl in der Struktur-
als auch der Fluiddoméne. Mit steigender Qualitdt der Ergebnisse geht jedoch auch ein deutliches An-

wachsen des Rechenaufwandes und der Rechenzeit einher.

Eine Alternative zur Verwendung hochaufgeloster FEM-Strukturen ist der Einsatz von Mehrkorpersi-
mulationen (engl. multi body simulation, kurz: MBS) zur Abbildung der Strukturdynamik eines Systems.
Die Kopplung einer Mehrkorpersimulation mit den Verfahren der tragenden Linie, bspw. Blattelement-

Impuls-Methode oder die Wirbeltheorie der Traglinie mit freien und definierten Nachlaufmodellen, ist
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Stand der Technik. So existieren zur aero- und hydroelastischen Modellierung gehduseloser Stromungs-
maschinensysteme eine Reihe branchenspezifischer Werkzeuge. Exemplarisch seien Alaska/Wind, GH-
Bladed, FAST, FLEXS, HAWC?2 fiir Windenergieanlagen oder TidalBladed und auch HAWC?2 fiir hori-
zontale Gezeitenstromungsturbinen genannt. Aber auch Brancheniibergreifende Systeme wie MSC Adams
oder SIMPACK sind im industriellen Umfeld verbreitet. So untersuchte Zierath [2015] in seiner Habili-
tationsschrift die elastische Mehrkorperdynamik von Windenergieanlagen im Zusammenspiel mit den
aerodynamischen Windlasten. Eine umfassende Zusammenfassung zum Stand der Forschung im Bereich
der Aeroelastik von Windenergieanlagen ist in [Wang u. a., 2016] zu finden. Die hierin vorgestellten Me-
thoden beinhalten jedoch die zuvor aufgezéhlten Schwichen der jeweiligen stromungsmechanischen Me-
thode und begrenzen ihren Einsatz somit auf annihernd gerade, dass heifit mit geringem Skew-, Rake- und
Pitch-Winkeln versehene Rotorblitter, welche sich zudem durch ein groes Seitenverhiltnis (Spannwei-
te/Sehnenldnge) auszeichnen und dreidimensionale Stromungseffekte weitgehend vernachlidssigen. Eine
weitere Limitierung stellt das umgebende Fluid selbst dar: wihrend die Triagheit des umgebenden Fluides
in aeroelastischen Anwendungen vernachldssigbar ist, muss diese in hydroelastischen Simulationen be-
riicksichtigt werden. Dies ist durch die Wirkung, der mit dem umgebenden Fluid assoziierten, hydrodyna-
mischen Masse begriindet, welche die Eigenfrequenzen einer getauchten Struktur maBgeblich verdndert.
Des Weiteren erfordert die hydroelastische Untersuchung von Rotoren mit rdaumlich stark gekriimmten
Blattgeometrien fiir eine direkte Simulation, dass heifit ohne zusétzliche Modellannahmen, hydrodynami-
sche Verfahren hoherer physikalischer Modellierungsgiite als die Blatt-Element-Impulsmethode [siehe.
Gaschler u. Abdel-Maksoud, 2014; Li u. a., 2017a; Mao u. Young, 2016, u.A.].

So untersuchen Arnold u. a. [2016, 2014] den Einfluss der Fluid-Struktur-Interaktion an Gezeitenstro-
mungsturbinen durch die Kopplung einer flexiblen Mehrkorper- und URANS-Simulation. Auf die gleiche
Weise betrachten Li u.a. [2015] den Einfluss von Stromungsturbulenzen und Lastschwankungen infol-
ge der Mehrkorperdynamik bei Windenenergieanlagen. In [Li u. a., 2017b] erweiterten sie die Methode
und simulierten erstmals das dynamische Verhalten unter Einbeziehung des gesamten Antriebsstrangs
bestehend aus Rotor, Nabe, Welle, Getriebe, Generator und Blattwinkelverstellsystem. In den Untersu-
chungen mit RANS/MBS-Kopplung konnte bei guter Qualitidt der Ergebnisse eine deutliche Redukti-
on der Rechenzeiten verglichen mit RANS/FEM erzielt werden. Eine weitere deutliche Reduktion der
Rechenzeiten kann durch die MBS/BEM- oder MBS/UVLM-Kopplung erreicht werden. So wurde in
Netzband u. a. [2017] die zeitaugeloste Bewegung einer schwimmenden Offshore-Windkraftanlage unter
dem Einfluss von Windlasten und Wellengang untersucht. Dabei nutzten sie eine MBS/BEM-Kopplung,
um die Wechselwirkung zwischen der Starrkdrperbewegung des Rotors und den aerodynamischen Krif-
ten zu modellieren. Die berechneten Maschinenbewegung wurden fiir verschiedene Lastfille in guter
Ubereinstimmung mit anderen Simulationsprogrammen erfasst. In der vorliegenden Arbeit wird eine
UVLM/MBS-Kopplung vorgestellt und deren Ergebnisse anhand eines numerisch und experimentell un-
tersuchten Tauchmotorrithrwerkes validiert, dabei wird die Dynamik eines flexiblen Rotorblattes in die

Betrachtung einbezogen.
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1.3 Ziel und Losungsansatz der Arbeit

In dieser Arbeit soll ein Modellansatz zur numerische Simulation der last- und zeitabhingigen Dynamik
eines Stromungsmaschinensystems erarbeitet werden. Als Randbedingungen seien dem System lediglich
eine zeit- und raumaufgeldste Grundstromung, eine starre oder elastische Maschinenlagerung und eine
modulierter, elektrischer Netzanschluss vorgegeben. Alle Betriebsparameter sollen sich aus den inhéren-
ten Eigenschaften des Stromungsmaschinensystems ergeben. Der Modellansatzes soll dadurch Antworten

auf folgende Fragestellungen liefern konnen:

o Welche Lasten und Verschiebungen sind entlang des Antriebsstrangs im Betrieb zu erwarten, wenn
hydrodynamische und elektromechanische Wechselwirkungen auf das rotierende Stromungsma-

schinensystem einwirken?

o Wie wirken sich flexible Rotorblitter auf die aero- bzw. hydrodynamischen Lasten und Verschie-

bungen des Antriebsstrangs aus? Wie stark verformen sich die Rotorblitter?

e Welche Drehzahl stellt sich im Betrieb ein, wenn eine schlupfbehaftete Asynchronmaschine einge-

setzt wird?

e Wie verhilt sich die Maschine beim Start aus dem Ruhezustand bei entsprechender Modulation der
Randbedingungen (Frequenz bzw. Spannung des elektrischen Netzes, Geschwindigkeitsverteilung

der Anstromung)?

Aus dem Stand der Forschung geht hervor, dass fiir einzelne Fragestellungen Teillosungen vorhanden
sind, aber die Kopplung der jeweils geeignetsten Methoden mit einem hohen Rechenaufwand einhergeht
und somit den Umfang von Lastensimulationen beschrinkt. Bei der Auswahl der numerischen Metho-
den ist daher einen Kompromiss aus Genauigkeit und Rechenaufwand zu finden, der es ermoglicht die
Rotordynamik eines getauchten Stromungsmaschinensystems unter Beriicksichtigung multipler Einfluss-

faktoren zu untersuchen.

Um die oben genannten Fragestellungen zu beantworten und den Einfluss flexibler Rotorblétter zu un-
tersuchen, wird in dieser Arbeit ein Tauchmotorrithrwerk mit flexiblen, aus glasfaserverstirktem Kunst-
stoff gefertigten Rotorblittern ausgewéhlt und untersucht. Dieses Stromungsmaschinensystem wird als
flexibles multidoménen Mehrkorpersystem mithilfe von Bondgraphen modelliert. Die Wirkung flexibler
Rotorblétter wird durch die Integration eines bidirektionalen FSI-Ansatzes realisiert. Der FSI-Ansatz ba-
siert auf der Kopplung des Mehrkorpersystems (MBS) mit einem instationdren Wirbelgitterverfahren
(UVLM). Dieser UVLM/MBS-Ansatz erlaubt eine zeitaufgeldste, transiente Simulation der Maschine,
da Rechenaufwand und -zeit gegeniiber einem RANS/MBS-Ansatz deutlich reduziert sind. Zudem wird
der Einfluss der hydrodynamischen Masse im Gegensatz zur Blatt-Element-Impuls-Methode direkt mo-
delliert.
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In den folgenden Kapiteln werden die theoretischen Grundlagen der Bondgraph-Methode, der Potenti-
altheorie und der Fluid-Struktur-Interaktion kurz erortert. AnschlieBend werden die Bondgraph-Modelle
der einzelnen Komponenten des Stromungsmaschinensystems und das instationidre Wirbelgitterverfah-
ren, sowie das implementierte FSI-Kopplungsschema vorgestellt. Bevor das numerische Gesamtmodell
des Tauchmotorrithrwerkes und die daraus gewonnen Ergebnisse présentiert werden, erfolgt die Beschrei-
bung und Auswertung der experimentellen Untersuchungen, welche als Grundlage fiir die Validierung

verwendet werden.
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2 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen zur Modellierung eines elektrisch, betriebenen
Stromungsmaschinensystems mit flexiblen Rotorblittern gelegt. Dies umfasst eine kurze Einfiihrung in
Bondgraphen, die Grundlagen der Tragflachentheorie sowie die Mechanismen und Ansitze der Fluid-

Struktur-Interaktion.

2.1 Bondgraphen

Mit Bondgraphen werden die Antriebs- und die Strukturdoméne des Stromungsmaschinensystems mo-
delliert. Im Folgenden werden die theoretischen Grundlagen fiir die in Abschnitt 3.1 wiedergegebenen

Bondgraph-Modelle des Stromungsmaschinensystems dargelegt.

2.1.1 Konzept und multidisziplinirer Charakter

Um die 1960er Jahre erdachte Professor H. Paynter am Massachussetts Institute of Technology (MIT) eine
Moglichkeit die physikalischen Mechanismen dynamischer Systeme mittels einer grafischen Darstellung
zu modellieren [Paynter, 1961]. Die ErhaltungsgroBe Energie E und dessen Ubertragung in dynamischen

Systemen bildeten hierfiir die Grundlage.

Wird an oder von einem System Arbeit W verrichtet, so dndert sich dessen Energie. Die Energiednde-
rung AE des Systems ist gleich der im Laufe der Zeit iibertragenen, d.h. zu- und abgefiihrten, Energie. Der
Vorgang der Energietibertragung wird als Energiefluss bezeichnet, wobei die Stirke des Energieflusses der

physikalischen Leistung P entspricht. Es gilt folgender Zusammenhang:

151 151
AE =W = Pdt = / efdt 2.1
to

to

Die Leistung wird in Bondgraphen als gerichtete Austauschgrofle zwischen Teilsystemen verwendet

und aus zwei Faktoren gebildet (vgl. Gl. 2.1). In der Terminologie der Bondgraphen werden diese mit:
o cffort (e): PotentialgroBe (engl. Across Variable) und
o flow (f): Strom- bzw. Flussgrofle (engl. Through Variable)

bezeichnet.



16 2 Theoretische Grundlagen

[
A fé B

Abb. 2.1: grafische Darstellung eines bonds zwischen den Teilsystemen A und B

In Abbildung 2.1 sind exemplarisch zwei Teilsysteme A und B dargestellt. Die Bindung zwischen den
Teilsystemen in Form eines Halbpfeils repréasentiert die Richtung des Energieflusses und die von A auf
B iibertragene Leistung. Diese Bindung ist das Basiselement der Bondgraph-Methode und wird (power)
bond genannt, woraus sich die Bezeichnung der Methode ableitet.

Basierend auf dem Konzept des Energieflusses entwickelte Paynter eine Symbolik, mit der laut Muk-
herjee u. a. [2006] nahezu jedes System durch zwei Funktionssitze beschrieben werden kann. Zum einen
ein Satz aus Grundelementen, welche Energie speichern, dissipieren, umwandeln oder generieren. Zum
anderen einen Satz aus Zwangsbindungen, welche die Grundelemente unter Beriicksichtigung der Ener-
gieerhaltung sinnvoll verkniift (s. Abschn. 2.1.2. Im Gegensatz zu Block- und Signalflussdiagrammen
wird iiber diesen Ansatz nicht nur die Berechnungsstruktur des Systems, sondern auch dessen Topologie
abgebildet.

Das Konzept von Bondgraphen wurde seither zu einer eigenstindigen Methodik zur Modellierung
multidisziplindrer Systeme weiterentwickelt [siehe: Borutzky, 2010; Karnopp u.a., 2012]. Der multi-
disziplindre Charakter der Methode wird durch die verallgemeinerte Terminologie von effort und flow
verdeutlicht. So koénnen je nach Energiedoméne unterschiedliche EnergiegroB3en betrachtet werden. Ein
Uberblick iiber die unterschiedlichen Energiedomiinen, welche mittels Bondgraphen flieBend verbunden

werden konnen, ist Tabelle 2.1 zu entnehmen.

Tab. 2.1: Ubersicht der unterschiedlichen Energiedomiinen und der zugehdrigen Leistungsvariablen

Energiedoméne effort flow
mechanisch Kraft Geschwindigkeit
Drehmoment Winkelgeschwindigkeit
elektrisch Spannung Stromstirke
hydraulisch Druck Volumenstrom
thermisch Temperatur Entroplea.l.nderung
Druck Volumenénderung
. chem. Potential Massenstrom
chemisch .
Enthalpie Massenstrom
magnetisch magnetomotorische Kraft ~Anderung des magnetischen Flusses

Im Folgenden wird der grundlegende Satz von Elementen und Zwangsbindungen kurz erldutert, um ein

Grundverstidndnis fiir die Modellierung mittels Bondgraphen zu ermoglichen.
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2.1.2 Elemente und Zwangsbindungen

Wie eingangs angefiihrt, kann ein dynamisches System durch verschiedene Grundelemente und Zwangs-

bindungen abgebildet werden:

Grundelemente ‘ Zwangsbindungen
Widerstandselemente (R) Einheitsflussbindung (1-junction)
Speicherelemente (C, I) Einheitspotentialbindung (0-junction)
Wandlerelemente (TF, GY)
Quellelemente (SE, SF)

In Abbildung 2.2 ist ein mechanisches und ein elektrisches System dargestellt. Obwohl beide System
in unterschiedlichen Energiedominen arbeiten, konnen sie mit denselben Grundelementen und Zwangs-
bindungen beschrieben werden. Im dargestellten Fall weisen sie zudem ein dquivalentes dynamisches

Verhalten auf, sodass der abgebildete Bondgraph fiir beide Systeme giiltig ist.

Iv : sft:v,] c:k,1/C
: & {
k d :
: '*--JVVVVVVL--{ }---*‘ 0f 1) R:d,R
T : R c i>
I Wl L Vv
J’l E I iﬁu :m, L
J' F l il
| 4
! Se:F,V
mechanisch : elektrisch Bondgraph

Abb. 2.2: Beispiel eines Bondgraphen fiir ein dquivalentes mechanisches und elektrisches System

Im Folgenden soll auf jedes dieser Elemente kurz eingegangen werden, wobei sich die Ausfithrungen

hinsichtlich der Terminologie an [Mukherjee u. a., 2006] orientieren.

Widerstandselemente

Widerstidnde dienen zur Abbildung dissipativer Phanomene, wie Wirme- oder Reibungsverluste, inner-
halb eines Systems. Im Rahmen der Bond Graph Methode werden Widerstdnde mit einem resitive: R-
Element symbolisiert (vgl. Abbildung 2.3). Sie besitzen einen Eingangsport liber den sie Leistung aus
dem System entnehmen.

Die grundlegenden Gleichungen hinter der Symbolik sind:

e(t) =F(f(1)) und f(t) =Gle(r)). (22)
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——R
f

Abb. 2.3: symbolische Darstellung von Widerstdnden in Bondgraphen

F und G sind dabei jeweils vom effort bzw. flow abhidngige Funktionen. Auf diese Weise wird beispiels-
weise ein lineares Dampfungselement oder ein Ohmscher Widerstand in der jeweiligen Energiedoméne
représentiert (vgl. Abbildung 2.2):

Diampfer: e(t) =d-f(tr) und: f(t) = - -e(r) (2.3)

—_— QL =

Ohmscher Widerstand: e(t) =R- f(t) und: f(t) = — -e(¢) (2.4)

=

Die Kausalitdt des bond bestimmt, welche Gleichung im System angewendet wird (sieche Abschn. 2.1.3.

Speicherelemente

Ausgehend von einem mechanischen System, wie einem Feder-Masse-Schwinger, konnen zwei Energie-
speicher identifiziert werden (siche Abbildung 2.4). Zum einen wird die kinetische Energie als Impuls p
der Masse als Funktion der Geschwindigkeit, zum anderen als potentielle Energie in der Feder als Funk-

tion der Verschiebung gespeichert.

—C — 1

Abb. 2.4: symbolische Darstellung von Speicherelementen in Bondgraphen

Die Speicherung potentieller Energie in mechanischen Systeme wird iiber sogenannte compliant. C-

Elemente abgebildet. Die grundlegenden Gleichungen fiir diesen Speicher sind:

e(t) = F(tq(t)) (2.5)
flt) = dG(tcif(t)) (2.6)

Darin sind F und G von den Eingabewerten abhingige Funktionen mit nur einem Riickgabewert. Die

generalisierte Verschiebung ¢(¢) ergibt sich aus dem Zeitintegral der FlussgroBe:

a)= [ f&a e

Die generalisierte Verschiebung entspricht bspw. im mechanischen System der Auslenkung der Feder und

im elektrischen System der Ladung des Kondensators (vgl. Abbildung 2.2).
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Die kinetische Energie des mechanischen Systems wird in der Masse in Form des Impuls p gespeichert.
Die PotentialgroBe (effort) korreliert dann mit der Anderung des Impulses, sodass die Grundgleichung fiir

ein lineares inertial: I-Elementes mit einer generalisierten Trigheit m(t) folgende Form annimmt:

e(t) = = (2.8)

= [ e@a 29)

Der Impuls p spielt als generalisierte Grofe eine wichtige Rolle in Bondgraphen und kann nach Gleichung

2.8 erfasst werden mit:

sy = [ e@ 2.10)

Wandlerelemente

Innerhalb eines Systems wird Energie nicht nur gespeichert oder weitergeleitet. Zwischen zwei Teilsys-
tem kann zudem ein Wechsel der Energieform oder eine Transformation der Leistungsfaktoren ohne Leis-
tungsverluste erfolgen. Solche Elemente besitzen in der Bond Graph Theorie zwei Zuginge bzw. Ports
(siehe Abbildung 2.5).

0 u
€1 N\ €2 N\ el N\ €2 N\
fll TF fZ fll GY f2

Abb. 2.5: symbolische Darstellung von Wandlerelementen in Bondgraphen

Als Beispiele fiir Transformer kann u.a. ein mechanischer Hebel oder der elektrische Transformator
herangezogen werden. Die iibertragene Leistung zwischen den Angriffspunkten wird im angenommenen
Idealfall nicht verdndert, jedoch variieren in Abhingigkeit der Hebelarme bzw. Windungszahlen die Betra-
ge von effort und flow. In dieser Form ergeben sich die Grundgleichungen des transformer: TF-Elementes

mit:
ep=H-e und fr=p-fi (2.11)

Beim Wechsel von einer Energiedoméne zur nichsten kann es erforderlich sein, dass die Leistung ent-
sprechend der physikalischen Gesetze umgewandelt bzw. ein Zusammenhang zwischen effort und flow der
angrenzenden Energiedominen hergestellt wird. Ein Beispiel fiir diesen Fall ist der idealisierte Gleich-

strommotor, dessen Drehmoment von der Stromstérke bzw. dessen Winkelgeschwindigkeit von der Span-
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nung abhéngt. Hierfiir werden die sogenannten gyrator: GY-Elemente benotigt. Fiir den Gyrator gelten

folgende Grundgleichungen:
er=WH-fo und fr=p-e (2.12)

Der Modul u steht bei TF- und GY-Elemente fiir die Relation zwischen den beiden Ports und kann in

Abhingigkeit des gewdhlten Systems eine zeit- und/oder systemabhiingige Funktion oder Konstante sein.

Quellelemente

Die letzte Gruppe der Grundelemente bilden die sogenannten Quellelemente (sieche Abbildung 2.6). Sie
dienen dazu dem System von auBlen Leistung zuzufiihren. Entsprechend der Kausalitdt innerhalb des

Systems kann dem System Leistung mittels einer Potential- oder FluBgroBe zugefiihrt werden.

SE —— SFH——

Abb. 2.6: symbolische Darstellung von Quellelementen in Bondgraphen

Wenn das System die Information iiber die FlugroBe liefert, so kann von aulen eine Potentialgrof3e
definiert werden. In diesem Fall wird ein source of effort: SE -Element verwendet. Wihrend dies in der
mechanischen Energiedoméne einer Kraft oder einem Drehmoment entspricht, kann dies in der elektri-

schen Doméne als Spannungsquelle verstanden werden.

Im anderen Fall, wird vom System die Information iiber die Potentialgrole geliefert, sodass von auflen
eine FlussgroBe angesetzt werden kann. Hier wird ein source of flow: SF-Element eingesetzt. So kann
einer mechanischen Feder iiber die Vorgabe einer Geschwindigkeit oder einem Kondensator mittels einer

Stromquelle Leistung zugefiihrt werden.

Fiir das Beispiel in Abbildung 2.2 gilt:

mechanisch: SE:e(t) =F(r) SF: f(t) =v(r) (2.13)
elektrisch: SE:e(r) =V (¢t) SF: f(r)=1(¢t) (2.14)

Zwangsbindungen

Wie in Abbildung 2.2 ersichtlich, stehen die zuvor identifizierten Grundelemente stets in Verbindung zu-
einander und folgen gemeinsamen Zwangsbedingungen. Die Zwangsbedingungen an den Verbindungs-
stellen werden auch Junktionen(engl. junctions) genannt. Zwei Typen miissen unterschieden werden: die
1-Junktion und die 0-Junktion (vgl. Abbildung 2.7).
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Abb. 2.7: symbolische Darstellung der Zwangsbindungen/Junktionen in Bondgraphen

Die 0-Junktion vereinheitlicht in der Verbindung die PotentialgroBe (effort), da die Summe aller zu-
und abgefiihrten Leistungen in den Junktionen Null seine muss, folgt fiir die FlussgroBe (flow), dass
die Summe iiber alle bonds zu Null wird. Im elektrischen System entspricht dies der Parallelschaltung
von Elementen, wobei die Spannung iiber die Elemente gleich ist, aber die Stromstidrke vom jeweiligen
Widerstand abhéngig ist. Im mechanischen System entspricht dies der Reihenschaltung von Elementen.
Auf sie wirken die gleichen Lasten, aber die Geschwindigkeiten unterscheiden in Abhidngigkeit ihrer
individuellen Eigenschaften.

In umgekehrter Weise vereinheitlicht die 1-Junktion die Flussgrofie und erfordert das Aufsummieren
der Potentialgrofe zu Null. Im elektrischen System entspricht dies der Reihenschaltung und im mechani-

schen System der Parallelschaltung von Elementen.

2.1.3 Kausalitiit und Bewegungsgleichungen

Bondgraphen beschreiben sowohl die Topologie als auch die Berechnungstruktur eines Systems. In Abbil-
dung 2.8 ist die Berechnungsstruktur des in Abb 2.2 angegebenen mechanischen Systems nachvollziehbar
dargestellt. Die Berechnungsstruktur folgt aus der Kausalitit der Elemente. Die Kausalitdt wird mittels
einer senkrechten Line am Anfang bzw. Ende eines bonds dargestellt. Die Kausalitit bestimmt welche
Leistungsgrofie vom System vorgegeben wird und welche berechnet werden muss. Befindet sich der Kau-
salitdtsstrich auf der Seite eines Elementes bedeutet dies, dass von diesem Element die FlussgroBe flow
berechnet wird und die PotentialgroB3e effort von der gegeniiberliegenden Seite des bonds gestellt wird.

Speicherelemente haben eine bevorzugte integrale Kausalitit und Quellelemente jeweils eine vordefi-
nierte Kausalitit (vgl. Abbildung 2.4 und 2.6). Die letztlich angewandte Kausalitit des Speicherelementes
hingt vom Riickgabewert des betreffenden Elementes als Folge der angrenzenden Zwangsbindungen ab.
Wird der Riickgabewert durch zeitliche Integration oder Ableitung der Eingangsgro3e berechnet, besitzt
das Element entweder integrale oder differentielle Kausalitét.

Aus den verwendeten Elementen, Zwangsbindungen und der Kausalitét resultiert eine Berechnungs-
struktur, welche iiber einen Algorithmus die Bewegungsgleichungen des Systems aufstellt. Die mittels

Bondgraphen abgeleiteten Bewegungsgleichungen liegen in Zustandsraumdarstellung als N-Zustands-
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Abb. 2.8: Berechnungsstruktur in Bondgraphen

differentialgleichungen erster Ordnung vor. Wobei N der Anzahl der méglichen Systemzustéinde bzw. der
Anzahl von Speicherelementen (C, I) mit integraler Kausalitit entspricht. Nach Mukherjee u. a. [2006]
gilt allgemein:

d d

g X1 = [AHX} + [B{U} + [E] L {U} (2.15)

Dabei ist:

e {X} der Zustandsvektor bestehend aus den generalisierten ZustandsgroBen ¢ und p (Gl. 2.7 und
2.10)

{U} der Eingangsvektor der dem System zugefiihrten Fluss- und PotentialgroRen

[A] die Systemmatrix

[B] die Eingangsmatrix

[E] eine Matrix, welche die differentielle Kausalitéit eines Systems erfasst. Bei vollstéindiger inte-

graler Kausalitit des Bondgraphmodells ist sie eine Nullmatrix.

Fiir das in Abbildung 2.8 dargestellte mechanische System mit vollstindig integraler Kausalitit lauten

(1)
fro]

die Zustandsdifferentialgleichungen:

dJp| _|—d/m &k ﬁ2+1d
dr go [ |=1/m 0| | e 0 1
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Nihere Informationen zu algorithmischen Aufstellung der Zustandsdifferentialgleichungen, zur bevor-
zugten Kausalitit der Elemente und auftretenden Sonderfillen, wie differentieller Kausalitét und algebrai-
schen Schleifen, konnen u.a. in [Borutzky, 2010; Karnopp u. a., 2012; Mukherjee u. a., 2006] detailliert

nachgelesen werden.

2.2 Grundlagen der Tragflichentheorie

Die fluiddynamischen Lasten, welche auf das elektrisch betriebene Stromungsmaschinensystem einwir-
ken, werden in der Fluiddomine berechnet. Zur Modellierung der Fluiddomine wird in dieser Arbeit ein
instationdres Wirbelgitterverfahren (engl. Unsteady Vortex Lattice Method, kurz: UVLM) angewendet.
Dieses Verfahren basiert auf idealisierten stromungsmechanischen Erhaltungsgleichungen, welche in der
Potentialtheorie zusammengefasst werden. An dieser Stelle soll daher auf die potentialtheoretischen An-
nahmen der Tragflichentheorie eingegangen werden. Die ausfiihrliche Darlegung der UVLM erfolgt in
Abschnitt 3.2.

2.2.1 Potentialtheoretische Grundlagen

Im Rahmen dieser Theorie werden die stromungsmechanischen Erhaltungsgleichungen vereinfacht und
das Stromungsfeld als reibungsfrei (v = 0), inkompressibel (dp/dt = 0) und drehungsfrei (V x i = 0)
betrachtet.

In der korperfesten, mitbewegten Umgebung des Korpers existiert unter diesen Annahmen ein Ge-
schwindigkeitspotential ®(x,y,z,7), welches die Stromung als eine skalare Funktion des Ortes und der
Zeit beschreibt. Der Geschwindigkeitsvektor i = (u,v,w)” folgt aus dem Gradienten dieses Geschwin-

digkeitspotentials:
2P
dx
i=Vd= %‘5 (2.17)
9P
dz

Aus dem Massenerhaltungssatz eines inkompressiblen Fluides ergibt sich unter Verwendung von Gl.

2.17 die Laplace-Gleichung mit:

?’d  I*P P 0

Vi =
dx? * dy? + d7>

(2.18)

Die Laplace-Gleichung ist eine lineare Differentialgleichung 2. Ordnung. Nach dem Superpositions-

prinzip gilt fiir die Losung der Laplace-Gleichungen:

P=P,+Pr,+P3+...+ D, (2.19)
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Die Losung der Laplace-Gleichung kann demnach aus der Uberlagerung unterschiedlicher Elementarlo-
sungen zusammengesetzt werden. So kann die Stromung im Rahmen der Potentialtheorie zum Beispiel
durch Dipol-, Quell-, Translation- oder Potentialwirbelelemente zusammengesetzt werden. Die Losung
der Laplace-Gleichung hingt von den gewdihlten Elementarelementen und den angesetzten Randbedin-

gungen des Systems ab.

