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Ubersicht

In der nachfolgenden Bachelor-Thesis werden verschiedene Moglichkeiten der Realisierung
eines Ventils in der Modellierungssprache Modelica vorgestellt und anschlieBend diskutiert.
Diese Ventilmodelle sollen in der Vorauslegung des Bleedsystem von Passagierflugzeugen
Anwendung finden. Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf der Ventilmodellierung mit Hilfe
der Eulergleichungen. Dabei wird auf verschiedene Varianten nach Godunov zur Lésung
dieses streng hyperbolische Differenzialgleichungssystems eingegangen.

Zur Validierung wird ein einfaches Model eines Rohrs mit Ventil mit Hilfe des CFD-
Programms OpenFOAM vorgestellt, wobei die Erstellung des Rechengitters kurz beleuch-
tet wird.

Aus den verschiedenen physikalischen Ansétzen der Modelle entstehen sich zum Teil
deutlich unterscheidende Ergebnisse. Diese Ergebnisse werden abschliefend miteinander
vor dem Hintergrund, dass mit Hilfe der Modelle in Modelica ein Schmetterlingsventil
simuliert werden soll, verglichen.

Abstract

In the following bachelor thesis different possibilities of realization of a valve in the
modeling language Modelica are presented and discussed. These valvemodels will take
part in the dimensioning of bleedsystems of passenger aircrafts. Here, the main focus
is on the valvemodelling using the Eulerequations. Therefor this thesis will deal with
various variants by Godunov to solve this strictly hyperbolic differential equations.

For validation purpose a simple pipe with a valve using the CFD-program OpenFOAM
is presented, wherby the creation of the computational grid is briefly discussed.

These various physically approches of the models results in partially obvious different
findings. The results are finally compared against the background that a butterflyvalve is
to be simulated using these models in Modelica.
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1 Einleitung

1.1 Motivation und Zielsetzung

Im Zuge der Auslegung und Planung eines Flugzeuges wurde rechnergestiitzt die Entnah-
me der Zapfluft (Bleedair) aus den Triebwerken zur Bereitstellung der Frischluft in der
Kabine modelliert und simuliert. Es stellte sich heraus, dass die berechnete Rohrleitungs-
system (Bleedsysteme), welche am Computer einwandfrei arbeiteten, im Realen Stofle und
Oszillationen aufweisen. Aus diesem Grund wurde das Deutsche Zentrum fiir Luft- und
Raumfahrt (DLR) damit beauftragt, ein verbessertes Modell zur Vorhersage dieser Stoéfe
zu entwickeln, um diese in zukiinftigen Baureihen zu vermeiden. In diesem Zusammenhang
entstand von Sielemann [13] eine Gasdynamikbibliothek fiir die Modellierungssprache
Modelica, welche bereits Rohrleitungen und Randbedingungen numerisch diskretisiert
und iiber die eindimensionale Eulergleichung berechnet. Obwohl die Standardbibliothek
von Modelica bereits solche Rohrleitungsmodelle sowie diverse Ventilmodelle enthélt, war
dies notwendig, da die Rohrleitungssysteme der Standardbibliothek schon bei einfachen
StoBproblemen (Stofirohr) zu unphysikalischen Oszillationen an den Stofigrenzen neigt.
Mit Hilfe der neu entwickelten Bibliothek und eines einfachen Ventilmodells ist es am
DLR gelungen, die Sto8e im Rohrleitungssystem erstmals am Computer nachzubilden.
Um dieses Modell nun zu erweitern und zu verfeinern, entstand zusammen mit dieser
Bachelorarbeit ein neues Ventilmodell. Wahrend das oben genannte Ventilmodell den
Massenstrom iiber die Ausflussfunktion v, somit also iiber die Druckdifferenz zwischen
der Ein- und Ausflussseite des Ventils, berechnet, soll das neue Ventilmodell gleich
dem Rohrleitungsmodell iiber die eindimensionalen Eulergleichungen diskretisiert und
berechnet werden, sodass es sich ebenso in die verschiedenen bereits vorhandenen Diskre-
tisierungsverfahren einfiigt und damit auch in das Gitter des Rohrleitungsmodells. Da
hier die Giite des Ventilmodells von entscheidender Bedeutung ist, beschréinkt sich diese
Bachelorarbeit nicht nur auf die Erstellung eines einzelnen Ventilmodells, sondern verfolgt
auch den Ansatz eines Ventilmodells in einem CFD-Programm, welches dementsprechend
auch unterschiedliche Ergebnisse liefert. Somit ist ein wichtiger Punkt dieser Arbeit die
Bewertung und Abgrenzung der einzelnen Modelle mit besonderer Betrachtung auf die
Anwendbarkeit des diskretisierten Ventilmodells auch in Hinblick darauf, dass im Realen
ein Schmetterlingsventil verbaut wurde.

Der weitere Aufbau dieser Bachelorarbeit gliedert sich wie folgt: Zunéchst werden ei-
nige Grundlagen beschrieben. Dazu gehort eine Einfithrung in Modelica sowie in die
Eulergleichungen. Auflerdem wird ausfiihrlich auf die verschiedenen Riemannléser bzw.
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die unterschiedlichen Berechnungen der numerischen Fliisse eingegangen. Besonderes
Augenmerk wird hierbei auf vier verschiedene Verfahren zur Berechnung des numerischen
Fluss gelegt: Die Flussberechnung nach Roe, das Harten-Lax-van Leer (HLL)-Verfahren,
das Verfahren nach Lax und Friedrichs, sowie das Monotonic Upstream-Centered Scheme
for Conservation Laws (MUSCL)-Hancock-Verfahren. Ebenso folgt ein kurzer Abriss
zum CFD-Programm OpenFOAM, mit dessen Hilfe das Ventilmodell auflerhalb von
Modelica entstanden ist. An den Grundlagenteil schliefit sich die exakte Realisierung
der verschiedenen Ventilmodelle mit der Hervorhebung ihrer einzelnen Besonderheiten
an. Im Anschluss werden die Ergebnissen der unterschiedlichen Modelle dargestellt und
diskutiert, was zusammen mit der Realisierung den Hauptteil dieser Arbeit darstellt.

1.2 Grundlagen

1.2.1 Einfithrung Modelica

Modelica ist eine objektorientierte, aber gleichzeitig auch gleichungsbasierte Modellie-
rungssprache. Es gibt sie unter anderem in der OpenSource-Version OpenModelica. Diese
Bachelorarbeit wurde mit der lizenzpflichtigen Version Dymola Modelica, welche von
Dassault Systemes entwickelt wurde, erstellt. Modelica findet heutzutage in der Technik
verbreitet Anwendung und wird besonders in der Automobilbranche, wie auch in der
Luft- und Raumfahrt benutzt. Der Einsatzzweck von Modelica ist in der Vorentwicklung
und -auslegung von komplexen Systemen, welche mit Hilfe von Modelica am Computer
modelliert und anschliefend simuliert werden kénnen. Grundlegendes Prinzip hierbei
ist es, die physikalischen Gleichungen (so wie in diesem Fall die Eulergleichungen) dem
Computer vorzugeben und anschliefend den Zeitverlauf der einzelnen Gréflen berechnen
zu lassen. Die besondere Stérke von Modelica liegt darin, dass es nicht nur algebraische
Gleichungen, sondern auch gewohnliche Differentialgleichungen mit der Variablen Zeit
berechnen kann. Dabei kénnen diese Gleichungen sowohl analytisch als auch numerisch
gelost werden. Hierfiir sind bereits verschiedene numerische Loser implementiert.

Mit diesen Werkzeugen lassen sich komplexe physikalische Sachverhalte ohne gréfieren
Aufwand modellieren und berechnen. So ben6tigt man zur Berechnung eines einfachen
Pendels nur folgende zwei Gleichungen:

Pp=w (1.1)
w:-ﬁfw (1.2)

Letztlich muss fiir ¢ nur noch ein Startwert vorgegeben werden und Modelica kann
dann den Zeitverlauf des Pendels berechnen. Dieser kann dann in einem Diagramm zur
Auswertung ausgegeben werden. Der Quellcode sieht wie folgt aus:



1.2 Grundlagen

Real phi; //angle

Real omega; //angular acceleration
parameter Real g = 9.81; //acceleration of gravity I[m/s
~2]

parameter Real r 1; //length of pendlum [m]
equation

der (phi) = omega;

der (omega) = -(gxsin(phi))/r;
initial equation

phi = Pi/2;

Listing 1.1: Implementierung eines Fadenpendels in Modelica

Wenn man dieses Modell fiir fiinf Sekunden ausfiithren lésst, ergibt sich Diagramm (1.1).
Zum weiteren Verstédndnis werden nun noch die in Modelica verwendeten Typen vorge-

— phi
2.0

Abbildung 1.1: Abhdngigkeit des Winkels von der Zeit eines idealen Fadenpendels simuliert fir
5s mit Modelica. Aufgrund der Startauslenkung von 7/2 gilt hier die Kleinwin-
kelndherung nicht.

stellt:

Konnektoren Wie der Name , Konnektor“ schon andeutet, stellen diese Klassen die
Verbindungselemente der einzelnen Untermodelle da. Sie bestehen lediglich aus Grofien,
die nur von einem zum anderen Modell weiter gegeben werden — Im allgemeinen Zu-
standsgrofien —, und so genannten Fliissen (wie Massenstrom, etc.). Zu beachten gilt,
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dass der Fluss, der aus einem Modell heraus flie3t, ein negatives Vorzeichen hat, und der,
der hinein fliefit, ein positives.

Funktionen Gleich den Funktionen anderer géngiger Programmiersprachen, werden
Funktionen in Modelica mit einem oder mehreren Eingabewerten aufgerufen und geben
einen Ausgabewert zuriick. Auch die oft benoétigten Ableitung von Funktionen kann man
mit dem Operator der(f) darstellen. Bei geschlossenen Funktionstermen wird die Ablei-
tung von Modelica berechnet. Ist dies nicht der Fall, zum Beispiel durch If-Verzweigungen,
muss der Anwender die Ableitung explizit vorgeben.

Modelle Die Modelle sind die meist gebrauchten Klassen in Modelica, da diese die
einzigen sind, die Modelica ausfiihren bzw. simulieren kann. Es kann, wie oben im Beispiel
des Pendels, nur aus Gleichungen bestehen, oder aus diversen Konnektoren, Funktionen
und weiteren Modellen aufgebaut werden. Ein komplexes System wird aus Untermodellen
mittels Konnektoren zusammengesetzt. Das in dieser Arbeit betrachtete Modell wird
zum Beispiel aus Rohren, Ventilen und Randbedingungen, welche alle einfache Modelle
sind, zusammengesetzt.

Wie in objektorientierten Sprachen iiblich, konnen Klassen von Basisklassen erben.
Modelle, welche durch konnektierte Untermodelle aufgebaut werden, sind naturgeméf
keine von besagten Untermodellen abgeleiteten Klassen.

1.2.2 Die Eulergleichungen

Grundlagen der Beschreibung der Fluiddynamik sind die Eulergleichungen. Im folgenden
wird ein kleiner Umriss dieser Gleichungen dargelegt, um fiir die spétere numerische
Berechnung in Abschnitt 2.3.2 die notigen Grundlagen zu schaffen. Die hier aufgefiihrte
Beschreibung wurde ausgearbeitet nach Kréamer [7, Kap. 3] und [6, Kap. 8] sowie nach
Toro[16]. Fiir ein tiefgriindiges Studium der Fluiddynamik sei auf die Ausfithrungen nach
Batchelor [1] verwiesen.

Das vollstéindige Gleichungssystem der Eulergleichungen beinhaltet drei Erhaltungs-
gleichungen: Die Massenerhaltung (Kontinuitdtsgleichung), die Impulserhaltung in alle
drei Raumrichtungen sowie die Energieerhaltung. Es entsteht so ein Gleichungssystem
mit fiinf Gleichungen und den fiinf Unbekannten p, u, v, w, p. In ihrer konservativen Form
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lauten die fiinf Gleichungen wie folgt:

pt + (pu)z + (pv)y + (pw). Massenerhaltung)

=0 ( (1.3)
(pu); + (pu? + p)z + (puv)y + (puaw), = 0 (Impulserhaltung in x)  (1.4)
(pv)i + (puv)z + (pv* + p)y + (prw), = 0 (Impulserhaltung in y)  (1.5)

0 ( (1.6)
0 ( (1.7)

(pw)e + (puw)y + (pvw)y + (pw? +p), = Impulserhaltung in z)

Ei+u(E+p)le+ v(E+Dp)y+ [w(E+Dp). = Energieerhaltung)

E stellt dabei die totale Energie pro Volumen da:

1
—(u? v +w?) +e (1.8)

E=p 5

Die innere Energie e eines idealen Gases ergibt sich zusammen mit der idealen Gasglei-
chung zu:

p

L =elpn) (L9)

e=c, I =c¢y
Diese Bachelorarbeit beschéftigt sich ausschliefSlich mit eindimensionalen Stromungsvorgingen,
so dass die Gleichungen (1.5) und (1.6) nicht bendtigt werden.

Die Eulergleichungen sind ein streng hyperbolisches Differenzialgleichungssystem erster
Ordnung. Sie lédsst sich damit in konservativer Form wie folgt darstellen:

U+ FU),=0 (1.10)
Fiir U bzw. F gilt dann:
P pu
U=\|pu|, F=| pui®+p (1.11)
E w(E +p)

Gl. (1.10) gilt, soweit keine Quellterme zu beriicksichtigen sind (rechte Seite = 0). In
Kapitel 2.3.2 wird der dort bendtigte Quellterm erldutert.

1.2.3 Riemannléser nach Godunov

Da die Eulergleichungen zum Grundtyp der streng hyperbolischen Differentialgleichungs-
systeme gehoren, miissen sie im Allgemeinen numerisch approximiert werden. Hierfiir
existieren die verschiedensten Ansétze. Im Rahmen dieser Arbeit finden ausschliellich
Riemannléser nach Godunov zur Berechnung der Eulergleichungen Anwendung.