2.2.2 Integralgleichung der Tragfliigelumstromung

Im Falle eines Tragfliigels wird das Geschwindigkeitspotential im fliigelfesten Bezugssystem in ein Poten-
tial der Anstromung ®, und ein Stérpotential ®;, welches den Fliigel und die abflieBende Wirbelschleppe
(Nachlauf) reprisentiert, zerlegt:

P =P, 4 Py (2.20)

Das zeit- und ortsabhingige Potential der Anstromung setzt sich im bewegten, fliigelfesten System aus

dem Potential der ungestorten Stromung ®.. sowie dem Bewegungspotential des Fliigels ®;, zusammen:

&, = Do, + D), 2.21)

Aus der Undurchléssigkeitsbedingung in Normalenrichtung 7ip; der Fliigelfliche Spy ergibt sich die

kinematische (Neumann-)Randbedingung zu:

P

5| =V @t Py D) T =0 (2.22)

SFL

Fiir das Storpotential muss weiterhin gelten, dass dessen Wirkung im Unendlichen, d.h. in groBer Ent-
fernung zur Struktur, verschwindet.
lim Vo, =0 (2.23)

|| —eo
Diese Bedingung wird von Dipol-, Quell- und Wirbelelementen automatisch erfiillt, da bei ihnen die in-
duzierten Geschwindigkeiten mit steigendem Abstand |7| zwischen Aufpunkt und Singularitit abnehmen.
Wie in [Katz u. Plotkin, 2001] ausfiihrlich dargestellt, kann mittels des Greenschen Satzes eine Lo-
sung fiir die Laplace-Gleichung (2.18) in einem beliebigen Punkt im Raum durch die Integration einer

Dipol- und Quellverteilung iiber die Fliigelfliche Sr; und die Nachlauffiiche Sy; ermittelt werden. Das
Storpotential ergibt sich dabei wie folgt mit:

1 1 d 1 1 d 1
wren = [ o(5)-n5 () o+ [, o ()]s @20

Darin sind ¢ und u kontinuierliche, zeit- und ortsabhéngige Quell- bzw. Dipolstéirken, sowie n der zur

Dipolachse gehorige Normalenvektor auf den jeweils betrachteten Flachen.
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Nach Umformen und Einsetzten von Gl. 2.24 in die Neumann-Randbedingung 2.22 folgt:

1 ) 1 1 1
— viZ (= dS——/ oV (= )dS+ VD, + VP FipL =0 225
{475 /SFL+SNLIJ |:an (r|>:| 4w SnL <|r|> b} L ( )

SFL

Nach [Katz u. Plotkin, 2001; McNae, 2013] ist diese Gleichung fiir alle Punkte auf der Oberfliche des
Fliigels giiltig, aber fiir Auftriebsprobleme hat sie keine eindeutige Losung, da es unendlich viele Lo-
sungen fiir das Storpotential gibt, welche sich lediglich in der resultierenden Zirkulation um den Fliigel
unterscheiden. Zudem ist die Geometrie und das Storpotential des Nachlaufes nicht bekannt. Dieser muss
daher zunichst modelliert werden, wobei weitere physikalische Effekte zu beriicksichtigen sind. Hierzu
zdhlt in erster Linie die Kutta-Bedingung, wonach die Stromung das Tragfliigelprofil an der Hinterkante
verldsst und dort keine Kréfte wirken. Des Weiteren muss der Satz von Thompson, der fordert, dass im

gesamten Stromungsgebiet keine zeitliche Anderung der Zirkulation auftritt, erfiillt sein:

DI'
— = 2.26
D1 (2.26)
Die Zirkulation I" ist definiert als das Integral um eine geschlossene Kurve C in einem Stromungsfeld bzw.

unter Anwendung des Stokes-Integralsatzes das Integral iiber die von C eingeschlossene Fldche:
r:?{ﬁ.dzz/(vm-ﬁ)ds 2.27)
C s

Mit 7 als Normalenvektor der betrachteten Fliche. Der Satz von Thomson wird bei Verwendung von
Wirbelringen automatisch erfiillt. Tritt um den Fliigel eine zeitliche Anderung der Zirkulation auf, so
flieft diese mit der ortlichen Konvektionsgeschwindigkeit als freie Zirkulation mit entgegengesetztem

Vorzeichen in den Nachlauf ab.
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2.3 Fluid-Struktur-Interaktion

Die Kopplung der Strukturdoméne mit der Fluiddomine erfordert ein grundlegendes Verstindnis der
Fluid-Struktur-Interaktion. Die Fluid-Struktur-Interaktion (FSI) beschreibt die Wechselwirkung zwischen
den stromungsmechanischen Lasten und den Verformungen bzw. Bewegungen einer Struktur in der Stro-
mung. Das Kraft/Weg-gekoppelte System kann in die eingangs genannten Energiedoménen bzw. Subsys-
teme aufgeteilt werden. Die Strukturdomine liefert die kinematische Koppelgrofle des Weges bzw. der
Verformung, wihrend die Fluiddoméne eine Kraft bzw. Last, wie z.B. den Druck und/oder die Wand-

schubspannung bereitstellt.
2.3.1 Uni- und bidirektionale Kopplung

(a) unidirektional (b) bidirektional
i liv li lit1

SR Fluiddomine —o—

Fluiddomine o —

Strukturdoméne —_— Strukturdomine

2 s

®----- > Lasten ®——> Verformungen

Abb. 2.9: Vergleich unidirektionale (a) und bidirektionale(b) Fluid-Struktur-Interaktion

Innerhalb der Fluid-Struktur-Interaktion wird zwischen einer unidirektionalen und einer bidirektionalen
Kopplung unterschieden (vgl. Abb. 2.9).

In der unidirektionalen FSI werden die stromungsmechanischen Lasten auf der Oberfldache der Struktur
berechnet und auf die Strukturdoméne iibertragen. Innerhalb der Strukturdomine werden abschliefend
die resultierenden Verformungen berechnet. (vgl. Abb. 2.9a)

Im Fall der bidirektionalen FSI werden in Erweiterung zur unidirektionalen FSI die resultierenden Ver-
formungen an die Fluiddoméine iibergeben. In der Folge kann es in sehr flexiblen Systemen zu grof3en
Verformungen und somit zunehmend abweichenden stromungsmechanischen Lasten kommen.(vgl. Ab-
bildung 2.9 a)

Die konvergierten Gleichgewichtszustinde der gekoppelten Systeme unterscheiden sich in in Abhén-
gigkeit der gewihlten Kopplung. So wurde beispielsweise an den Rotorblittern eines Tauchrithrwerkes
gezeigt, dass die resultierenden axialen Verschiebungen und wirkenden hydrodynamischen Lasten im
Falle der unidirektionalen Fluid-Struktur-Interaktion iiberschitzt werden. Begriindet ist dies mit der re-

sultierenden Gesamtverformung des Rotorblattes, welche zu einer Reduzierung des wirkenden Schubes
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fiihrt. Der Gleichgewichtszustand der bidirektionalen FSI resultiert in geringeren axialen Verschiebungen
und Lasten. [Kumar u. Wurm, 2015]

2.3.2 Losungverfahren der bidirektionalen FSI

Jedes an der bidirektionalen Kopplung beteiligte Subsystem verfiigt in der Regel iiber einen eigenen Glei-
chungsloser, englisch Solver genannt, zur Berechnung der KopplungsgréBen. Beziiglich der Schnittstelle
der gekoppelten Systeme wird zwischen einer starken und einer schwachen Kopplung unterschieden.

Als eine starke Kopplung (engl. monolithic approach) wird in der numerische Simulation die Losung
aller struktur- und fluiddynamischen Bewegungsgleichnungen mit nur einem der verfiigbaren Solver be-
zeichnet. So werden bspw. die Gleichungen des ersten Subsystems in das zweite Subsystem eingebettet
und anschlieBend mit dem Solver des zweiten Subsystems gelost. Diese Art der Kopplung ist die stabilste
Form eines gekoppelten Systems. Im Rahmen der numerischen Simulation bestimmt dann bei Kopplung
unterschiedlich steifer bzw. weicher Subsysteme das steifere Subsystem die Makrozeitschrittweite Ar des
Solvers. Da beide Subsysteme simultan geldst werden, fiihrt dies jedoch dazu, dass das weichere Sub-
system héufiger gelost wird als erforderlich. Hierdurch steigen die Rechenzeiten und die Kopplung wird
ineffizient. Zudem nimmt mit steigendem Anteil des weichen Subsystems am Gesamtsystem die Ineffizi-
enz weiter zu. [Busch, 2012]

Im Gegensatz zur starken Kopplung steht die weiche Kopplung, in der beide Solver der Subsysteme
angewendet und unterschiedliche Zeitschrittweiten fiir die jeweiligen Solver genutzt werden kdnnen, um
die Effizienz der Kopplung zu steigern. Die klassische Technik der schwachen Kopplung wird als Co-
Simulation bezeichnet. Beide Solver arbeiten dabei parallel(Jacobi-Typ) oder sequentiell (GauB3-Seidel-
Typ) und tauschen die Kopplungsgréien zu definierten Makrozeitpunkten #; aus. Neben der klassischen
Technik gibt es die sogenannte Funktionskopplung. Sie ist eine hybride Methode, wobei Teilfunktionen
von einem Subsystem in das andere eingebettet werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wird eine klassische Co-Simulation entsprechend des sequentielles Gauss-
Seidel-Typs vorgestellt. Die Kopplung einer Mehrkopersimulation(MBS) mittels Bondgraphen und einer
instationdren Wirbelgittermethode (UVLM) wird mit UVLM/MBS abgekiirzt. Die Reihenfolge des Lo-
sungsprozesses basiert auf der slowest-first Methode, d.h. das System mit den langsameren Anderungen
der Groflen rechnet immer zuerst: erst UVLM, dann MBS. Weiterfithrende Informationen zu den in dieser
Arbeit verwendeten Methoden sind in Abschnitt 3.3 zu finden. Hier wird der in dieser Arbeit verwendeten

FSI-Ansatz ausfiihrlich dargelegt.
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3 Numerische Modelle und Methoden

Das vorliegende Kapitel behandelt die Modelle und Methoden zur Simulation der zeitaufgelosten Be-
wegungen der Komponenten eines elektrisch betriebenen Stromungsmaschinensystems mit flexiblen Ro-
torblittern. Im Anschluss an die Darlegung der Bondgraph-Modelle zur Modellierung der Antriebs- und
Strukturdoméne, folgt die Beschreibung des implementierten, instationdren Wirbelgitterverfahrens zur
Simulation der Fluiddoméne. AbschlieBend wird der zur Kopplung von Struktur- und Fluiddoméne ein-

gesetzte bidirektionale FSI-Ansatz vorgestellt.

3.1 Bondgraph-Modelle

Bondgraphen werden zur Modellierung des dynamischen Verhaltens der rotierenden Welle, der Kugel-
lager, des Planetenradgetriebes, der Rotorblitter und der Asynchronmaschine verwendet. Im Folgenden
werden die Modelle der genannten Komponenten vorgestellt. Alle Modelle wurden mit der kommerziell

erhéltlichen Software 20sim 4.6 erstellt.

3.1.1 Rotierende Welle

L12 L23
1) ] - Punktmasse
i 7
1] 1
my,Ja ma,Jg o m3,Ja3

Abb. 3.1: Diskretisierung der rotierende Welle und schematische Darstellung des Rayleigh-Balkens

Die rotierende Welle des Antriebssystems wird ausgehend vom finiten Euler-Bernoulli Balken diskre-
tisiert. Die Knotenpunkte des Elementes entsprechen Punktmassen in den Masseschwerpunkten diskreter
Wellenabschnitte. Durch die Beriicksichtigung diametraler Triagheitsmomente, d.h. quer zur Rotations-

achse liegend, folgt der sogenannte Rayleigh-Balken. Axiale Verschiebungen und die Torsion der Welle
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werden im Folgenden vernachléssigt. In Abbildung 3.1 ist der Rayleigh-Balken schematisch in einer ach-

sparallelen Ebene dargestellt.

Die Speicherung der potentiellen Energie basiert auf der Theorie eines finiten Euler-Bernoulli Balken-
elementes. In Abbildung 3.2 sind die Knotenverschiebungen der Endpunkte von zwei finiten Elementen
dargestellt. Die klein geschriebenen Buchstaben x,y,z, und ¢, 8, y reprisentieren Translations- bzw. Ro-
tationsrichtungen im raumfesten, kartesischen Koordinatensystem, wohingegen grof3 geschriebene Buch-

staben die zugehorigen Verschiebungen in bzw. um die jeweilige Richtung beschreiben.

Y Y, Y;
y,6 '@1 ‘@2 G
0__a=(—"=—A(—0"()
* ¢ v, S w, S w,
LY Z 2 Z3

Abb. 3.2: Darstellung der Knotenverschiebungen eines Balkens mit 3 Masseschwerpunkten

Exemplarisch sei im Folgenden das Balkenelement 1-2 mit acht Freiheitsgraden betrachtet: von denen
jeweils vier in der x, y-Ebene bzw. x, z-Ebene liegen. In diesen Ebenen lauten die generalisierten Verschie-

bungen:
8y = 11, V1,1, ¥o]" bzw. 8. = [21,01,22,0,]" . (3.1

GemiB des Finite-Element-Ansatzes konnen die Verformungen entlang der Balkenachse Y (x),Z(x) von
Knoten 1 zu 2 mithilfe der Hermiteinterpolationsfunktionen N(x) in den jeweiligen Ebenen beschrieben
werden: Y (x) = Ny (x) Oy und Z(x) = Nyz(x) Sy, mit:

32 243 22 X 3 23 2 X8

Ny (%) = [1L2+L3’XL+L2’LZL3’L+L2] (32)
3x2 243 2x2 ¥ 3 22 28

Neclx) = [1_U+U’_X+L_I}’I}_IP’L_IP] (33)

In Matrixschreibweise gilt nach Nakhaeinejad [2010] fiir die Forminderungsenergie U eines Euler-
Bernoulli-Balkens mit konstantem Flidchentrigheitsmoment / und Elastizitdtsmodul £ unter Verwendung
der Gleichungen 3.1 bis 3.3:

1 /L rd°NL a?N,, rd’NL d*N,,
U = 5/0 El [6xydxzdxz§xy+6xz dxzxz d_x2 6)62 dx (34)

Die partielle Ableitung der in einem linear-elastischem Korper gespeicherten Forméinderungsenergie U

nach der generalisierten Verschiebung 6 des Kraftangriffspunktes entspricht nach dem Satz von Cas-
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tigliano der generalisierten Kraft F = % = K 9. In den betrachteten Ebenen folgt fiir die zugehorigen

generalisierten Krifte: Fy, = K, 0y, bzw. Fy; = K, 0,., wobei gilt:

12 +6L —12 +6L

[k dNL Ny, EI |£6L 4L* F6L 2L
Ky = | EI 2 5odx =3

0 dx dx L’ |-12 F6L —12 F6L

+6L 2L*> TFO6L 4I?

(3.5)

Innerhalb der Steifigkeitsmatrix beziehen sich die oberen Vorzeichen auf die x, y-Ebene, die unteren Vor-

zeichen gelten fiir die x, z-Ebene.

Die Steifigkeitsmatrizen konnen nach Mukherjee u. a. [2006] in ein Bondgraph-Modell zur Speicherung

der potentielle Energie mittels eines C-Element mit 4-Ports integriert werden (vgl. Abb. 3.3).

1 1, 1 1,
Y, \ / Y, zl\ / 7
C:K, C: K,
-1/ ‘\1. .1/ ‘\1.
‘Pl le ®1 ®2

(a) x,y-Ebene (b) x,z-Ebene

Abb. 3.3: 4-Port Speicherelemente zur Reprisentation der Steifigkeitsmatrizen eines Euler-Bernoulli Bal-
kenelementes

Innerhalb des Feder-Didmpferelementes wird neben der Speicherung auch die Dissipation von Energie
modelliert. In Anlehnung an den FEM-Ansatz wird fiir die rotierende Welle die Rayleigh-Dampfung

verwendet. Die Dampfungsmatrix C ist steifigkeits- und massenproportial definiert tiber:
C=BK+oM, (3.6)

wobei K und M die Steifigkeits- bzw. Massenmatrix des Elementes in der jeweiligen Ebene sind. & und 3
sind die Rayleighkoeffizienten. Das Produkt aaM kann physikalisch als dulere Dampfung verstanden und
als Dampfung der schwingenden Struktur durch das umgebenden Medium interpretiert werden. Dieser
Anteil kann im Bondgraph-Modell mittels der Widerstandselemente: R abgebildet werden. Die Steifig-

keitsproportionale Dadmpfung BK ist als innere Dampfung bzw. Werkstoffdimpfung zu interpretieren.
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Um die Werkstoffdimpfung physikalisch korrekt im rotierenden System zu modellieren, werden die
Geschwindigkeiten mittels modulierter Transformationelemente MTF vom stationédren (Index: s) in das

rotierende, korperfeste Bezugssystem (Index: r) iiberfiihrt:

6 =T &6+1 § (3.7)
@ @
mitt T — cos(®)  sin(P) bow: T = —d sin(®)  —cos(P) 7 (3.8)
@ |—sin(®) cos(P) @ cos(®)  sin(P)
t
sowie: <I>:/ ddt + Dy . (3.9)
0

Der generalisiere Verschiebungsvektor 6 entspricht dem Vektor der Translations- bzw. Rotationsbewe-
gungen. ®, ® und @, sind die Winkelgeschwindigkeit, der instantane und der initiale Drehwinkel der
rotierenden Welle. Analog zur Steifigkeit wird die Werkstoffdampfung iiber ein dissipatives R-Element
mit 4-Ports modelliert (siche Abb. 3.4).

g 1 R 1.
er\ / Y2r er\ / ZZr

/R : BKyy /R : BK,,

1 \ 1, 1 \ 1,

\Plr lI"Zr ®1r ®2r
(a) x,y-Ebene (b) x,z-Ebene

Abb. 3.4: 4-Port Widerstandselemente zur Reprisentation der Werkstoffdampfung im koérperfesten, rotie-
renden Bezugssystem

Analog zur beschriebenen Vorgehensweise kann die Torsion des Balkenelementes 1-2 in der x, y-Ebene
(normal zur x-Achse) in der Modellierung einbezogen werden. So gilt mit dem generalisierten Drehmo-
mentenvektor M,, = K,.8,, und dem generalisierten Drillungsvektor &y, = [, ] fiir die Torsionstei-

figkeit des Balkenelementes:

bl (3.10)
-1 1| '

Hierin ist G der Schubmodul des Werkstoffes und /7 das Torsionstriagheitsmoment, welches im Fall ei-
ner rotationssymmetrischen Welle dem polaren Flachentriagheitsmoment Ip = 2 x I entspricht. Dieser Zu-
sammenhang wird im Bondgraph iiber ein 2-Port C-Element modelliert. Die Dampfung wird analog als
steifigkeitsproportionale Dampfung iiber ein 2-Port R-Element mit dem Modulus BK,, im Bondgraphen
abgebildet.
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Zur Beschreibung der Dynamik einer rotierenden Masse werden die Newton-Euler Bewegungsglei-
chungen im Masseschwerpunkt aufgestellt. Im nicht rotierenden Inertialsystem der Punktmasse gelten in

Translationsrichtung nach dem zweiten Newtonschen Axiom:

F. = mX (3.11)
Fy=m¥ (3.12)
F,=mZ (3.13)

bzw. fiir die Rotationsrichtung die Eulerschen Gleichungen:

M, =Jd+0OLY-T/,0 (3.14)
My =J,0+¥Jd— DY (3.15)
M, =J,¥Y +J,0 — 0/, (3.16)

Hierin stehen die duferen Lasten im Gleichgewicht mit den Trigheitskriften und gyroskopischen Kriften.
Die Bewegungsgleichungen 3.11-3.16 sind mithilfe von Bondgraphen fiir die Translations- und Rotati-
onsrichtungen in Abb. 3.5 dargestellt. Die gyroskopischen Krifte sind mittels modulierter Gyratorelemen-

te:MGY und die Trégheitslasten durch entsprechende I-Elemente abgebildet.

) L 1% I:J.

Y A'Y J,0
L. 1X4| I:m ) N\ / \ e ’

7 MGY MGY
E 1" ~1m /

) M, M,
F VA 11k MGY «— 1¥———
2 N1 —Im i® T i\y

I:J, Jo® 1:J,

(a) Translation (b) Rotation

Abb. 3.5: Bondgraph-Modelle der Newton-Euler Bewegungsgleichungen im Schwerpunkt rotierender
Punktmassen

In Abbildung 3.6 ist exemplarisch das Bondgraph-Modell einer mit drei Punktmassen diskretisier-
ten Welle mit je fiinf Freiheitsgraden' wiedergegeben. Das Bondgraph-Modell kann in die Multi-Port-
Substrukturen der rotierende Punktmassen (grau) und rotierende Feder-Dampfer-Elemente (blau) zerlegt
werden und vereinfacht somit die Abbildung komplexer Strukturen durch die Verwendung von Submo-
dellen und Multibonds.

laxialer Freiheitsgrad fixiert



3.1 Bondgraph-Modelle 33

rotierende Masse rotierendes Feder-Dimpfer-Element rotierende Masse rotierendes Feder-Diampfer-Element rotierende Masse
Yy Yo, 1Y2r 1Y3r
1\ 1
BK, BKx
RV . M
1A/ \ ; 1./ \ ;
[j\ml ¥y, ]‘PZr Li\mz W, 1‘P3r Li\m
Y) Y; Y, Y3,
w1 P 12 i1 12, e 1— -
i Lo c \ Lider T:/p /C\ Ll l,:\jz-a
A 3 W o

()3
5 §i\(,‘1

RAC
€
)—t o

=
s
[y
%
ik
=
N
&

= . - 2 .
1%, 3:\ MTEF : &, ®iMIE - (7, a_i‘ MTF : &, &3 : MTF 1\’/‘/?9’ 3
Mgy ) # MGy & \ ~ / My )
P\[ IR o, /H P\I L[\ O [ /J ~
o 1 1 i 1
/

L:dyp c 14,

<
/

[
—

SN
> oN
3 :
-
EIN
o
If/
-
3

71y 2oy 2y 23y
Kyz I.(J.’Z
C -~ _— C —
i1 1 BKy. 1 1 1 BKy. 11—
1T~k 2 B g @

Abb. 3.6: Ausschnitt des Bondgraph-Modells einer rotierenden Welle modelliert durch drei gekoppelte
Massen zu je fiinf Freiheitsgraden (axial fixiert)

3.1.2 Wiilzlager

Wilzlager ermoglichen den Betrieb einer rotierenden Maschine, indem sie die rotierende Welle auf ei-
ner vorgegebenen Rotationsachse lagern und die Reibung zur Umgebung reduzieren. In dieser Arbeit
wird die Dynamik des Lagers als Summe umlaufender, nicht-linearer Einzelkrifte aller Lagerelemente
modelliert. Die Dynamik der Lagerelemente infolge inhdrenter Massen- und Tragheitsmomente sowie
schmierungsbezogene Dimpfungseffekte oder Storeinfliisse infolge von Lagerschiden werden vernach-
lassigt. Weiterfithrende Untersuchungen zu diesen Themen sind u.a in [Arslan u. Aktiirk, 2008; Harris,
2001; Nakhaeinejad u. Bryant, 2011] zu finden.

Die Reaktionskrifte F; des einzelnen Wilzkorpers k seien durch die Radial- und Tangentialkompo-
nente beschrieben. Die radialen Kraftanteile F,.; werden unter Verwendung einer dquivalenten Steifigkeit
K., mittels nicht-linearen Kraft-Verschiebungsfunktion berechnet. Umfangs- bzw- Tangentialkrifte F; ;

infolge reibungsbedingten Schlupfes zwischen Wilzkoper und Laufbahn werden nicht beriicksichtigt:

Fe= {F }_ {ng} mit: F,J{_{ Keg(Ouw=er)" b0 - &> cr (3.17)

Eak 0 B 8]{ S CF

Hierin ist J,; die Radialkomponente der Verschiebung bezogen auf den k-ten Wilzkorper und ¢, die

Radialluft des Wilzlagers gemall Herstellerangaben. Der Exponent n ist abhéingig vom Wilzkorpertyp:
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Abb. 3.7: Darstellung eines einreihigen Wilzlagers - Querschnitte: (a) Ebene 1, (b) Ebene 2, (¢) Schema-
tische Darstellung der Verschiebungen beziiglich der Wilzkorper k

nach Harris [2001] gilt fiir Kugellager n = 1.5 und fiir Pendelrollenlager » = 1.11. In Anlehnung and
Nakhaeinejad u. Bryant [2011] wird ein konstanter Ddmpfungsfaktor b = (0.25...2.5) - 102K, (%) als

Funktion der dquivalenten, linear-elastischen Wilzkorpersteifigkeit K., gewihlt.

Die Relativgeschwindigkeiten zwischen Innen-und Auflenring seien:
: AY Y —Y,
=" | = ) 3.18
o= ol 5] 318)

Zi—2Z,
Die generalisierte Geschwindigkeit 8 = [k, & x]” im Wilzkdrperkoordinatensystem berechnet sich ana-

log zu Gl. (3.7) durch Transformation von Sy mit der Umfangsgeschwindigkeit &y des Wilzkorperkifigs
sowie der momentanen Winkelposition @y ; des k-ten Wilzkorpers. dy, berechnet unter Vernachlissi-
gung von Schlupf zwischen Wilzkorper und den Korperbahnen anhand der geometrischen Abmessungen

und den Winkelgeschwindigkeiten des Innen- und Auflenrings:

. Vg1 . i1 .
Py = P, + ’ D, 3.19
v Ta1+Ti ¢ Ta1+7i1 l ( )

Der Momentanwinkel des Wilzkorpers k ergibt sich folglich mit:

!
q)W7k:/c1)Wd[+(k—l)A(I)W?k mit: k=1..N , (3.20)
0
Dy

wobei N, die Anzahl und A®; = 27/N, den als konstant angenommenen Winkelabstand zwischen den

Wilzkorpern représentieren.
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Die dquivalente, linear-elastische Kontaktsteifigkeit K, eines Wilzkorpers folgt aus der Reihenschal-

tung der inneren und duBeren Kontaktsteifigkeiten K; bzw. K, nach Harris [2001]:

n

1

- (3.21)
Kil/n—i-K;/n

Koy =

Die zugrundeliegenden Kontaktsteifigkeiten K; , ergeben sich nach der Theorie der Hertzschen Kontakt-
flachenpressung. Es gilt nach Arslan u. Aktiirk [2008]:

2% E*+/2

3(8*)"\/Lpia(l = V)2

E. v sind der mittlere Elastizitdtsmodul und die Querkontraktionszahl. Die Kriimmungssumme Y p folgt

Kio= (3.22)

aus den Kriimmungen p der Kontaktpartner Innenring-Wilzkorper (i,k) bzw. AuBenring-Walzkorper
(a,k) in den senkrecht zueinander gelegenen Hauptebenen 1 und 2 (vgl. Abb. 3.7) :
1 1 1

+— . (3.23)
Tigl tia2 Tkl Tk2

ZPi,a = Pia1t+ Pia2+ Pk1+ Pr2 =

Die Vorzeichen sind gemidB der konkaven oder konvexen Flachenkriimmung zu setzen [siehe Harris,
2001]. Die dimensionslose Verschiebung 6* ist definiert als Funktion der Kriimmungsdifferenz F; ;:

Fra— (Pr1 — Pr2) + (Pia,t — Pia2) ' (3.24)

pi,a

Der Funktionswert ist nach Harris [2001] stets im Bereich [0, 1] definiert, die Hauptebenden 1 und 2 sind
ensprechend dieser Konvention zu wihlen. Fiir die dimensionslose Verschiebung wird nach Arslan u.
Aktiirk [2008] folgende Niherungsfunktion angesetzt:

0" = —327.6145 + 1883.338F; , —3798.1 121F2, +3269.6154F> — 1026.96F* . (3.25)
B ia ia i,a

Alle zuvor beschriebenen Funktionen sind in dem Bondgraph-Modell in Abb. 3.8 enthalten. Das Modell
kann an die entsprechenden Freiheitsgrade einer beliebige Punktmasse der rotierenden Welle angekoppelt
werden und erlaubt die Beriicksichtigung externer Einfliisse durch die Ankopplung des dufleren Lager-

rings an entsprechende Randbedingungen wie bspw. der Maschinenlagerung.
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Abb. 3.8: Bondgraph-Modell des Wilzlagers zur Modellierung umlaufender radialer Reaktionskrifte

3.1.3 Umlaufridergetriebe

Das Umlaufridergetriebe, auch Planetenradgetriebe genannt, dient der Ubersetzung der Drehzahl vom
Antrieb zum Abtrieb der rotierenden Maschine. Dies geschieht mittels mehrerer Zahnrader unterschied-
licher Durchmesser. Allgemein besteht ein einstufiges Planetenradgetriebe aus einem Trigerrad (T), wel-
ches mehrere Planetenrédder (P) trigt und im Zusammenspiel mit einem duflerem Zahnring bzw. Hohlrad

(R) eine definierte Geschwindigkeit auf ein zentral gelegenes Sonnenrad (S) tibertrigt.

j bprp A Vo Drrg

bp = dp; = Dpy = Dp3

Abb. 3.9: kinematische Gleichgewichtsbedingungen (links) und physikalisches Modell (rechts) des ein-
stufigen Umlaufriadergetriebes nach Yutao u. Di [2011]
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In Abbildung 3.9 ist die Kinematik des einstufigen Planetenradgebtriebes dargestellt. In den Punkten A

und B gelten unter Beriicksichtigung der Radien rp, rs und rg die folgenden Gleichgewichtsbedingungen:

A: ‘i)RI”R = +(i)TI"R — cbprp (3.26)
B: (i)srs = Cbprp —l—cbcrs (3.27)

Aus den kinematischen Gleichgewicht folgt das allgemeine Ubersetzungsverhéltnis i des Getriebes mit:

b b
=2 =14+ (128 (3.28)
D7 rs Or

Das in Abb. 3.10 dargestellte Bondgraph-Modell basiert auf dem eines einstufigen Planetenradgetriebes
von Yutao u. Di [2011] und beriicksichtigt die Kopplungssteifigkeiten Kgp und Kpg in den Zahnradkon-
taktpunkten A und B, sowie die Rotationstrdgheitsmomente Jp der Planetenrdder. Das Modell wurde mit
Diampfungselementen erweitert, welche die Kopplungssteifigkeit in Anlehnung an die Rayleighddmpfung

der rotierenden Welle mit dem Dampfungsfaktor 3 skaliert.