Die Idee von Godunov war es, die Approximation als stiickweise konstant anzunehmen
(siehe Abb. (1.2), vgl. Munz [9, Kap. 5, S. 15]). Damit ergeben sich m Volumen (hier
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Abbildung 1.2: Godunov’s Idee zur Berechnung von hyperbolischen Differentialgleichungen ist
es, die DGL in viele kleine lokale Riemannprobleme zu zerlegen. Damit kann
die DGL einfacher approzimiert werden.

fiinf konstante Abschnitte), die in ihrem inneren konstante Werte und an ihren Rédndern
Spriinge (Unstetigkeiten) vorweisen. Somit sind aus dem Problem des Losens der DGL
lokale Riemannprobleme entstanden, die einzeln wie folgt gelst werden kénnen:

Uttt =up - E(giH/Q —9i"1/2) (1.12)

Es handelt sich somit um ein upwind-Verfahren erster Ordnung und ist damit stabil,
wenn die Courant-Friedrichs-Lewy (CFL)-Bedingung

Ax

= s 1.13

>l (113)
fiir a als Ausbreitungsgeschwindigkeit der Informationen erfiillt ist. Dies stellt sicher,
dass keine Informationen in einem Zeitschritt an die Nachbarzelle weiter gegeben wird.
Andernfalls wird die Losung instabil. Im Anwendungsfall stellt U* den Zustand im i-ten

Volumen (Abschnitt) im n-ten Zeitschritt da und g7, /o den numerischen Fluss tiber
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die rechte Seite des Volumens, sowie g;' | , den numerischen Fluss {iber die linke Seite
im n-ten Zeitschritt da. Besondere Anwendung findet das Verfahren nach Godunov zur
Berechnung der Vorgénge im Stofirohr. Diese Vorgidnge wurden intensiv 1978 in dem
nach Gary A. Sod benannten Sod-Problem [15] untersucht. Es dient bis heute noch zur
Verifikation von CFD-Verfahren, insbesondere auch den Riemannlsern.

Da Modelica eigene Module zur Berechnung der zeitliche Ableitungen enthélt, ist es nicht
notwendig, die zeitliche Ableitung des Zustandes der Volumina mit dem Differenzenquo-
tient anzundhern:

yrtt _pn
Ut ~ (3 1
At

Es reicht somit die semidiskrete Darstellung der hyperbolischen Differentialgleichung.

(1.14)

79211/2 — 912
Ax

Damit ist fiir die Approximation der Eulergleichung in Modelica ausschlielich die
Berechnung des numerischen Flusses notwendig.

oU = (1.15)

1.2.4 Numerische Flussberechnung

Da es aus den oben genannten Griinden von besonderer Bedeutung ist, wie der nume-
rische Fluss berechnet wird, soll in diesem Abschnitt ausfithrlich auf diese Berechnung
eingegangen werden. Dafiir wird die Idee der einzelnen Fliisse vorgestellt und die Vor- und
Nachteile kurz betrachtet. Die Implementierung der Fliisse in Modelica ist ebenfalls Be-
standteil der vorhandenen Gasdynamikbibliothek und wurde von Sielemann [13] erstellt.
Die hier vorgestellten sowie weitere Verfahren werden von Toro [16] genau beschrieben.

Hyperbolische Differenzialgleichungssysteme lassen sich zusétzlich zur Gl. (1.10) auch
wie folgt darstellen:

U + AU, = 0 (1.16)

A stellt hierbei die Jacobi-Matrix dar. Diese wird durch

0 1 0
1

AUy =oFjou=| - B-ru k-1

" B(ﬁ ) — H] He (k-1 ru o

berechnet. Hier steht x fiir den Isentropenexponent und fiir die totale Enthalpie H gilt:

H=(E+p)/p (1.18)
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Abbildung 1.3: Wellenausbreitung um einen Fizpunkt der Eulergleichungen. U, und Ug stellen
die Konstanten Werte links und rechts vom Fixpunkt da. Die Informationen
breiten sich mit den Wellengeschwindigkeiten u-a und u+a aus. Diese Wellen
kénnen Stofiwellen (-fronten, hier rechts) oder Verdiinnungswellen (-facher, hier
links) sein. Dadurch entstehen die Werte U} und U}, die durch die dritte Welle,
die sogenannte Kontaktunstetigkeit, getrennt werden. Diese breitet sich mit u aus.
Die Wellengeschwindigkeiten entsprechen den Eigenwerten der Jacobi-Matriz

Da die Jacobi-Matrix von U abhéngig ist, ist das System der Eulergleichungen nicht
linear. Von einen Fixpunkt xg breiten sich im Falle der Eulergleichungen drei Wellen aus
(s. Abb. (1.3)). Die einzelnen Wellengeschwindigkeiten entsprechen den Eigenwerten der
Jacobi-Matrix. Im Falle der Eulergleichungen ergeben sich diese zu:

M=u—a, M=u, Ag=u-ta (1.19)

und damit sind die Eigenvektoren:

1 1 1
K= u—a , Ky= U , Ks= u—+a (1.20)
H — ua %ug H + ua

Hier gilt jeweils fiir die Schallgeschwindigkeit a = 5P Zur Flussberechnung ist die
\ »

Abbildung der einzelnen Wellen und die daraus resultierende Berechnung der Werte U}
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und U}, von entscheidender Bedeutung. Diese Approximation wird im folgenden fiir die
verschiedenen Diskretisierungen, wie sie in der Gasdynamikbibliothek benutzt werden,
dargelegt.

Riemannléser nach Roe

Eine Berechnung von Riemannproblemen stellte Roe 1981 in [11] vor. Seitdem wurde
dieser Riemannlgser zu einer der bekanntesten in der Numerik. Die zugrunde liegende Idee
ist es, das exakte Riemannproblem durch ein neues Riemannproblem zu approximieren,
welches eine Linearisierung des exakten Riemannproblems darstellt und wie folgt aussieht:

U, + AUy =0 (1.21)

Die neue Jacobi-Matrix A;,. bildet sich aus den konstanten Werten Uy, und Ug, wodurch
das System linear wird. Durch diese Linearisierung kann das neu entstandene Riemann-
problem einfach und dazu noch exakt berechnet werden. Damit die Approximation
hinreichend genau wird, muss die Matrix A;.(Ur, Ug) folgende Kriterien erfiillen [11, 16]:

e Das neue System muss ebenfalls streng hyperbolisch sein und damit muss A, (Ur, UR)
diagonalisierbar sein und alle Eigenvektoren miissen linear unabhéngig sein.

e Konsistenz mit der urspriinglichen Jacobi-Matrix: A;,.(U;, U,) = A(U)

o Ay (Up,Ur) x (Ui = U,) = Fr — FL,

Es lésst sich nun zeigen, dass die Matrix Aj, = A(U) die drei oben genannten Bedingungen
erfiillt. Die Werte fiir U werden dabei wie folgt von Roe definiert:

5= /PLPR, = VPLUL + \/PRUR
7 VPL + /PR (1.22)

~ H H -
=Yt LinL Lo da=(x—1)\H—1/2u2
VPL + /PR

So ergeben sich die neuen Eigenwerte:

M=ta—a MX=1, M=u+a (1.23)

mit dem entsprechenden Eigenvektoren wie in (1.20). Der Fluss, so wie Roe in beschreibt,
sieht wie folgt aus:

3
1 13
gi+1/2 =3 (FL + FRr) — 3 E Qi il K (1.24)
=1
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Es fehlt somit nur noch die lokale Wellenstérken «;, die sich berechnet durch:

3
AU =UL —Ur =Y aGK; (1.25)
=1

Es ergibt sich ausgeschrieben und nach «; aufgelost:

@:HélAmﬁ—ﬁymmwmfAEfAMQ
- 1 U s
@ = o (Dol +) — Alpu) — ici) (1.26)

as = Ap — (071 —{—072)

Verfahren nach Harten, Lax und van Leer

Das Harten-Lax-van Leer-Verfahren [5] nimmt als Vereinfachung nicht nur fiir die Schock-
welle, sondern auch fiir die Verdiinnungswelle eine Front an. Dadurch ergeben sich an
der so entstandenen Verdiinnungsfront Unstimmigkeiten mit der Entropie, die aber im
Weiteren vernachlissigt werden. Ebenso wird angenommen, dass es nur einen *-Wert
Upgrr gibt. Die Kontaktunstetigkeit wird also vernachlissigt (vgl. Abb. (1.4)). ULt
kann berechnet werden durch:

SpxUpr — S «Ur + Fr, — Fg

Unrr = Sn 5, (1.27)

Hierbei stehen St und Sg fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Fronten nach links
und nach rechts und werden wie folgt berechnet:

Sr=ur+ar, Sp=ur—ar (1.28)

ar, und ap ist jeweils die lokale Schallgeschwindigkeit an der linken bzw. an der rechten
Front. Davis und Einfeldt [2, 3] haben dazu noch vorgeschlagen, statt v und a die von Roe
berechneten Mittelwerte @ und a (s. Gl. (1.22)) zu verwenden. Hier hat sich herausgestellt,
dass fiir eine verbesserte Robustheit der Maximalwert fiir die rechte und der Minimalwert
fiir die linke Seite benutzt werden sollte.

Sr = max(ugr + ap,ur + agr), Sp=min(uy —ar,ur, + ar) (1.29)

Schlussendlich ergibt sich dann der Fluss nach Harten, Lax und van Leer zu:

_ SrFp — Sy Fr+ SpSr(Ur — Ur)
Ji+1/2 = Srp—5;

(1.30)

10
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ta
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Abbildung 1.4: Wellenausbreitung um einen Fizpunkt des HLL-Verfahren. Die Kontaktunstetig-
keit wird in diesem Fall vernachlissigt. Damit ergibt sich nur noch ein *-Wert
Uy Die Wellen breiten sich mit den Geschwindigkeiten Sy, und Sr aus.

Lokales Verfahren nach Lax und Friedrichs: Der monotone Fluss nach Rusanov

Die Berechnung des Flusses nach Lax und Friedrichs stellt das einfachste und damit
das zeiteffizienteste Verfahren da. Dagegen ist es jedoch auch das ungenaueste. Fiir die
speziellen Anwendungen muss damit Rechenzeit gegen Genauigkeit abgewogen werden. Da
fiir diese Arbeit keine realen Daten vorliegen, somit also eine Bestimmung der Exaktheit
nicht moglich ist, wurde sich fiir den weiteren Verlauf fiir dieses Verfahren aufgrund der
hohen Berechnungsgeschwindigkeit entschieden.

Das Verfahren wurde bereits 1954 von Lax [8] vorgestellt und gehért damit zu den
dlteren Verfahren. Urspriinglich wurde es fiir die Berechnung von finiten Differenzen
entwickelt und wurde erst spéter auf die Finite-Volumen-Verfahren angewendet. Gleich
dem HLL-Verfahren wird nur eine Verdiinnungsfront und eine Stoffront angenommen
und somit wird wieder die Kontaktunstetigkeit vernachléssigt. Des Weiteren wird hier
im Gegensatz zum HLL-Verfahren fiir die Wellengeschwindigkeit angenommen, dass sie
genau in einem Zeitschritt At die Zellgrenze erreicht (vgl. Abb. (1.5)). Damit gilt fiir ein
gleichméfliges Gitter, dass in jeder Zelle die gleiche Wellengeschwindigkeit vorliegt, was
die grobere Approximation gegeniiber dem HLL-Verfahren darstellt.

11
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Al Ar
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At At
o >
Ax Ax X

Abbildung 1.5: Wellenausbreitung um einen Fizpunkt nach Lax und Friedrichs. Hier wird als
starke Vereinfachung angenommen, dass die Wellen sich exakt um Az nach
dem Zeitschritt At ausgebreitet haben. Damit das Verfahren stabil ist, muss die
mazximal maégliche Wellengeschwindigkeit fiir das gesamte Gitter angenommen
werden. Bei konstantem Zeitschritt ist das Gitter dquidistant.

Der Fluss nach Lax und Friedrichs wird dann berechnet durch:

1 Ax
9it1/2 = §(F(UR) + F(UL) - @(UR -UL) (1.31)
Da Modelica jedoch die zeitliche Ableitung tibernimmt, liegt, wie oben beschrieben, die
semidiskrete Darstellung und somit kein expliziter Zeitschritt At vor. Um dennoch das
Verfahren anwenden zu kénnen, wird die CFL-Bedingung

Ax

A > mazx(|ug + ¢/, |ur, + ¢|) = Anaa (1.32)
in Gleichung (1.31) eingesetzt. Dies stellt gerade eben noch sicher, dass sich keine Wellen
innerhalb einer Gitterzelle schneiden und somit das Verfahren stabil ist. Es ergibt sich
damit der von Rusanov [12] entwickelte Rusanovfluss:

]. )\max
9it1/2 = Q(F(UR)-FF(UL)— 5 (Ugp —Ur) (1.33)

12
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Die MUSCL-Verfahren

Die MUSCL-Verfahren sind Verfahren, welche den Raum nicht in erster sonder in héherer
Ordnung annéhern. Hierbei werden die als konstant angenommenen Zellwerte zunéchst
rekonstruiert, bevor dann mit einem der genannten Verfahren und den neuen Zellwerten
der numerische Fluss berechnet wird. In diesem Fall werden die Werte linear, also in
zweiter Ordnung im Raum rekonstruiert. Fiir die lineare Rekonstruktion sind nicht nur
die benachbarten Zellwert von Noten, sondern es werden auf beiden Seiten je zwei Werte
gebraucht. Besonders Stofiprobleme machen es nétig, Limiter-Funktionen zu verwenden,
denn ansonsten fiihrt die Rekonstruktion hdufig zu Oszillationen. Aus diesem Grund soll
die Limiter-Funktion dafiir sorgen, dass weder neue Maxima noch neue Minima entstehen
(vgl. Abb. (1.6)). Dadurch, dass keine neuen Extremstellen entstehen, die totale Variation

Lineare Approximation ohne Limiter Lineare Approximation mit Limiter
— Oszillation — keine Oszillation
A A

\
\

Abbildung 1.6: Bei der Rekonstruktion der Zellwerte fiir die Berechnung des nichsten Zeit-
schritts muss darauf geachtet werden, dass keine neuen Extremstellen entstehen,
da Oszillationen die Rechnung stark in die Linge ziehen. Die Rekonstruktion
erfolgt mit der Steigung

also nicht erhoht wird, ist diese Verfahren auch ein Total-Variation-Diminishing (T'VD)-
Verfahren. Die hier verwendete Rekonstruktion heifit MUSCL-Hancock-Verfahren nach
van Leer [17]:

1 1
ufi =Uu; + iAi’ Uz'L+1 = Ui+l — §Ai+1 (1.34)

Fiir die Berechnung der A werden zunéchst die Differenzen zwischen den Zellen berechnet:
Ai—l/Z = Ui — Ui—1
Ajy1yp = uip1 — (1.35)

Ajyzjp = Uita — Uit

13
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Mit Hilfe dieser Werte werden nun die benétigten A iiber eine Limiter-Funktion ermittelt:

A; = { max[ovmin(ﬂAi—l/%Ai+1/2)7min(Ai—1/2a6Az‘+1/2)]a Ajr12>0 (1.36)

min[0, max(BA;_1/2, Aj1/2), max(A;_1/2, BAir1/2)], Aiy1y2 <0

B darf alle Werte zischen 1 und 2 annehmen. Fiir § = 1 stellt dies den Minbee (oder
Minmod) Flux Limiter dar, fiir 5 = 2 den Superbee Flux Limiter. Nun konnen mit
Hilfe der Gleichung (1.34) die Zellwerte rekonstruiert werden und der Fluss mit einem
beliebigen Verfahren ermittelt werden (hier werden nur der Rusanov-Fluss und der Fluss
nach Roe verwendet).