ﬁKpRZRv'lWCZKPS 1:Jp ﬁKpRIREIHCZKPR
oy !
TF ! 0 10 i TF 11! TF 0r 0 '"TF
1/rs I\ Pp [ 1/rr
rs : TR <~— TF : rg
BKpgr : R <—1+=C: Kpg 1:Jp BKpg : R <—1+=C: Kpg
by ’ i S/ N VL I\ dr
1t 1 TF ¢ 0 10 i{TF <—1<—TF! 0‘ 0 i'TF 11 11
l/rS I\ qDP l/rR
rs : TF TF R
I Jp

ﬁKPR:RﬁihC:KPS BKPR Rﬁl'ﬁc Kpr

TF! 0 0 ~'TF TF <~ 'TF

1/rs \\q/)// —1/rP 1/rg
Punkt A; s TF [ TF R Punkt B;

lch
Darstellung des Umlaufridergetriebes als Submodell L~ (6\. -1
\— R
b
1¢>T

Abb. 3.10: Bondgraph-Modell eines eindimensionalen, einstufigen Umlaufrddergetriebes mit drei Plane-
ten unter Beriicksichtigung von Kopplungssteifigkeiten und Rotationstrigheitsmomenten
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3.1.4 Rotornabe mit flexiblen Rotorblittern

Zentrales Element der gehduselosen Stromungsmaschine ist der Rotor, bestehend aus Nabe und Rotor-
blattern. In Abb. 3.11 ist der Propeller eines Tauchmotorrithrwerkes dargestellt und die Diskretisierung

schematisch visualisiert.

Rotor mit Rotorblittern

Rotorblatt (A)

—

My, Jyn

Abb. 3.11: schematische Diskretisierung des Rotors mit Rotorbléttern

Die Nabe wird als starre Punktmasse am Ende der rotierenden Welle idealisiert. Die Lage und Ge-
schwindigkeiten der Punktmassen der Rotorblétter werden im rotierenden, rotorfesten Bezugssystem R
beschrieben. Die Geschwindigkeiten der rotierenden Nabe werden hierzu mittels GI1.3.7 aus dem Inerti-
alsystem in das mitbewegte Koordinatensystem transformiert. Die Rotorblitter werden, in Erweiterung
der rotierende Welle, durch Balkenelemente mit sechs Freiheitsgraden je Knoten diskretisiert. Analog
zur rotierenden Welle wird eine Steifigkeitsmatrix verwendet, um die generalisierten Verschiebungen mit

generalisierten Kriften zu verkniipfen:

Fr = Kz (3.29)
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Der gemeinsame generalisierte Verschiebungsvektor zweier Knotenpunkte P; und P lautet:
8r = [X1,11,21,91,01,¥1,X2,Y2,23, 9,0, %] . (3.30)

Die Steifigkeitsmatrix Kz im Rotorbezugssystem folgt aus der Transformation der lokalen Blattsteifig-

keitsmatrix Kg eines Balkenabschnittes mit der Transformationsmarix 7gg:
Kg = T KpTpr . (3.31)

Die jeweilige Transformationsmatrix Tgg ergibt sich aus den zur Lagebeschreibung verwendeten Kardan-
winkeln eines Abschnittes bei sukzessiver Rotation um die Momentanachsen [sieche Karnopp u. a., 2012;
Woernle, 2016; Zierath, 2015]. Die Blattsteifigkeitsmatrix ist definiert als elastischer Timoshenko-Balken
nach Andersen u. a. [2008]:

a 0 0 0 O 0 —a 0 O 0 O 0
o » k£ O —-I ¢ 0 —-b -k 0 -1 ¢
0 k& d 0 —e 1 0 -k —d 0 —e I
o o o0 f 0 O o0 0 o0 —-f O 0
0 -1 —e O g —m O [ e 0 h —n
Ky — 0 c I 0 -m i 0O —c -1 0 —mn (3.32)
—a 0 0 0 O 0 a« O O O O
0 —-b —k O - 0 b Kk 0 I —c
0 -k —-d O e -1 0 k d O e -l
0o o0 0 —-f 0 o o o0 o f 0
0 -1 —e O h —n O [ e 0 g —m
0 ¢ [ 0 —n j 0 — -1 0 —-m i
mit den Komponenten:

EA 12EI, 6EI, 12EI,
L TD(ite) T IA(1te)” (114
o 6EIl, fe GI, _ (4+9¢.)EIL, b (2—9¢.)EIL,

LA (1+¢;) L’ L(1+¢;) L(1+¢;)
. (4+9))EL . (2-9))EL 12EI, 6EI,,

T L(+¢,) TS+ k=—p ¢ =
4E1,, 2E1,, 12E1, 12E1
m=p n=L CrTWER %= AL

Hierin entspricht die x-Richtung der Balkenlidngsachse definiert als Verbindung zwischen den Knoten-
punkten. EA ist die Dehnsteifigkeit in x-Richtung, wihrend EI, EI, und EI,, Biege- und Deviationsstei-
figkeiten um die entsprechenden Achsen sind. GI, und GAy, bzw. GAy; sind die Torsions- bzw. Schub-



40 3 Numerische Modelle und Methoden

steifigkeiten des Balkenabschnittes. Die Werkstoffdampfung ist analog zur rotierenden Welle als steifig-
keitsproportionale Rayleigh-Dampfung: S Kg modelliert.

Die Punktmassen werden gemill der Newton-Euler-Gleichung (3.11) - (3.16) modelliert. Im rotieren-
den Blattkoordinatensystem sind Scheinkrifte auf die Punktmassen zu beachten: auf jede sich abseits
des Ursprungs bewegende Punktmasse wirken zusitzlich Zentrifugal-, Euler und Corioliskrifte. Die er-
weiterten Newtonschen Bewegungsgleichungen eines Starrkorpers bzw. einer Punktmasse im rotierenden

Bezugssystem lauten nach Karnopp [1991]:

Fo=mX —mYW¥ +mZ® (3.33)
F, =mY —mZ®d + mX¥ (3.34)
F,=mZ—mX®4+myd (3.35)

Das zugehorige Bondgraphmodell ist in Abbildung 3.12 neben dem Gesamtmodell des Rotors mit ei-
nem einzelnen Rotorblatt dargestellt. Die hierin angedeuteten externen Lasten reprisentieren aufgeprég-
te Krifte und Momente im mitrotierenden Rotorblattbezugssystem wie hydrodynamische Lasten oder
Gravitations- und Auftriebskrifte. Uber ein FSI-Interface werden die hydrodynamischen Lasten aus der
Stromungssimulation importiert. Die Geschwindigkeiten der Rotorblattpunktmassen werden relativ zu
einem starr mitrotierende Referenzsystem erfasst und iiber der Zeit integriert, um die relativen Verschie-
bungen der Punktmassen zu ermitteln. Diese Verschiebungen werden in entgegengesetzter Richtung an
die Stromungssimulation tibergeben und in der Berechnung der hydrodynamischen Lasten beriicksichtigt.

Nihere Informationen in Unterabschnitt 2.3.2.



3.1 Bondgraph-Modelle 41

Submodell rotierende Masse I : RM;

6x5 Externe Lasten
FSI Interface @—— [Fx,Fy,E,Mx,My,Mz]iT i

Geschwindigkeitsvektoren: Richtungsvektoren:
X!’ = [X7Y7Z7CI)®7\{-’]T X = [x7Y~Z]iT
Ly = [‘1’(9,‘?}1{/
! Darstellung eines Rotors mit 2 Rotorblittern BLATTj——=
: o FSI-Interface
als Komposition von Submodellen: ... —=NABE ,\ oder

Abb. 3.12: Bondgraphmodell der Nabe mit Rotorblittern

3.1.5 Asynchronmaschine

Das untersuchte Stromungsmaschinensystem wird mittels einer Asynchronmaschine angetrieben, welche
lastabhingig einen Schlupf und somit eine Abweichung der Drehzahl von der vorgegeben Drehfrequenz
des elektrischen Anschlusses aufweist. Die Drehgeschwindigkeit des Rotor hat einen direkten Einfluss
auf die Rotordynamik des Stromungsmaschinensystems, da neben der Unwucht auch die hydrodynami-
schen Lasten proportional von dieser abhiingen. Auf diese Weise haben auch elektrische Schwankungen
der Netzfrequenz oder -spannung Einfluss auf die Rotordynamik und weiterfithrend auf die Strukturdy-
namik der gesamten Maschine. Zur realitdtsnahen Abbildung der elektrischen Einflussfaktoren wird die
Asynchronmaschine mittels eines Bondgraph-Modells abgebildet. Das Bondgraphmodell des Asynchron-
maschine basiert auf der Arbeit von Ghosh u. Bhadra [1993], welche die dreiphasige Wechselspannung
der Statorwindungen mittels Clarke-Transformation in das statorfeste a,3-Koordinatensystem des Sta-
tors iiberfithrten. Kim u. Bryant [2000] erweiterten den Ansatz und beschrieben die Asynchronmaschi-
ne mittels der gekoppelten Energiedominen: elektrisch, magnetisch und mechanisch (vgl. Abb. 3.13).
Nakhaeinejad [2010] erweiterte dieses Modell zu einem Vektorbondgraphmodell fiir n-Rotorwindungen.

In Abbildung 3.13 ist das Bondgraph-Modell von Stator- und Rotorsystem dargestellt. Die GY-Elemente
verbinden die elektrische und magnetische Energiedomine gemiB der elektromagnetischen Induktion
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Stator Rotor

3-Phasen

\ . . Magnetischer
Statorspannungen Statorwiderstand agnetische

Verlust Rotorkifigwiderstéinde

Rotortrigheitsmoment

RZR, I:Jr

\//\ MSe R: Rs R: R,
Vs \ ” ” magnetisches Feld ”
s ms My M, ny my 4
1

n, .
/\/\ MSe— | =1 — GY— 1— TF— C 424 (0 — GY=MTF— 1E==MGY—NTF—1«—— Se
P, Pr
Vs / 3 S ‘ ‘ L
! R: RL
A MSe Lagerverluste

|
|
elektrisch magnetisch ! elektrisch
|
|

Darstellung der Asynchronmaschine mit Motorwelle als Submodell:
AWA

\V MSe
Va

/\/\ MSe 4.‘ —| ASM |rv— Se:M,
3

\ /
AWAFYIN

Y
Vv,

Abb. 3.13: Bondgraphmodell der Asynchronmaschine nach Nakhaeinejad [2010]

durch Transformation zwischen elektrischer Spannung und magnetischem Fluss mit dem Modul n; bzw.
n, (Anzahl der Stator- bzw. Rotorwindungen). Rotor und Stator sind iiber ein C-Element gekoppelt, wel-
ches das Wechselspiel der magnetischen Felder in Form der im Luftspalt gespeicherten magnetischen

Energie représentiert. Es gilt:

M, a 0 b 0| [¢a
Mg | _ |0 a0 bl Joyul 336
M,q b 0 ¢ 0|) ¢
Mr,ﬁ 0 b c Orp

wobei M und ¢ die magnetomotorischen Kriéfte bzw. magnetischen Fliisse im Stator (s) bzw. Rotor (r)
nach Clarke-Transformation ins «,8-Koordinatensystem sind. Die Komponenten der Reluktanzmatrix

sind:

n?Lr —ngn, L, n%LS

_ _ —isfelm = b 3.37
“TLL 12’ LL 12 T LL 12’ (3-37)
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mit den Selbstinduktivititen L, bzw. L, und der Gegeninduktivitit L,, in bzw. zwischen Rotor- und Sta-

torspule. Die leistungsinvariante Clarke-Transformation erfolgt mittels der TF-Elemente mit den Moduli

mg und m,:
AT
s 301 3 _3 (3.38)
L 2 2
2 |cos®, cos(®,+2E) ... cos cDﬂL@
"=V 2~z | k=1..n (3.39)
n|sin®, sin(®,+2) ... cos (P, + =

Hierin sind n die Anzahl der Lauferstibe und die @, die Winkellage des Rotors gegeniiber dem Stator.
Schliellich werden die elektrischen Strome in den Lauferstidben [;; mittels MGY- und TF-Element in ein

elektromechanisches Drehmoment 7, iiberfiihrt und iiber die Gesamtheit n aufsummiert [Kim u. Bryant,

2000]:
y \F [(pr,(x cos (q;r + 2““””) —g.psin (cp, + 2““””)] I (3.40)
n n ) n

MGY: r

Die Polpaarzahl P ist als Modul des TF-Elementes m,, abgebildet.

Statorseitig werden die 3-phasigen Wechselspannungen V,,V,,V, mittels modulierter MSe-Elemente
formuliert, wihrend rotorseitig das anliegende Drehmoment als Se-Element abgebildet wird. Das Trig-
heitsmoment des Rotor ergibt schlieBlich in Abhiingigkeit der angreifenden Lasten die Winkelgeschwin-
digkeit der Asynchronmaschine. In allen Energiedoménen werden spezifische Verluste mithilfe von resis-
tiven R-Elementen modelliert. Dies umfasst Verluste durch stator-bzw. rotorseitige elektrische Widerstin-
de Ry, R,, magnetische Widerstinde R,,, sowie mechanische Verluste durch Reibung in der Rotorlagerung
R;.
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3.2 Instationires Wirbelgitterverfahren fiir Propeller und Rotoren

Im Folgenden wird das vom Autor am Lehrstuhl fiir Stromungsmaschinen entwickelte und in MATLAB
implementierte, instationédre Wirbelgitterverfahren (UVLM) mit dem Namen I2VL (Institute of Turboma-
chinery Vortex Lattice) vorgestellt. 2VL dient im Rahmen dieser Arbeit der Modellierung der Fluiddo-
mine, das heiflt der Berechnung der fluiddynamischen Lasten auf die Rotorblétter unter Beriicksichtigung

von Anstromungsbedingungen und Rotorblattverformungen.

3.2.1 Definition der Tragfliche eines Rotorblattes

Abwicklung des Profils bei Radius r:

— — — = Skelettlinie
_____ Profilsehne

Wolbungsverteilung W (s)

senkrecht zur Profilsehne

Abb. 3.14: schematische Darstellung von Rotor und Profilschnitt

Die Definition der Trag- bzw. Skelettfliche des Rotorblattes erfolgt im zylindrischen Rotorkoordina-
tensystem. Die x-Achse ist als Rotationsachse festgelegt. Zwischen Naben- und Blattspitzenradius Ry
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bzw. R; werden in radiale Richtung » Abwicklungen von Tragfliigelprofilen entlang einer Erzeugenden
definiert. Die Lage des Schnittpunktes E zwischen der Erzeugenden und der zweidimensionalen Abwick-
lung der Profilebene ist durch Skew und Rake eindeutig beziiglich des Rotorkoordinatensystems bestimmt
(vgl. Abb. 3.14). Ausgehend von E wird die Skelettlinie des Profil mittels der Profilsteigung P bzw. dem
Steigungswinkel ¢, der Sehnenlinge C und der Wolbungsverteilung W (s) des gewihlten Profiltyps ent-
lang des Sehnenpfades s = [0, 1] beschrieben. Die Variable sy = [0, 1] erlaubt dabei eine Verschiebung des
Profiles entlang der Sehne. Im Koordinatensystem

Die Skelettlinie des Profils ist definiert im Zylinderkoordinatensystem 6, r, x mit:

(s —s5)Ccos @ —W(s)-cos @

0(s) = . + Skew (3.41)
r(s)=r (3.42)
x(s) = (so —s)Csing — W(s) - cos ¢ + Rake (3.43)

3.2.2 Diskretisierung der Trag- und Nachlauffliche

Im Rahmen dieser Arbeit werden Rotorblitter mit schlanken Profilen, deren Verhiltnis der Profildicke zur
Sehnenlidnge kleiner als 0.2 ist, betrachtet. Unter der Annahme solcher diinnen Profile kann der Fliigel
bzw. das Rotorblatt nach Kornev [2009] mittels einer Tragfliche, welche sich auf der Skelettfliche des
Profils befindet, diskretisiert werden (vgl. Abb. 3.15).

Skelettfliche des Fliigels: Srr

Nachlaufliche bzw. Wirbelschleppe: Sy,

Abb. 3.15: Darstellung des Tragfliigels und der Diskretisierung mittels Dipolelementen

Fiir die Diskretisierung sei ein Rotor mit Z Fliigel- und Nachlaufflichen gegeben. Jede Fliigelfliche
wird mit einem M x Ng;-Gitter und jede Nachlauffliche mit einem M x Ny -Gitter viereckiger Elemente

beschrieben, wobei M der Anzahl von Elementen in Spannweitenrichtung und Ng; bzw. Ny, der Anzahl
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von Elementen in Sehnenrichtung entsprechen (vgl. Abb. 3.15). Die Indizes k,i und j adressieren im
Folgenden jeweils die Blattnummer und die Position eines Paneels in Spannweiten- bzw. Sehnenrichtung.

Die Eck- bzw. Gitterpunkte der Tragflichenelemente kdnnen basierend auf der Fliigelskelettfliche in
verschiedener Weise definiert werden [siehe. Chao u. Streckwall, 1989; Kerwin u. Lee, 1978; Lan, 1974;
Nakamura, 1985, u.a.]. So wird in der von [Lan, 1974] entwickelten Quasi-Continuous Method (kurz:
QCM) die Tragfliche mittels einer Kosinusverteilung der Gitterpunkte in Profilsehnenrichtung diskreti-
siert. Im Gegensatz zur dquidistanten Anordnung gemif Tragflichentheorie [Kerwin u. Lee, 1978], ist die
Dichte der Singularititselemente in der Nihe der Eintritts- und Austrittskante hoher, wodurch die QCM
nach [Chao u. Streckwall, 1989] im Grenzfall der zweidimensionalen Stromung exakte Losungen liefert.
Die dquidistante Aufteilung erfordert in der Regel eine Korrektur im Bereich der Eintrittskante, da die
dort wirkende Saugkraft infolge die Diskretisierung unterschétzt wird [Hoshino, 1985].

Die implementierte Version der Unsteady Vortex Lattice Method (UVLM) ermoglicht nach Bedarf die
Wahl unterschiedlicher Methoden zur Gittererzeugung fiir die Tragflichen von Rotoren. Fiir die radiale

Verteilung der Gitterpunkte G gilt wahlweise:

2M+-2

% +Ro m=1..M+1 (&dquidistante Verteilung)

o — { (R —Rp)cos (”—m) +Ry m=1..M+1 (halber Kosinus) (3.44)
Der AuBlenradius des Rotorblattes ist R und der innerste Radius des Blattes Ry Die Aufteilung der Gitter-
punkte in Sehnenrichtung des Tragfliigelprofils ist bestimmt durch die auf die Sehnenlénge C; normierte

Verteilung cg:

Npp+1

”;V(;'Z 2 m=1..Nrp,+1 (dquidistante Verteilung)

(3.45)

{ 0.5 (1 —cos [("_0'5)”D n=1..Ngp+1 (Kosinusverteilung)
cG=

Fiir stationdre Simulationen liefert die Kosinusverteilung in Sehnenrichtung laut Greely u. Kerwin
[1982] die besseren Ergebnisse. Bei instationdren Vorgingen erfahren die Anstromgeschwindigkeiten auf
der Tragfliche jedoch zeitliche und lokale Anderungen. Die integralen Ergebnisse sind in diesem Fall bei
Verwendung einer dquidistanten Verteilung besser, da diese die Geschwindigkeitsanderungen durch eine
vergleichsweise hohere Elementdichte in der Profilmitte besser erfasst. Nach Kerwin u. Lee [1978] stellt
die dquidistante Verteilung daher den besten Kompromiss fiir instationdre und stationdre Simulationen

dar.

3.2.3 Numerische Losung der Integralgleichungen
Induzierte Geschwindigkeiten durch Storpotentiale

Der Einfluss der Profildicke auf die Stromung wird fiir die zuvor beschriebenen schlanken Profile als

vernachléssigbar angenommen, sodass die Quellterme ¢ in GI. 2.24 im Folgenden nicht beriicksichtigt
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werden. Aus GI. 2.17 folgt so die vom Storpotential ®; (Gl. 2.24) mit kontinuierlicher Dipolstirke u

induzierte Geschwindigkeit in einem beliebigen Punkt P(x,y,z,¢) mit:

1 d (1
m = V = — R —— _— .
d(rL e = VPs(x,y,2,1) = /S msNL“V [ n <I?\>] ds (3.46)

Die im Punkt P induzierte Geschwindigkeit ﬁ( FLNL)—P kann in die Anteile g, p und iy, p, induziert

durch die Fligel- bzw. Nachlaufflichen, aufgeteilt werden. :

U(FLNL)—P = UFL—P + UNL—P (3.47)

Aus GI. 3.47 folgt fiir die jeweils induzierten Geschwindigkeiten im Punkt P die diskrete Form:

R Z, ¥ & 1 d 1
UFL—sp = Z Z g HFLikij e /Sm,,-,,- \% [811;(7,-7‘, <)] ds (3.48)

k=1li=1j=1 [P
BD
BFL\k,i, jP
Z M Ny 1 a 1
UNL—P = Z Z MNLIki,j 47/ \% |:(9 < - ):| ds (3.49)
k=1li=1 j=1 T JSnijkij N, j |rk,i,j|
5D
BNle,i, j—P
Die Vektoren der E? Lk, jsP bzw. EﬁL\ ki jsP sind iiber die Dipolelemente integrierte, geometrische Koef-

fizienten, welche den Einfluss des (k,i, j)-ten Dipolelementes beziiglich des Punktes P beschreiben. Die
hochgestellten Indizes reprisentieren die Art des verwendenten Storpotentials (hier: Dipol). 7y ; ; ist der

zugehorige Abstandsvektor zwischen dem Punkt P und dem Dipolelement.

Nach Réttgermann u. a. [1992] und McNae [2013] kann die induzierte Geschwindigkeit eines Dipolele-
mentes der Dipolstirke u dquivalent durch ein das Element umschlieBenden Wirbelring der Zirkulation I"
ausgedriickt werden (vgl. Abb.3.16).

'
'y

=L =Tp=Ip=Iy=Iy 1

Abb. 3.16: Uberfiihrung von Paneelelementen konstanter Dipolstirke in Wirbelringe konstanter Zirkula-
tion nach McNae [2013]
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Die differentiellen induzierten Geschwindigkeiten eines Wirbelfadensegmentes der Linge d/ im Punkt

P ergeben sich nach dem Biot-Savart’sches Gesetz mit:

I'dlx?

—_—— 3.50
an 7P (3.-50)

diiys p =

Fiir einen geraden Wirbelfaden fiihrt die Integration iiber dessen Lénge zu folgendem diskreten Aus-

druck fiir die induzierten Geschwindigkeiten (vgl. Abb. 3.17):

1 7 7 Pn P P P
fysop=T|— 122 (ron o (3.51)
4w |r1 X I‘2|2 ’}’1’ ’}’2’

BYS(7,71,72)

B"S ist hierin der Vektor der Einflusskoeffizienten in kartesischen Koordinaten des einzelnen Wirbelseg-

mentes.

Abb. 3.17: Biot-Savart-Gesetz in Anwendung auf ein endliches Wirbelsegment 7,

Die induzierte Geschwindigkeit eines geschlossen Wirbelringes mit konstanter Zirkulation folgt aus
dem Produkt der Zirkulation mit der Summe der vier Einflusskoeffizientenvektoren der umschliefenden

Wirbelsegmente w:

4
iiwrsp =T Y BYS (Fop, Fijws Fap) (3.52)
w=1
EWR

Fiir die vom Fliigel und Nachlauf induzierten Geschwindigkeiten in einem beliebigen Punkt P (vgl. Gl.
3.48 und 3.49) folgt:

Z M Npp . Lry, .
UFL—p = Z Z Z BVFV5HP|k,i,jFFL|k7i7j - Z B;VfHPmFFLIn (3.53)
k=li=1j=1 n=1
Z M Nyr | Lyr |
UNL—p = Z Z }vfop\k,@eruk,i,j = ZBKI/SHPUFNL\I (3.54)
j =1

~
Il
_
Il
—_
~
I
—
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mit Ly =Z-M-Npp bzw. Lyp, = Z - M - Ny, als jeweilige Gesamtanzahl von Wirbelringen auf den
Fliigel- bzw. Nachlaufflachen.

Randbedingungen und Gleichungssystem

Zu jedem Fliigelwirbelring gehort ein Aufpunkt A, welcher im Flachenschwerpunkt des Wirbelringes
liegt. In diesem Aufpunkt A muss die Undurchlissigkeitsbedingung erfiillt werden, sodass die Normalge-
schwindigkeit ™ in diesem Aufpunkt gleich Null ist. Unter Anwendung der Neumann-Randbedingung

2.23 gilt fiir jeden Aufpunkt {1 <m < Lrr } mit dem Normalenvektor 7iy,, die folgende lineare Gleichung:

(BppsAim T UNL—Am) *Tiam = —(”ipn + ”zf\m) (3.55)

Das Skalarprodukt des Aufpunktnormalenvektors mit dem jeweiligen Vektor der Einflusskoeffizienten B
ergibt fiir jeden Wirbelring einen skalaren Einflusskoeffizient b. Nach Einsetzten der Gleichungen 3.53
und 3.53 in 3.55 und Umstellen nach 'y, gilt fiir jeden Aufpunkt m:

Lrr, Lyp.

WR 1 1 WR
Z bFL»—)A\mnFFL‘n = _(uw|m + Mb\m + Z bNL>—>A|mlFNL‘l) (356)
n=1 =1

In Matrixschreibweise folgt aus Gleichung 3.56 das grundlegende Gleichungssystem, welches zu jedem

Zeitpunkt gelost werden muss, mit:

BriLp, = —(us +uy + By LTyy) (3.57)
——
L
Unp

WR WR
FL—A|mn NL—A|ml

Einfluss der Wirbelringe vom Fliigel auf den Fliigel bzw. vom Nachlauf auf den Fliigel beinhalten. In

Hierin sind Brpmn = b bzw. By = b die Einflusskoeffizentenmatrizen, welche den
dieser Form ldsst sich die Zirkulation I'r; des Fliigels berechnen, wobei die vom Nachlauf induzierten
Geschwindigkeiten uy; als Randbedingungen bekannt sein miissen. Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt dies

durch eine zeitaufgeldste Simulation der Wirbelschleppenkonvektion.

3.2.4 Instationire Modellierung der Wirbelschleppe und Desingularisierung

Wie in Gleichung 3.57 dargelegt, wird zur Berechnung der Zirkulation der Fliigelelemente I'r;, die Zirku-
lation der Nachlaufelemente I'y; sowie deren rdumliche Anordnung benétigt. Die Zeitabhingigkeit wird
bestimmt durch die Konvektion der Wirbelringe bzw. der Zirkulation an der Hinterkante mit der lokalen
Gesamtstromungsgeschwindigkeit i;,,. Dies entspricht der Annahme, dass die abgelosten Wirbelringe
der freien Stromung lastfrei folgen miissen, d.h. der Druckgradient normal zur Nachlauffliche zu Null
wird. Dieser Ansatz wurde in mehreren Arbeiten mit qualitativ guten Ergebnissen fiir Schiffspropeller
und Gezeitenturbinen verfolgt [He, 2013; Lee u. Kinnas, 2005; McNae, 2013; Politis, 2004].
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Gitterpunkte der Wirbelringe

Abb. 3.18: Instationdre Modellierung des Nachlaufes im Rahmen der UVLM
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Die zeitliche Diskretisierung der UVLM basiert auf einem expliziten Eulerverfahren mit definierter
Zeitschrittweite Ar. Nach jedem Zeitschritt Ar wird ein neuer Streifen von Wirbelringen an der Hinter-
kante des Fliigels in den Nachlauf abgelost. Die Zirkulation dieser neuen Wirbelringe entspricht der zum

aktuellen Zeitpunkt ¢ ermittelten Zirkulation der stromauf liegenden Wirbelringe der Fliigelhinterkante:

Ui jm1 (t +A) = Tppji =g, (2) (3.58)

Die Form der Nachlaufwirbelringe wird durch deren Gitterpunkte G definiert. Die Lage dieser Gitter-
punkte ergibt aus deren Konvektion mit der lokalen Gesamtstromungsgeschwindigkeit iig ., welche sich
aus der lokalen Grundstromung und der von Fliigel- und Nachlaufwirbelringen induzierten Geschwindig-
keit zusammensetzt:

UG tor = UG,eo T+ UG + UNL—G (3.59)

Die Lage der neuen Wirbelgitterpunkte zum nachfolgenden Zeitpunkt wird berechnet gemél:

XG (I + At) = Xg (l‘) + ﬁG,tozAt (3.60)

Diese Form der Wirbelschleppenmodellierung beriicksichtigt das Aufrollen der Spitzenwirbel als auch
die Kontraktion bzw. Aufweitung des Propeller- bzw. Turbinenstrahls. In Abbildung 3.18 ist der Vorgang
der Wirbelschleppenablosung dargestellt.

Die Berechnung der induzierten Geschwindigkeiten nach Gleichung 3.53 und 3.54 erfordert die Desin-
gularisierung der Einflusskoeffizienten, da der Grenzwert des Biot-Savart’schen Gesetzes unendlich ist,
wenn der Abstand des betrachteten Gitterpunktes zu den Wirbelsegmenten verschwindet. In der diskreten
Form des Biot-Savart’schen Gesetztes (Gl. 3.51) wird daher nach [Ramsey, 1996] ein Desingularisie-
rungsterm O|7y| eingefiihrt. Der Einflusskoeffizientenvektor eines einzelnen Wirbelsementes ergibt sich
dann zu (vgl. Abb. 3.17):

— o oL o 1 71 X?z ?0'?1 ?0'?2
BYS = — - 3.61
(1”0,1”1,1”2) AT ’?1X?2|2+62|?0|2 ( ‘?1‘ ‘?2‘ ( )

Der Parameter 0 ist nach Krasny [1986] analog zum viskosen Wirbelkernradius eines Lamb-Oseen’schen-
Wirbelsegmentes definiert. Der Wirbelkernradius 8 eines Wirbelsegmentes wird als Funktion der Visko-

sitdt v des Fluides und der seit seinem Abstromen von der Hinterkante verstrichenen Zeit ¢,;, gebildet:

0 =+\/4viy (3.62)

Dieses Wirbelmodell erfiillt die Navier-Stokes-Gleichung in einer zweidimensionalen Stromung und be-
riicksichtigt die Dissipation kinetischer Energie in Abhiingigkeit des Wirbelkernabstandes und der ver-

strichenen Zeit. Durch den beschriebenen Ansatz geht der Potentialwirbel in der Umgebung des Wirbel-
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kernradius in einen Rankine-Wirbel iiber, d.h fiir 7 < & wird der Starrkdrperwirbel und fiir 7 > & der

Potentialwirbel approximiert.

3.2.5 Hydrodynamische Lasten und dimensionslose Kennwerte

Die hydrodynamischen Lasten setzten sich im Rahmen der UVLM aus den dreidimensionalen, hydro-
dynamischen Lastanteilen AF nm Jedes Wirbelringes zusammen. Diese Lastanteile folgen fiir jeden Wir-
belring aus der lokalen Druckkraft AF p|m sowie den Reibungskriften infolge viskoser Effekte AF Vim-
Die UVLM erfordert zusitzlich eine Korrektur der hydrodynamischen Lasten, da die Umstrémung der
Eintrittskante, welche einen endlichen Profilnasenradius besitzt, teilweise unzureichend abgebildet wird.
Diese Korrektur wird durch Saugkraftanteile AF sjm entlang der Eintrittskante vorgenommen. In Summe

gilt fiir die hydrodynamischen Lasten:

AI_ﬁh|m = A1_;:D|m +AFV\m+AﬁS|m (3.63)

Druckkriifte

Der dreidimensionale Drucklastanteil AFpy,, jedes Wirbelrings m = 1, .., Lr; kann mittels der instationdren

Form des Kutta-Joukowsk-Theorems, berechnet werden [McNae, 2013; Pesmajoglou u. Graham, 2000]:

AUk

Ar SFLm> RELim (3.64)

AﬁD\m = pﬁFL\m X ng|,,1Fg‘m +p (
Der erste Term der rechten Seite beinhaltet die stationdren Lastanteile, wobei gy, die Gesamtgeschwin-
digkeit des Wirbelringes im Aufpunkt mit den Ortsindizes k,i,j ist. Sie ist zusammengesetzt aus der
Anstrom- und Blattgeschwindigkeit sowie der Summe aller dort induzierten Geschwindigkeiten. Iy, ist
die gebundene Zirkulation eines Hufeisenwirbels der Lange |5Zg|, welcher durch zwei in Sehnenrichtung
aufeinanderfolgende Wirbelringe gebildet wird. Die gebundene Zirkulation des m-ten Fliigelwirbelring-

elementes wird berechnet mit:

I - fur: j=1
P Pk - (3.65)
Urpij—Urrkij—1 fur j=2,.. NpL

Der Lingenvektor des gebundenen Wirbels ergibt sich aus der Differenz der Gitterabstinde in Spannwei-
tenrichtung des Fliigels:

8lgjm = Olgik i j = XGlki+1,j — XGlkij (3.66)

Der zweite Term der rechten Seite in Gl. 3.64 beschreibt die aero- bzw. hydrodynamische Last auf das
in der Stromung bewegte Wirbelelement. Sie ist als zusétzliche Tréagheit infolge des beschleunigten bzw.

abgelenkten Fluidvolumens in der Umgebung des Wirbelelementes zu interpretieren. Die Gesamtwirkung
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dieser zusétzlichen Triagheiten auf die Struktur wird als zusétzliche oder auch virtuelle Masse des Rotors

bezeichnet.

Reibungskriifte

Die mit Gleichung 3.64 berechneten Lasten basieren auf den Annahmen der Potentialtheorie fiir schlanke
Tragfliigel und vernachlédssigen die Krifte durch viskose Reibung. Im Rahmen dieser Arbeit wird ein
einfaches Reynoldszahl-basiertes Modell nach Burger [2007] verwendet, um die viskosen Kraftanteile
F v|m Zu berechnen.

Es wird dabei von einer ebenen Plattenstromung ausgegangen, wobei die lokale Reynoldszahl Re, eine
Funktion der Weges x entlang der Platte ist. In Bezug auf den Tragfliigel wird die lokale Reynoldszahl als

Funktion des Weges C, in Sehnenrichtung zwischen Eintrittskante und betrachtetem Aufpunkt definiert:

UnCyim
\%

Rey, = (3.67)
Wobei U,lL die lokale Gesamtstromungsgeschwindigkeit in Sehnenrichtung reprisentiert. Mit dem nor-

mierten Tangentialvektor %, = (¢, 1y, t.)I' in Sehnenrichtung des Wirbelrings m gilt:
U = fig i T (3.68)

Unter Verwendung der lokalen Reynoldszahl Re,,, wird der lokale Wandreibungsbeiwert c|,, nach Cen-
gel u. Cimbala [2014] ermittelt. Im Bereich der Eintrittskante wird bis 15% der Sehnenlidnge eine ange-
legte laminare Stromung und im restlichen Bereich eine turbulente Stromung angenommen [vgl. Burger,
2007]:

o &% laminar Grenzschicht fiir: Cé‘l'" <0.15 (3.69)
Flm {%% turbulente Grenzschicht fiir: Cé—'[" >0.15 '
Die Reibungskraftanteile werden abschlieBend iiber folgenden Zusammenhang genéhert:
AE =B wl)s z 3.70
Vim = | 5 Un)"SELimCim| Tn (3.70)

Saug- und Druckseite des Fliigels werden gleichermaflen behandelt, sodass die Reibkraftanteile mit

dem Faktor zwei in die Lastenberechnung eingehen.

Saugkraftkorrektur

Nach Kornev [2009] entsteht an der Eintrittskante des Tragfliigelprofils eine Saugkraft als Folge eines
lokalen Unterdrucks. Dieser Unterduck ist eine Folge des endlichen Eintrittskanten- bzw. Profilnasenra-
dius und der stoBartigen Umstromung der Profilnase. Die Saugkraft wirkt dabei in Sehnenrichtung und

kompensiert einen Teil des Profilwiderstandes.
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Die Saugkraft wirkt lediglich entlang der Eintrittskante. Es wird eine zweidimensionale sto3artige Um-
stromung senkrecht zur Ebene der Eintrittskante angenommen. Im Rahmen der UVLM gilt fiir die Saug-
kraftanteile AF S|m

2
L Cpr (Zi \ 18T Fes =1
AFS|m = AFSV(,IJ — p 4 < /4bk7”.> | g|k,l,j| FL|k717J ] (371)
0 j#1

Dimensionslose Rotorkennwerte

Im kartesischen Rotorkoordinatensystem mit dem Ursprung Og(xg,yr,zz) im Mittelpunkt des Rotors und
den Richtungsvektoren (&g;,€ga,€g3), wobei ég; der Rotationsachse entspricht, gelten folgende Zusam-

menhénge fiir die integralen hydrodynamischen Lasten:

Gesamtschub: T =Y (AFy, &r1) (3.72)
m

Gesamtdrehmoment: 0= Z (ﬁh‘m - €R3)Algojm — (ﬁhlm - €R2) Alg3|m (3.73)

m

Algy|, und Algs,, entsprechen den Absténden des m-ten Wirbelringaufpunktes vom Koordinatenursprung

Og in Richtung €gy bzw. €g3.

Aus den Gleichungen 3.72 und 3.73 lassen sich nachstehende dimensionslose Kennwerte fiir Rotoren

(bspw. Propeller und Turbinen) ableiten:

T
Schubbeiwert: Kr=—— (3.74)
pn<D
Drehmomentenbeiwert: Ko = g = (3.75)
pn<D
T
Schubbelastungsgrad: Cr= — (3.76)
p/2U.A
Leistungsbeiwert: Cp= Qig (3.77)
p/2U A

wobei, D,A,n,® und U, fiir den Durchmesser, die Fliche, Drehzahl, Winkelgeschwindigkeit und die
ungestorte, mittlere Anstromgeschwindgkeit des Rotors stehen. Die dimensionslosen Beiwerte werden je

nach Anwendung auf den Fortschrittsgrad J bzw. die Schnelllaufzahl A des Rotors bezogen:

UOO
Fortschrittsgrad: J=— (3.78)
nD
D
Schnelllaufzahl: A = 22 (3.79)

oo
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3.3 Kopplungsansatz der Fluid-Struktur-Interaktion

In der Strukturdomine wird das Rotorblatt als flexibles Mehrkorpersystem mittels konzentrierter Mas-
sepunkte durch Bondgraphen modelliert. Bewegungen und Verformungen liegen als Punktwerte in den
Endpunkten der Balkenelemente entsprechend der angesetzten Bewegungsfreiheitsgrade vor (siehe Unter-
abschnitt 3.1.4). Dem gegeniiber steht in der Fluiddoméne das instationidre Wirbelgitterverfahren, welches
die fluiddynamischen Lasten auf dem Rotorblatt als verteilte Drucklasten liber der Tragfliche berechnet
(sieche Abschnitt 3.2). Die Kopplung von Struktur- und Fluiddoméne erfordert einen FSI-Ansatz zur Biin-
delung der Flichenkrifte auf diskrete Punkte sowie in entgegengesetzter Richtung zur Verteilung von
punktuellen Verformungen zur Erzeugung eines verformten Wirbelgitters. Die Interaktion erfordert dar-
iiber hinaus ein Schema zur zeitlichen Kopplung der beteiligten Solver. Die verwendeten Ansétze fiir die

MBS/UVLM-Kopplung werden im Folgenden dargelegt.

3.3.1 Biindelung der hydrodynamischen Lasten

J+1

>
=S
o
[
=
=
@
Q
L%
=
..-

=3 Biindelung der Krifte (Aufpunkte — Massepunkte)

Abb. 3.19: bidirektionale Kopplung von verteilten Lasten und Punktverformungen im Rahmen der ange-
strebten FSI

In den Massepunkten bzw. Balkenendpunkten werden Ebenen definiert, deren Normalvektoren aus dem

arithmetischen Mittel der angrenzenden Balkenvektoren abgeleitet sind. Jeder Gitter- bzw. Aufpunkt der
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im Bereich i zwischen benachbarten Ebenen j und j+ 1 liegt, ist durch die orthogonalen Abstandsvektoren
Sg j»Sg,j+1 DZW. Sq j,54 j+1 relativ zu den Massepunkten verortet (vgl. Abbildung 3.19). Die Biindelung der
hydrodynamischen Lasten erfolgt mittels einer abstandsbasierten gewichteten Summation der verteilten
Lasten in den Aufpunkten a auf die Massepunkte m. So ergibt sich exemplarisch der Kraftvektor I?m jim

Massepunkt m2; aus der Summe iiber aller Aufpunktkraftvektoren der benachbarten Bereiche i und i — 1:

Funj =Y (fuiFai+ fai-1Fai-1) (3.80)
a
Hierin sind f,; bzw. f,;_1 die abstandsbasierten Wichtungsfaktoren der Gitterpunkte der angrenzenden
Bereichen i und i — 1 (vgl. Abbildung 3.19):

|Sai j| = |Saij+1]
£, = Bail = s (3.81)
o |Sa,i,j+1] =+ 184,

faicl = |§avi*17j71‘ - |§a,i71,j|
- [Sai-1,j—1|+[Sa,i-1,]

(3.82)

An Rotorblattspitze und -wurzel werden die Wichtungsfaktoren zu eins gesetzt. Daraus folgt, dass die
Summe der Wichtungsfaktoren in jedem Gitterpunkt eins betrdgt und die translatorischen Krifte auf das
Rotorblatt im Wirbelgitterverfahren identisch zu den Lasten im Bondgraphen sind. Es ist jedoch festzu-
halten, dass die resultierende Momente um die Blattwurzel durch diese Methode unterschitzt werden,
da die aus der Lastverteilung resultierenden Schnittmomente um die Massepunkte im aktuellen Ansatz

vernachléssigt werden.

3.3.2 Ubertragung der Rotorblattverformungen

Wie in Unterabschnitt 3.2.1 beschrieben, wird das Wirbelgitter basierend auf der Tragflache des Rotor-
blattes erzeugt. Die Tragfldche jedes Rotorblattes wird mithilfe einer Erzeugenden generiert, entlang derer
die Skelettlinien der verwendeten Profile mit definierter Sehnenldnge und Profilsteigung aufgefidelt sind.
Es wird angenommen, dass die Sehnenlidngen der Profile konstant und die Variation der Profilsteigun-
gen infolge der Verformung des Rotorblatt vernachlissigbar sind. In der implementierten Methode wird
die Erzeugende des Rotorblattes entsprechend der radialen, tangentialen und axialen Verschiebungen der
Punktmassen angepasst. Hierzu werden die berechneten Verschiebungen mithilfe kubischer Ansatzfunk-
tionen auf die Radien-, Skew- und Rakeverteilung der Profilschnitte entlang der Erzeugenden interpoliert
bzw. im Bereich der Blattspitze extrapoliert.

In Abbildung 3.20 (Unten) ist das Ergebnis der Ubertragung fiir vorgegebene Verschiebungen der Bal-
kenmassepunkte im Vergleich zu den in Sehnenrichtung gemittelten Verschiebungen der Gitterpunkte
dargestellt. Die Darstellung basiert auf der in Abbildung 3.19 wiedergegebenen Gitter- und Balkengeo-
metrie des Rotorblattes eines Tauchmotorrithrwerkes.
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Abb. 3.20: Vergleich axialer (links) und tangentialer (rechts) Verschiebungen. Oben: Darstellung der Wir-
belgitter. Unten: Verschiebungen der Massepunkte gegeniiber in Sehnenrichtung gemittelten
Werten der Gitterpunkte

3.3.3 Zeitliche Diskretisierung und Kopplung

Wie in Kapitel 2.3.2 eingefiihrt, wird in dieser Arbeit eine schwache Kopplung, d.h. eine separate Losung
der Bewegungsgleichungen in Fluid- und Strukturdomine mit den jeweiligen Solvern, zur Simulation
der Fluid-Struktur-Interaktion verwendet. Im vorliegenden Ansatz handelt es sich um die Kopplung eines
flexiblen Mehrkorpersystems mit einem instationdren Wirbelgitterverfahren: MBS/UVLM.

Das Mehrkorpersystem zur Abbildung des dynamischen Verhaltens in der Struktur- und Antriebsdo-
mine umfasst die Gesamtheit der Bondgraph(BG)-Modelle. Die BG-Modelle sind in 20sim implemen-
tiert und ergeben N-Zustandsdifferentialgleichungen in Zustandsraumdarstellung? (siehe Gl. 2.15). Zur
Losung der Bewegungsgleichung wird ein in 20sim implementiertes implizites Mehrschritt-Riickwirts-
differenzenverfahren (kurz: BDF, engl. Backward Differentiation Formula) verwendet. Die Zeitschritt-

weite des 20sim-Solvers Afgg ist hierbei variabel.

Das instationdre Wirbelgitterverfahren I12VL ist in MATLAB implementiert. In MATLAB wird zu je-

dem Zeitpunkt ein instantanes, lineares Gleichungssystem aufgestellt und mithilfe eines Gleichungslosers

2N - Anzahl der mbglichen Systemzustinde
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gelost. AnschlieBend schreitet die Losung gemif eines expliziten Eulerverfahrens mit konstanter Zeit-

schrittweite Atppyr (vgl. Abschn. 3.2.4) in der Zeit voran.

MATLAB
(explizit Euler)

20sim Interface

1 1
1 1
(implizit BDF) : :
\ \
1 1

il

1

|

B

g :—>1'-\ AGRID + I2VL -
Y fiv1 ..

Atpyr

aktuelle Zeit : ¢

<€
1

7,
—— 34 AGRID + 2VL |
Xi+l 1

-

Fio

Abb. 3.21: Kopplungsschema des MBS/UVLM-Ansatzes

In Abbildung 3.21 ist das Schema der Kopplung zwischen 20sim und Matlab dargestellt. Die beiden

Programme sind iiber ein Interface miteinander verbunden, welches die Ausfithrung bzw. den Austausch

von Daten zwischen den Gleichungslosern zu definierten Makrozeiten #; regelt. Der Makrozeitschritt ent-

spricht dem kleinsten gemeinsamen Zeitschritt der beteiligten Solver (hier: At;pyr). Das Interface ist in

20sim als Gleichungsmodell eingebettet und iibernimmt die Steuerung der FSI-Simulation gemil der

nachstehenden Sequenz:

1.

Zum Makrozeitpunkt ¢; werden die aktuelle Geschwindigkeit des Rotors U; und die Verschiebungen
der Rotorblattmassepunkte X; resultierend aus dem BG-Modell an MATLAB tibergeben.

. AGRID wird ausgefiihrt und iibertragt die aktuellen Verschiebungen auf das Wirbelgitter.

. I2VL wird ausgefiihrt und schreitet mit Afjpy; zum néachsten Makrozeitpunkt ¢, voran. Abschlie-

Bend werden die zugehorigen Krifte F;,| vorausberechnet.

. 20sim ruft die voraussichtlichen Lasten zum nichsten Makrozeitpunkt ab und schreitet mit der

Losung des BG-Modells voran. Zu jeder Zeit 7 € [t;,1;+1] werden die Krifte F (t) auf das BG-Modell
mittels linearer Interpolation berechnet (vgl. Abb. 3.22):

o Ea-F
F)y=F+~" "¢ —1). (3.83)
Atpyyr

Nach Erreichen des nichsten Makrozeitpunktes ¢ > ¢, wird die Sequenz erneut gestartet.
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Abb. 3.22: Interpolation der Lasten im Rahmen des MBS/UVLM-Ansatzes

3.3.4 Numerische Stabilitit

Fiir gewohnlich erfordert die stabile Co-Simulation der gewihlten Solver die Wahl sehr kleiner expliziter
Zeitschrittweiten seitens des instationdren Wirbelgitterverfahrens, damit bereits kleinste Verformungen
des Rotorblattes Anderungen der hydrodynamischen Lasten bewirken kénnen und ein Aufschwingen der
Blattverformungen, entsprechend einer dquivalenten hydrodynamische Dimpfung, verhindern. Um die
Effizienz der verwendeten Kopplung zu erhalten und die Zeitschrittweiten in I2VL derart wihlen zu kon-
nen, dass niederskalige Lastinderungen hoher Frequenz nicht durch das Wirbelgitterverfahren aufgelost
werden miissen, wurde das Bondgraphmodell des Rotorblattes durch Dimpfungselemente erweitert. Die-
se resistiven R-Elemente ddmpfen die relativen Bewegungen der Punktmassen innerhalb des mitrotieren-
den Blattkoordinatensystems durch zusitzliche geschwindigkeitsproportionale Kréfte. An einer Struktur,
welche in einem ruhenden Fluid schwingt, entspricht dies von au3en angreifenden, der Bewegung entge-
gengesetzt, wirkenden Kriften.

Die Dampfungsfaktoren sind derart zu wéhlen, sodass die Dynamik des Rotorblattes nicht durch iiber-
miBige numerische Dampfung eingeschrinkt wird und jedwede Verformung des Rotorblattes infolge
variierender, hydrodynamischer Lasten aus dem Wirbelgitterverfahren unterdriickt werden. Die Damp-

fungsfaktoren sind folglich so klein zu wihlen, wie es die Stabilitiit der gekoppelten Systeme gestattet.
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4 Experimentelle Untersuchung eines
Tauchmotorriihrwerkes

4.1 Priifstandskomponenten und -aufbau

Die experimentellen Untersuchungen zielen auf die Erfassung des rotordynamischen Verhaltens sowie die
unter Last auftretenden Verformungen des Rotorblattes ab. Des Weiteren werden die Stromungsgeschwin-
digkeiten im Nahfeld vor dem Riihrwerk, der vom Riihrwerk erzeugte Schub, das wirkende Drehmoment
und weitere Leistungsdaten erfasst. Wiahrend das Anstromfeld als Randbedingung fiir die numerischen
Untersuchungen verwendet wird, dienen die {ibrigen Ergebnisse zur Validierung des numerischen Ge-

samtmodells.

4.1.1 Priifling: Tauchmotorriihrwerk

Asynchronmaschine

Planetenradgetriebe

Abb. 4.1: Darstellung des Tauchmotorrithrwerkes: Propeller mit Drehrichtung (links) und Ausschnittdar-
stellung des Antriebsstrangs (rechts)

Die Grundlage fiir alle experimentellen Untersuchungen bildet das Tauchmotorrithrwerk TR90-2.24-
4/12 der WILO EMU Anlagenbau GmbH (siehe Abb. 4.1). Der Propeller des Riihrwerkes hat einen
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Durchmesser von 900 mm mit zwei deutlich riickwirtsgekriimmten Fliigeln, um Verzopfungsfreiheit zu
gewdhrleisten. Laut Hersteller erzeugt das Aggregat eine maximale Schubkraft von 1960 N bei einer Dreh-

zahl von 242 min~! und einer elektrischen Leistungsaufnahme von 4.7 kW.
Aufbau des Antriebsstrangs

Propeller mit Nabe
und Rotorbléttern

/

Umlaufrader-
getriebe Wellenadapter
\ / DMS-Telemetrie
J ] T —j—
BBy )
| V \
Aysnchronmotor mit Motorwelle Wilzlager und Propellerwelle

Abb. 4.2: Explosionsansicht des modifizierten Rithrwerkantriebstrangs.
In Abbildung 4.2 ist der modifizierte Aufbau des Rithrwerkantriebsstrangs abgebildet. Im Ausliefe-
rungszustand besteht der Antriebsstrang aus folgenden Komponenten:
o Asynchronmotor mit Motorwelle
o Umlaufridergetriebe
e Rotorwelle
e Rotor: Nabe und Rotorblitter

Propeller- und Motorwelle sind mittels Wilzlager im Gehéduse gelagert und iiber das Umlaufridergetriebe
mit einem Ubersetzungsverhiltnis i von 5.875 verbunden.

Fiir die Durchfiihrung der Experimente wurden Anpassungen am Antriebsstrang des Tauchmotorriihr-
werks vorgenommen'. Abweichend vom Auslieferungszustand wurden Dehnungsmessstreifen (DMS)
und Kabel in eines der Rotorblitter integriert und mit einem zugehdrigen DMS-Telemetriesystem, wel-

ches an der Propellernabe befestigt ist, verbunden (s. Unterabschnitt 4.2.3). Des Weiteren ist zwischen

Isiehe rot beschriftete Komponenten in Abbildung 4.2
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Propeller und Propellerwelle ein Wellenadapter eingebracht, um die Propellerwelle zu verldngern und
einen groBeren Uberhang des Propellers zu erzeugen. An diesem freien Wellenabschnitt werden die verti-
kalen und horizontalen Verschiebungen in der Nédhe des Propellers mittels Wirbelstromsensoren gemessen
(s. Unterabschnitt 4.2.4).

Aufbau des Rotors

Der Rotor besteht aus mehreren Teilen. Hierzu gehdren Einlegeteile fiir die Wellenverbindung?, eine
ringformige metallische Aussteifung der Nabe mit kurzen, in die Rotorblitter ausgefiihrten Streifen und
eine per Halbschalen geformte Naben- und Rotorblattgeometrie aus glasfaserverstirkten Kunststoffen
(GFK). Diese Komponenten bilden den inneren Kern und werden abschlieBend in einer umhiillenden
AuBenform mit Polyurethan-Harz (PUR) vergossen (vgl. Abbildung 4.3).

.

| 3 -

PUR-Aussenkontur GFK-Kern metallische Verstirkung

Abb. 4.3: Explosionsansicht eines CAD-Modells zum Aufbau des Riithrwerkrotors

Die Halbschalen des GFK-Kerns werden abwechselnd aus regellosen und biaxialen (+45°) Glasfaser-
matten bzw. -gelegen lagenweise aufgebaut und mit einem ungesittigem Polyesterharz vergossen, wo-
durch ein Laminatverbund entsteht. Die Halbschalen werden anschlieBend mithilfe eines faserverstérkten
Fiillharzes nass verklebt. Der beschriebene Aufbau kann in Abbildung 4.4 anhand eines zerlegten Rotor-
fliigels an ausgewdhlten Querschnitten nachvollzogen werden.

Diese Bauweise erlaubt eine hohe Gestaltungsfreiheit des Rotors und insbesondere der Rotorblétter.
Die mittleren Elastizititsmodule der Laminatverbiinde sind in der Regel um ein Vielfaches kleiner als
die metallischer Werkstoffe. In der Konsequenz ist die Bauteilsteifigkeit im Vergleich kleiner und die
Verformungen sind unter gleicher Last grofer. Durch die metallische Aussteifung des Rotorblattes im
Blattwurzelbereich und eine abnehmende Anzahl von Laminatschichten entlang des Rotorblattes ist die

Annahme eines einzelnen, isotropen Materials fiir das gesamte Rotorblatt nicht moglich.

2inAbbildung 4.3 nicht enthalten
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Schnitt 1 Schnitt 2

YN

PUR - AuBenkont
metallische Verstirkung ubenkontur

Schnitt 1:

glasfaservertirkes Fiillharz

Laminierte Halbschalen

Schnitt 2:

Abb. 4.4: Darstellung des zerlegten Rotorblattes mit ausgewéhlten Querschnitten

4.1.2 Rundlaufkanal und Messaufbau

Die experimentellen Untersuchungen wurden an der Universitidt Rostock im Rundlaufkanal des Lehr-
stuhls Stromungsmechanik durchgefiihrt. Der Rundlaufkanal hat einen Auendurchmesser von 20 m, eine
Kanalbreite von 6 m und eine Wassertiefe von 3 m. Alle Winde des Kanals sind mit vertikalen bzw. hori-
zontalen Vorrichtungen zur Ddmpfung der Strémung versehen und verursachen ein inhomogenes Anstro-
men des Tauchmotorrithrwerkes (siehe. Unterabschnitt 4.3.2). Im Zentrum des Rundlaufkanals befindet
sich ein Dreharm, der sich beidseitig iiber den Kanal erstreckt. Fiir die Untersuchungen des Tauchmo-
torrithrwerks wurde der Dreharm festgesetzt. An einem der Ausleger wurde der Messaufbau montiert.
Der Messaufbau besteht aus einer Aufhdngekonstruktion, welche radial auf der Gleitschiene des Ausle-
gers verschiebbar ist und wihrend einer Messung fixiert wird. An der Aufhidngung befindet sich ein 4 m
langer Haupttrager mit einem festen Sitz fiir das Tauchmotorrithrwerk. Der Trager wird iiber zwei La-
ger gehalten: Ein Drehgelenk mit einem Freiheitsgrad nimmt den Grofteil der Lasten auf, wihrend iiber
einen Hebelarm der Schub des Tauchmotorrithrwerkes auf eine einachsige Kraftmessvorrichtung iibertra-

gen wird. Um Querkrifte auf die Kraftmessvorrichtung zu vermeiden wird der Haupttridger mithilfe einer
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Zusatzkonstruktion auf Teflon-Gleitschienen axial gefiihrt. In Abbildung 4.5 ist der Rundlaufkanal und

der Messaufbau mit den wichtigsten Abmessungen schematisch dargestellt.