1.2.5 Gittererstellung fiir CFD-Programme

Fiir die Berechnung von Stréomungen durch CFD-Programme benétigt man zunéchst
ein Gitter, welches die zu berechnende Stromung begrenzt. Die Giite des Gitters ist von
besonderer Wichtigkeit, um genaue aber dennoch zeiteffiziente Losungen zu erhalten. Aus
diesem Grund wurde bereits viel an Strategien zur Gitteroptimierung geforscht, unter
anderem auch mit evolutiondren Algorithmen in Hanff [4]. Die Gitteroptimierung soll
jedoch nicht Gegenstand diese Abschnitts sein, sondern es soll lediglich auf fundamentale
Dinge zur Erstellung eines akzeptablen Gitters eingegangen werden.

Grundsétzlich lassen sich zwei Arten von Gittern unterscheiden: Die strukturierten
und die unstrukturierten Gitter. Die zu erst genannten Gitter zeichnen sich dadurch aus,
dass die Gitterzellen eindeutig indizierbar sind (beispielsweise durch kartesische oder
Kugelkoordinaten). Dazu hat ein Knotenpunkt immer gleich viele Nachbarknoten. Ein
strukturiertes Gitter setzt nicht voraus, dass alle Gitterzellen identische Ausmafle haben.
Gitter mit identischen Ausmaf} der Zellen sind eine Unterart der strukturierten Gitter
und nennen sich gleichméflige Gitter. Auf der anderen Seite kdnnen die unstrukturierten
Gitter beliebig aussehen. Dies hat den Vorteil, dass sie sich so besser an die Topolo-
gie anpassen konnen. Dies bringt jedoch den Nachteil mit sich, dass keine eindeutige
Indizierung mehr moglich ist. Dadurch erhéht sich der Speicherbedarf deutlich, da fiir
jede Gitterzelle die Nachbargitterzellen gespeichert werden miissen. Oft entstehen solche
unstrukturierten Gitter durch Optimierungen, sodass der erhéhte Speicherbedarf gegen
die Rechengenauigkeit abgewogen werden muss.

Fiir die Giite von Gittern haben sich aus Erfahrungen einige Merkmale herauskristallisiert.
Zunichst gilt fiir alle Gitter, dass je hoher die Divergenz ist, desto feinmaschiger das Gitter
fiir eine gute Approximation sein muss. Im Fall der Fluidstrémung bedeutet dies, dass Or-
te, an denen beispielsweise Stofe auftreten, wie Vorderkanten von Uberschalltragfliichen,
hoher aufgelost werden miissen, als Orte der Freistromung. Ebenso sollten Nachbarzellen
einen moglichst kleinen GroBenunterschied vorweisen, sodass ein Ubergang zu einem
feineren Gitter flieend sein sollte. Auch sollten die einzelnen Gitterzellen moglichst
gleichférmig/ symmetrisch sein. So ist also ein gleichseitiges Dreieck besser geeignet, als

14
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ein Dreieck mit zwei langen Seiten und einer kurzen.

Fiir diese Arbeit wird ein Gitter fiir ein zylindrisches Rohr benétigt. Die Diskretisierung
der Lénge des Rohres ist besonders einfach, da dass Rohr von der Seite betrachtet ein
Rechteck ist. Somit liegt hier eine gleichméfige Diskretisierung in Rohrscheiben nahe. Die
Diskretisierung der Stirnfliche stellt ein gréoBeres Problem dar, wenn die oben genannte
Gilitemerkmale beriicksichtigt werden sollen. Zunéchst ldsst sich vorstellen, den Kreis
durch horizontale und vertikale Linien einzuteilen (Abb. (1.7) links). Hier wird das
Zentrum sehr gut durch ein gleichméBiges Gitter diskretisiert, am Rand ist es jedoch
ungeeignet, insbesondere an den Stellen, wo statt viereckige dreieckige Gitterzellen entste-
hen, die dadurch sprunghaft kleiner werden. Damit ist dies Gitter insgesamt ungeeignet.
Zweitens lasst sich vorstellen, den Kreis durch Speichen und kleiner werdende Kreise zu
diskretisieren (Abb. (1.7) rechts). Hier entsteht ein gutes Gitter am Rand, zum Zentrum
hin werden jedoch die Zellen schnell kleiner und auch hier entsteht ein Sprung von vier
Ecken zu drei. Es ist somit ebenfalls ungeeignet.

Es lésst sich nun jedoch ein Gitter erstellen welches beide Vorteile vereinigt (Abb. (1.8)),

-

— [

~_| | —

Abbildung 1.7: Hier sind besonders einfache Diskretisierungen von Kreisen zu sehen. Beide
sind jedoch unbrauchbar. Die linke am Rand und die rechte in der Mitte, da
hier jeweils dreieckige Gitterzellen gebildet werden.

ein sogenanntes O-Grid: Im Zentrum wird das gleichméflige Gitter aus vertikalen und
horizontalen Linien verwendet, am Rand das Gitter aus Kreisen und Speichen. Hier
entsteht nur am Ubergang eine UnregelmiBigkeit, die jedoch gegeniiber den beiden Grund-
gittern gering ist. Dieses Gitter soll zusammen mit der bereits erwidhnten Einteilung in
Rohrscheiben an dieser Stelle ausreichen, um das Rohr zu diskretisieren.

1.2.6 OpenFOAM

Zur Validierung der Ventilmodelle wurde zusétzlich das CFD-Programm OpenFOAM
benutzt. OpenFOAM ist ein auf dem Betriebssystem Linux laufendes Open-Source Pro-

15
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Abbildung 1.8: Das O-Grid kombiniert die beiden oben genannten Gitter, wodurch keine drei-
eckigen Gitterzellen entstehen. Es ist in der Praxis ein gdngiges Gitter zur
Diskretisierung von Kreisen

gramm, welches ohne graphische Benutzeroberfliche arbeitet. Dies macht den Umgang
mit OpenFOAM zun#chst nicht trivial, jedoch lassen sich nach einiger Einarbeitungszeit
gute Simulationen erstellen.

Der Simulationsordner einer OpenFOAM Simulation gliedert sich in drei Unterordner:
0, constant und system. Im Ordner 0 werden alle benotigten Randbedingungen und
Initialbedingungen erstellt. Wie dies geschieht wird in Abschnitt 2.4.2 beschrieben. Im
Ordner system werden alle Einstellungen zum Algorithmus gespeichert. Dieser Ordner
enthélt drei Dateien: controlDict, fvSchemes und fvSolution. Der wichtigste Teil der Datei
controlDict, sieht in diesem Fall so aus:

FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
location "system";
object controlDict;
}
// % % % % % % % % % % % X X X X X X X X % *x *x x x x //
application sonicFoam;
startFrom startTime;
startTime 0;
stopAt endTime;
endTime 1;

16



1.2 Grundlagen

deltaT 1e-05;
writeControl runTime;
writelInterval 0.001;

Listing 1.2: controlDict-Datei fiir die Simulation in OpenFOAM

Im folgenden sollen die hier vorgenommenen Einstellungen erldautert werden. Zunéchst
muss der Anwender mit ,,application“ den gewiinschten Losungsalgorithmus auswéhlen.
Hier wurde der ,sonicFoam® gewahlt, da dieser fiir transsonische und supersonische
Stromungen ausgelegt wurde. Insbesondere bei kritischem Druckverhéltnis hat die
Stromung Schallgeschwindigkeit im engsten Querschnitt, aber auch bei voll gedffneten
Ventil kann es bei hohen Druckgradienten zu Uberschallstromungen kommen. Als néichstes
muss die Startzeit festgelegt werden. Damit wird dem Algorithmus vorgegeben, auf wel-
chen Ordner er fiir die Initialbedinugngen zugreifen muss, hier also der Ordner 0. Sollte
der Algorithmus aus irgendeinem Grund abbrechen, kann man hier auch andere Werte
angeben, sodass die Rechnung beim letzten ausgeschriebenen Wert neu beginnen kann.
Das Intervall, in dem die Werte ausgeschriebenen werden sollen, wird mit writelnterval
festgelegt. Dieser Wert kann entweder in Zeitschritten erfolgen (writeControl runTime:
hier 0.001s) oder nach einer gewissen Anzahl an Rechnungen erfolgen (writeControl time-
Step). endTime ist selbsterkldrend: Hier wurde eine Sekunde gewiihlt, da sich nach dieser
Zeit nahezu quasistationdre Stromung ausgebildet hat. Der letzte wichtige Parameter
ist deltaT. Hiermit wird der Rechenzeitschritt festgelegt. Wahlt man den Zeitschritt zu
grof3, kann es passieren, dass der Algorithmus zu keiner Losung kommt, folglich nicht
konvergiert (vgl CFL-Bedingung), wéhlt man ihn dagegen zu klein, dauert die Rechnung
unnoétig lange.

In den anderen beiden Dateien wird der Loser genauer spezifiziert. Hier werden beispiels-
weise die Art des Loseres und die Toleranzen festgelegt. Es wurden die Einstellungen aus
den Tutorials zu den einzelnen Algorithmen iibernommen und sollen deshalb nicht weiter
erlautert werden.

Im Ordner constant wird alles gespeichert, was iiber den gesamten Rechnungsverlauf
konstant bleibt. Dazu gehort in erster Linie das Gitter, welches sich im Unterordner poly-
Mesh befindet. Ebenso werden in diesem Ordner die thermodynamischen Eigenschaften
des Stoffes gespeichert. Schliefilich wird auch hier das Turbulenzmodell fiir die Berech-
nung vorgegeben. In allen folgenden Berechnungen wird das k-e-Turbulenzmodell nach
Launder und Sharma verwendet. Die k-e-Turbulenzmodelle gehoren zu den einfachsten
Turbulenzmodellen und basiert auf zwei partiellen Differentialgleichungen zur Berechnung
der turbulenten kinetischen Energie k und der isotropen Dissipationsrate €. Das von
Launder und Sharma wird auch als das Standard-k-e-Turbulenzmodell genannt, worin
sich auch die Verwendung dieses in dieser Arbeit begriindet.

Der Inhalt aller Dateien ist im Anhang (A.1) - (A.8) nachzulesen.
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2 Modellbildung der Ventile

Dieses Kapitel beschreibt die tatséchlichen Realisierung der Ventile sowohl in Modelica als
auch in OpenFOAM. Dabei wird auf die zu Grunde liegende Idee und die mathematisch/
physikalische Umsetzung eingegangen. Dafiir wird hier zunéchst der Versuchsaufbau zum
Vergleich der einzelnen Simulationen kurz betrachtet.

2.1 Versuchsaufbau in Modelica

Die Simulationen in Modelica und, wie spéter auch in Abschnitt (2.4.2) beschrieben
wird, in OpenFOAM werden mit den gleichen Randbedingungen initialisiert, damit
die Ergebnisse der Simulationen im néchsten Kapitel verglichen werden kénnen. Der
Prinzipielle Versuchsaufbau ist in Abb. (2.1) fiir die Gasdynamikbibliothek zu sehen,
welche sich nur in der graphischen Darstellung von der Standardbibliothek unterscheidet.
Ganz links und ganz rechts werden die Randbedingungen vorgegeben. Fiir den Grofiteil

Boundary Condition Boundary Condition
oo left Pipe valve right Pipe . 4
) Realinput
Phi
k=60

Abbildung 2.1: Versuchsaufbau fir die Betrachtung der Ventile in Modelica

der Tests wurde ein Druck links von 1.1bar und rechts von 1bar festgelegt. Spiter wurden
diese auch an den Arbeitsbereich angepasst. Die Temperaturen auf beiden Seiten sind mit
300K fest vorgegeben. Geschwindigkeiten werden hier nicht explizit vorgegeben, damit
das Fluid ungehindert ein- bzw. ausstromen kann. Die Ausstromgeschwindigkeit aus den
Randbedingungen wird gleich der Stromungsgeschwindigkeit am Anfang bzw. am Ende
des Rohres gesetzt. Die Rohre haben jeweils ein Durchmesser von 0,1m und eine Lénge
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2 Modellbildung der Ventile

von 1lm. Sie werden mit 1bar, 300K und mit verschwindender Strémungsgeschwindigkeit
initialisiert. Beide Rohre werden fiir die Berechnung in zehn Volumen zerlegt. Da die Werte
innerhalb der Rohre von geringer Bedeutung fiir diese Arbeit sind, reicht hier dieses grobe
Netz. Dazu gewiihrleistet dies eine hohe Rechengeschwindigkeit (vgl. CFL-Bedingung). In
der Mitte ist das Ventil zu sehen, welches in den folgenden Unterabschnitten erlautert wird.
Dem Ventil wird von aulen ein Wert (Realinput) fiir den Grad der Offnung vorgegeben.
Als Medium wird in allen Simulationen ein detailliertes Modell trockener Luft als ideales
Gas verwendet. Dieses stellt alle thermodynamischen Eigenschaften des Mediums bereit,
welche aus lediglich zwei Zustandsgrofien ermittelt werden, meist Druck und Temperatur.

2.2 Das Ventil aus der Standardbibliothek

Das Ventil aus der Standardbibliothek von Modelica wird iiber einen Durchflussfaktor
ausgelegt. Dieser kann entweder der Av-(metrischer), Kv-(européischer) oder der Cv(US-
amerikanischer)-Wert sein, die alle ineinander umgerechnet werden koénnen.

Av =27.7-107% % Kv (2.1)
Av=24-10"%.Cv (2.2)
Kv=0.86-Cv (2.3)

Die Werte fiir Av werden in m? die fiir Kv in m3/h und fiir Cv in USG /min angegeben,
obwohl dies nicht den physikalischen Einheiten entspricht (Einheitennachweis stimmt
nicht!). Definiert wird der Kv-Wert als den Wasserdurchfluss durch ein Ventil bei einer
Druckdifferenz von 1bar und einer Wassertemperatur von 5°C — 30°C. Damit ergibt sich
fiir den Volumenstrom:

Ap  1000%
*
1bar p

Q=Kv- (2.4)

Fiir den Cv-Wert gilt die gleiche Formel, allerdings wird hier die Druckdifferenz in Psi statt
in bar angegeben und der berechnete Volumenstrom in USG /min statt m3/h. Da der
Av-Wert mit SI-Einheiten den Volumenstrom berechnet, muss dieser nicht umgerechnet
werden. Damit sieht die Formel fiir den Av-Wert wie folgt aus:

. A
o[> o

Der Av-Wert ldsst sich damit als effektiver Querschnitt betrachten. Er ist in etwa 1,4
mal so grofl wie der tatsichliche Querschnitt des Ventilhalses. Damit ergibt sich zur
Berechnung des Volumenstroms einen Av-Wert fiir ein Rohr mit 0,1m Durchmesser:

Av=14A=14. ZCF = 0,011 (2.6)
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2.3 Zwei Ventile in der Gasdynamikbibliothek

Aus dem Volumenstrom ergibt sich nun der Massenstrom durch Multiplikation mit der
Dichte. Der Massenstrom wird dann durch die Konnektoren an die Rohre weitergegeben.
Durch den Realinput wird der Wert der Offnung des Ventils vorgegeben. Dieser Wert
liegt zwischen 0 (vollsténdig geschlossenes Ventil) und 1 (vollstindig gedffnetes Ventil).
Es lasst sich Auswahlen, wie dieser Wert den Massenstrom bestimmen soll. Hier wurde
ein linearer Zusammenhang gewihlt. Eine umfassende Beschreibung der Funktionsweise
der Ventile ist in der Modelica Dokumentation [10] gegeben.

2.3 Zwei Ventile in der Gasdynamikbibliothek

Um die Umsetzung der Ventile besser zu verstehen, wird zunéchst auf die von Siele-
mann eingefithrten Konnektoren eingegangen. Die Konnektoren bestehen dhnlich der
Beschreibungen in Abschnitt 1.2.1 aus Werten, die iibergeben werden, jedoch aus keinen
Fliissen. Dazu werden die Variablen nicht wie im allgemeinen Fall in beide Richtungen
tibergeben, sondern jeweils nur in eine. Es entstehen Input- und Outputwerte. Die Input-
werte eines Konnektors entsprechen dann den Outputwerten des mit ihm verbundenen
Konnektors und umgekehrt. Ubergeben werden jeweils Finite Volumen, somit also der
thermodynamische Zustand, die Geschwindigkeit des Fluids und die Lange des entspre-
chenden Volumens. Die Inputs und Outputs werden hierbei in einem dynamischen Array
gespeichert, welches je nach ausgewéhlter Diskretisierung unterschiedlich lang ist. Die
Lénge des Array entspricht dabei stets der Hélfte an Volumen, die zur Berechnung des
Flusses notwendig sind, z.B. fiir den Rusanovfluss, welcher lediglich die Zustédnde aus dem
Volumen links wie rechts benotigt, hat das Array die Linge eins. Dies ist mit einigem
Programmieraufwand verbunden, ist aber von No6ten, da auf diese Weise die Fliisse direkt
am Eingang und am Ausgang der einzelnen Komponenten berechnet werden kénnen. Die
Abbildung (2.2) veranschaulicht graphisch dieses Funktionsprinzip.

Im Realen ist, wie eingangs erwihnt, ein Schmetterlingsventil verbaut. Als Vereinfachung
wird in den folgenden Modellen fiir den Querschnitt des Ventilhalses mit der projizierten
Flache der Verschlussklappe gerechnet. Die projizierte Flédche ist eine Ellipse. Damit
ergibt sich der Offnungsquerschnitt des Ventilhalses in beiden Modellen zu:

Ay ="D? - %D d= %DQ(l — cos(p)) (2.7)

E
4
2.3.1 Ventilberechnung iiber Ausflussfunktion

Das erste erstellte Ventilmodell kommt noch, abgesehen von den Konnektoren, vollstandig
ohne Diskretisierungen aus. Die Idee fiir dieses Modell ist es, aus der Druckdifferenz
den Massenstrom zu berechnen, welcher auf beiden Seiten des Ventils gleich sein muss
(Kontinuitétsgleichung). Exakt dieser Ansatz wurde ebenfalls fiir das einfache bereits
verwendete Ventilmodel verwendet und liefert damit auch exakt die gleichen Ergebnisse.
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2 Modellbildung der Ventile

1. Rohr Konnektoren 2. Rohr

L & ¢

Austausch der Zustande der
Finiten Volumen zur
Berechnung der Eulergleichung

v

Flussberechnung am Eintritt des Rohres
Hier insgesamt Uber vier Zustande: Je zwei
aus dem Konnektor und dem Rohr

Abbildung 2.2: Um die Flisse direkt am Eingang bzw. am Ausgang eines Rohres berechnen
zu konnen, sind die Zustinde aus dem vorherigen bzw. dem nachfolgenden
Rohr von Néten. Diese werden durch die Konnektoren ausgetauscht. Ubergeben
werden jeweils die duflersten Zustinde. Fir das 1.Rohr ist der Output demnach
die letzten zwei Zustinde des selbigen Rohres und der Input die ersten zwei
Zustinde des 2.Rohres. Ahnliches gilt fir das 2.Rohr.

Fiir die Berechnung des Massenstroms wird zunéchst die Ausflussfunktion ¥ eingefiihrt:

KR

\/K/ilxl/“(l‘l/ﬁ—.ﬁ), </{—2|—1>H_1<$<1
\Il(xv K) = 1 (28)

K

2 k—1 K 2 k—1
—, r <
k+1 k+1 k+1

x steht hier fiir den Druckquotienten ps/p; und « fiir den Isentropenexponent. Somit

entspricht %H w genau dem kritischen Druckverhéltnis. Damit ist die obere Gleichung

fiir die Berechnung des Massenstroms von unterkritischen Strémungen zu gebrauchen und
ist damit abhéngig von der Druckdifferenz. Die untere Gleichung ist zur Berechnung von
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2.3 Zwei Ventile in der Gasdynamikbibliothek

kritischen bis {iberkritischen Strémungen da und damit unabhéngig von der Druckdifferenz.
Mit Hilfe dieser Ausflussfunktion lasst sich nun der Massenstrom bestimmen zu:

m = A\Ij(pOut/pIm /f) V 2DinPOut (2-9)

Reibungs- und andere Verluste lassen sich mit einer Ausflusszahl o < 1 beriicksichtigen,
diese sollen aber hier vernachléissigt werden. Um zu gewéhrleisten, dass sich das Fluid
in beide Richtungen bewegen kann, muss darauf geachtet werden, dass stets der Ort
des grofleren Drucks den Index ’In’ hat und der des niedrigeren Drucks den Index ’Out’
(bei gleichem Druck darf es natiirlich zu keinem Massenstrom kommen). Ebenso muss
sich das Vorzeichen umkehren, wenn es zu einer Richtungséinderung des Massenstroms
kommt. Zusammen mit Gleichung (2.9) ergeben sich nun insgesamt drei Gleichungen fiir
den Massenstrom, aus denen die FlieBgeschwindigkeiten ermittelt werden kénnen:

m = AV\IJ(pOut/pIna 'Li) V 2p[np[n (21())
m = ApInUIn (211)
m = A,OOut'UOut (212)

Ay entspricht hier der Querschnittsfliche des Ventils, wihrend A die Querschnittsfliche
der Rohre repriisentiert. Nun fehlt nur noch fiir die vollstdndige Beschreibung des Ventils
die Zustandsvariablen des Fluid auf beiden Seiten des Ventils. Die Driicke p; und po
sollen hierfiir direkt von den Rohren iibernommen werden. Ebenso soll die Temperatur
Ty auf diese Art iibernommen werden. In Modelica sieht das dann wie folgt aus:

mediumA.p = stencil_a.state_bl[
Discretization.halfStencillLength].p;

mediumA.T = stencil_a.state_bl[
Discretization.halfStencilLength].T;

mediumB.p = stencil_b.state_al
Discretization.halfStencillength].p;

Listing 2.1: Ventilmodell mit Ausflussfunktion: Berechnung des Massenstroms

stencil_a bzw. stencil_b sind hier die jeweiligen Konnektoren. Die Verkniipfung a-b bzw.
b-a stellen die Inputwerte da, wohingegen die Verkniipfung a-a bzw. b-b die Outputwerte
darstellen wiirden. Da fiir die Beschreibung eines idealen einphasigen Gases immer zwei
Werte von Noten sind, ist mediumA bereits vollstdndig beschrieben. Fiir den zweiten
Wert fiir mediumB wird die bei der adiabaten Drosselung konstant bleibende Enthalpie
angesetzt:

mediumA.h = mediumB.h;

Listing 2.2: Ventilmodell mit Ausflussfunktion: Die Enthalpie bleibt bei der adibaten Drosselung
konstant

23



2 Modellbildung der Ventile

Schlussendlich miissen nur noch die jeweiligen thermodynamischen Zusténde und die
Fliegeschwindigkeiten an die Outputvariablen der Konnektoren iibergeben werden und
das Ventilmodell ist damit fertig. Der vollstéandige Quellcode kann im Anhang (A.10)
nachgelesen werden.

2.3.2 Das diskretisierte Ventil

Die zentrale Gleichung des Ventils, welches {iber die Diskretisierung realisiert wurde, ist
die semidiskrete Darstellung der Eulergleichung, wie sie in &hnlicher Form in Gleichung
(1.15) bereits vorgestellt wurde und an dieser Stelle nochmal in Modelica Semantik
aufgegriffen werden soll:

der(U[i,:]) = (-flux[i,:] + sourceTerm[i,:])/(CA[i] + A[i
+1]) /2*xdx) ;

Listing 2.3: Semidiskrete Darstellung der Eulergleichung

Die linke Seite beschreibt die zeitliche Ableitung der konservativen Variablen der Euler-
gleichungen. Da es sich bei U um die inneren Zusténde des Finiten Volumens handelt,
werden diese dem Mediendaten entsprechend Gleichung (1.11) wie folgt zugewiesen:

Uli,1] = mediuml[i].d;
U[i,2] = mediuml[i].d*vI[il;
Ul[i,3] = medium[i].d*(0.5%xv[i]l*v[i] + medium[i].u);

Listing 2.4: Zuweisung der konservativen Variablen fiir die einzelnen Finite Volumen

Die rechte Seite besteht aus dem intrazelluldrem Fluss und einem Quellterm, der bereits
in Abschnitt 1.2.2 angemerkt wurde. Da in diesem Fall nicht, wie fiir die Eulergleichungen
vorgesehen, der flichenbezogene Fluss (Massenstrom pro Fliche, Impulsstrom pro Fliche
und Energiestrom pro Fliche), sondern der absolute Fluss berechnet wurde, muss nicht
nur wie in Gleichung (1.15) durch dx geteilt werden, sondern durch das gesamte Finite
Volumen (gleiches gilt fiir den Quellterm). Die Grofle des Volumens ist demnach, linear
angendhert durch:

A+ A
B 2

1% da (2.13)

Im einfachsten Fall, zum Beispiel fiir den Rusanovfluss, wird das Ventil in zwei Volumina
unterteilt. Die intrazelluldren Fliisse werden aus der Differenz der Fliisse zwischen den
Zellen gebildet, welche sich wiederum, wie im Abschnitt 1.2.3, durch die Riemannloser
aus den benachbarten Volumen berechnen. Die mittleren beiden Volumen représentieren
stets die eigentliche Querschnittsverinderung. Die Querschnitte an den Auflenseiten
entsprechen demnach denen des Rohres, die Querschnitte innen dem des Ventilhalses.
Durch diees Querschnittsverinderung ergibt sich im Gegensatz zur Gl. (1.10) fiir den
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2.3 Zwei Ventile in der Gasdynamikbibliothek

Impulsstrom ein Quellterm, der in gleicher Form auch bei Querschnittsverdnderungen im
bereits bestehendem Rohrmodel selber Verwendung findet:

Si =D (AH—I — Al) (214)
Dieser Quellterm entspricht der Kraft, welche das Rohr auf das Finite-Volumen in

Léngsrichtung ausiibt (vgl. (2.3)). Damit sich das Rohr nicht verformt, muss es mit dem

Kontrollvolumen

e ‘ -
| P
\
Fluid im Ventil
p\-1 pi pi+1

Abbildung 2.3: Aufgrund der Querschnittsverinderung entsteht ein Quellterm fiir den Im-
pulsstrom. Das Fluid drickt mit p; auf die Rohrwand. Damit es zu keiner
Verformung kommt, muss das Rohr den gleichen Druck auf das Fluid austiben.
Die resultierende Kraft ist der Druck mal die Differenz der Querschnitte.

selben Druck auf das Fluid wirken, wie das Fluid auf das Rohr (hier p;). Die projizierte
Fldche in Langsrichtung ergibt sich aus der Differenz der Querschnittsflichen.