Fithrungskonstruktion 180 /Kraftmessdose

Haupttrager

1080
Dreharm (fest)

Drehgelenk
Dreharm (fest)

850
2330

Priifstand

* Abmessungen in mm

Abb. 4.5: schematische Darstellung des Rundlaufkanals und Priifstands fiir Tauchmotorrithrwerke

4.2 Experimentelle Methoden

Mithilfe des beschriebenen Tauchmotorrithrwerkes werden die Ergebnisse der numerischen Modelle va-
lidiert. Zu diesem Zweck werden der hydrodynamisch erzeugte Schub und das wirkende Drehmoment
sowie die axialen Anstromgeschwindigkeiten erfasst. Ungleichformig verteilte axiale Anstromungsge-
schwindigkeiten fithren zu Biegemomenten und Querlasten auf den Rotor, welche eine gerichtete Ver-
schiebung der Rotorwelle erwarten lassen. Um diesen Effekt zu erfassen, werden die Anstrombedingun-
gen experimentell erfasst und die Verschiebung der Nabe gegeniiber dem Gehiuse gemessen. Infolge
der iiber den Umfang variierender Lasten auf das Rotorblatt sind entsprechende ortsabhingige Verfor-
mungen des flexiblen Rotorblattes zu erwarten. Mittels zeitaufgeloster Dehnungsmessungen konnen die
Verformungen und Lasten eines Rotorblattes spéter mit den Verschiebungen des Rotors korreliert werden.
Kraft-, Verschiebungs- und Dehnungsmesssignale werden iiber ein Messwerterfassungssystem (NI 9066
Embedded-Controller) mit einer Abtastrate von 1 kHz durch ein LabView-Programm erfasst. Der Asyn-
chronmotor des Tauchmotorrithrwerks wird mit einem Frequenzumformer betrieben. Der Frequenzum-

former ist iiber eine Profibusschnittstelle mit dem Priifstandsrechner verbunden. Uber diese Schnittstelle
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wird das Drehmoment, die Motorleistung, sowie Statorstrom und -spannung gemessen und die Drehfre-
quenz der Maschine gesteuert. In Tabelle 4.1 sind die Messsysteme und die zugehorigen systematischen

Messunsicherheiten laut Herstellerangaben zusammengefasst.

Tab. 4.1: Messsysteme und Messunsicherheiten

Messgrofie Sensoren Endwert syst. Unsicherheit
Schub Kraftmesssytem +10kN 0.2% v. E.
Stromungsgeschw. Fliigelradanemometer 5 m/s 2% v.E. +3%v. M.
Dehnungen DMS-Telemetrie® :l:% % 0.5% v. E.
Rotorverschiebungen Wirbelstromsensoren 2 mm 0.04 % v. E.
I\D/Ir:):t}:)IrI;(t)rrgzlt Frequenzumformer %N:_Q?SANIH 10% v. M.

4.2.1 Ermittlung der Schubkriifte

Die Schubmessung des Riihrwerkes erfolgt mit einer einachsigen Kraftmessvorrichtung, welche am obe-
ren Ende des Priifstandes als Lagerelement den Schub 7 iiber einen vom Haupttriger definierten Hebel
tibertrdgt. In der gewihlten Konfiguration bewirkt der Schub des Tauchmotorriihrwerkes iiber die Hebe-
larme eine Zugkraft auf die Kraftmessdose. Aus den Abmessungen in Abbildung 4.5 folgt ein Verstir-
kungsfaktor Vg =2.157 fiir die zu messende Zugkraft Fz,,. Der Schub T' berechnet sich auf diese Weise

yAI
T = Fpg/Vs . .1

Um Querkrifte auf den Sensor zu vermeiden, wurde eine Fithrungskostruktion fiir den Rithrwerkstriger
eingesetzt. Die mit Teflon-Schienen versehenen Gleitflichen verfiigen iiber geringe Haft- bzw. Gleitrei-
bungskoeffizenten, welche fiir die Materialpaarung Stahl-Teflon ndherungweise identisch tip = y = 0.04
sind. Unter der Annahme, dass maximal 25% des wirkenden Schubs als Querkrifte wirken, muss bei
der Messung der Zugkraft eine zusitzliche systematische Unsicherheit von max. 2% v.M. angenommen

werden.

4.2.2 Ermittlung der axialen Anstromgeschwindigkeiten

Die Messung der axialen Stromungsgeschwindigkeiten erfolgt mit fiinf vertikal angeordneten Fliigelrada-
nemometern (S1-S5: Abstand je 0.25 m, vgl. Abb. 4.6), welche einen halben Rotordurchmesser vor dem
Rotor des Tauchmotorrithrwerkes positioniert sind. Der mittlere Sensor S3 befindet sich in der Ausgangs-
konfiguration auf Hohe der Rotorachse, sodass jeweils zwei Sensoren die Verteilung der Stromungsge-

schwindigkeiten in die positive und negative vertikale z-Richtung erfassen. Alle Sensoren sind aufgrund

3Endwert abhiingig vom K-Faktor des verwendeten DMS (siehe Gl. 4.2)
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< Messung des Anstromfeldes:
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~
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Abb. 4.6: Positionen der Fliigelradanemometer vor dem Tauchmotorrithrwerk wihrend der Stromungs-
messungen (Blick in Stromungsrichtung)

des Rithrwerkgehiuses um yg = £0.13 m horizontal zur Rotorachse versetzt. Die Verteilung der axia-
len Stromungsgeschwindigkeiten im Abstand x = —D/2 vor der Rotorebene wird im Folgenden als An-
stromfeld bezeichnet. Zur Erfassung des Anstromfeldes werden die Sensoren entlang eines Messpfades
stufenweise mit Ay = 0.1 m bzw. Az = 0.05 m verschoben. Die Messung des Anstromfeldes erfolgt bei
maximaler Betriebsdrehzahl beidseitig des Rotors. Die Untersuchungen anderer Drehzahlen und Betriebs-

bedingungen wurden in der beschriebenen Ausgangskonfiguration durchgefiihrt.

4.2.3 Dehnungsmessung auf dem Rotorblatt

Dehnungsmessstreifen werden zur Dehnungsmessung an unterschiedlichen Positionen des Blattes ein-
gesetzt, um eine Korrelation mit den Blattverschiebungen zu ermdéglichen. Da die Hauptspannungsrich-
tungen des rdumlich gekriimmten Bauteils nicht bekannt sind, wurden sechs drei-lagige DMS-Rosetten
(#1-#6) verwendet, welche auf der Druckseite des Rotorblattes auf dem GFK-Kern entlang der Spann-
richtung appliziert wurden. Die jeweiligen Lagen der DMS-Rosette a,b und ¢ sind in 0°,45° und 90°
zueinander ausgerichtet (vgl. Abbildung 4.7). Die Linge des DMS-Messgitters betrdgt 6 mm, um lokale
Variationen der Dehnung infolge der Glasfaservertiarkung durch eine resultieren Mittelwertbildung aus-
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gestapelte DMS-Rosette Spannweitenrichtung

Abb. 4.7: schematische Darstellung einer gestapelten DMS-Rosette inkl. Hauptdehnungsrichtungen
(links) und Darstellung der DMS-Anordnung auf dem GFK-Kern des Rotorblattes (rechts)

zugleichen. Der Widerstand der DMS betrdgt gemill der Anforderungen des Messsystems 350 Q. Die
K-Faktoren der einzelnen DMS (a,b,c) einer Messrosette lauten:

K,=203+1.0% K, =2.05+1.0% K. =204£1.0% . 4.2)

Der GFK-Kern inklusive der DMS und Anschlussverkabelung wurden mit der PUR-Auf3enkontur vergos-
sen, um feuchtigkeitsbedingte Kurzschliisse zu vermeiden. Zur Kompensation von Widerstandsdnderun-
gen, infolge von Lingeninderung der vergossenen Anschlusskabel, wurden die DMS in Dreileiterkonfi-

guration an die Wheatstone- Viertelbriicken des Dehnungsmesssystems angeschlossen.

Das verwendete Messsystem wurde von der Telemetrie Elektronik GmbH als 10-Kanal-Telemetrie kon-
zipiert. Die Telemetrie besteht aus einem Sender im rotierenden System und einem Empfinger im statio-
niren System. Beide Systeme sind iiber ein Antennensystem und eine induktive Speisung zur Spannungs-
versorgung des Senders und der Sensoren gekoppelt. Die Signaliibertragung innerhalb der Telemetrie ist
in Abbildung 4.8 schematisch dargestellt. Alle Kanile der Telemetrie wurden auf einen Messbereich von
+5000 £ kalibriert.

Zwischen der Ausgangsspannung U,,, im Wertebereich =10V und der Dehnung € der DMS a,b,c in

um/m besteht folgender Zusammenhang:

Ry 10° 4
Cyys Kap.c Upmsnws

Eabec = Uour - (43)

Dabei sind Ry = 6.2kQ und Cyy; = 5128k€2 der Verstidrkungswiderstand bzw. eine Systemkonstante der
Telemetrie. Die Versorgungsspannung der DMS betridgt Upys = 5V und die Anzahl aktiver DMS in der
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Abb. 4.8: schematische Darstellung der Signaliibertragung per DMS-Telemetrie

Wheatstonebriicke ny s = 1. Die Hauptdehnungen mit den Wirkrichtungen 1 und 2 (vgl. Abb. 4.7) ergeben
sich fiir jede DMS-Rosette nach Keil [2017] zu:

&g+e 1
e2= 05 VI (e e+ ()2 (44

Zur besseren Vergleichbarkeit mit numerischen Ergebnissen wird die Vergleichsdehnung

Ey 812 + 822 + 832 — €16 — 6185 — 68 4.5)

T 1tv

verwendet. Hierin sind v bzw. &3 die Querkontraktionszahl des Werkstoffes und eine per Messung nicht

erfassbare Dehnung, welche nach Keil [2017] aus den gemessen Werten berechnet werden kann:

&= — (e14 &) . (4.6)

1-v

4.2.4 Messungen der Rotorverschiebungen

Die Messung der Rotorverschiebungen erfolgt unter Anwendung von Wirbelstromsensoren. Wirbelstrom-
sensoren erlauben die berithrungslose Abstandsmessung zu elektrisch leitfihigen Probekorpern. Die Kom-
bination aus einer Sensorspule (Induktivitit), einem Leiter (Widerstand) und einem in der Messelektro-
nik befindlichen Kondensator (Kapazitiit) bilden einen aktiven elektrischen Schwingkreis (vgl. Abb. 4.9).
Dieser aktive Schwingkreis erzeugt ein magnetisches Wechselfeld, welches im elektrisch leitfihigem Pro-
bekorper Wirbelstrome induziert. Diese Wirbelstrome wirken entgegen ihrer Ursache. Dadurch entziehen

sie dem magnetischen Feld Energie und ddmpfen die Schwingungsamplitude des Schwingkreises. Die
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Veridnderung der Schwingungsamplitude korreliert mit dem Abstand des Messobjektes vom Sensor und

wird von der Messelektronik entsprechend interpretiert.

aktiver Schwingkreis
o

Leiter

L

Kondensator

Spule Ri

priméres

Wechselfeld
horizontal

Wirbelstromfeld

sekundires
Wechselfeld

vertikal

Abb. 4.9: Aufbau eines Wirbelstromsensors (links) und Sensorandordnung zur Messung der Rotorver-
schiebung (rechts)

Zur Erfassung des rotordynamischen Verhaltens werden zwei Sensoren vertikal und horizontal zuein-
ander auf die Rotorwelle ausgerichtet. Der Abstand der Sensoren zur Welle betrigt niherungsweise die
Hilfte des maximalen Messbereichs von 2 mm. Die Sensoren wurden vom Hersteller auf das verwendete

Material der Welle kalibriert, um Linearititsfehler zu minimieren.

Im Folgenden beziehen sich die Begriffe Abstand und Verschiebung auf die Entfernung zwischen Sen-
sor und Welle bzw. die Auslenkung des Wellenmittelpunktes. Aus dem zeitlichen Verlauf der gemessenen
Abstéinde y,(¢) und z,(z) konnen in Abhingigkeit der Drehzahl n die zeitlich gemittelten Abstinde y,
und Z, berechnet werden. Die Verschiebungen Ay, bzw. Az, werden indirekt bestimmt (vgl. Abb. 4.10).
Die Oberflichenbeschaffenheit der Welle und die Exzentrizitit des Wellenmittelpunktes gegeniiber der
Rotationsachse fithren bereits bei lastfreier Rotation zu periodischen Schwankungen* der Abstandsmess-
werte. Um diese Einfliisse zu kompensieren, wird eine Grundstellung definiert (vgl. Abb. 4.10 links). Die
mittleren Absténde y, und zp werden als Grundabstinde fiir den Fall der lastfreien Welle bezeichnet und

als konstant angenommen. Fiir die Verschiebungen der Welle infolge duflerer Lasten gilt:

Ayn = yn _yO und (47)
Az, =7Zn—720 - (4.8)

4periodisch iiber eine Umdrehung
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1 1

Grundstellung ohne Lasten: n — 0 min™

Verschiebungen im Betrieb: n > 0 min™

Ay, =0m
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© Rotationachse @ Wellenachse . Exzentrizitit der Welle zur Rotationsachse

Abb. 4.10: Auswertung der Abstandsmessungen

Im Gegensatz zur Gewichts- und Auftriebskraft sind alle den Rotor auslenkenden Krifte und Momente F

bzw. M Funktionen der Drehzahl, wobei folgende Grenzfille angenommen werden:

limF(n)=0N  bzw.  limM(n) =0Nm (4.9)

n—0 n—0

Die richtungsabhingigen Grundabstinde wurden im Experiment mit einer Drehzahl®> von n ~ 3.6 min~'

und einer Messfrequenz von 1 kHz tiber einen Zeitraum von 5 min berechnet. Es wird angenommen, dass
die hydrodynamischen Lasten bei 1.5% der Nenndrehzahl vernachldssigbar sind. Um die Schwankung
der Abstinde um ihre mittlere Lage in Abhingigkeit der Drehzahl auszuwerten, wird in Anlehnung an die
VDI-Richtlinie 2056 der zugehorige Effektivwert® bestimmt und ausgewertet. Analog zu den Verschie-
bungen wird der Effektivwert der Grundstellung von den Effektivwerten hoherer Drehzahlen abgezogen,

um einen lastabhingigen RMS-Wert als Bemessungsgrundlage zu erhalten.

4.2.5 Messunsicherheiten und Fehlerfortpflanzung

Die Messunsicherheit kennzeichnet die nichtnegative Streuung eines Messwertes ¢; um einen Mittelwert
infolge systematischer und zufélliger Fehler (A¢s; bzw. A¢,). Die Abschidtzung der maximalen Messunsi-
cherheit A¢ ergibt sich mit:

AY = |Ads|+[Ag;| (4.10)

Sermittelt aus Frequenzanalyse der Abstandsmesssungen bei minimaler Drehzahl
6quadratischer Mittelwert, engl. root-mean-square bzw. kurz: RMS
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Systematische Fehler beeinflussen das Messergebnis stets in gleicher Weise (Betrag und Richtung). Ur-
sachen sind vor allem Unvollkommenheiten der Messgerite (Eich-,Kalibrierfehler, Nichtlinearitit, Rei-
bung, etc.), Riickwirkungen des Messgerites auf das Messobjekt und Umwelteinfliisse (Temperatur, elek-
tromagnetische Felder, etc.). Die systematischen Fehler der verwendeten Messgerite sind entsprechend
der Herstellerangaben in Tabelle 4.1 zusammengefasst.

Der zufillige Fehler ergibt sich aus den Messbedingungen. Basierend auf der Vertrauensgrenze 7 gilt:

AP, =1-0p 4.11)

N
Hierbei ist die Standardabweichung oy = \/ Ly (¢; — ¢)2, mit dem Erwartungswert bzw. dem arith-
=1

-1,

_ N

metischen Mittel ¢ = % Y (¢:) und einem Stichprobenumfang N definiert. Fiir aus den Messwerten ab-
i=

geleitete GroBen wurde das Gaul3’sche Fehlerfortpflanzungsgesetz zur Bestimmung der Unsicherheiten

verwendet. Die jeweiligen Unsicherheiten werden in den Abbildungen mittels Fehlerbalken mit einem

Vertrauensniveau von 95% dargestellt.
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4.3 Messergebnisse

Mit dem Tauchmotorriihrwerk wurden verschiedene Messreihen zur Untersuchung des Anfahrverhaltens
sowie des drehzahlabhingigen Betriebsverhaltens durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen

werden in den folgenden Abschnitten dargelegt.

4.3.1 Anfahrverhalten und instationirer Betrieb

’ |
2 R e gl
1.5 E E
=
' <
g
= § ——— Messreihe: #1
_\i 1 = Messreihe: #2 [
I~ Messreihe: #3
0.5
Bdginn des instationiren Betriebs
(e :
0 20 40 60 80 100 120

Zeit t/ [s]

Abb. 4.11: Verlauf des gemessenen Rithrwerkschubs beim Start aus der Ruhe

Ausgehend von einem ruhenden Fluid im Rundlaufkanal wird das Tauchmotorrithrwerk beim Anfahr-
versuch in nidherungsweise 10s aus dem Ruhezustand linear bis zur Betriebsdrehzahl (n =242 min~— ')
hochgefahren. In Abbildung 4.11 ist der Verlauf des gemessenen Schubs auf das Rithrwerk in den ersten
zwei Minuten fiir drei Messreihen dargestellt. Wihrend die Drehzahl im Anfahrzeitraum linear steigt,
nimmt der Schub exponentiell zu. Die geringen Anstromungsgeschwindigkeiten zu Beginn und die an-
fianglich langsame Konvektion der Anfahrwirbel hinter den Rotorbléttern fithren zu einem Schubmaxi-
mum nach Erreichen der Betriebsdrehzahl. Wihrend sich die Stromung einstellt, sinkt der Schub konti-
nuierlich ab. Durch die Trigheit des Fluides und die Gestaltung des Rundlaufkanals’ stellt sich nach dem
Start des Tauchmotorrithrwerkes eine instationidre Anstromung ein (siche Abbildung 4.13). Da die mittlere
Anstromgeschwindigkeit antiproportional zum erzeugten Schub ist, kann aus Abbildung 4.11 entnommen
werden, dass es bei maximaler Drehzahl etwa 55 s dauert bis die vom Tauchmotorriihrwerk eingetragenen

Storungen den Rundlaufkanal erstmals durchstromt haben und eine instationire Anstromung im Betrieb

"Beruhigungsgitter an den Winden
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bewirken. Alle weiteren Untersuchungen wurden im ausschlieBlich in diesem drehzahlabhingigen Be-
triebszeitraum durchgefiihrt. In den folgenden Abschnitten wird das instationire Anstromfeld beschrieben

und statistisch ausgewertet.

4.3.2 Axiale Anstromgeschwindigkeiten

Mit Hilfe der in Abschnitt 4.2.2 beschriebene Ausgangskonfiguration wurde die Verteilung der axialen

Geschwindigkeiten bei verschiedenen Drehzahlen n untersucht.

07 T T T T T 07 T T T T

_ 1 _ —+—S5: z=+0.50m
§ 0.6 - T | é 0.6 . §4: 2= +0.25m |
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Abb. 4.12: Verteilung der Axialgeschwindigkeit bei Betriebsdrehzahl(links), mittlere Axialgeschwindig-
keit je Sensor iiber der Drehzahl (rechts), Messdauer pro Drehzahl: 1,5, = 900 s

In Abbildung 4.12 ist auf der linken Seite die Axialgeschwindigkeitsverteilung u..(z) bei Betriebsdreh-
zahl inklusive der Messunsicherheit dargestellt®, wihrend auf der rechten Seite die Verliufe der mittleren
Axialgeschwindigkeiten aller Sensoren S1-S5 iiber der Drehzahl wiedergegeben sind. Es ist zu erkennen,
dass die Axialgeschwindigkeiten niherungsweise linear mit der Drehzahl steigen. Im gesamten Drehzahl-
bereich liegt das Maximum der axialen Stromungsgeschwindigkeit auf der Hohe der Rotorachse (z =0
m) und féllt ober- und unterhalb der Rotorachse ab. Es ist festzuhalten, dass die axialen Stromungsge-
schwindigkeiten oberhalb des Rotors, in Richtung der freien Wasseroberfldche (z > 0 m), wider Erwarten
stiarker abfallen als unterhalb, in Richtung des Rundlaufkanalbodens (z < 0 m). Die Ursachen werden im
Folgenden niher betrachtet.

Die Ergebnisse der Messungen des Anstromfeldes bei Betriebsdrehzahl sind in Abbildung 4.13 als Kon-
tur mit Blick entgegen der Stromung dargestellt. Innerhalb des Anstromfeldes ist eine Uberhohung der
mittleren Axialgeschwindigkeit im Bereich des Rotors zu erkennen. Dies ist mit der Verdrangungswirkung

des Rithrwerkgehduses und der Sogwirkung des Rotors zu erkldren. Das Maximum befindet sich nahe der

8entsprechend der Ausgangskonfiguration in Abbildung 4.6
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Abb. 4.13: Konturdarstellung des Anstromfeldes mit Blick entgegen der Stromungsrichtung: Mittelwerte
(links) und Standardabweichungen (rechts) der Axialgeschwindigkeiten (¢,,.;s = 600 s). Rotor
in definierter Nullstellung: ® = 0 entspricht Ausrichtung der Blattspitzen mit y-Richtung

Maschinenachse zwischen dem ersten und vierten Quadranten des y, z-Koordinatensystems. Anhand des
Anstromfeldes kann nachvollzogen werden, dass die Gesamtheit der mittleren Axialgeschwindigkeit im
Bereich y > 0 m zwischen Tauchmotorrithrwerk und dulerem Radius des Rundlaufkanals hoher ist als im
Bereich y < O m. Ebenso ist die Gesamtheit der mittleren Axialgeschwindigkeiten unterhalb grofler als
oberhalb der Maschine. Die beschriebene Geschwindigkeitsverteilung ist eine Folge der Massentragheit
des Fluids. Im idealisierten Fall wird das Fluid vom Tauchmotorrithrwerk tangential zum Rundlaufkanal
beschleunigt und iiber dessen Umfang geférdert. Die Stromung ist infolge der Trégheit bestrebt auf einer
geradlinigen Bahn zu bleiben. Bezogen auf den Rundlaufkanal stromt das Fluid demnach mit einer nach
aullen gerichteten radialen Geschwindigkeitskomponente. Unter Beachtung der Kontinuititsbedingung
fiithrt dies zu dem Anstieg der axialen Stromungsgeschwindigkeit im Bereich zwischen Tauchmotorriihr-
werk und dem Aufenradius des Rundlaufkanals. Die Reduktion der mittleren Axialgeschwindigkeit im
zweiten Quadranten, in der Nidhe zur Wasseroberfliche, ist zudem eine Folge der lokal begrenzten Be-
schleunigung des Fluids durch den Rotor.

Wie in Abbildung 4.14 dargestellt wird das Fluid lokal stark beschleunigt und stromt gegen die Auf3en-
wand des Rundlaufkanals. Durch die im Kanal eingebauten Stromungsddmpfer wird das Fluid abgebremst
und vertikal abgelenkt. An der Wasseroberfliache entsteht hierdurch eine Aufstiegszone, welche das Fluid

in der Nihe der Wasseroberflache verteilt. Durch die Einbauten im Rundlaufkanal und die starke lokale
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Abb. 4.14: Schematische Darstellung des Stromungsverlaufs im Rundlaufkanal

Beschleunigung durchstromt nur ein gewisser Anteil des Fluids den gesamten Rundlaufkanal. Der ver-
bleibenden Anteil flieBt nahe der Oberfliche, infolge der Kontinuitdtsbedingungen und der idealisierten
Grundstromung, iiber einen kleineren Radius entgegen der Grundstromung, zuriick und taucht vor dem
Rotor wieder ab. Es entsteht eine kontinuierliche Austauschstromung, welche die reduzierte mittlere Axi-
algeschwindigkeit im ersten Quadranten begriindet. Hinweise fiir diese Austauschstromung liefern neben
den Stromungsmessungen die Beobachtungen der Wasseroberflidche. So konnte anhand von Blasenbewe-
gungen auf der Wasseroberfldache die beschriebene Stromung nachvollzogen werden. Durch den Riickfluss
an der Oberflache und die entgegengesetzt flieBende Grundstromung entsteht eine Scherstromung. Aus

der Scherstromung resultiert im Zusammenspiel mit Saugwirkung des Rotors eine Wirbelstromung. Der
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Wirbelkern erstreckt sich zwischen Wasseroberfliche und Rotor. Um wihrend des Betriebs das Einsaugen
von Luft in den Rotor zu vermeiden, wurde auf der freien Wasseroberfliche ein Schwimmer positioniert.
Die Stérke des Wirbels und dessen Lage sind zeitlich variabel. Infolge der beschriebenen Stromungsphi-
nomene schwankt die gemessene Axialgeschwindigkeit wéihrend des instationédren Betriebs (vgl. Abbil-
dung 4.11). Die Streuung der Axialgeschwindigkeiten innerhalb der jeweiligen Messzeiten f,,,.5s = 600 s
mit einer Messfrequenz f,,.;s = 100 Hz kdnnen statisch mittels der Standardabweichung quantifiziert wer-
den (siehe Unterabschnitt 4.2.5). In Abbildung 4.13 (rechts) ist die Standardabweichung des Anstromfel-
des dargestellt. Hierin sind die Einfliisse der Austauschstromung und der Wirbelstromung im ersten und

zweiten Quadranten anhand der erhohten Standardabweichung deutlich zu erkennen.

4.3.3 Schub und Drehmoment
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Abb. 4.15: Schub und Drehmoment des Tauchmotorrithrwerkes in Abhingigkeit der Drehzahl

Die zeitlich gemittelten Werte fiir Schub und Drehmoment steigen mit der Drehzahl (vgl. Abbil-
dung 4.15). Bei Betriebsdrehzahl betragen der mittlere Schub 7' = 1732.0 4= 36.9 N und das Drehmoment
Q = 135.6 + 15.3 Nm. Die verhiltnismiBig groBe Messunsicherheit des Drehmomentes ist eine Folge der
laut Hersteller angegebenen systematischen Unsicherheit (siehe Tabelle 4.1). Anhand der zeitlichen Ver-
laufe der Messwerte ist kein Zusammenhang mit den iiber den Umfang variierenden Anstromgeschwin-
digkeiten zu erkennen.

Die hydrodynamischen Koeffizienten des Rotors’ bei maximaler Drehzahl ergeben sich unter der Be-
riicksichtung der mittleren axialen Anstromgeschwindigkeit #.. = 0.28 < in der Rotorfliche des Tauch-

motorrithrwerkes zu:

J=0.08+0.051 Kr =0.155£0.0015 10Kp = 0.1334 £0.015

91t. der Gleichungen 3.78,3.75 bzw. 3.74



4.3 Messergebnisse 77

4.3.4 Dehnungen

Auf der linken Seite von Abbildung 4.16 sind die von-Mises-Vergleichsdehnungen der Dehnmesstreifen
#4 bis #6 in Abhingigkeit der Drehzahl dargestellt. Die gemittelten Vergleichsdehnungen €y korrelieren
mit dem Verlauf des mittleren Schubs T'. Fiir n > 100 min~' sind die Verhiltnisse aus Dehnung und Schub:

€y /T fiir die jeweiligen DMS unabhiingig von der Drehzahl anniihernd konstant'?.
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Abb. 4.16: Von Mises-Vergleichsdehnungen: zeitliche Mittelwerte iiber der Drehzahl (links) und Aus-
schnitt des zeitlichen Verlaufs bei maximaler Drehzahl 242 min~! (rechts)

Die zeitlich gemittelten Werte der elastischen Vergleichsdehnung bei maximaler Drehzahl sind in Ta-

belle 4.2 zusammengetragen.