Um nun die unterschiedlichen Diskretisierungen dynamisch einzubinden, miissen die zu
iibergebenden Variablen fiir die Flussberechnung auch als dynamisches Array instanziiert
werden. Diese werden dann nacheinander fiir die Flussberechnung beschrieben, so dass
sich das in Abbildung (2.4) dargestellte Schaubild ergibt. Der Quellcode in Modelica
sieht dabei wie folgt aus:

for i in 1:Discretization.halfStencillength loop
states[i,:] = cat(l,stencil_a.state_b[i:end], medium[1l:i
+ Discretization.halfStencillength - 1].state);
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2 Modellbildung der Ventile

Linker Konnektor Ventil Rechter Konnektor

\
1. Fluss 2. Fluss 3. Fluss

Abbildung 2.4: Schaubild zur Flussberechnung im Ventil

states[n+2-i,:] = cat(l,mediuml[
Discretization.halfStencillength+2-i:end].state,
stencil_b.state_al[l:end+1-i]);

vs[i,:] = cat(l,stencil_a.v_b[i:end], v[1:1i +
Discretization.halfStencillength - 1]);
vs[n+2-i,:] = cat(l,v[Discretization.halfStencillLength

+2-i:end], stencil_b.v_al[l:end+1-i]);

A[i] = Modelica.Constants.pi/4*D"2;
A[n+2-i] = Modelica.Constants.pi/4*xD"2;
end for;

Listing 2.5: Zusammenstellung der Werte zur Ubergabe an die Ausflussfunktion

Es fehlen jetzt nur noch die Werte fiir den Fluss in der Mitte, welcher sich aus allen
Zusténden innerhalb des Ventils zusammensetzt:

states[Discretization.halfStencillength + 1,:] =
medium.state;

vs[Discretization.halfStencillength + 1,:] = v;

A[Discretization.halfStencillength + 1] =
Modelica.Constants.pi/4*D"2*(1 - abs(Modelcia.Math.cos(
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2.4 Ventilerstellung mit OpenFOAM

u/180*Modelica.Constant.pi)));
Listing 2.6: Zustdnde fiir die Berechnung des Flusses in der Mitte

Schlussendlich werden die Outputvariablen der Konnektoren mit den neu errechneten
Zusténde an den Enden der einzelnen Komponenten beschrieben, sodass die benachbarten
Komponenten im néchsten Zeitschritt mit diesen Werten rechnen kénnen. Der gesamte
Quellcode ist ebenfalls im Anhang (A.9) zu finden.

2.4 Ventilerstellung mit OpenFOAM

Bei der Arbeit mit OpenFOAM stellte sich schnell heraus, dass das Gitter fiir das Rohr,
wie es in Abschnitt 1.2.5 beschrieben ist (O-Grid), bei der Simulation sehr viel Zeit
bendétigt. Da Modelica dazu die Stromung eindimensional berechnet, liegt der Schluss
nahe, in OpenFOAM ebenfalls auf eine Dimension zu verzichten. Anschaulich ldsst sich
dies durch einen Schnitt durch die Léngsachse des Rohrs beschreiben. Damit vereinfacht
sich das komplexe 3D-Gitter zu einem einfachen Quader mit einer einzigen Zelle in die
Tiefe (vgl. Abb. (2.5)). Hier ist links das komplexe Gitter und rechts die deutlich sichtbare

Abbildung 2.5: Gegeniiberstellung des komplexen Rohrgitters und des quasi 2D-Gitters

Vereinfachung zu sehen. Die Verdnderung der Ergebnisse, welches diese Vereinfachung
mit sich bringt, ist in der Abbildungen (2.6) dargestellt. Links sind jeweils die Ergebnisse
aus der 3D und rechts die aus der 2D-Berechnung eines ein Meter langen Rohres. Es
lasst sich erkennen, dass das Einstellen des schlussendlichen Druckverteilung sowie
die Endgeschwindigkeit nahezu identisch sind. Da die Rechendauer sich durch diese
Vereinfachung von ca. 10h auf 1.25h verkiirzt hat, ist im Weiteren mit dem einfachen
Gitter gerechnet worden.

2.4.1 Erstellung des 2D-Gitters

Das 2D-Gitter fiir die Rohre samt Ventil ist fiir diese Arbeit mit der BlockMesh-Funktion
von OpenFOAM erstellt worden. Die Erstellung des Gitters ist hierbei auf Text basierend.
Dazu werden zunéchst alle benotigten Punkte vorgegeben und diese dann zu Hexaedern
zusammengefiigt. Sollen Korper erzeugt werden, die weniger als acht Ecken haben, zum
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P
1.1e+05

P
1.1e+05 -

:

Abbildung 2.6: Gegeniiberstellung des Drucks in OpenFOAM. Links sind die Ergebnisse aus
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dem 3D zu sehen, rechts aus dem 2D. Der Zeitschritt ist von oben nach unten:
Oms, 1ms, 2ms, 3ms, 4ms, dms, 100ms, 200ms, 300ms, 400ms, 500ms und
1000ms. Ganz unten ist die Geschwindigkeitsverteilung nach 1000ms zu sehen.
Trotz vernachlissigen einer Dimension sind die Resultate nahezu identisch.



2.4 Ventilerstellung mit OpenFOAM

Beispiel Prismen, kann dies bewerkstelligt werden, indem man zwei Eckpunkte auf einen
Punkt zusammen fallen léasst. Dieser Punkt wird dann doppelt angegeben, sodass auch
bei Korpern mit weniger als acht Ecken stets acht Punkte angegeben werden miissen.
In diesem Fall baut sich das Gitter aus vier einzelnen Quadern auf. Der erste Quader
bildet das erste Rohr. Es ist ein Meter lang, 5cm hoch und da OpenFOAM auch ein drei-
dimensionales Gitter fiir 2D-Simulationen benétigt 5mm tief. Die halbe Hohe gegeniiber
dem Rohr aus Modelica begriindet sich darin, dass das Oberflichen-Volumen-Verhéltnis
fiir die Reibung gleich sein muss. In Langsachse teilt sich das Rohr in 40 Zellen, welche
linear kleiner werden, sodass die erste Zelle fliinfmal grofer ist als die letzte. Dies be-
griindet sich darin, dass am Ventil die Gradienten deutlich grofler sind und somit das
Gitter verfeinert werden muss (vgl. Abschnitt 1.2.5). Die Hochachse wird ebenfalls in 40
jedoch dquidistante Zellen geteilt. Die Tiefe ist mit einer Zelle diskretisiert.

An das erste Rohr gliedern sich oben und unten zwei weitere Quader an, sodass in der
Mitte eine Aussparung entsteht: Die Ventilklappe. Da es sich in der Realitdt um ein
Schmetterlingsventil handeln soll, wird hier ebenso mit der projizierten Flidche gerechnet.
Damit lisst sich mit Hilfe des Kosinus der Offnungswinkel direkt in die jeweilige Hohe
der Quader umrechnen. In der Hohe wird das Ventil jeweils in so viel Zellen zerlegt,
dass vom Rohr zum Ventil keine Verdnderung des Gitters vorliegt. Das Ventil selber ist
lem lang und wird léngs in zwei Zellen aufgespalten. Ebenso wie das Rohr ist es 5mm
tief. An das Ventil schliefit sich ein weiteres 1m langes Rohr an, welches von seinem
Gitteraufbau gegeniiber dem ersten Rohr spiegelverkehrt aufgebaut ist. In Abbildung (2.7)
ist das Gitter der linken Hélfte mit einem zu 40% gedffnetem Ventil zu sehen, die rechte
schliefit sich spiegelsymmetrisch an. Fiir den Vergleich mit dem Ventilen aus Modelica

Abbildung 2.7: Linke Seite einer Rohrleitung mit 40% gedffnetem Ventil. Die rechte Seite
schlief§it sich symmetrisch an.

entstanden Gitter mit 10%, 20%, 40%, 80% und voll gesfinetem Ventil. Dies entspricht
den Ventilstellungen von 26°,37°,53°, 78° und 90°. Das voll gedffnete Ventil besteht im
Gegensatz zu den anderen nur aus einem 2m langem Quader mit einem gleichméfigem
Gitter.

Die hier gemachte Vereinfachung in eine Verengung gegeniiber der schrig stehenden Ven-
tilklappe begriindet sich in der Einfachheit des Gitters. Insbesondere an den Ubergingen
wiirden Spriinge im Gitter fiir eine schréige Klappe entstehen. Bei geringen Ventil6ffnungen
ist diese Vereinfachung aufgrund der Kleinwinkelnéiherung vertretbar, genauso bei sehr
groflen (insbesondere die Gitter fiir das vollstindig gedffnete Ventil sind identisch). Hier-
zwischen wurde die Ungenauigkeit, besonders durch das Lee hinter der Ventilklappe, in
Kauf genommen (s. Kap. 3.3).
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2 Modellbildung der Ventile

2.4.2 Vorgeben der Randbedingungen

Im Ordner 0 des Simulationsverzeichnis werden die Randbedingungen und die Initia-
lisierungswerte vorgegeben. Der Ordner gliedert sich in die Dateien p (Druck), U (Ge-
schwindigkeit) und T (Temperatur), sowie in die fiir die Turbulenz notwendigen Dateien
k (kinematische Turbulenzenergie) und epsilon (isotropen Dissipationsrate). Um mit den
in Modelica benutzten Randbedingungen zu simulieren wurden die Randbedingungen
in OpenFOAM wie folgt gewahlt und kénnen im Anhang in den einzelnen Dateien
nachgelesen werden.

Fiir den Druck wurde gleich wie in Modelica fiir das Inlet ein Druck von 1.1bar vorgegeben
und fiir das Outlet ein Druck von 1bar. Genauso nachvollziehbar ist die Randbedingung
»zeroGradient“ fiir die Rohrwénde bzw. die Ventilklappe, ergo soll an diesen Stellen kein
Druckgradient vorhanden sein: Es herrscht auf der Innenseite der Wand der gleiche Druck
wie auf der Auflenseite. Initialisiert wurde das Fluid, ebenfalls wie in Modelica, mit 1bar.
Noch einfacher sind die Bedingungen fiir die Geschwindigkeit: An den Wénden soll jeweils
keine Geschwindigkeit vorliegen (U = U, = U, = U, = 0), damit Reibung berticksichtigt
wird. Am Inlet und am Outlet soll das Fluid ungestort ein- bzw. ausflielen kénnen und
somit ist hier die Randbedingung zeroGradient. Damit muss auch kein Einlaufverhalten
beriicksichtigt werden. Ebenso wie in Modelica wird das Fluid in Ruhe initialisiert.

Die Inlet- und Outlet-Temperatur wurde wie in Modelica zu 300K gewihlt und eben-
so wird das Fluid mit dieser Temperatur initialisiert. Damit sich das Rohr adiabat
verhélt, wurden fiir die Winde die Randbedingung zeroGradient fiir die Temperatur
gewihlt. Da nun keine Temperaturdifferenz zwischen Fluid und Rohr vorliegt, kommt
es zu keinem Wirmestrom, womit das Rohr adiabat ist. Die Werte fiir k und € wurden
jeweils aus einem Tutorial von OpenFOAM {ibernommen. Dieses Tutorial simuliert eine
2D-Uberschallstrémung um ein Prisma und entspricht damit einem #hnlichen Aufbau wie
dem Rohr mit Ventil. Hierbei wird mit einer Wandfunktion die Werte an den Wenden
berechnet. Abweichend vom Tutorial wurden die Bedingungen am Inlet und am Outlet
zu ,zeroGradient“ gewéhlt, da hier ebenso das Fluid nicht beeinflusst werden soll (im
Tutorial ist eine feste Eintrittsgeschwindigkeit vorgegeben).

Damit die Simulation in 2D ablduft, miissen alle Randbedingungen der Vorder- und
Riickseite durch ,,empty* beschrieben werden.

2.4.3 Simulation starten und Ergebnisse ausgeben

Um die Simulation zu starten, muss man mit Hilfe der Konsole in den Simulationsordner
gehen und den Befehl ,,sonicFoam® eingeben. Die Ergebnisse der Simulation werden dann
in Ordner geschrieben, die jeweils als Namen den Zeitschritt der Berechnung haben. Nach
der Berechnung lassen sich die Ergebnisse mit Hilfe des Befehls , paraFoam* auf der
graphischen Benutzeroberfliche ParaView ausgeben.
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3 Ergebnisse und Auswertung

In dieser Arbeit wurden vier verschiedene Ventilmodelle vorgestellt: Das erste Ventilmodel
gehort zur Standardbibliothek in Modelica. Das zweite Ventilmodel wurde ebenso in
Modelica erstellt und berechnet den Massenstrom iiber die Ausflussfunktion. Das dritte,
ebenfalls in Modelica erstellt, wird durch die Eulergleichungen berechnet. Das letzte ist
eine CFD-Simulation in OpenFOAM. In diesem Kapitel werden die Unterschiede unter
besonderer Beriicksichtigung der Ergebnisse aus Geschwindigkeit (resp. Massenstrom)
und Druck sowie der Rechenzeit herausgearbeitet. Dabei wird auf die Anwendbarkeit
dieser vier als Model fiir ein Schmetterlingventil eingegangen.

3.1 Vergleich des Standardventils mit dem Ventil mit
Ausflussfunktion

Sowohl dem Standardventilmodel als auch dem Ventilmodel mit der Ausflussfunktion
liegt das selbe Prinzip zu Grunde. Bei beiden Varianten wird der Druck vor und hinter
dem Ventil fiir die Berechnung des Massenstroms verwendet. Ebenso verbindet beide
Ventilmodelle, dass die Enthalpie und damit fiir ideale Gase auch die Temperatur vor
und hinter dem Ventil gleich grof} sind.

In den Simulationen mit den oben genannten Randbedingungen von 1.1bar und lbar
zeigen sich nahezu identische Werte fiir den Druckverlauf vor und hinter beiden Ventilen,
sowie fiir den spéteren Einbaufall wichtigen Massenstrom. In Abb. (3.1) ist der Zeitverlauf
dieser Werte beider Ventile zu sehen. Hierbei ist zu beachten, dass die Ventile linear von
t = 0 bis t = 3 getffnet werden und dann ganz getffnet bleiben. Dabei gilt fiir beide
Ventile, dass der Offnungsquerschnitt linear anwichst und nicht der Offnungswinkel. Hier
ist auch zu sehen, dass der berechnete Druck durch die Standardbibliothek bei geringer
Ventiloffnung zu starker Oszillation neigt, wohingegen die Oszillation beim zweiten
Ventilmodel schnell abklingt, wie es auch im realen Fall zu erwarten ist. Die anfingliche
Stofifront baut sich aufgrund der Dissipation innerhalb weniger Zehntelsekunden fast
vollstédndig ab. Durch die starken Oszillationen ist die Rechenzeit der Standardbibliothek
etwa um den Faktor 2 grofler. Ebenso fallt auf, dass bei voll geéfinetem Ventil der Druck
vor dem Ventil nur wenig unter 1.1bar liegt und hinter dem Ventil nur knapp iiber 1bar. Es
liegt hier folglich, obwohl das Ventil vollstandig geoffnet ist, kein linearer Druckabfall iiber
das gesamte System vor. Dieser Punkt wird in Abschnitt 3.2 noch einmal aufgenommen.
Damit gewéhrleistet ist, dass die gute Ubereinstimmung kein Zufall ist, wurde die gleiche
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3 Ergebnisse und Auswertung

[kais]

[bar]

—— StdlibVatve.m_flew —— FlowFuncialve.m_flow

—— StdlibValve.port_a.p —— StdLibValve.port_b.p

4 5
Flow FuncWalve. mediumB.p

T T T T
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Abbildung 3.1: Bei geringer Druckdifferenz (1.1bar auf 1bar) ist der Unterschied der berechneten
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Massenstrome im Offnungsvorgang vernachlissigbar. Auch die Druckkurven sind
nahezu identisch, abgesehen von den zundchst stark oszillierenden Werten fiir
das Standardventil. Hierin zeigt sich die Verbesserung der Gasdynamikbibliothek

gegentiber der Standardbibliothek.



3.1 Vergleich des Standardventils mit dem Ventil mit Ausflussfunktion

Simulation mit den Randbedingungen 1.5 und 0.5bar wiederholt. Hier ist bereits eine
deutlichere Abweichung zu sehen (Abb. (3.2)). Nach etwa 1.3 Sekunden steigt der Druck

—— StdlibVahle.m_flow

FlowFuncvalve.m_flow
3.0

2.0

[kons]

0.0

-0.5 T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5
— StdlibValve.port_a.p —— StdlLibValve.port_b.p FlowFuncvalve mediuma. p FlowFuncValve.mediumB.p

et}

2.4

20

[bar]

0.8

0.4

T T T T T T T T T
0 1 2 4 5

ca

Abbildung 3.2: Auch bei hoheren Druckdifferenzen verhalten sich beide Ventile sehr dhnlich.
Abweichungen entstehen jedoch nach etwa halben Offnungsvorgang (1.5s). Hier
steigt der Gegendruck des Standardventils deutlich schneller an, was in ei-
nem geringeren Massenstrom resultiert. Grund hierfir sind Gleichungen zum
kompressiblen Verhalten im Standardventil.

hinter dem Ventil aus der Standardbibliothek deutlich schneller an, wohingegen der
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3 Ergebnisse und Auswertung

Druckabfall vor dem Ventil leicht hinter dem Ventil mit der Ausflussfunktion zuriickbleibt.
Der nun deutlich geringere Druckgradient hat zur Folge, dass der Massenstrom nicht
linger linear steigt, sondern in einer Kurve tangential in sein Maximum iibergeht. Eine
explizite Erklarung fiir dieses Verhalten wurde in der Dokumentation nicht gegeben. Es
wurde jedoch festgestellt, dass sich ein Kompressibilititsfaktor zum selben Zeitpunkt
der Abweichung im Massenstrom verdndert. Dadurch ist die Berechnung durch die
Standardbibliothek an dieser Stelle womdglich préziser.

Da sich dennoch das Ventil aus der Standardbibliothek und das Ventil mit Ausflussfunktion
stark dhneln, wird im Weiteren auf Vergleiche der anderen Ventilmodellen mit dem zuerst
genannten verzichtet.

3.2 Vergleich des diskretisierten Ventil mit dem mit
Ausflussfunktion

Da das Model des diskretisierte Ventil das Ventilmodel mit der Ausflussfunktion ablésen
soll, ist der Vergleich dieser beiden Ventilvarianten von besonderem Interesse fiir diese
Arbeit. Dabei ist der wichtigste Punkt, wie sich die Massenstrome der Ventile verhalten,
da dieser mafigeblich durch das jeweilige Ventil geregelt werden soll.

Bei der Betrachtung beider Massenstrome fillt schnell auf, dass die Ausflussfunktion
eine nahezu proportionale Abhiingigkeit zwischen Offnungsquerschnitt und Massenstrom
errechnet, wihrend die Ventilcharakteristik des diskretisierten Ventil eine S-Form aufweist
(vgl. Abb. (3.3)). Die unterschiedlichen Ventilcharakteristiken begriinden sich in der stark
unterschiedlichen Berechnung der Massenstrome. Der Massenstrom des Ventils mit
Ausflussfunktion berechnet sich nach Gleichung (2.9) und sei hier nochmal aufgefiihrt:

m = AVU(ps/p1, K)\/2p1p1 (3.1)

Da der Isentropenexponent x eine Konstante ist und sich sowohl der Quotient der Driicke
als auch der Druck und die Dichte vor dem Ventil gegeniiber dem Ventilquerschnitt
nur geringfiigig dndern, ldsst sich hieraus die Proportionalitéit zwischen Massenstrom
und Querschnittsfliche begriinden. Der Massenstrom des diskretisierten Ventils hingegen
berechnet sich durch die erste Gleichung des numerischen Flusses iiber eine Zellwand.
Fiir den Rusanovfluss ist dieser gegeben durch (vgl. Gl. (1.33)):

) 1 1
m = Ai(ﬂlvl + prop) — iAmax(Pr - p1) (3.2)

Unter der Annahme, dass sich die Zusténde links und rechts nur geringfiigig unterscheiden,
ergibt sich sofort die allgemeine Gleichung fiir den Massenstrom:

m=A-p-v (3.3)
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3.2 Vergleich des diskretisierten Ventil mit dem mit Ausflussfunktion

—— Disc\alve sideFlux[2, 1]

2.0

FlowFuncWVatve. m_flow [kgiz]

1.6

reld

Abbildung 3.3: Gegeniiberstellung der Massenstrome des diskretisierten Ventil und des Ventils

mit Ausflussfunktion in Abhdngigkeit des relativen Querschnitts. Hier ist zu
sehen, dass sich die Ventilcharakteristiken deutlich unterscheiden. Wdihrend das
Ventilmodel mit Ausflussfunktion eine lineare Steigung berechnet, ergibt sich
eine S-Kurve aus den Fulergleichungen.

35



3 Ergebnisse und Auswertung

Wie oben soll nun auch hier angenommen werden, dass sich die Dichte nur geringfiigig
gegeniiber den anderen beiden Variablen veréndert. Es bleibt hier dennoch nicht nur die
Abhéngigkeit vom Ventilquerschnitt sondern auch die Abhéingigkeit von der Geschwindig-
keit des Fluids. Die Geschwindigkeit des Fluids im erstgenannten Ventil berechnet sich
dann zwar nach der gleichen Gleichung, dann jedoch in Abhéngigkeit von dem bereits er-
rechneten Massenstrom. Obwohl also keine explizite Geometrie vorgegeben wird, nur eine
Queschschnittsinderung, werden zwei deutlich unterschiedliche Ventilcharakteristiken
berechnet. Hilt man nun die tatséchliche Ventilcharakteristik eines Schmetterlingsventil
daneben, fillt auf, dass diese ebenfalls eine S-Form aufweist (vgl. Abb. (3.4)). Diese

—— DiscValve.sideFlux|2, 1] —— FlowFuncValve.m_fiow [kg/s]

100 20

L [=2] [=-]

[=1 o o

s L s
@

N
o

Flow Rate [% of max]

o

0 20 40 60 80 100 ‘ b
Valve Stem Angle [% of 90 deg]

Abbildung 3.4: Anhand der Ventilcharakteristik des realen Schmetterlingsventils (links, [14])
lasst sich erkennen, dass die Eulergleichungen (rechts, blau) diese besser wie-
dergeben als die Ausflussfunktion (rechts, rot), da es sich hier ebenfalls um eine
S-Kurve handelt. Die S-Kurve ist hier jedoch verschoben, dies kann u.a. an der
Druckdifferenz liegen.

S-Kurve ist gegeniiber der S-Kurve des diskretisierten Ventils nach links verschoben.
Wird Beispielsweise der Druckgradient erhoht, verschiebt sich letztere S-Kurve ebenfalls
weiter nach links.

Vergleicht man die Druckkurven beider Ventile fillt auf, dass die Stromung des diskre-
tisierten Ventils bei voll gedffnetem Ventil einen linearen Abfall des Druckes iiber das
gesamte Rohrsystem aufweist. Dies gleicht der Strémung einer Rohrleitung ohne Ventil.
Wie schon im Abschnitt 3.1 erwéihnt, passiert dies bei dem Ventil mit Ausflussfunktion
nicht, damit ist das diskretisierte Ventil an dieser Stelle plausibler. Bei der Ausflussfunk-
tion ist der Quotient aus Gegen- und Vordruck von entscheidender Bedeutung: Je weiter
dieser Quotient gegen eins strebt, desto geringer ist das Ergebnis der Ausflussfunktion
und damit der Massenstrom. Dies macht jedoch bei sich 6ffnenden Ventil keinen Sinn,
da hier der Massenstrom ansteigt. Somit steigt der Druck hinter dem Ventil, bzw. sinkt
der Druck vor dem Ventil nur geringfiigig im Offnungsvorgang. Der Massenstrom im
diskretisiertem Ventil ist unabhingig vom Druckquotienten. Hier kann sich folglich die
lineare Druckverteilung einstellen, ohne dass der Massenstrom beeinflusst wird. In diesem
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3.2 Vergleich des diskretisierten Ventil mit dem mit Ausflussfunktion

Punkt sind die unterschiedlichen Ideen der beiden Ventile am offensichtlichsten. Die
Anderung des Drucks withrend des Offnungsvorganges ist in Abb. (3.5) zu sehen.
Als letzter Vergleich soll an dieser Stelle die Verdnderung der Geschwindigkeit mit

DizcValve. medium[1].p Disc\Valve. medium[2].p FlowFuncValve mediums. p FlowFuncVahve mediumB.p

125

1.20

1.10

[bar]

1.05
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0.30 T T T T T T T T T
o 1 2 3 4 5

Abbildung 3.5: Ebenso wie die Kurve des Massenstroms weichen auch die Druckkurven vor
und hinter den Ventilen deutlich voneinander ab. Wéhrend sich die berechneten
Driicke im Offnungsvorgang durch die Ausflussfunktion nur minimal anndhern,
resultieren die Eulergleichungen in fast gleichgrofien Driicken vor und hinter
dem Ventil. In der Simulation mit der Ausflussfunktion fallt nahezu der ge-
samte Druck tber dem Ventil ab, im diskretisierten Fall fdllt er bei vollstindig
gedffnetem Ventil linear tiber das gesamte Rohrsystem ab. Letzteres ist plausi-
bler, da im Idealfall das Ventil keine Auswirkung auf den Druckverlauf haben
sollte, wenn dieses gedffnet ist.

zunehmenden Druckgradienten dienen. Dazu wurden die Driicke aus dem vorliegenden
Anwendungsfall benutzt. Diese sind:

Tbar — 5.5bar
5.5bar — 3.7bar
3.7bar — 1.9bar

Um dies zu simulieren wurde mit Hilfe eines Python-Scripts der Druck am Inlet und
am Outlet stetig von 1.5bar auf 7bar in 30 Schritten erhdht. Die resultierenden Ge-
schwindigkeiten im stationédren Fall bei den Ventilstellungen 26°,37°,53° und 90° wurde
als Fliche iiber die Driicke in den Abb. (3.6) bis (3.9) aufgetragen (griin: Ventil mit
Ausflussfunktion; rot: diskretisiertes Ventil).
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3 Ergebnisse und Auswertung
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Abbildung 3.6: Geschwindigkeit als Fldche tiber Inlet- und Outlet-Driicken fir die Ventilstellung
26°
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Abbildung 3.7: Geschwindigkeit als Fldche tiber Inlet- und Outlet-Driicken fir die Ventilstellung
37°
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3.2 Vergleich des diskretisierten Ventil mit dem mit Ausflussfunktion
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Abbildung 3.8: Geschwindigkeit als Fldche

iber Inlet- und Outlet-Driicken fiir die Ventilstellung
53°

Geschwindigkeit [m/s]

400
300
200

100

-100
—-200
=300

-400

700000

700000
500000

500000
400000 400000
300000

300000
Outlet Pfesswe [Pa) 200000 200000

e (Pal
100000 100000 inlet Press

Abbildung 3.9: Geschwindigkeit als Flache tiber Inlet- und Outlet-Driicken fir die Ventilstellung
90°
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3 Ergebnisse und Auswertung

Zunéchst lasst sich erkennen, dass alle Fliachen nicht symmetrisch zur Isobaren sind.