Tab. 4.2: zeit-gemittelte, elastische Vergleichsdehnungen bei n = 242.3 min~!
DMS #4 #5 #6
gy;/[%] 0.440£0.022 0.262+0.015 0.2854+0.011

Die Betrachtung der von-Mises-Vergleichsdehnungen auf einem einzelnen Rotorblatt erlaubt Riick-
schliisse auf die Belastungen des jeweiligen Rotorblattes wihrend einer Rotorumdrehung. Auf der rech-
ten Seite von Abbildung 4.16 sind die Verlidufe exemplarisch fiir die Betriebsdrehzahl n = 242 min~!
visualisiert. Im Gegensatz zu den integralen Messgréfen von Schub und Drehmoment schwanken die
Vergleichsdehnungen innerhalb eines Rotorumlaufes erkennbar. Die erste Mode der Dehnungsidnderun-
gen entspricht der Drehfrequenz des Rotors: =4 Hz und lésst auf eine Variation der Anstromgeschwin-
digkeiten und Blattverformungen iiber den Umfang schlieen. Im Bereich der aufsteigenden Flanken der

Dehnungsverldufe ist der Rotor in der definierten Nullstellung & = 0° (vgl. Abbildung 4.13), wobei das

10DMS #4: 2.544-0.07 um/Nm, DMS #5: 1.514-0.01 um/Nm, DMS #6: 1.6740.03 um/Nm
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untersuchte Rotorblatt in negative y-Richtung weist'!. Aus dem Verlauf zwischen zwei aufsteigenden
Flanken geht hervor, dass die Dehnungen des Rotorblattes gegeniiber dem Mittelwert in den oberen Qua-
dranten (z > 0 m) grofer und in den unteren Quadranten (z < 0 m) geringer sind. Die Vergleichsdehnungen
verhalten sich proportional zu den stromungsinduzierten Belastungen (&y ~ T') des Rotorblattes und an-
tiproportional zu der axialen Anstromgeschwindigkeit (€4, ~ 1/u). Folglich verhilt sich der Schub auf

das einzelne Rotorblatt ebenfalls antiproportional zur Stromungsgeschwindigkeit (7' ~ 1 /uc)

4.3.5 Rotorverschiebungen

Wie zuvor erortert, verhilt sich der von einem einzelnen Rotorblatt erzeugte Schub umgekehrt propor-
tional zur Anstromgeschwindigkeit (7 ~ 1/u.). Anhand der Inhomogenitit des Anstromfeldes ist die
hochste Rotorblattbelastung im zweiten Quadranten und die geringste im vierten Quadranten des y,z-
Koordinatensystems zu erwarten. Zum besseren Verstindnis ist in Abbildung 4.17 (links) der gemessene
Rotororbit, dass heiBt der Bewegungspfad des Wellenadapters, fiir die maximale Drehzahl n = 242 min~!
wiedergegeben. Zusitzlich sind das Zentrum und der geometrische Mittelpunkt des Orbits dargestellt. Das
Zentrum ist definiert als die zeit-gemittelte Lage des Rotor, wohingegen der geometrische Mittelpunkt die

orts-gemittelte Lage des Orbits reprisentiert.

30 T T T T
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Abb. 4.17: Rotororbit bei maximaler Drehzahl n = 242 min~! (links), Effektivwerte der Rotorverschie-
bungen in Abhéngigkeit der Drehzahl (rechts)

Abbildung 4.17 (links) ist zu entnehmen, dass sowohl das Zentrum als auch der geometrische Mittel-
punkt des Wellenorbits erwartungsgeméll in Richtung des zweiten Quadranten ausgelenkt werden. Aus
dem Versatz zwischen Zentrum und geometrischen Mittelpunkt kann zudem geschlussfolgert werden,
dass die Bahngeschwindigkeit entlang des Orbits variiert: (hohere Geschwindigkeit oben rechts, nied-

rigere Geschwindigkeit unten links. Die Bestimmung des Zentrums ist gegeniiber dem geometrischen

hachgewiesen mittels Wirbelstromsensor, welcher auf eine gekerbte Welle ausgerichtet wurde
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Mittelpunkt des Orbits ungenauer, da sie von der Orbitalgeschwindigkeit und somit vom zeitlichen Auf-
losungsvermogen der Messung abhéngt. Der Versatz zwischen Zentrum und Mittelpunkt wird im Experi-
ment tendenziell unterschitzt, da die maximale Messfrequenz 100 Hz betrigt und folglich die Orbitalge-
schwindigkeit unterschitzt wird.

Die Schwingungsamplituden um den geometrischen Mittelpunkt des Rotororbits sind drehzahlabhén-
gig. Dies ist in Abbildung 4.17 (rechts) dargestellt: die Effektivwerte der Schwingungen (RMS) wach-
sen proportional mit der Drehzahl. Bis n = 165 min~! nehmen die Effektivwerte der horizontalen und
vertikale Richtung gleichmiBig zu. Fiir 165min~!' < n < 225min~' weichen die richtungsabhingigen
Ergebnisse deutlich voneinander ab bevor sie sich wieder anndhern. Dies ist auf eine Eigenfrequenz des
Priifstandes bzw. der Maschinenlagerung zuriickzufiihren, welche unter Anregung mit der Drehzahl eine
resonanzbedingte Erhohung der horizontalen Bewegungsamplitude des Tauchmotorrithrwerkes bewirkt.
Die Querbewegung der gesamten Maschine induziert zusitzliche Geschwindigkeiten auf den Rotor, wel-

che zu hoheren hydrodynamischen Lasten und folglich erhohten RMS-Werten fiihrt.

Winkellage radiale Verschiebung
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Abb. 4.18: mittlere Verschiebung des Rotors in Abhéngigkeit der Drehzahl: Winkellage der Verschiebung
(links), Betrag der Verschiebung (rechts)

Die Winkellage ®,(n) und die radiale Verschiebung Ar,(n) des geometrischen Mittelpunktes des Roto-
rorbits sind in Abbildung 4.18 dargestellt. Ab einer Drehzahl von n = 65 min~! bleiben die Winkellagen
im zweiten Quadranten im Bereich 120° < @, < 135° nahezu konstant, wiihrend die Radien kontinuierlich

ansteigen.
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S Numerische Untersuchung des
Tauchmotorrithrwerkes

MBS <« » UVLM

FSI - Interface

Bondgraphmodell (20sim, implizit BDF) I2VL (MATLA

ADbb. 5.1: Ubersicht zum Gesamtmodell des Tauchmotorrithrwerkes

Zur numerischen Analyse der Rotorbewegungen eines getauchten Stromungsmaschinensystems mit
flexiblen Rotorbléttern unter Beriicksichtigung bidirektionaler Kopplung von hydrodynamischen Lasten
und Rotorblattverformungen wurde das experimentell untersuchte Tauchmotorrithrwerk TR90-2.24-4/12
verwendet. In Abbildung 5.1 sind auf Seiten der Mehrkorpersimulation (MBS) die mittels Bondgraphen
modellierten Komponenten des Antriebsstrangs dargestellt (vgl. Abschnitt 3.1). Hierin sind die Schwer-
punkte der konzentrierten Massen hervorgehoben. Die Kopplung der Masseschwerpunkte ist schematisch
angedeutet. Dem Gegeniiber steht der Programmcode zur Berechnung der hydrodynamischen Lasten mit-
tels UVLM: I2VL, welcher die zeitliche Konvektion der Wirbelschleppe beinhaltet (vgl. Abschnitt 3.2).
Beide Systeme sind entsprechend der in Abschnitt 3.3 beschriebenen Methoden gekoppelt.

5.1 Bondgraphmodell des Tauchmotorriihrwerkes

Die Simulation des Tauchmotorriihrwerkes in der Struktur- und Antriebsdoméne erfolgt mit dem in Ab-

bildung 5.2 dargestellten Bondgraphmodell. Das hier abgebildete Gesamtmodell setzt sich aus den in
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Abb. 5.2: Bondgraphmodell des Tauchmotorrithrwerkes durch die Kombination Submodellen

Abschnitt 3.1 beschriebenen Submodellen der einzelnen Komponenten zusammen. Jede Komponente ist
parametriert und wurde an die Gegebenheiten des experimentell untersuchten Tauchmotorrithrwerkes an-
gepasst. Die Einzelkomponenten des Modells in Abbildung 5.2 sind mit fortlaufenden romischen Zif-
fern gekennzeichnet. Die Parameter der einzelnen Modelle kénnen in Anhang A nachgelesen werden.
Im Folgenden werden die darin getroffenen Vereinfachungen und Annahmen fiir die Modellierung des

Antriebsstrangs vorgestellt.

5.1.1 Modellierung des Antriebsstrangs

Die Analyse der Rotordynamik erfolgt nur fiir die Rotorwelle, da aus den Messungen Validierungsdaten
fiir die Rotorbewegungen auf Hohe des Wellenadapters vorliegen. Mogliche Anregungen radialer und
tangentialer Bewegungen durch die Asynchronmaschine mit Motorwelle bzw. das Umlaufridergetrie-
be werden vernachldssigt. Diese Komponenten werden entsprechend der zugehdrigen Submodelle als

eindimensional betrachtet. In der Folge ist Ihre Wirkung auf den Rotationsfreiheitsgrad der Maschine be-
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schrinkt. In Abbildung 5.2 ist die Anzahl der beriicksichtigten Freiheitsgrade mittels arabischer Zahlen
an den (Multi-)Bonds gekennzeichnet.

Die Rotordynamik wird entlang des Antriebsstrangs iiber fiinf rotierende Punktmassen, welche durch
Feder-Dampfer-Elemente verbunden sind, modelliert. Die fiinf Punktmassen entsprechen den folgenden

Schwerpunkten einzelner Komponenten:
1. Trdgerscheibe des Getriebes: 1
2. rotierende Welle in Wilzlager IX: III
3. rotierende Welle in Wilzlager X: V
4. Wellenadapter bzw. experimenteller Messpunkt: VII
5. Rotornabe: XII

Eine feinere Einteilung zur Erfassung weiterer Moden ergibt, aufgrund der relativ kurzen Wellenabschnit-
te (L/D) und dem Modellansatz des Rayleighbalkens (L»D), keine nennenswerten Anderungen der be-
rechneten Rotorbewegungen. Die aufgelisteten Komponenten haben je fiinf Freiheitsgrade. Der Freiheits-
grad in axiale Richtung wird vernachlassigt.

Die Wiilzlager IX und X wurden entsprechend des Experimentes als Kugellager mit 10 kugelformigen
Wilzkorpern modelliert. Wilzlager IX ist ein einreihiges Lager, wihrend Wilzlager X zweireihig aus-
gefiihrt ist. Dies wird im Modell durch eine Verdoppelung der radialen Steifigkeit beriicksichtigt. Eine
etwaige Aussteifung der lateralen Rotationsfreiheitsgrade ist vernachlissigt. Die radialen Spaltspiele der
Wilzlager sind mit null angenommen, wodurch die Lagersteifigkeiten tendenziell iiberschiitzt werden,
aber stets eine definierte Lagerung der Rotorwelle gewihrleistet ist. Alle dufleren Lagerringe sind starr
mit dem Geh&duse bzw. der Maschine verbunden.

Der Wellenadapter ist eingefiigt, um numerische und experimentelle Ergebnisse validieren zu kon-
nen. Die Verbindung zwischen Rotorwelle und Wellenadapter ist nicht ideal, da die Verbindung um die
Biegeachsen im Experiment nicht formschliissig ist. In der numerischen Simulation wurde diesem Um-
stand durch eine reduzierte Steifigkeit des Feder-Dampfer-Elementes VI Rechnung getragen. Die Steifig-
keit wurde entsprechend der gemessenen Rotorverschiebungen kalibriert. Die skalierte Biegesteifigkeit
entspricht 7.5% der formschliissigen Wellenverbindung. In Bezug auf die Rotordynamik &ndert sich hier-

durch die Amplitude, nicht aber die Richtung der Rotorbewegung.
5.1.2 Anfangs- und Randbedingungen

Maschinenlagerung

Alle Simulationen starten ausgehend von einer ruhenden Maschine, d.h. der Impuls aller Massepunkte
des BG-Modells ist Null. Die Maschine wurde in den betrachteten Untersuchungen starr gelagert (Sf:
Xy = 0). Jedwede definierte Maschinenbewegung oder Lagerbedingung kann mittels der verfiigbaren



5.1 Bondgraphmodell des Tauchmotorriihrwerkes 83

Bondgraph-Grundelemente nach Bedarf in spiteren Untersuchungen beriicksichtigt werden [siehe Laf}
u.a., 2018b].

Elektrisches Netz

Das simulierte Tauchmotorrithrwerk wird durch das Bondgraphmodell des Asynchronmotors angetrieben
und auf Betriebsdrehzahl gebracht. Hierzu werden drei modulierte Se-Elemente verwendet, welche den

phasenverschobenen, sinusféormigen Spannungen:
. . (2x;
Va,b,c (t) = Va,b,c Sm <pft + (Pa,b,c> (51)

mit den maximalen Amplituden V,;, . = 230V und den Phasenwinkeln ¢, ;. = [0, 120,240]° entsprechen.
Die Frequenz des dreiphasigen Wechselspannungsfeldes und die Polpaarzahl des Tauchmotors betragen
konstant f = 50Hz bzw. p = 2.

Stromungsgeschwindigkeiten bzw. Anstromfeld

Das instationire Wirbelgitterverfahren I2VL erlaubt die Modellierung unterschiedlicher Strémungen durch
die Definition von Anstromfeldern, welche im Umfeld des Rotors und des Nachlaufes genutzt werden,
um eine riumlich ausgedehnte Grundstromung' zu bilden. In I2VL kdnnen neben der standardmiBigen
homogenen, geraden Anstromung auch Scherstromungen, schrige Anstromungen oder vordefinierte An-
stromfelder untersucht werden. In den nachfolgenden Untersuchungen werden folgende Charakteristiken

des Anstromfeldes beriicksichtigt:

1. homogene Anstromung entlang der Rotationsachse
2. horizontaler und/oder vertikaler Geschwindigkeitsgradient innerhalb des Anstromfeldes
3. horizontale und/oder vertikale Schriganstromung mit definiertem Winkel

4. Approximation des experimentell ermittelten Anstromfeldes (Abbildung 5.3 rechts)

Das Anstromfeld des 4. Falles ist in Abbildung 5.3 dem zugrundeliegenden experimentellen Anstrom-
feld gegeniibergestellt. Das genéherte Feld ist das Ergebnis einer Kombination von kubischer Interpolation
des gemessenen Feldes mit einem durch konstante Gradienten due./dy bzw. du../dz definiertem linearen
Anstromfeld zur Extrapolation der Geschwindigkeiten in die Umgebung. Innerhalb des Rotordurchmes-
sers betréigt die mittlere Geschwindigkeit u.. = 0.28 17, welche im Fall des untersuchten Tauchmotorriihr-
werkes einem Fortschrittsgrad J = 0.08 entspricht.

Bei sehr kleinen Fortschrittsgraden tendiert die numerische Simulation des Tauchmotorrithrwerkes mit-
tels I2VL instabil zu werden, da sich die Wirbelringe des Nachlaufes durch eine geringe Konvektionsge-

schwindigkeit sehr nahe am Rotor vorbeibewegen und trotz Desingularisierung der potentialtheoretischen

Lohne induzierte Geschwindigkeiten durch das Wirbelgitter
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gemessenes Anstromfeld genéhertes Anstromfeld
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Abb. 5.3: Darstellung des experimentell bzw. genédherten Anstromfeldes; Konturfarbe = u., in m/s, Rotor-
mittelpunkt bei P(0,0), schwarzer Kreis = Rotordurchmesser

Singularititen iiberhohte Geschwindigkeiten in den Wirbelringen der Rotorblétter induzieren. Im Falle
des experimentell ermittelten Anstromfeldes (siehe Abbildung 5.3) sinken die Konvektionsgeschwindig-
keiten auBlerhalb des Rotordurchmessers auf Werte unterhalb von 0.2 . Durch die radiale Aufweitung
des Nachlaufes in groferer Entfernung zum Rotor als Folge des Aufrollens der Spitzenwirbel ist eine

stabile Simulation dieses Anstromfeldes in I2VL nicht unmittelbar moglich.

Beziiglich der dufleren Lasten sind fiir die Rotordynamik die an der Nabe angreifenden Querlasten
bzw. Biegemomente mafgebend. Diese Lasten folgen in einem unidirektionalen Anstromfeld aus den
vorliegenden Geschwindigkeitsgradienten. Wie in Abbildung 5.14 dargestellt, weisen die berechneten
hydrodynamischen Kennlinien nur geringe Unterschiede bei leicht erhdhten Fortschrittsgraden auf. Aus
diesem Grund wurde fiir die numerische Simulation das genédherte Anstromfeld zusatzlich mit einem ho-
mogenen Anstromfeld konstanter Geschwindigkeit iiberlagert, sodass die mittlere Geschwindigkeit im
Bereich des Rotors u., = 0.5 7 betriigt, aber alle Geschwindigkeitsgradienten unveréndert bleiben. In die-
sem Anstromfeld entspricht der Fortschrittsgrad des Tauchmotorrithrwerkes J = 0.1, welcher innerhalb
der Messunsicherheit der Stromungsgeschwindigkeiten liegt. Des Weiteren bewirkt die Kriimmung des
Rundlaufkanals eine Ablenkung des Nachlaufes um die vertikale Achse, sodass die Annahme einer rein

axialen Grundstromung nicht haltbar ist. Um die Grundstréomung zu approximieren wird fiir die numeri-
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sche Nachbildung des Experimentes eine Schriganstromung mit dem zuvor beschriebenem Anstromfeld

unter einem Winkel von ¥ = —10° gegeniiber der vertikalen z-Achse angenommen.

Numerische Stabilisierung des FSI-Ansatzes

Wie in Unterabschnitt 3.3.4 beschrieben, erfordert der bidirektionale FSI-Ansatz fiir eine stabile Simula-
tion die Annahme zusitzlicher Dampfungsfaktoren, die jeweils der hydrodynamischen Last einer im ru-
henden Fluid schwingenden Punktmasse entsprechen. Die Dynamik aller Punktmassen des Rotorblattes
wurde mit einer geschwindigkeitsproportionalen Dimpfung von 20 Ns /m stabilisiert. In der numerischen
Simulation betrigt die Summe der durch diese Ddmpfung zusitzlich generierten Krifte je Rotorblatt we-
niger als 1% der per I2VL berechneten hydrodynamischen Lasten 2. Der Einfluss auf die Rotordynamik

kann somit vernachléssigt werden.

5.2 Validierung der Fluid-Struktur-Interaktion

5.2.1 Strukturdomiine: Rotorblatt-Bondgraph-Modell

Um den Einfluss der Fluid-Struktur-Interaktion auf das rotordynamische Verhalten zu untersuchen, ist es
entscheidend das Verformungsverhalten der Rotorblitter unter Belastung durch das zugehorige Bondgraph-
Modell moglichst genau nachbilden zu kénnen.

Das als Bondgraph dargestellte Modell eines FE-Balkens wurde unter Zuhilfenahme eines FEM-Modells
des Rotorblattes kalibriert. Die in Abschnitt 4.1.1 erliuterten Komponenten des Rotorblattes: PUR-Uberzug,
GFK-Kern und metallische Verstirkung wurden in Ansys Mechanical vernetzt und unter der Annahme
linear-elastischer, isotroper Materialeigenschaften simuliert. In Abbildung 5.4 ist ein Schnitt durch das
FEM-Modell dargestellt.

Innenring PUR-Uberzug

innere
Struktur

Abb. 5.4: Geometrie und Schnittdarstellung durch FEM-Modell des Rotorblattes

2 giiltig fiir alle Raumrichtungen



86 5 Numerische Untersuchung des Tauchmotorrithrwerkes

Der PUR-Uberzug besteht aus einem 2-Komponentensystem namens Biresin@©RGS53 der Firma SikaA-
xson. Die Materialeigenschaften wurden den Herstellerangaben entnommen. Fiir die metallische Verstér-
kung durch den Innenring werden die Materialeigenschaften von Grauguss EN-GJL-250 verwendet. Der
GFK-Kern ist aus zwei Halbschalen mit variabler Laminatdichte gefertigt, welche mit einem kurzglasver-
starktem Polyester-Harz nass verklebt wurden. Aufgrund der abwechselnden Schichtung von regellosen
Glasfasermatten und 0°/90°-Gelegen ohne definierte Ausrichtung zueinander, kann auf keine Vorzugs-
richtung der Glasfaserverstirkung geschlussfolgert werden. Die strukturmechanischen Eigenschaften des
GFK-Kerns werden daher durch die Verwendung eines homogenen Materials mit isotropen Eigenschaften
approximiert.

Da die Materialeigenschaften des GFK-Kerns nicht bekannt sind, ist eine Kalibrierung mittels experi-
menteller Untersuchungen erforderlich. Der Elastizitdtmodul des GFK-Kerns wurde basierend auf dem
experimentell bestimmten Last/Verschiebungs- und Last/Dehnungsverhalten kalibriert. Zu diesem Zweck
wurde der in Abbildung 5.5 dargestellte Messaufbau verwendet, wobei der Rotor an der Nabe fest einge-
spannt und die Blattspitze durch definierte Gewichtskrifte in axiale Richtung belastet wurde. Die auf dem
GfK-Kern applizierten DMS-Rosetten wurden zur Bestimmung der Vergleichsdehnungen gemif3 Unter-
abschnitt 4.2.3 eingesetzt. Des Weiteren wurde mithilfe des Abstandsmesssystems optoNCDT 2401 und
einem IFS2401-25 Sensor an vier Positionen (I-IV) die axialen Verschiebungen unter Last gemessen. Die
Unsicherheit der Verschiebungsmessung setzt sich aus dem systematischen Fehler £0.05 % des Mess-
bereichs (22 mm) und einem abgeschitztem zufélligen Fehler infolge der Sensorpositionierung £1 mm
zusammen. Der Elastizititsmodul des GFK-Kerns wurde derart kalibriert, dass die Vergleichsdehnun-
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Abb. 5.5: Messaufbau zur Bestimmung des axialen Last-Dehnungs- und Last-Verschiebungsverhaltens
des Rotorblattes

gen der DMS #4 und #6 sowie das axiale Verschiebungsverhalten in guter Ndherung modelliert werden.

Die Ergebnisse von Dehnungen und Verformungen sind in Abbildung 5.6 vergleichend dargestellt. Die
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Tab. 5.1: kalibrierte Materialeigenschaften der Komponenten des FEM-Modells
PUR-Uberzug GFK-Kern Innenring

Dichte p / [kg/m’] 1200 1500 7200
isotroper Elastizititsmodul E / [MPa] 1400 3300 110000
Querkontraktionszahl v [ [] 0.35 0.27 0.28

zugrundeliegenden Materialeigenschaften des FEM-Modells sind fiir die beteiligten Komponenten in Ta-

belle 5.1 angegeben.
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Abb. 5.6: Vergleich des axialen Last/Dehnungs- und Last/Verschiebungsverhaltens zwischen numerischen
Modell (FEM) und experimentellen Untersuchungen (EXP)

Da das FEM-Modell das Verformungsverhalten des Rotorblattes in guter Nidherung wiedergibt, dient es
als Grundlage fiir die Kalibrierung des per Bondgraph modellierten Balkenmodells. Die Massen- und Stei-
figkeitseigeschaften der Endpunkte und Segmente des kalibrierten BG-Balkenmodells sind im Anhang A
zusammengetragen.

Unter definierter Last im letzten Masseschwerpunkt nahe der Rotorblattspitze zeigen sowohl das kali-
brierte BG-Modell als auch das FEM-Modell des Rotorblattes ein vergleichbares Verformungverhalten.
In Abbildung 5.7 sind die ermittelten Verformungen der Modelle fiir eine axiale und tangentiale Belas-

tung in Hohe von 150 N am letzten Masseschwerpunkt wiedergeben. Bei Belastung in axiale Richtung
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Abb. 5.7: Vergleich der punktuellen Verschiebungen von BG- und FEM-Balkenmodell unter axialer bzw.
tangentialer Last nahe der Blattspitze

werden die Verformungen durch das BG-Modell durch eine maximale Abweichung der Verschiebungen
gegeniiber dem FEM-Modell, gemessen am letzten Massepunkt, von 0.44 mm axial bzw. 0.34 mm tangen-
tial, quantitativ gut gendhert. Im Falle der tangentialen Belastung betragen die Abweichungen 0.24 mm in
axiale bzw. 0.06 mm in tangentiale Richtung.

Die Ubertragung der Verschiebungen der Massepunkte auf die nahegelegensten Knoten des FEM-
Modells ermoglicht die Berechnung der Dehnungen auf dem Rotorblatt und somit einen Vergleich mit
den experimentell ermittelten Dehnungen. In Unterabschnitt 5.2.3 werden auf diesem Weg die berechne-

ten Verschiebungen der Rotorblattpunktmassen mit den gemessenen Dehnungen validiert.
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5.2.2 Fluiddoméne: 1I2VL
Diskretisierung und Konvergenzstudie

Das Rotorblatt des Tauchmotorrithrwerkes wird durch ein Wirbelgitter diskretisiert, welches in Spann-
weitenrichtung durch 15 Elementreihen (entsprechend einer Kosinusverteilung) von je 8 dquidistant ver-
teilten Wirbelringen in Sehnenrichtung gebildet wird (siehe Abbildung 3.19). Die Wahl der Gittergrofe
basiert auf einer Konvergenzstudie der hydrodynamischen Eigenschaften des Rotors und des resultieren-
den Rechenaufwandes in Abhingigkeit der Anzahl von Wirbelringstreifen Ny, welche gema$ der in-
stationdren Modellierung der Wirbelschleppe (Unterabschnitt 3.2.4) an der Hinterkante des Rotorblattes
abstromen. Die Anzahl der Wirbelringe je Streifen entspricht der Anzahl der Wirbelgitter in Spannweiten-
richtung. In Abbildung 5.9 sind die modellierten Wirbelgitter nach 3 s Simulationszeit (=12 Rotorumdre-
hungen) bei einer gleichférmigen Anstromung u., = 0.3 ohne FSI dargestellt. Die gewihlte Zeitschritt-
weite entspricht der Rotation des Rotors um einen Winkel von 5° bei Betriebsdrehzahl n = 242.3min"!.
In Abbildung 5.8 sind die zugehdrigen hydrodynamischen Koeffizienten K7 und 10Ky sowie die bend-
tigte Rechenzeit des [2VL-Quellcodes wiedergegeben. Die Rechenzeit steigt anndhernd exponentiell mit

der Liange der modellierten Wirbelschleppen. Basierend auf einem Kompromiss von Konvergenz der hy-
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Abb. 5.8: Konvergenzstudie zur Linge der Wirbelschleppe per I2VL am Beispiel des Tauchmotorriihr-
werkes Wilo TR90-2.24-4/12 bei Fortschrittsgrad J ~ 0.082

drodynamischen Koeffzienten und der erforderlichen Rechenzeit wurde fiir nachfolgenden Untersuchun-
gen die maximale Anzahl der Wirbelringstreifen Ny = 126 gewihlt. Entsprechend der Winkelédnderung je
Zeitschritt entspricht diese Anzahl ndherungsweise der Historie der abstromenden freien Zirkulation von
1.75 Rotorumdrehungen, welche in die instationire Berechnung der induzierten Geschwindigkeiten und

Lasten einbezogen werden.
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Abb. 5.9: Darstellung der unterschiedlichen Wirbelgitter nach 3 s Simulationszeit: Mittlere Anstromge-
schwindigkeit 0.3 ¢ bei unterschiedlicher Anzahl von Wirbelringstreifen Ny . Einfirbung der
Wirbelschleppe entspricht der Zirkulationverteilung ¥ bei starren Rotorblittern



5.2 Validierung der Fluid-Struktur-Interaktion 91

Validierung der hydrodynamischen Lastenberechnung am Tauchmotorriihrwerk

Zur Validierung von I12VL in der Anwendung auf das Tauchmotorrithrwerk wurden die hydrodynamischen
Koeffizienten zum Vergleich unter der Annahme starrer Rotorblétter durch transiente CFD-Simulationen
mittels Ansys CFX berechnet. Hierzu wurde der Rotor in einer zylinderformigen mit 242 min—! rotieren-
den Domain? positioniert, mit der Zylinderachse ausgerichtet und unstrukturiert vernetzt. Alle reibungs-
behafteten Winde wurden durch Prismenschichten aufgelost, welche zu dimensionslosen Wandabstinden
y* < 200 fithrten und die Anwendung von Wandfunktionen zur Grenzschichtmodellierung erlauben. Am
Einlass wurde eine homogene Anstromgeschwindigkeit u. vorgegeben, wihrend fiir die Zylinderman-
telfliche reibungsfreie Wénde und fiir den Auslass die Entrainment-Randbedingung mit einem relativen
Druck von OPa gesetzt wurden. Zur Turbulenzmodellierung wurde das kK — @ — SST-Modell sowie die
Stromlinienkriimmungskorrektur zur Beriicksichtung der zusétzlichen Produktion turbulenter kinetischer
Energie in stark gekriimmten Stromungen verwendet. In Kumar u. Wurm [2015] wurde gezeigt, dass das
verwendete Setup fiir Tauchmotorriihrwerke gute Ubereinstimmungen zwischen numerischer Simulation
und Experiment liefert. In Abbildung 5.10 sind die Ergebnisse von I2VL und Ansys CFX im Vergleich
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass I2VL iiber weite Bereiche des Fortschrittsgrades eine qualitativ und

quantitativ gute Ubereinstimmung mit Ansys CFX erzielt.
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Abb. 5.10: Schub- und Drehmomentbeiwert des Tauchmotorrithrwerkes Wilo TR90-2.24-4/12 unter der
Annahme starrer Fliigel: Vergleich von [2VL mit Ansys CFX

Validierung anhand weiterer Geometrien und Anwendungen

I2VL wurde fiir verschiedene Rotorgeometrien mit starren Rotorblattern angewendet und mit experimen-
tellen Ergebnissen und/oder numerischen Verfahren hoherer Ordnung wie Ansys CFX validiert [LaB u. a.,
2018a,b]. Hierin wurden auch die von I2VL berechneten Querkréfte und Biegemomente um die Rotor-
nabe validiert.