Dies liegt daran, dass die Geschwindigkeit jedes mal links vom Ventil gemessen wurde.
Damit ist der Messpunkt in Stromungsrichtung sowohl vor (Inlet-Druck groBer Outlet-
Druck) als auch hinter dem Ventil (Inlet-Druck kleiner Outlet-Druck). Da iiber dem
Ventil der Druck abfillt, sinkt auch die Dichte des Fluids. Dies resultiert dann sofort in
einer hoheren Geschwindigkeit, damit die Kontinuitétsgleichung weiterhin erfiillt bleibt.
Damit hiangt die Differenz der Geschwindigkeiten vom Druckgradienten am Ventil ab.
Da bei vollstéindig geéffnetem diskretisiertem Ventil dieser Druckgradient sehr klein ist
(vgl. Abb. (3.5)), ist hier die Fldche nahezu symmetrisch. Dass auch die Geschwindig-
keitsfldche hinter dem Ventil mit Flussfunktion bei vollstdndig getffnetem Ventil abflacht
liegt daran, dass bei hohen Geschwindigkeiten aufgrund der Reibung zunehmend der
Druck in den Rohren abféllt. Damit wirkt sich ein Absenken des Druckes am Inlet (bei
negativem Druckgradienten) nur noch wenig auf den Druck direkt am Ventil aus. Bei
geringen Geschwindigkeiten ist der Druckabfall im Rohr zu vernachléssigen. Deshalb ist
die Geschwindigkeit hinter dem Ventil bei geringer Offnung und hohem Druckgradienten
um einiges hoher als vor dem Ventil.
Auch fillt auf, dass das Ventil mit Ausflussfunktion, sowie die Ausflussfunktion auch
definiert ist, bei iiberkritischem Druckverh#ltnis sperrt, d.h. vor dem Ventil bildet die
Geschwindigkeit in Abhéngigkeit von unterschiedliche iiberkritischen Driicken eine hori-
zontale Ebene:

i = Ay -9 - /pip1 (3.4)
m:A'pl'Ul (35)

Ay [p1
= = — ), /= 3.6
U1 A (0 o ( )

Dass das Verhéltnis von Druck zu Dichte auch konstant ist, liegt daran, dass sich die
Temperatur vor dem Ventil mit steigender Temperatur nicht relevant veréndert und
diese Groflen iiber die Ideale Gasgleichung zusammenhéngen. Bei dem diskretisierten
Ventil flacht die Kurve mit steigenden Druckgradienten zwar ebenfalls ab, es bleibt
jedoch eine gewisse Steigung vorhanden. Die Steigung hingt unter anderem auch vom
Offnungswinkel ab: Bei kleinen Winkeln ist die Steigung deutlich sichtbar, withrend bei
vollstandig gedffnetem Ventil die Steigung zunehmend gegen 0 geht. Mit verantwortlich
hierfiir wird die bereits beschriebene Druckkurve sein, die sich bei kleinen und groflen
Ventiloffnungen deutlich unterscheiden. Auf die gleiche Art wird sich die Temperatur
einwirken, die nicht wie im Zusammenhang der Ausflussfunktion konstant gehalten wird.
Uber dem diskretisierten Ventil fillt sie deutlich ab.

Die Rechenzeit ist bei beiden Ventilvarianten in etwa gleich: Das diskretisierte Ventil
wird nur minimal schneller berechnet, was einen kleinen Vorteil darstellt.
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3.3 Vergleich des diskretisierten Ventil mit den CFD-Simulationen

3.3 Vergleich des diskretisierten Ventil mit den
CFD-Simulationen

Da die CFD-Simulation die erste Simulation mit tatséichlicher Vorgabe einer Geometrie
ist und des Weiteren nur die Randbedingungen vorgegeben wurden, liegt die Annahme
nahe, dass es sich hierbei um die genaueste Simulation handelt. Da jedoch auch hier mit
der projizierten Fliche fiir das Ventil gerechnet wird, weicht die Simulation an diesem
Punkt von der Realitédt ab. Dennoch soll der Vergleich der CFD-Simulation mit dem
diskretisierten Ventil stark in die Bewertung des Ventils einflieflen.

Um die Geschwindigkeiten des Fluids beider Simulationen zu vergleichen muss zunéchst
die ausgebildete Rohrstromung der CFD-Simulation in eine Durchschnittsgeschwindigkeit
iiber den Querschnitt umgerechnet werden. Dazu wurde das urspriingliche Strémungsbild
durch mehrere Stiitzstellen linear angenéhert (vgl. Abb. (3.10)) und so mit Hilfe des Seh-
nentrapezverfahren die Durchschnittsgeschwindigkeit berechnet. In Tabelle (3.1) sind die
Ergebnisse fiir das vollstdndig gedffnete Ventil zusammengefasst. Aus Symmetriegriinden
wird hier nur mit den Werte bis zur Mitte des Rohres gerechnet.
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Abbildung 3.10: Das Geschwindigkeitsprofil aus der OpenFOAM-Simulation mit vollstindig
gedffnetem Ventil an der Stelle t=0.5 zusammen mit der Anndherung des
Sehnentrapezverfahrens.

Nach dem selben Prinzip wurde nun auch die Durchschnittsgeschwindigkeiten der ande-
ren Ventilstellungen berechnet, ebenso das Verhéltnis von Durchschnittsgeschwindigkeit
zu maximaler Geschwindigkeit. Diese Ergebnisse sind in Tab. (3.2) zusammengefasst.

Trigt man nun die Durchschnittsgeschwindigkeiten iiber den Grad der Offnung des
Ventils auf, ergibt sich die Ventilcharakteristik die in Abb. (3.11) zusammen mit den
Ventilcharakteristik des diskretisierten Ventils und des mit Ausflussfunktion zu sehen ist.
Der Offnungsgrad ist hier wieder als Winkelstellung angegeben.

Es lésst sich erkennen, dass auch die CFD-Simulationen eine S-Férmige Kurve errechnen.
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3 Ergebnisse und Auswertung

X v(x) vitvs

0 0 -
0.005 | 68.02 | 34.01
0.01 | 87.57 77.8
0.015 | 98.47 | 93.02
0.02 | 104.46 | 101.47
0.025 | 106.33 | 105.4

- Vavg | 82.337
- m—g 0.774

Tabelle 3.1: Berechnete Durchschnittsgeschwindigkeit bei vollstindig gedffnetem Ventil aus der
OpenFOAM-Simulation

Grad der Ventiloffnung | vgyg %
10% 5.17 | 0.778
20% 14.44 | 0.774
40% 34.17 | 0.774
80% 70.79 | 0.774
100% 82.34 | 0.774

Tabelle 3.2: Durchschnittsgeschwindigkeiten und das Verhdltnis zur mazimalen Geschwindigkeit

fir alle Ventiloffnungen bei 1.1bar auf 1bar
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3.3 Vergleich des diskretisierten Ventil mit den CFD-Simulationen
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Abbildung 3.11: Vergleich der Ventilcharakteristiken berechnet durch OpenFOAM (blau), des
diskretisierten Ventils (rot) und des Ventils mit Ausflussfunktion (gelb) bei
einem Druck von 1.1bar auf 1bar. Qualitative Aussage sind hier nicht maoglich,
da keine Realdaten vorliegen.

Die Geschwindigkeiten sind hier jedoch bei geringen Ventiloffnungen um den Faktor
3.3 grofler als die es diskretisierten Ventils, bei grofien Ventiloffnungen jedoch um den
Faktor 0.4 - 0.5 kleiner. Bei hoheren Geschwindigkeiten scheinen die Verluste bei den
CFD-Simulationen deutlich zuzunehmen. Wihrend in Modelica nur mit Reibung inner-
halb der Rohre und nicht im Ventil gerechnet wird, kommt bei OpenFOAM der Verlust
durch die stark turbulente Stromung direkt hinter dem Ventil dazu (Dissipationsenergie).
Hier entstehen auch Riickstromungen. Die Ausflussfunktion liefert stets ein htheren Wert
(kleine Offnungen Faktor 2.3, groBe 1.2).

Alle bisherigen Simulationen in diesen Abschnitt sind bei einem Druckgradient von 1.1bar
auf 1bar entstanden. Um jedoch auch die Ergebnisse am Arbeitspunkt zu betrachten,
wurden die gleichen Simulationen mit einem Druckgradient von 5.5bar auf 3.5bar durch-
gefiihrt. Es ergaben sich nun die mittleren Geschwindigkeiten, die in Tab. (3.3) aufgefiihrt
sind, und damit die Ventilcharakteristik, die in Abb. (3.12) erneut mit den Ergebnissen
aus Modelica zu sehen ist.

Bei diesen Druckdifferenzen ist die Abweichung zwischen dem diskretisierten Ventil und
OpenFOAM nicht mehr ganz so stark. Bei geringen Ventil6ffnungen ist die berechnete
Geschwindigkeit in OpenFOAM nur noch um den Faktor 1.4 - 1.5 grofler, bei grofien
betriagt sie etwa die Héilfte der Geschwindigkeit. Auch hier ist die Stromung durch
die Ausflussfunktion wieder grundsétzlich grofier als die entsprechenden Ergebnisse aus
OpenFOAM. Bei kleinen Offnungen um den Faktor 2, bei groen um den Faktor 1.2 - 1.3.
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3 Ergebnisse und Auswertung

Grad der Ventiloffnung | vgug ::1%
10% 10.07 | 0.774
20% 24.22 | 0.778
40% 57,90 | 0.776
80% 120,82 | 0.775
100% 135.92 | 0.776

Tabelle 3.3: Durchschnittsgeschwindigkeiten und das Verhdltnis zur mazimalen Geschwindigkeit
fiir alle Ventiléffnungen bei 5.5bar auf 3.5bar
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Abbildung 3.12: Vergleich der Ventilcharakteristiken berechnet durch OpenFOAM (blau), des
diskretisierten Ventils (rot) und des Ventils mit Ausflussfunktion (gelb) bei
einem Druck von 5.5bar auf 3.5bar. Qualitative Aussage sind hier nicht maéglich,

da keine Realdaten vorliegen.
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3.3 Vergleich des diskretisierten Ventil mit den CFD-Simulationen

Nach Betrachtung der Geschwindigkeiten soll im Folgenden der Druckverlauf entlang
des Rohrsystems als letzte wichtige Grofle betrachtet werden. Dazu sind exemplarisch
in Abb. (3.13) die Druckkurven von Modelica und OpenFOAM bei dem Druckgradient
1.1bar auf 1bar bei 10% (26°), 80% (78°) und vollstindige getfinetem Ventil dargestellt.

Es ist zu erkennen, dass sich die Druckkurven in den CFD-Simulationen deutlich
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Abbildung 3.13: Vergleich der Druckkurven simuliert in Modelica (links) und OpenFOAM
(rechts). Hier ist eine gute Ubereinstimmung zu erkennen. Die Kurven sind, wie
bereits erwdihnt, zumindest fiir die vollstindige Ventildffnung plausibel (immer
geringerer Druckabfall iber dem Ventil mit zunehmendem Offnungsgrad). Die
Sprungstellen in den CFD-Simulationen stellen das Ventil da. An dieser Stelle
wird kein Druck berechnet. In der Graphik aus Modelica sind die Driicke vor
und hinter dem Ventil linear verbunden.

den entsprechenden des diskretisierten Ventils dhneln, und sich damit beide von den
Druckkurven des Ventils mit Ausflussfunktion unterscheiden. Auch die CFD-Simulationen
ergeben einen vollstdndigen Druckabfall iiber dem geschlossenen Ventil und einen immer
hoheren Druckabfall in den Rohren bei sich 6ffnendem Ventil, bis schliellich ein linearer
Druckabfall bei vollstdndig geoffnetem Ventil vorliegt. Die Simulationen mit héherem
Druckgradienten (5.5bar auf 3.5bar) ergeben qualitativ den selben Verlauf und sind
deswegen hier nicht noch einmal aufgefiihrt.
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3 Ergebnisse und Auswertung

Schlieflich sei an dieser Stelle noch erwdhnt, dass sich die Temperaturkurven ebenfalls
gleichen: Sowohl das diskretisierte Ventil als auch die OpenFOAM-Simulationen zeigen
bei kleinen Ventil6ffnungen einen Temperaturanstieg zum Ventil hin und einen deutlichen
Temperaturabfall iiber dem Ventil. Ebenso steigert sich auch die Geschwindigkeit, wie
fiir das diskretisierte Ventil im vorherigen Abschnitt bereits erwéhnt, im iiberkritischen
Bereich bei Erhchung der Druckdifferenz in den CFD-Simulationen.

3.4 Vergleich der unterschiedlichen Berechnung des
numerischen Fluss

Um die einzelnen in Abschnitt 1.2.4 erlduterten Fliisse miteinander zu vergleichen wird
hier der Faktor Rechenzeit und die Resultate aus den berechneten Massenstréomen, welche
dem ersten numerischen Fluss entsprechen, benutzt. Da jedoch keine exakten Losungen
und auch keine realen Daten vorliegen, ist letzteres rein quantitativ. Die Vergleiche
der vorangegangenen Abschnitte sind jeweils mit dem Rusanovfluss entstanden. Dem
entsprechend sind die Ergebnisse aus diesen Vergleichen in Zusammenhang mit den
folgenden Unterscheidungen zu bewerten.