In Abbildung 5.11 bis Abbildung 5.13 sind exemplarisch die experimentell ermittelten Kennlinien fiir
eine Gezeitenturbine nach Bahaj u. a. [2006] sowie fiir die Schiffspropeller DTRC4119 und PPTC VP1304

3Zylinderdurchmesser: 5D , axiale Erstreckung: 10D, Abstand Rotor-Stirnfliche: 3D
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nach Jessup [1989] bzw. Barkmann [2011] im Vergleich zu den mit I2VL berechneten Kennlinien darge-

stellt. Aus den Darstellung geht hervor, dass I2VL die hydrodynamischen Eigenschaften von Rotoren mit

annihernd starren Rotorblittern in guter Ubereinstimmung ermittelt.
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Abb. 5.11: Schubbelastungsgrad und Leistungsbeiwert einer Gezeitenturbine: Vergleich von I2VL mit
experimentellen Ergebnissen nach Bahaj u. a. [2006]
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Abb. 5.12: Schub- und Drehmomentbeiwert des Schiffspropellers DTRC4119: Vergleich von I2VL mit
experimentellen Ergebnissen nach Jessup [1989]
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Abb. 5.13: Schub- und Drehmomentbeiwert des Schiffspropellers PPTC VP1304: Vergleich von I2VL mit
experimentellen Ergebnissen nach Barkmann [2011]
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5.2.3 Ergebnisse des FSI-Ansatzes
Hydrodynamische Koeffizienten

In Abbildung 5.14 sind die per I2VL unter Annahme starrer Rotorblitter (unidirektional) berechneten
hydrodynamischen Koeffizienten des untersuchten Tauchmotorrithrwerkes als Funktion des Fortschritts-
grads dargestellt (SIM: uni). In den numerischen Simulationen wurden homogene Anstromfelder mit de-
finierten Geschwindigkeiten u., verwendet. Aus der Darstellung geht hervor, dass die hydrodynamischen
Koeffizienten der uni- und bidirektionalen Fluid-Struktur-Interaktion mit sinkendem Fortschrittsgrad zu-
nehmend voneinander abweichen. Unter Beriicksichtigung der bidirektionalen FSI (SIM: bi) sinken die
Werte der Koeffizienten, da sich das flexible Rotorblatt der stromungsinduzierten Last folgend verformt.
Durch die resultierende Forméanderung der Tragfliche werden die hydrodynamischen Lasten reduziert
[vgl. Kumar u. a., 2012].
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Abb. 5.14: Schub- und Drehmomentbeiwert des Tauchmotorrithrwerkes Wilo TR90-2.24-4/12: Vergleich
uni- und birektionaler Simulation (SIM: uni bzw. bi) mit Experiment (EXP)

Im Vergleich der hydrodynamischen Koeffizienten von I2VL mit den Mittelwerten des Experimentes
(sieche Unterabschnitt 4.3.3) ist eine deutlich bessere Nidherung durch Anwendung des présentierten bidi-
rektionalen FSI-Ansatzes erkennbar. So sinkt der relative Fehler zwischen Experiment und Simulation fiir
K7 von +39.1 % auf +3.7 % bzw. fiir Ky von +40.6 % auf +1.6 %.
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Rotorblattverformungen

Wie in Unterabschnitt 5.1.2 beschrieben, ist das gemessene Anstromfeld numerisch derart gendhert, dass
die darin enthaltenen Geschwindigkeitsgradienten in der Simulation erhalten bleiben und ein Fortschritts-
grad J = 0.1 modelliert wird. Abbildung 5.14 ist zu entnehmen, dass diese Annahme einen vernach-
lassigbaren Einfluss auf die hydrodynamischen Koeffizienten hat. Im Falle der bidirektionalen FSI folgt
aus diesem Anstromfeld eine iiber den Umfang variierende Verformung des Rotorblattes bzw. Verschie-
bungen der Punktmassen. Exemplarisch sind in Abbildung 5.15 die per Bondgraphmodell berechneten
Gesamtverschiebung der Blattspitze fiir uni- und bidirektionale Kopplung iiber der Winkelstellung des
Rotors abgebildet*. Es ist zu erkennen, dass die Verschiebung im Falle der unidirektionalen FSI iiber-
schitzt wird, da die Rotorblattverformung in diesem Fall keine lastreduzierende Riickwirkung auf die
Fluiddomaéne hat [vgl. Kumar u. Wurm, 2015].

e SIM: unidirektional e SIM: bidirektional
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Abb. 5.15: Gesamtverschiebungen der Blattspitze iiber einen Umlauf im Falle des angenéherten, experi-
mentellen Anstromfeldes

In Ubereinstimmung mit den gemessenen Dehnungsverliufen in Unterabschnitt 4.2.3 ist zu erkennen,
dass die Verformung des Rotorblattes wahrend einer Umdrehung variiert.

Zur erweiterten Validierung des bidirektionalen FSI-Ansatzes wurden die zugehorigen Verschiebun-
gen der Punktmassen M2 und M4 iiber eine Umdrehung gemitteltet und auf die néchstliegenden Knoten
des FEM-Modells iibertragen. Im Gleichgewicht von Verschiebung und inneren Lasten ergibt die numeri-
sche Simulation des FEM-Modells eine Verteilung der elastischen Vergleichsdehnung auf dem GFK-Kern
(vgl. Abbildung 5.16). An den Positionen der DMS #4 bis #6 kann diese mit den gemessenen mittleren
Vergleichsdehnungen €y des Experimentes verglichen werden. In Tabelle 5.2 sind die Vergleichsdehnun-
gen der FEM-Simulation den experimentellen Werten gegeniibergestellt. Der maximale relative Fehler

zwischen den berechneten und gemessenen Vergleichsdehnungen betrigt 3.8 %.

“Nullstellung entspricht der Ausrichtung der Blattspitze mit positiver y-Richtung (siche Abbildung 4.13)
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Tab. 5.2: elastische Vergleichsdehnungen des nachgeschalteten FEM-Modells im Vergleich zu zeitlich
gemittelten Messwerten (siehe Unterabschnitt 4.2.3)
DMS EXP FEM  rel. Fehler
#4  0.4404+0.022% 0.460 % +3.8 %
#5  0.2624+0.015% 0.258 % -1.8%
#6  0.2854+0.011% 0.290 % +2.0%
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Abb. 5.16: Visualisierung der Randbedingungen basierend auf den berechneten Verschiebungen der
Punktmassen des BG-Modells: Gesamtverformung und elastische Vergleichsdehnung des
Rotorblatt-FEM-Modells

Anhand der Ergebnisse kann geschlussfolgert werden, dass sowohl die berechneten Lasten als auch die
resultierenden Blattverformungen in sehr guter Nidherung zum Experiment modelliert werden, wenn der
in dieser Arbeit dargelegte, bidirektionale FSI-Ansatz (MBS/UVLM) angewendet wird.
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5.3 Dynamik des Tauchmotorriihrwerkes

In diesem Abschnitt wird das dynamische Verhalten des Tauchmotorrithrwerkes untersucht. Ausgangs-
punkt bildet das in Abschnitt 5.1 dargelegte Gesamtmodell unter Einbeziehung der elektromechanische
Interaktion und der bidirektionalen Fluid-Struktur-Interaktion. Sofern nicht anders angegeben wird das
approximierte Anstromfeld der Messung als Randbedingung verwendet. Zu Beginn wird das Anfahr-
verhalten des numerischen Modells betrachtet, um das dynamische Verhalten und die Interaktion von
Anstriebs-, Struktur- und Fluiddoméne zu analysieren. Im Anschluss erfolgt die Analyse der Ergebnis-
se im kontinuierlichen Betriebsbereich, d.h. nach Anfahren des Systems bei ndherungsweise konstanter
Drehzahl, um das numerische Modell anhand von Messwerten validieren zu konnen. AbschlieBend wird
der Einfluss unterschiedlicher Stromungsrandbedingungen auf die Rotordynamik des Tauchmotorriihr-

werkes behandelt.

5.3.1 Anfahrvorgang

Wihrend des Anfahrvorgangs wird das Tauchmotorriihrwerk ausgehend vom Ruhezustand bis zur Be-
triebsdrehzahl beschleunigt. In der Simulation wird angenommen, dass die Stromungsgeschwindigkeiten
proportional zu den Spannungsamplituden des Drehstromfeldes ansteigen. Um ein ruckartiges Anfahren
des Systems zu vermeiden werden die Stromungsgeschwindigkeiten und Spannungsamplituden tiber der
Zeit t zwischen dem Startzeitpunkt #y) = Os und einem spiteren Zeitpunkt #; = 5s mit einer zykloiden

Funktion g(7) multipliziert:

0 Ar <0
. t—1
g(t) =< (Ar—sin(Ar))/2n Ar=1[0,27] mit: Ar =27 <t ;) > (5.2)
—1
I At > 27 1

Im Folgenden werden zunichst die Vorginge in der Antriebsdoméne und der Fluiddomine beschrieben,
bevor die Wirkung von elektromechanischer Interaktion (EMI) und Fluid-Struktur-Interaktion innerhalb

der Strukturdomine dargelegt wird.

Ergebnisse in der Antriebsdoméine

In Abbildung 5.17 ist das Verhalten der Asynchronmaschine wéhrend des Anfahrens wiedergegeben.
In der oberen Grafik sind die Stromstérken in einer einzelnen Statorleitung bzw. einem Stab des Ro-
torkéfigs dargestellt. Anhand der Verldufe sind die physikalischen Vorgéinge in der Asynchronmaschine
nachvollziehbar. So steigen wihrend des Anfahrens die Spannungsamplituden und der Kausalitit folgend
die Amplituden der Stromstéirke in den Statorleitungen /., 5 .. Das aus dem Drehstromfeld resultierende
rotierende Statormagnetfeld induziert Spannungen in den n-Lauferstdben, welche ihrerseits elektrische
Strome I, und ein Rotormagnetfeld zur Folge haben. Aus dem Wechselspiel der Magnetfelder ergeben

sich magnetomotorischen Krifte in Abhingigkeit der magnetischen Fliisse (siehe Gl. 3.36), welche die
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Abb. 5.17: Verhalten der modellierten Asynchronmaschine wihrend des Anfahrens: Stromstirke in ei-
ner einzelnen Stator- bzw. Rotorwicklung (oben), Drehzahl und Schlupf (unten links), mech.
Leistung und Drehmoment (unten rechts)

Motorwelle antreiben. Die normierte Differenz zwischen der Drehzahl der Asynchronmaschine 45, und
der Drehzahl des Drehstromfeldes np wird als Schlupf S bezeichnet:

s=omasu T (5.3)

np p
Der Schlupf des modellierten Tauchmotors betrigt im kontinuierlichen Betrieb # > 5s ndherungsweise
3.8%. Dies entspricht einer Motordrehzahl von 1442 min~! beziehungsweise, unter Beriicksichtigung des
Getriebeiibersetzungsverhiltnis, einer Riihrwerksdrehzahl von 245.4 min~!. Unter den vorgegebenen Mo-
dellparametern wird die Drehzahl des modellierten Tauchmotorriihrwerkes demnach um 1.6 % gegeniiber
der Messung iiberschitzt. Der Einfluss des Schlupfes kann auch anhand der Rotorstrome nachvollzogen
werden. So nimmt die Wellenlinge des Rotorwechselstroms /,.; mit sinkendem Schlupf zu’. Mit steigen-
den Drehzahlen und hydrodynamischen Lasten nimmt die abgefiihrte mechanische Leistung P,,, zu. Bei
etwa 2.5 s wirkt das maximale Antriebsmoment auf den Antriebsstrang des Tauchmotorrithrwerkes. Dies
dufert sich auch im maximalen Anstieg der Drehzahl und dem Maximum der aufgenommenen elektri-

schen Leistung P, sowie den maximalen Amplituden des Statorleitungsstroms /;.,. Im kontinuierlichen

Sbei lastfreiem, synchronem Betrieb sind die Stromstérken /., in allen n-Lauferstiben Null
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Betrieb ab einer Betriebszeit von 5 s betrigt der berechnete Wirkungsgrad des simulierten Asynchronmo-
tors 78.6 %. Bei der zeitgleich abgefiihrten Leistung deckt sich der berechnete Wirkungsgrad mit dem im
Datenblatt des Herstellers angegeben Wirkungsgradverlaufs.

Ergebnisse in der Fluiddoméine

Wihrend des Anfahrens wird der Rotor auf Betriebsdrehzahl beschleunigt und die Anstromgeschwindig-
keit stetig angehoben. In Abbildung 5.18 sind die resultierenden Wirbelgitter zu verschiedenen Zeitpunk-

ten der Simulation dargestellt. Die Einfirbung der Wirbelgitter entspricht der Zirkulationsverteilung 7,

-1000

Axialkraft F, / [N]
Drehmoment M, / [Nm]

0.0 0.25 0.5

Zirkulationsverteilung

Abb. 5.18: Verlauf von Axialschub und Drehmoment des Tauchmotorrithrwerkes wihrend des Anlaufvor-
gangs sowie Darstellung der Nachlaufausbildung zu definierten Zeitpunkten. Der Zahlenwert
von U: # entspricht den kumulierten Rotorumdrehungen.
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welche mit der Drehzahl betragsmiBig zunimmt und das Ansteigen der hydrodynamischen Lasten auf
den Rotorblittern zur Folge hat. Des Weiteren sind die Verldufe der hydrodynamischen Axialkraft und
des Drehmomentes im (vgl. Abbildung 4.5) dargestellt. Sowohl die Axialkraft, als auch das Drehmoment
erreichen ihr Maximum bei maximaler Drehzahl und sind trotz der Ungleichférmigkeit des approximier-
ten Anstromfeldes der Messung ab einem Zeitpunkt f > 5s bzw. nach 10 Rotorumdrehungen nahezu
konstant. Dies ist auf die flexible Struktur des Rotorblattes zuriickzufiihren, da stets ein Gleichgewicht
von Blattverformung und -belastung besteht. So wird das Rotorblatt in Bereichen geringerer Anstromge-
schwindigkeiten, verglichen mit der mittleren Gleichgewichtslage, durch die resultierende Steigerung der
Schubbelastung stirker verformt. Umgekehrt gilt dies fiir Bereiche hoherer Anstromgeschwindigkeiten.
Die Magnitude der Lasten ist bei der Anwendung der bidirektionalen FSI stets kleiner als im Fall einer
uni-direktionalen FSI. Dies ist auch anhand der hydrodynamischen Querlasten F;, F; und der Biegemo-
mente My, M, zu erkennen. Eine nihere Betrachtung dieser Lasten und deren Wirkung auf die Dynamik
erfolgt in Unterabschnitt 5.3.2.

Ergebnisse in der Strukturdomiine

150 y w 150 y w
~ o
=235
100 =4S . 100 | .
—t=[4,5]s
B B
= 501 1 2 sof 2
N N
0 0
-50 * * ~50 | |
2150 —100  -50 0 50 2150 —100  -50 0 50
Y / [um] Y /[pm]

Abb. 5.19: Rotororbit wihrend des Anlaufvorgangs (links) und im kontinuierlichem Betrieb (rechts)

Die Lasten aus der Antriebs-, und Fluiddomine entfalten ihre Wirkung in der Strukturdomine und
fiihren zu Verschiebungen der Rotorwelle. In Abbildung 5.19 sind die Pfade der Rotorverschiebung des
Wellenadapters fiir die Zeitrdume des Anfahrens (Os bis 5s), sowie den kontinuierlichen Betrieb (5s
bis 10s) dargestellt. Der Startpunkt des Bewegungspfades liegt bei + = Os im Ursprung des inertialen
Koordinatensystems 0;(0,0).
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Im Laufe des Anfahrens nehmen die hydrodynamischen Lasten und folglich die Verformungen des

Rotorblattes zu. In Abbildung 5.20 sind die Verlaufe Blattspitzengesamtverschiebungen:

Gp=\/X3+Yz+Z3 (5.4)

mit der Blattnummer B = 1,2 im mitrotierenden Koordinatensystem des Rotors dargestellt. Ab einer Be-
triebszeit von 3 s ist eine alternierende Verformung der Rotorblitter zu erkennen. Das Schwanken der
Rotorblattverformungen ist auf die Ungleichférmigkeit des Anstromfeldes und der damit einhergehenden
Verianderung der hydrodynamischen Lasten zuriickzufiihren. Im Anschluss an das Anfahren des Tauch-
motorrithrwerkes schwanken die Rotorblattverformungen lageabhiingig periodisch um einen Mittelwert
(vgl. Abbildung 5.15). Die Kenntnis der mittleren Blattverformungen und der Schwingungsamplituden
ermoglicht in Zusammenspiel mit einem geeigneten FEM-Modell die Berechnung von Spannungen und
Dehnungen auf dem Rotorblatt und ermoglicht dem Entwicklungsingenieur Festigkeits- und Lebensdau-

erberechnungen.
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Abb. 5.20: Gesamtverschiebung der Blattspitzen von Rotorblatt 1 und 2 iiber der Zeit
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5.3.2 Kontinuierlicher Betrieb

Im kontinuierlichen Betrieb variieren die Randbedingungen aus der Antriebsdoméne und die Blattver-
formungen bzw. die zugrundeliegenden hydrodynamischen Lasten periodisch (vgl. Abbildung 5.17 und
Abbildung 5.20). Im Folgenden wird der Einfluss der Fluid-Struktur-Interaktion und der Strémungsrand-
bedingungen anhand der resultierenden Rotorverschiebungen in der Strukturdoméne beschrieben und dis-

kutiert.

Validierung der Rotordynamik

Zwecks Validierung wird das approximierte Stromungsfeld der Messung als Randbedingung verwendet.
In Abbildung 5.21 sind der berechnete und experimentelle Orbit des Wellenadapters mit Blick entgegen
der Stromung iiberlagert wiedergegeben. Anhand der Darstellung ist eine gute qualitative Ubereinstim-
mung der gemessenen und berechneten Rotororbits, dass hei3t der Bewegungspfade des Rotormittelpunk-

tes, zu erkennen.
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Abb. 5.21: Rotororbit von Experiment (EXP) und numerischer Simulation (SIM) mit bidirektionaler FSI
im Vergleich

In der numerischen Simulation weichen das Zentrum und der geometrische Mittelpunkt des Rotoror-
bits deutlicher voneinander ab als im Experiment. Dies ist auf die zeitliche Auflosung des Experimentes
zurlickzufiihren (vgl. Unterabschnitt 4.2.4). Fiir den Vergleich von numerischer Simulation und Experi-
ment sind die geometrischen Mittelpunkte und die RMS-Werte der Schwingungsbewegungen um diesen

malgebend.
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Tab. 5.3: Lage der gemessenen und simulierten geometrischen Mittelpunkte bei kontinuierlichem Betrieb
EXP SIM rel. Fehler [%]
Radius [um] 63.8  58.5 -8.3
Winkellage  [°] 1255 128.2 2.2

Tab. 5.4: RMS-Werte der Rotorschwingung um den geometrischen Mittelpunkt des Rotororbits (n =

242 min~!)
EXP SIM rel. Fehler [%]
horizontal [um] 23.94 19.57 -18
vertikal [um] 23.28 23.45 0.9

In Tabelle 5.3 sind die Radien und Winkellagen der geometrischen Mittelpunkte zum Vergleich angege-
ben. Der Radius des Rotororbits wird in der numerischen Simulation unterschitzt, was auf eine Uberschiit-
zung der Biegesteifigkeit der Rotorwelle oder auf eine Unterschétzung des Anstromwinkels W, schliefen
lasst. Die Richtung der Verschiebung in Form der Winkellage des geometrischen Mittelpunktes lédsst auf

eine gute Ndherung des Anstromfeldes und der resultierenden Querkrifte und Biegemomente schlieBen.

Als weitere Vergleichsgroflien sind in Tabelle 5.4 die RMS-Werte der vertikalen und horizontalen
Schwingung um den geometrischen Mittelpunkt des Rotororbits wiedergegeben. Der Effektivwert wird
durch die numerische Simulation in horizontale Richtung unterschitzt und in vertikale Richtung iiber-
schitzt. Wie bereits die Auswertung der gemessenen RMS-Werte in Abhingigkeit der Drehzahl zeigt, hat
die Lagerung der Maschine Einfluss auf den Rotororbit. So folgt bei Anregung der horizontalen Eigenfre-
quenz der Maschinenlagerung mit der Drehzahl der Tauchmotorrithrwerkes nachweislich ein gestiegener
RMS-Wert der horizontalen Orbitalschwingung (vgl. Abbildung 4.17). Des Weiteren kann aus der beob-
achteten horizontalen Resonanz geschlussfolgert werden, dass die Lagerung der Maschine eine geringere
Steifigkeit in horizontale als in vertikale Richtung aufweist. Da in der numerischen Simulation die Lage-
rung des Tauchmotorrithrwerkes starr angenommen wurde, ist die Unterschitzung der horizontalen Rotor-
bewegungen plausibel. Als weiterer Grund fiir die Abweichungen ist das zeit-gemittelte Anstromfeld zu
nennen. So wurde experimentell eine instationdre Wirbelstromung im ersten Quadranten (y > Om, z > Om)
beobachtet, die zu riumlichen und zeitlichen Anderungen der Anstromung fiihrt (vgl. Abbildung 4.14).
Die Instationaritit der Wirbelstrémung und die zugehdrigen, tangentialen Geschwindigkeitskomponenten
im Anstromfeld wurden in der Simulation nicht beriicksichtigt. In der Folge sind zeitabhéngige Abwei-

chungen des experimentellen Rotororbits gegeniiber den numerischen Ergebnissen plausibel.

Es ist festzuhalten, dass unter den gewéhlten Randbedingungen und Annahmen die lateralen Bewe-
gungspfade des Rotors mit flexiblen Rotorblittern mit denen in dieser Arbeit prisentierten Methoden

sowohl qualitativ als auch quantitativ in guter Ndherung modelliert werden kann.
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Abb. 5.22: Rotororbit von Experiment (EXP) und numerischer Simulation (SIM) mit bidirektionaler FSI
im Vergleich in Abhédngigkeit des Anstromwinkels W,

Einfluss der Schriganstromung

Die Validierung basiert auf einem Stromungsfeld das nidherungsweise in einem Winkel W, = —10° ge-
geniiber der vertikalen Achse des Tauchmotorriihrwerkes verlduft. Diese Annahme ist in Bezug auf die
Form des Rundlaufkanals berechtigt und stellt eine Ndherung der realen Grundstromung dar. Es ist je-
doch anzumerken, dass die GroBe des Anstromwinkels den Rotororbit beeinflusst. In Abbildung 5.22 ist
der Einfluss des Anstromwinkels auf den Rotororbit visualisiert. Mit zunehmender Schriganstrémung
steigen sowohl die Effektivwerte der Rotorschwingung als auch der mittlere Radius zum Zentrum des
Rotororbits. Das ist auf zunehmende Querlasten und Biegemomente zuriickzufiihren. Die beste Uber-
einstimmung liegt nahe dem Anstrémwinkel W., = —10°, fiir den die berechneten, umfangsgemittelten

Blattverformungen in Unterabschnitt 5.2.3 mittels der Dehnungsmessergebnisse validiert wurden.

Bedeutung des FSI-Ansatzes

Neben dem Winkel der Schriaganstromung ist die Wirkung des FSI-Ansatzes mafgeblich fiir die Berech-
nung des Rotororbits. In Abbildung 5.23 sind die Rotororbits fiir die Félle des uni- und bidirektionalen
FSI-Ansatzes unter den approximierten Stromungsbedingungen (.. = —10°) im Vergleich zum Experi-
ment dargestellt. Die Annahme starrer Rotorblétter im Rahmen der hydrodynamischen Lastenberechnung
fiihrt zu einer Uberbewertung der Rotorbewegung. So werden die Amplituden der Rotorschwingung um
ein Vielfaches iiberschitzt. Zudem wird der Trend der mittleren Rotorverschiebung in Richtung des zwei-
ten Quadranten nicht erfasst.

Ausschlaggebend fiir die Abweichungen sind Verdnderungen der fiir den Rotororbit relevanten Quer-
lasten und Biegemomente auf bzw. um die Rotornabe. In Abbildung 5.24 sind die berechneten Verschie-

bungen des Wellenadapters: Y, Z, sowie die Querlasten: Fy, F; und Biegemomente: My, M, um die Rotor-
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Abb. 5.23: Vergleich des Rotororbits von Experiment (EXP) und numerischer Simulation (SIM) in Ab-
hingigkeit des FSI-Ansatzes

nabe in Abhingigkeit der Rotorstellung im Bereich® & = [0, 7] abgebildet (vgl. Abbildung 4.13). Die
Biegemomente resultieren vorrangig aus der Verteilung der axialen Rotorblattlasten, da die biegemomen-
terzeugenden Querkrifte Fy, F; um ein Vielfaches kleiner sind. Unter Beriicksichtigung der bidirektiona-
len FSI sinken die axialen Blattlasten und folglich auch die Biegemomente. Die Maxima und Minima der
Biegemomente werden zeitgleich bzw. bei gleicher Rotorstellung erreicht. Im Gegensatz zu den Biegemo-
menten werden die Maxima und Minima der Querkréfte bei unterschiedlichen Rotorstellungen erreicht.
Zudem sind Maximal- und Minimalwerte der Querkrifte auf den Rotor im Fall der bidirektionalen FSI
grofler. Sowohl der Versatz als auch der betragsmifige Unterschied der Querkrifte ist auf das Fehlen
verformungsbedingter Lastinderungen iiber den Umlauf des Rotorblattes im unidirektionalen Fall zu-
riickzufiihren. Durch die bidirektionale Kopplung iiberwiegen die hoheren Querkrifte F, F; die Wirkung
der Biegemomente M), M, da anderenfalls anhand der Wirkrichtung von M, eine Verschiebung des Rotors
in Richtung des ersten Quadranten zu erwarten ware(vgl. Abbildung 5.23: SIM unidirektional). Die Quer-
kraft F, wirkt jedoch in entgegengesetzte Richtung und nimmt bei bidirektionaler Kopplung betragsmiBig
zu, wihrend das Biegemoment M, betragsméaBig abnimmt.

Diese Ergebnisse verdeutlichen, dass fiir die Modellierung der Rotorbewegungen eines Stromungs-
maschinensystems mit flexiblen Rotorblittern eine addquate Berechnung der bidirektional-gekoppelten,

hydrodynamischen Lasten erforderlich ist.

5Grund: Symmetrie des zweifliigeligen Rotors
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Abb. 5.24: Darstellung von Verschiebungen des Wellenadapters: Y,Z sowie der Querkrifte: Fy, F; und
Biegemomente: M, M, an bzw. um die Rotornabe in Abhingigkeit der Rotorstellung

5.3.3 Ausgewiihlte hydrodynamische Randbedingungen

Das zur Validierung verwendete Anstromfeld ist charakterisiert durch ortsabhingige Geschwindigkeits-
gradienten und einen definierten Winkel der Grundstromung gegeniiber der vertikalen Achse. Im Fol-
genden werden die Schriganstromung eines homogenen Anstromfeldes und die gerade Scherstromung

simuliert, um dessen Einfluss und Relevanz auf die Bewegungen des Rotors separat zu untersuchen.

Winkelabhéngige Schriganstromung

Bei der homogenen Schriganstromung wird die Grundstromung im Winkel W.. um die vertikale z-Achse
gedreht. Die Drehung des Stromungsfeldes bewirkt eine Reduktion der axialen Stromungsgeschwindig-

keiten bei gleichzeitiger Anhebung der Stromungsgeschindigkeiten in der Rotorebene: winkelabhingig
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in die positive bzw. negative y-Richtung. Hierdurch wird die Wirbelschleppe des Rotors in Richtung der
Grundstromung abgelenkt. Diese Ablenkung kann in Abbildung 5.25 (rechts) anhand des Tauchmotor-

rithrwerkes nachvollzogen werden.

b I Y Y

Abb. 5.25: Nachlaufkonvektion bei 2 T Grundstromungsgeschwindigkeit: gerade Anstromung (links);
Schriganstromung mit W., = —30° (rechts)

Als Anwendungsbeispiel sei angenommen, dass das Tauchmotorrithrwerk mit flexiblen Rotorblittern
in einer Grundstromung mit einer Geschwindigkeit von 0.5 ¢ (Fortschrittsgrad J = 0.1) betrieben wird.
In Abbildung 5.26 sind die berechneten Rotorobits fiir verschiedene Grundstromungswinkel unter Einbe-

ziehung des bidirektionalen FSI-Ansatz wiedergegeben.

I
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Abb. 5.26: Rotororbit des Tauchmotorrithrwerkes in einer Schriganstromung mit Winkel W, um die ver-
tikale Achse

Im Falle negativer W ist eine Verschiebung in negative y-Richtung zu erwarten, bei positiven W, ent-

sprechend in positive y-Richtung. Die Rotorbewegungen folgen in der Simulation der Richtung der Grund-
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stromung. Dies ist zum einen auf die unterschiedlichen Anstromungsgeschwindigkeiten und -richtungen
auf das jeweilige Rotorblatt in Abhéngigkeit der Rotorstellung zuriickzufithren. Zum anderen auf die
Konvektion der Wirbelschleppe, wodurch die Rotationssymmetrie aufgehoben wird und folglich die Zir-
kulationsverteilung auf der Tragflache des Rotorblattes iiber einen Umlauf, abhidngig von der Nihe zur
Wirbelschleppe, variiert. Die Kombination dieser Einfliisse resultiert in rotorwinkelabhéingigen hydrody-
namischen Lasten: die Querkrifte und Biegemomente auf bzw. um die Rotornabe sind in Abbildung 5.27
fiir verschiedene Grundstromungswinkel wiedergegeben.

Anhand der berechneten Rotororbits ist neben der horizontalen eine vertikale Verschiebung zu erken-
nen. Diese Auslenkung ist abhiingig von der Maschinenart (Kraft- oder Arbeitsmaschine) und der Rota-
tionsrichtung bzw. der Relativbewegung der Rotorblitter in der Grundstrdmung. Das untersuchte Tauch-
motorrithrwerk ist eine Arbeitsmaschine und rotiert um die negative x-Achse. Je nach Anstrémungswin-
kel ¥., bewegen sich die Rotorblétter oberhalb bzw. unterhalb der Maschinenachse entgegen oder mit der
Querkomponente der Grundstromung v.. in y-Richtung. Dadurch variieren iiber einen Umlauf eines Rotor-
blattes die Anstromungsgeschwindigkeiten und -winkel auf die hydrodynamischen Profile. Exemplarisch
sei der Fall des Grundstromungswinkels W., = —30° betrachtet: bei einem Rotorwinkel von 7 /2 weisen
die Hinterkanten der Blattspitzen in vertikale Richtung. Das Rotorblatt, welches sich oberhalb (z > 0)
des Riihrwerkes befindet, bewegt sich entgegen der Querstromung v... Bezogen auf das Tragflachenprofil
in einem Radienschnitt steigen dadurch die Relativgeschwindigkeit der Anstrémung und der Anstellwin-
kel gegeniiber der Profilsehne. Dies fiihrt in der Folge zu groeren Auftriebs- und Widerstandkréften,
welche sich beim Rithrwerk in Form einer hoheren Axial- und Querkraft in horizontale Richtung zeigt.
Das Rotorblatt unterhalb der Rotationsachse erfihrt die gegenteiligen Anderungen der Lasten: Axial- und
Querkraft werden reduziert. Wihrend sich der Querkraftunterschied beim zweifliigligen Rotor aufgrund
der entgegengesetzten Bewegung der Rotorblitter in ihrer Wirkung auf die Nabe aufheben, folgt aus dem
unterschiedlichen Axialkriften ein betragsméBiger Anstieg des Biegemomentes M, um die horizontale
Querachse des Rotors. Fiir ¥, = —30° folgt daraus ein betragsmiBiges Maximum des negativen Biege-
momentes nahe des Rotorwinkels 7 /2 (vgl. Abbildung 5.27), welches zu der beobachteten Verschiebung
in positive z-Richtung fiihrt (vgl. Abbildung 5.26).

Wie fiir das experimentelle Anstromfeld dargelegt, ist die horizontale Verschiebung auf die wirkenden
Querkraft F, zuriickzufiihren, welche im bidirektionalen FSI-Ansatz erhoht ist. Fiir starre Rotorblitter, bei
denen das Biegemoment M, gegeniiber der Querkraft F; stiarker gewichtet ist, ist eine Verschiebung in die
entgegengesetzte Richtung zu erwarten. Die berechneten Rotorbewegungen des untersuchten Tauchmo-
torrithrwerkes konnen demnach nicht allgemeingiiltig auf gehiduselosen Stromungsmaschinen tibertragen
werden, sondern miissen individuell fiir den jeweiligen Rotor mit oder ohne flexible Rotorblitter bestimmt

werden.
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Abb. 5.27: hydrodynamische Lasten auf auf/Tum die Rotornabe in Abhingigkeit des Grundstromungswin-
kels Wo.
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Gradientenabhéngige Scherstromungen

Tauchmotorrithrwerke werden vor allem zur Homogenisierung und zur Vermeidung von Sedimentabla-
gerungen in Kldrwerken eingesetzt. Die Form des Beckens und der Position des Tauchmotorrithrwerkes
hinter einer Kriimmung fiihrt oftmals zu inhomogenen, durch starke Gradienten gepréigte Anstrombedin-
gungen. Zur Niherung der Grundstromung wird eine horizontal ausgerichtete Scherstromung mit einem
Gradienten Jyute, = aaiy“ angenommen. Die Scherstromung wird iiber eine mittlere Strémungsgeschwindig-
keit auf Hohe der Rotationsachse (y = 0) definiert, welche entsprechend des Gradienten in positive oder
negative Richtung erhoht bzw. reduziert wird. In Abbildung 5.28 sind die axiale Stromungsverteilung in

vektorieller Form und die resultierende Form der Wirbelschleppe dargestellt.

X X

e TR

Abb. 5.28: Nachlaufkonvektion bei 27 Grundstromungsgeschwindigkeit: homogene Anstromung
(links); Scherstromung mit e, = 3 % (rechts)

Der Einfluss der Scherstroung wurde fiir eine Anstrémgeschwindigkeit von 0.5 % untersucht. Der ma-
ximale und minimale Gradient in horizontale Richtung ist derart gewihlt, dass keine Riickstromungen
der Grundstromung auftritt. Die berechneten Rotororbits fiir ausgewihlte Gradienten dyu., im Bereich
[—0.5,0.5] sind in Abbildung 5.29 dargestellt.

Der Darstellung ist zu entnehmen, dass positive Gradienten eine grof3ere Verschiebung der Rotorzentren
in positive z-Richtung bewirken und umgekehrt. Im Gegensatz zur Scherstromung ist die Grundstrémung
rein axial ausgerichtet. Je nach Lage des Rotorblattes variiert jedoch der Betrag der Axialgeschwindigkeit
und folglich der Anstromwinkel auf die hydrodynamischen Profile. Des Weiteren bewirkt die Schiefe der
Grundstromung eine ungleichmiBige Konvektion der Wirbelschleppe, wodurch sich die Betridge der in-
duzierten Geschwindigkeiten und die Zirkulationsverteilung auf dem Rotorblatt lageabhiingig veréndern.
Die Uberlagerung beider Phiinomene fiihrt zu Auftriebs- und Widerstandskraftinderungen im Laufe einer
Umdrehung. In Abbildung 5.30 sind die berechneten hydrodynamischen Lasten auf/um die Rotornabe
fiir eine halbe Rotorumdrehung wiedergegeben. In erster Linie bewirkt das betragsméBige Ansteigen des
Geschwindigkeitsgradienten wachsende Auslenkungen des Rotororbits. Die Verschiebung der Rotorzen-

tren resultiert vornehmlich aus dem Biegemoment M, welches beim untersuchten Tauchmotorrithrwerk
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Abb. 5.29: Rotororbit des Tauchmotorrithrwerkes in einer Scherstrémung mit horizontalem Geschwindig-
keitsgradienten 0t

gradientenunabhéngig bei einem Rotorwinkel von 106° (= %7:) durchlaufen wird. Dies entspricht dem
Winkel der Trendlinie der Rotorzentren in Abbildung 5.29. Das Vorzeichen des Gradienten bestimmt die

Richtung der Verschiebung entlang der Trendlinie.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Gehiuselose Stromungsmaschinen, wie Tauchmotorrithrwerke, Schiffspropeller, Wind- und Gezeitentur-
binen, sichern den Lebensstandard vieler Menschen durch ihren Einsatz zur Wasseraufbereitung, als An-
trieb in der Flug- und Schifffahrt oder durch die Versorgung mit erneuerbaren Energien. Wihrend der
Entwicklung dieser Maschinen muss die Stabilitdt und Sicherheit des Betriebes gewéhrleistet werden.
Zur strukturellen Auslegung erfolgen in der Regel Lastensimulationen, in denen das dynamische Ver-
halten im Zusammenspiel aller Komponenten durch eine Mehrkorpersimulation modelliert wird. Dabei
sind fiir elektrisch betriebene, gehduselose Stromungsmaschinen insbesondere die elektromechanische
Interaktion und die Fluid-Struktur-Interaktion im Rahmen einer energiedoméneniibergreifenden Model-
lierung zu beriicksichtigen. Fiir Windkraftanlagen mit geraden Fliigeln existieren hierzu bereits zahlreiche
Anwendungen (FLEXS5, HAWC2, GH-Bladed, etc.), die zur aerodynamischen Lastenberechnung vorran-
gig auf Traglinienverfahren basieren. Diese Verfahren koénnen jedoch nicht ohne Weiteres auf alle ge-
hiuselosen Stromungsmaschinen iibertragen werden. Wihrend in der aerodynamischen Anwendung die
Wechselwirkungen der bewegten Fluid- und Strukturmassen aufgrund der geringen Fluiddichte weitest-
gehend vernachlissigt werden konnen, ist die Triagheitswirkung des Fluides in Unterwasseranwendungen,
mit einer ndherungsweise 1000-fach hoheren Dichte gegeniiber Luft, im Hinblick auf die Strukturdyna-
mik zu beriicksichtigen. Die bekannten Anwendungen erfordern zu diesem Zweck zusitzliche Annah-
men zur Modellierung der virtuellen Masse. Ein weiteres Problem besteht fiir stark rdumlich gekriimmte
und kurze Rotorblattgeometrien, d.h. mit groBer Fliigelriicklage und kleinem Seitenverhiltnis (Spann-
weite/Sehnenlédnge). Fiir die Berechnung der Stromungslasten auf diese Rotorblattgeometrien eignen sich
Traglinienverfahren nur bedingt, da auftretende dreidimensionale Stromungseffekte unzureichend abge-
bildet werden. Des Weiteren fiihrt der zunehmende Einsatz faserverstirkter Kunststoffe in Unterwas-
seranwendungen zu sehr flexiblen Rotorblittern, die eine Simulation der bidirektionalen Fluid-Struktur-
Interaktion (FSI) erfordern. Rdumlich aufgeloste CFD-Verfahren, wie bspw. die instationdre URANS-
Simulation, in Kombination mit der Finite-Elemente-Methode (FEM) oder Mehrkorpersimulation (MBS)
bieten die Moglichkeit diese Phinomene zu adressieren, gehen jedoch mit enormen Rechenaufwand ein-
her, was Ihren Einsatz auf wenige Stromungs- bzw. Betriebszusténde limitiert und eine umfassende Las-
tensimulation behindert. Im Entwicklungsprozess ist zudem der stabile Betrieb im gesamten Drehzahl-
bereich durch die Simulation der Rotordynamik, einem Teilgebiet der Strukturdynamik mit Fokus auf
rotierende Maschinen, sicherzustellen. Dieser Aspekt ist insbesondere beim Einsatz hydrodynamischen

Gleitlager und -ringdichtungen in Unterwasseranwendungen von grof3er Bedeutung.
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In der vorliegenden Arbeit wird eine numerische Methode présentiert, welche die energiedomineniiber-
greifende Simulation von elektrisch angetriebenen, gehiduselosen Stromungsmaschinen in gasférmigen
und fliissigen Medien ermoglicht. Durch die Integration gyroskopischer Effekte wird die Rotordynamik
adressiert. In einer zeitaufgelosten Simulation werden die elektromechanische Interaktion von Netzan-
schluss und Antriebsstrang sowie die bidirektionale Fluid-Struktur-Interaktion eines flexiblen, rdumlich
gekriimmten Rotorblattes mit der Fluidstromung beriicksichtigt.

Die Modellierung der elektromechanischen und strukturdynamischen Prozesse erfolgt unter Verwen-
dung der Bondgraph-Methode. Hierin entspricht die Modellierung der Strukturdynamik einer elastischen
Mehrkorpersimulation (MBS). In der Software 20sim werden einzelne Bondgraph-Modelle fiir die Kom-
ponenten einer elektrisch angetriebenen, gehduselosen Stromungsmaschine entwickelt und in einer Bond-
graph-Bibliothek zusammengetragen. Die Bibliothek umfasst Bondgraph-Modelle fiir eine Asynchron-
maschine, ein einstufiges Umlaufridergetriebe, eine rotierende Welle, ein Wilzlager und eine Rotornabe
mit flexiblen Rotorblittern. Mit diesen Modellen konnen unter Anderem Unwuchten entlang des rotieren-
den Systems, lastabhéngige Drehzahlen oder Schwankungen im elektrischen Netz simuliert werden.

Die Berechnung der stromungsmechanischen Prozesse erfolgt mit einem vom Autor in MATLAB im-
plementierten, instationdren Wirbelgitterverfahren (UVLM) namens I2VL. Dieses Verfahren erlaubt die
Modellierung von rdumlich gekriimmten, kurzen Rotorblittern. Zudem kdnnen rdumlich und zeitlich auf-
geloste Anstrombedingungen wie die homogene Gerad- oder Schriganstromung, Scherstromungsprofile
oder vordefinierte Anstromfelder numerisch untersucht werden.

Zwischen der Bondgraph-basierten Mehrkorpersimulation des Rotors mit flexiblen Rotorblittern und
dem instationdren Wirbelgitterverfahren wird ein bidirektionaler FSI-Ansatz, kurz: MBS/UVLM, reali-
siert. Diese Kopplung ermdglicht die zeitaufgeloste Simulation der hydrodynamischen Lasten unter Ein-
beziehung der resultierenden Rotorblattverschiebungen. Im Vergleich zu FSI-Ansdtzen mit volumenba-
sierter Modellierung der Fluiddoméne, wie MBS/URANS oder FEM/URANS, zeichnet sich der vorge-

stellte MBS/UVLM-Ansatz durch einen vergleichsweise geringen Rechenaufwand aus.

Als Vertreter fiir elektrisch angetriebene, gehduselose Stromungsmaschinen mit flexiblen Rotorblittern
wird ein Tauchmotorrithrwerk mit einem aus glasfaserverstirkten Kunststoffen gefertigtem Rotor experi-
mentell und numerisch im Betrieb untersucht. Unter Verwendung der beschriebenen Methode werden die
lateralen Bewegungspfade des Rotors, die Rotorblattverformungen sowie die hydrodynamischen Lasten
des Tauchmotorrithrwerkes simuliert. Die numerischen Ergebnisse werden durch umfassende Messdaten
validiert und die Eignung der Methode fiir die Simulation des rotordynamischen Verhaltens gehduseloser
Stromungsmaschinen bestatigt.

Im Rahmen der experimentellen Untersuchung wird das Anstromfeld mit Fliigelrad-Stromungsmess-
geriten vermessen und als Randbedingung fiir die numerische Simulation approximiert. Die Stromungs-
geschwindigkeit des Anstromfeldes ist durch den Aufbau des Priifstandes um die Maschinenachse asym-
metrisch verteilt. Auf einem Rotorblatt werden Dehnungsmessstreifen appliziert und mit Hilfe einer ange-

schlossen Telemetrie Dehnungen im Betrieb gemessen. Anhand der Dehnungen ist die positionsabhéngige
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Verformung des flexiblen Rotorblattes wihrend einer Umdrehung nachvollziehbar. Des Weiteren werden
der generierte Schub und das wirkende Drehmoment gemessen, um das Tauchmotorrithrwerk in Kombi-
nation mit der mittleren Anstromgeschwindigkeit durch die hydrodynamischen Koeffizienten K7 und Ko
zu charakterisieren. Abstandmessungen zwischen Gehiuse und Rotorwelle mit kalibrierten Wirbelstrom-
sensoren geben Aufschluss iiber die vorliegenden, zeitaufgeldsten Rotorverschiebungen.

Basierend auf der Bondgraph-Modellbibliothek wird das Tauchmotorrithrwerk numerisch modelliert.
Im Vorfeld zur Simulation des gesamten Tauchmotorrithrwerkes, wird der bidirektionale MBS/UVLM-
Ansatz in Anwendung auf den Rotor validiert. Zunéchst wird das gemessene Verschiebungs- und Deh-
nungsverhalten des Rotorblattes unter Last durch ein Modell der Finite-Element-Methode(FEM) genéhert
und anschlieBend das BG-Modell des Rotors gemif des Last-, Verschiebungsverhaltens des FEM-modells
kalibriert. Das FEM-Modell dient als Mittler zwischen Mehrkdpersimulation und Experiment. So kénnen
die Dehnungen auf dem Rotorblatt basierend auf den Verschiebungen der Rotorblattmassepunkte des
BG-Modells berechnet und mit experimentellen Werten verglichen werden. Unter Anwendung des ap-
proximierten Anstromfeldes betrdgt die Abweichung zwischen berechneten und gemessenen Dehnungen
im zeitlichen Mittel iiber mehrere Rotorumdrehungen maximal 3.8%. Bezugnehmend auf die hydrody-
namischen Koeffizienten zeigt sich, dass die Abweichungen zwischen Simulation und Experiment bei
Verwendung des bidirektionalen FSI-Ansatzes gegeniiber dem unidirektionalen Ansatz deutlich sinken.
So werden die maximalen Abweichungen bei einem Fortschrittsgrad J = 0.08 fiir K7 von 39.1% auf 3.7%
bzw. fiir Ko von 40.6% auf 1.6% reduziert. Ebenso wird eine gute Ubereinstimmung der berechneten und
gemessenen Rotorverschiebungen durch den MBS/UVLM-Ansatz erreicht. Hierbei wird die Abhéngig-
keit der Rotorverschiebungen von den berechneten Querkréften und Biegemomenten um die Rotornabe

verdeutlicht und die Notwendigkeit einer bidirektionalen Fluid-Struktur-Interaktion herausgestellt.

Die vorliegende Arbeit schafft die Grundlage fiir die realitdtsnahe Simulation des rotordynamischen
Verhaltens gehiduseloser Stromungsmaschinen mit flexiblen Rotorblittern bei vergleichsweise geringem
Rechenaufwand. Durch umfassende Lastensimulationen und Entwurfsanpassungen wihrend der Entwick-
lungsphase kann mit dieser Methode der kosten- und zeitaufwindige Einsatz von Prototypen reduziert
werden. Die in dieser Arbeit entwickelte Methode kann auf unterschiedliche Anwendungen und Randbe-
dingungen iibertragen werden. So wurde mit diesem Ansatz die Rotordynamik einer Gezeitenstrémungs-
turbine in einer Schriganstromung in Abhdngigkeit der Flexibilitit der Rotorblétter sowie der Einfluss
einer Scherstrdomung mit iiberlagerter Wellenbewegung untersucht und die Ergebnisse international ver-
offentlicht [Laf3 u. a., 2018a,b].

Die energiedoméneniibergreifende Modellierung mit der vorgestellten Methode erlaubt es die Wirkung
elektrischer SteuergroBen auf das dynamische Verhalten der Maschine im Zusammenspiel mit bidirektio-
naler FSI zu untersuchen und ermoglicht es somit neue Regelstrategien zu entwickeln und zu testen. Eine
solche Anwendung ist beispielsweise die dezentrale Netzstabilisierung, welche den zunehmenden Wegfall

grofer, netzstabilisierender Trigheitsmomente infolge des Abschaltens von GroBkraftwerken durch das
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gezielte Ausnutzen der Trigheitsmomente einer Vielzahl kleiner Stromungsmaschinensysteme zu kom-
pensieren versucht. Dabei konnen die Regelstrategien im Stromungsmaschinensystem stark schwankende
Drehmomente zur Folge haben, welche sich auf die umstromte Struktur iibertragen und die Dynamik der
Maschine wesentlich beeinflussen.

Als weiterer Anwendungsfall sei die Auslegung und Nachrechnung von Antriebsstringen in der Schiff-
fahrt genannt. So wird beispielsweise in der Linienschifffahrt vielerorts auf ,,slow steaming®, das heif3t
Langsamfahrt mit reduzierter Drehzahl, umgestellt, um die Treibstoffkosten zu reduzieren. Hierfiir werden
die alten Schiffspropeller von bestehenden Wellenanlagen durch neue, an die geplante Schiffsgeschwin-
digkeit und Drehzahl angepasste Schiffspropeller getauscht. In der Folge dndert sich das rotordynamische
Verhalten des Antriebsstrangs. Mit der in dieser Arbeit prasentierten Methode kann das Nachstromfeld
des Schiffes und der Einfluss unterschiedlicher Fahrmanover modelliert werden, um den sicheren Betrieb
des neuen Propellers im Einsatz an der bestehenden Wellenanlage zu gewihrleisten oder gegebenenfalls

Anpassungen in der Planungsphase vorzunehmen.
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A Eingabeparameter des modellierten

Tauchmotorrithrwerkes

Tab. A.1: Parameter der Feder-Diampfer-Elemente zwischen den Massepunkten der Getriebetrigerschei-
be, der Rotorwelle und des Wellenadapters

Formel-

Parameter . Einheit Parameter

zeichen
Submodell-Nr. 11 v VI VIII
Biegesteifigkeit EI [Nm?] 26389.380 42270.680 1160.170 8349.760
Torsionssteifigkeit GJ [Nm?] 19.603.54  31401.08 11491.23 6202.68
Linge L [m] 0.064379  0.091275 0.149500 0.119376
Dimpfungskoeffizient f3 [-] 25-107° 251073 2.5-107° 2.5-107°

EI reduziert

Bemerkung siehe Abschnitt 5.1

Tab. A.2: Parameter der rotierenden Massepunkte der Getriebetridgerscheibe, des Wellenadapters und ent-
lang der Rotorwelle

Formel-

Parameter . Einheit Werte

zeichen
Submodell-Nr. I 11 \Y% VI
Masse m [ke] 3.313 0.950 1.534 1.164

Jx [kgm?] 0.008672 0.000257 0.000424 0.000202
Trigheitsmoment J, [kgm?] 0.005358 0.000601 0.001930 0.002033

J, [kgm?] 0.005358 0.000601  0.001930 0.002033
Bezeichnung Trdgerscheibe Wellenadapter

des Getriebes




Xii A Eingabeparameter des modellierten Tauchmotorriihrwerkes

Tab. A.3: Parameter der Wilzlagermodelle

Parameter Formelzeichen Einheit Werte
Submodell-Nr. IX X
Elastizitdtsmodul E [GPa] 210 210
Querkontraktionszahl % [-] 0.3 0.3
Materialdimpfung B [-] 1073 1073
. 1 rii [m] 0.0231  0.0263
Innenring-Wélzkorper i [m] 0.0072  -0.0072
) 1 . Tal [m] -0.0354 -0.0387
Radien Wailzkorper-AuBenring o [m] L0.0088  -0.0072
o Tkl [m] 0.0062  0.0062
Walzkorper rea [m] 0.0062  0.0062
Wilzkorperanzahl Ny [-] 10 10
radiales Spaltspiel cr [m] 0 0
Reihenanzahl [-] 2 1
Tab. A.4: Parameter des Umlaufradergetriebes
Parameter Formelzeichen Einheit Werte
Submodell-Nr. X1V
Radius des Sonnenrades  rg [m] 0.016
Radien der Planetenrdder rg [m] 0.078
Radius des Hohlrades rp [m] 0.031
Zahnkontaktsteifigkeit Kpr bzw. Kpg [%] 500000000
Materialdimpfung B [-] 21074
Tab. A.5: Parameter der Asynchronmaschine mit Motorwelle
Parameter Formelzeichen Einheit Wert
Submodell-Nr. XV
Statorinduktivitat Ly [H] 1.439
Rotorinduktivitit L, [H] 1.44
Gegeninduktivitit L, [H] 1.43
magnetischer Widerstand R, [AV-1s~11  0.005
Anzahl der Statorwicklungen ng [-] 1
Anzahl der Rotorstidbe n, [-] 28
Widerstand der Rotorstidbe R, [Q] 0.7
Widerstand der Statorwicklungen Ry [Q] 1.8
Polpaarzahl P [-] 2
Lagerreibung R, [Nms] 0.001
Rotortragheitsmoment J, [kgmz] 0.001
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Tab. A.6: Parameter der Massepunkte von Nabe und Rotorblittern im mit-rotierenden Rotorkoordinaten-

system

Formel- L

Parameter . Einheit Werte
zeichen

Submodell-Nr. XII XTI und XIII

Ident.-Nr. i [-] 1 2 3

Masse m [ke] 10.453 0.950 0.626 0.413 0.254
Jy [kgm?]  0.043630 0.002354 0.001690 0.001002 0.000558

Tragheitsmomente J, [kgm?] 0.144162 0.001967 0.001255 0.000770 0.000393
J; [kgm?] 0.144162 0.001751 0.001233 0.000687 0.000450

Hinweis Nabe Massepunkte des BG-Rotorblattmodells

Tab. A.7: Koordinaten der Balkenendpunkte der Rotorblétter im mit-rotierenden Rotorkoordinatensystem

Parameter Fo.rmel- Einheit Werte
zeichen
Ident.-Nr. 1 [-1 0 1 2 3 4
Blatt 1 X [m] 0.0868 0.1204 0.1305 0.1244 0.1021
(XT) y [m] 0.0364 0.0089 -0.0936 -0.2044 -0.3179
Z [m] 0.0674 0.1667 0.2366 0.2573 0.2479
Blatt 2 x [m] 0.0868 0.1204 0.1305 0.1244 0.1021
(XII) y [m] -0.0364 -0.0089 0.0936 0.2044 0.3179
Z [m] -0.0674 -0.1667 -0.2366 -0.2573 -0.2479
Bemerkung Blattwurzel Massepunkte

Tab. A.8: Orientierung und Steifigkeiten der segmentierten Rotorblattbalken im mit-rotierenden Rotorko-

ordinatensystem
Parameter F().rmel- Einheit Werte
zeichen
Verbundene Endpunkte (s. Tab. A.7) Ozul 1zu?2 2zu3 3zu4
. > [°] -6.812 30.56 32.21 32.42
gf‘:t‘:afgg)kel' ® [°] 6639 3416  -10.57  4.65
Y [°] -39.36 -84.37 -93.15 -101.12
) R [°] 173.15 -149.44  -147.79  -147.58
Ef‘;ﬁaz“g;}‘ﬁ? ® [°] 6638 3416 1057  -4.65
R [°] 39.3 84.37 93.15 101.12
EA [N] 8100000 5688000 2850000 2180000
Steifigkeiten im  El, [Nm?] 34000 6444 1720 1720
Balken-KOS EI [Nm?] 2180 324 120 100
(XI, XII0) Elz [Nm?] -6000 207 -69 0
GI, [Nm?] 720 800 454 220
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X1v

Tab. A.9: radiale Definition der Rotorblatt-Tragflache

. " Steigungswinkel . .. axialer % -Verschiebung .
norm. Radius norm. Sehnenliinge des Profils Winkelriicklage Versatz entlang der Sehne max. norm. Wolbung
r/Rin [-] C/Rin [-] Pin [°] Skew in [°] Rake in [°] s0 in [-] F/C in [-]
0.166 0.411 55.775 -19.742 15.751 0.000 -0.033
0.196 0.417 52.667 -22.715 16.398 0.000 -0.022
0.220 0.424 48.839 -27.623 27.471 0.000 -0.023
0.275 0.460 42.062 -36.867 42.484 0.000 -0.027
0.330 0.493 36.831 -46.384 54.161 0.000 -0.027
0.385 0.524 32.582 -55.649 64.850 0.000 -0.029
0.440 0.549 29.010 -64.791 73.582 0.000 -0.029
0.494 0.566 25.897 -73.798 80.776 0.000 -0.030
0.550 0.578 23.072 -82.172 86.854 0.000 -0.032
0.604 0.579 21.035 -90.470 91.099 0.000 -0.034
0.660 0.569 18.859 -98.480 95.071 0.000 -0.036
0.714 0.549 17.291 -106.244 97.058 0.000 -0.039
0.769 0.512 15.789 -113.994 97.927 0.000 -0.041
0.824 0.458 14.453 -121.624 96.028 0.000 -0.041
0.879 0.385 13.654 -129.167 90.190 0.000 -0.042
0.934 0.302 11.931 -136.265 81.890 0.000 -0.043
0.989 0.202 11.448 -143.019 66.713 0.000 -0.038
1.000 0.173 11.927 -144.647 63.216 0.000 -0.042

AuBendurchmesser: D=2R =0.91 m

Anzahl Rotorblatter: 2
Profiltyp: NACA66 a=0.8
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