Zunéchst soll rein objektiv die benotigte Rechenzeit der einzelnen Verfahren verglichen
werden. Dazu wird erneut der bereits genannte Versuchsaufbau verwendet, jedoch wurde
der Druck am Inlet auf 2bar erhht, der am Outlet bleibt bei 1bar. In Tabelle (3.4) sind die
benotigten Rechenzeiten fiir die fiinf sekiindige Simulation zu sehen. Die Flussberechnung

Numerische Methode ‘ Benotigte Rechenzeit

Rusanovfluss 7.24s

Fluss nach Roe (12.14s) Abbruch der Simulation nach 3.4s Rechenzeit und
1.4s simulierter Zeit

HLL-Verfahren 9.13s

MUSCL-Verfahren: Super- | 355s

beelimiter

MUSCL-Verfahren: Minbe- | 38.2s

elimiter

Tabelle 3.4: Zeitvergleich der unterschiedlichen numerischen Flussberechnungen. Der Fluss nach
Roe bricht ab, da die Grenze von 200K des Mediummodels unterschritten wird.

nach Roe bricht ab, da die berechnete Temperatur im Volumen hinter dem Ventil auf 200K
fallt und damit auflerhalb des Rahmen des Mediummodells liegt. Die tiefste Temperatur
der anderen Diskretisierungen liegt maximal bei etwa 250K. Wie zu erwarten war, ist die
Simulation mit dem Rusanovfluss am schnellsten und die MUSCL-Verfahren brauchen am
lingsten. Besonders mit dem Superbeelimiter braucht dieses Verfahren fast 50mal so lange,
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3.4 Vergleich der unterschiedlichen Berechnung des numerischen Fluss

wie die Flussberechnung nach Rusanov. Dies liegt daran, wie in Abb. (3.14) zu sehen ist,
dass trotz der Limiterfunnktion die MUSCL-Verfahren am stérksten oszillieren. Ebenso

i+ —::—r--—r-—m—mr—
0 1 2 3 4 5

Abbildung 3.14: Massenstrom der einzelnen Diskretisierungen: Blau: MUSCL-Verfahren mit
Superbeelimiter; Rot: MUSCL-Verfahren mit Minbeelimiter; Grin: HLL-
Verfahren; Pink: Rusanouvfluss. Fine Qualitative Aussage, welche Diskreti-
sierung ndher an der Realitdt liegt, ist hier nicht mdglich, da keine realen
Daten vorliegen

ist zu erkennen, dass der Massenstrom, der durch den Rusanovfluss berechnet wurde,
relevant grofler ist als die nahezu identischen Massenstrome aus dem HLL-Verfahren und
dem MUSCL-Verfahren mit Minbeelimiter. Dies resultiert auch in eine insgesamt héhere
Geschwindigkeit, was fiir die Interpretation der obigen Ergebnisse von Bedeutung ist. Vor
dem Ventil sind die Driicke aller Verfahren nahezu identisch, hinter dem Ventil weichen
sie wie die Geschwindigkeiten teils deutlich ab. Es gilt: Niedrigerer Druck spiegelt sich in
niedrigere Geschwindigkeit wieder.

Damit ldsst sich festhalten, dass, wie aus der Theorie zu erwarten war, fiir viele oder lange
Simulationen sich der Rusanov durch seine geringe Rechenzeit bewéhrt, wohingegen fiir ein
wenig mehr Rechenaufwand sich das HLL-Verfahren durch eine wahrscheinlich genauere
Losung anbietet. Sowohl die Flussberechnung nach Roe als auch die MUSCL-Verfahren
sind in diesem Anwendungsfall ungeeignet.
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3 Ergebnisse und Auswertung

3.5 Fazit

Es wurde festgestellt, dass beide Ventilvarianten in Modelica nach den ihnen zu Grunde
liegenden Formeln plausible Ergebnisse liefern. Dies fithrt zu einem Teil zu dhnlichen,
zum anderen Teil jedoch zu erheblich unterschiedlichen Ergebnissen. Besonders die
Ventilcharakteristiken beider Ventile machen hier einen Unterschied aus. Dies gilt sowohl
fiir die Geschwindigkeits- als auch fiir die Druckkurve in Abhéingigkeit vom Offnungswinkel.
Damit kann das eine Model gegeniiber dem anderen Model in einem Fall besser sein, im
néchsten jedoch auch wieder schlechter. Aufgrund der hier gefundenen Ergebnisse fiir den
Druck ist das diskretisierte Ventil das besser geeignete fiir das Schmetterlingsventil. Die
Resultate fiir die Geschwindigkeiten lassen keine so deutliche Tendenz fiir eines der beiden
Ventile erkennen. Bei kleinen Ventiloffnungen sind beide Resultate aus Modelica dhnlich
derer aus OpenFOAM. Hier liegen die Ergebnisse des diskretisierten Ventil bei Driicken im
Anwendungsbereich besonders nahe an den CFD-Simulationen. Bei groien Ventiloffnungen
sind die Ergebnisse aus der Flussfunktion néher an den CFD-Simulationen, da hier die
Simulation des diskretisierte Ventil deutlich hohere Geschwindigkeiten ergeben. Es gilt
jedoch auch zu beachten, dass der verwendete Rusanovfluss stets héhere Geschwindigkeiten
berechnet als die anderen Diskretisierungen. Damit ist eine endgiiltige Entscheidung fiir
eines der Ventile nur mit Realdaten zweifelsfrei moglich, tendenziell scheint jedoch das
diskretisierte Ventil in diesem Fall die bessere Wahl zu sein.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

4.1 Zusammenfassung

Im Zuge dieser Arbeit ist ein diskretisiertes Ventilmodel fiir die gleichzeitig objektori-
entierte und gleichungsbasierte Modelierungssprache Dymola Modelica entstanden. Der
Hauptpunkt ist hierbei nicht die Erstellung selbst, sondern vielmehr die Validierung des
Ventils und die Abgrenzung zu bereits bestehenden Ventilmodellen in Modelica. Das
neu erstellte Model soll zur Simulation eines Rohrleitungssystems im Klimasystem eines
Flugzeuges Anwendung finden.

Eines dieser bereits vorhandenen Ventilmodelle ist das Model aus der Standardbibliothek
von Modelica. Bereits vor dieser Arbeit wurde festgestellt, dass die Standardbibliothek
nur unzureichend kompressible Stromungen berechnen kann. Es treten Oszillationen
auf, die in der Realitdt nicht vorkommen. Besonders bei Randwertproblemen verstreicht
einiges an simulierter Zeit, bis sich der stationére Fall eingeschwungen hat. Durch diese
Oszillationen ist die Rechenzeit auch verhéltnisméfBig lang, doch sobald der stationére
Fall eingetreten ist, sind die Ergebnisse fiir Vergleiche durchaus verwendbar.

Um diesen Oszillationen der Standardbibliothek entgegenzuwirken, ist von Sielemann
eine Gasdynamikbibliothek entstanden, die bereits Randbedingungen und Rohrmodelle
enthélt, welche diskretisiert werden und mit Hilfe der Eulergleichungen und verschiedenen
Riemannlosern berechnet werden kénnen. In diese Bibliothek wurden nun Ventilmodelle
eingefiigt.

Als erstes wurde ein Ventilmodell geschrieben, welches auf der bereits verwendeten Idee
der Ausflussfunktion ¢ (p2/p1, k) basiert. In diesem Model wird der Massenstrom durch
das Ventil mit Hilfe der im unterkritischen Druckbereich sowohl vom Druckquotienten
als auch vom Isentropenexponent und im iiberkritischen Druckbereich nur vom Isen-
tropenexponent abhingigen Ausflussfunktion berechnet. Der Massenstrom wird dabei
vom Querschnitt des Ventilhalses, welcher mit (1 — cos(g)) - A berechnet wird, reguliert.
Die benotigten Driicke vor und hinter dem Ventil werden durch die Rohre vorgegeben.
Auch wird das Ventil als adiabat angenommen, sodass die Enthalpie iiber dem Ventil
konstant bleibt und damit fiir ein ideales Gas auch die Temperatur. Das Ventil selber
gibt dann die aus dem Massenstrom und aus dem vollen Ventilquerschnitt ermittelte
Geschwindigkeit an die angeschlossenen Rohre zuriick.

Ebenso wurde das diskretisierte Ventilmodell geschrieben, welches gleich den Rohren auf
den Eulergleichungen aufbaut. Dazu wurde das Ventil gleich den Rohren in Finite Volu-
men unterteilt, so dass mit den bereits vorhandenen Riemannloseren die Berechnung des
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Fluids iibernommen werden konnte. Der Querschnitt des Ventilhalses, der hier wiederum
die regelbare Groe des Ventils darstellt, wurde gleich wie bei dem oben genannten Ventil
mit Ausflussfunktion berechnet.

Zusétzlich zu den beiden Ventilen in Modelica sind mit Hilfe des CFD-Programms Open-
FOAM Simulationen entstanden, welche als Referenzwerte fiir die Modelica-Simulationen
dienen sollen, da nun hier das erste Mal eine feste Geometrie vorgegeben wurde. Diese
Simulation rechnen im 2D mit einem Gitter, welches das im Flugzeug verbaute Schmet-
terlingsventil durch seine projizierte Flidche im Querschnitt des Rohres darstellt.

Als Vergleichswerte fiir die Ventile wurde der Massenstrom, resp. die Geschwindigkeit,
da diese von Relevanz fiir das Klimasystem sind, sowie der Druck herangezogen. Bei dem
Vergleich zwischen der Standardbibliothek und dem Ventil mit der Ausflussfunktion stellte
sich heraus, dass sich die Ventile in diesen beiden Punkten nahezu identisch verhalten. Es
stellte sich erst ein Unterschied bei hohen Druckdifferenzen ein, bei denen das Ventil aus
der Standardbibliothek sich nicht mehr wie in der Dokumentation beschreiben verhielt.
Auch die CFD-Simulationen und das diskretisierte Ventil verhielten sich sehr dhnlich,
besonders die Druckkurven. Die Geschwindigkeitscharakteristiken beider Ventile wiesen
eine S-Form gleich der Charakteristik eines Schmetterlingsventils auf, die Betrige wichen
jedoch voneinander ab: Das Fluid des diskretisierten Ventils war bei einem Druckgefille
von 1l.1bar auf 1bar bei kleiner Ventiloffnung um den Faktor 0.3 geringer, bei grofer
Ventiloffnung um den Faktor 2 bis 2.3 grofler. Die Ausflussfunktion berechnete generell
hohere Geschwindigkeiten, die insgesamt nidher an den Ergebnissen aus OpenFOAM
lagen.

Bei einem hoheren Druckgefille (5.5bar auf 3.5bar) liegen alle Werte bei kleinen Ven-
tiloffnungen sehr nahe beieinander, erst bei grofieren (ca. 60°) liegt die Geschwindigkeit
der diskretisierten Berechnung um etwa den Faktor 2 iiber den Ergebnissen aus OpenFO-
AM, die Ausflussfunktion liegt hier um den Faktor 1.3 driiber.

Die Resultate beider selbstgeschriebener Ventile in Modelica verglichen untereinander
waren sehr unterschiedlich. Wahrend sich der Druck des Ventils mit Ausflussfunktion
withrend des Offnungsvorganges nur stark begrenzt annihert, so dass bei vollstéindig
geoffnetem Ventil weiterhin fast der gesamte Druck {iber dem Ventil abfillt, steigt die
Druckdifferenz des diskretisierten Ventil zunéichst an, um dann bei vollstdndig gedffnetem
Ventil auf ein Minimum zu sinken, so dass der gesamte Druck iiber das Rohrsystem
linear abfillt. Die Geschwindigkeit, bzw. der Massenstrom, verhélt sich bei erst genann-
tem Ventil im Offnungsvorgang proportional zur Querschnittsfliche des Ventilhalses mit
zunehmender Steigung bei zunehmender Druckdifferenz, wohingegen das diskretisierte
Ventil die besagte S-Kurve beschreibt, welche sich mit zunehmender Druckdifferenz nach
links, also zu kleineren Winkeln, verschiebt.

Da keine realen Messdaten vorliegen, ist es schwer zu entscheiden, welches Model hier
besser das Rohrleitungssystem beschreibt. Aufgrund der gefundenen Ergebnisse, beson-
ders der Ventilcharakteristiken und der Ahnlichkeit zu den CFD-Simulationen, ist das
diskretisierte Ventil in diesem Fall wahrscheinlich die bessere Wahl.
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4.2 Ausblick

4.2 Ausblick

Jedwedes erstellte Ventil ist hier ohne den Faktor Reibung entstanden. Wahrend die
Rohre selbst bereits mit Reibung rechnen (Aufruf der Funktion zur Reibungsberechnung
aus der Standardbibliothek), muss dieser Punkt u.a. bei dem diskretisierten Ventil noch
erganzt werden. Auch die Reibung wird im Quellterm der Impulsgleichung der Euler-
gleichungen eingefiigt werden miissen. Allerdings wird die Reibung an der Geometrie
den geringeren Anteil ausmachen. Hier wird besonderes die turbulente Strémung hinter
dem Ventil ausschlaggebend sein, da hier, wie die Simulationen in OpenFOAM zeigen,
Riickstromungen entstehen kénnen. Hier wird der Faktor der Dissipationsenergie nicht
zu vernachléssigen sein.

Um die CFD-Simulationen zu verbessern ist es sinnvoll, statt mit der projizierten
Fléche des Ventils mit der tatsdchlichen Geometrie des Schmetterlingsventil zu rechnen,
da dies die starke Riickstrémung hinter dem Ventil verhindern wiirde. Ebenso muss das
Turbulenzmodel genauer betrachtet werden, da hier die gréfite Unsicherheit vermutet wird.

Ferner kann es von Vorteil sein, weitere Ventilcharakteristiken zu implementieren,
ghnlich wie es in der Standardbibliothek bereits geschehen ist. Aktuell wird im diskreti-
sierten Ventil nur die Funktion (1 — cos(¢)) benutzt. Dies kann so erweitert werden, dass
aus einer grofleren Anzahl verschiedener Ventile ausgewéhlt werden kann. Diese Implemen-
tierung muss am Querschnitt des Ventilhalses geschehen. In diesem Zusammenhang muss
dann auch der Offnungsgard des Ventils adaptiv gestaltet werden, da bei einigen Ventilen,
z.B. Absperrventil, kein Winkel zwischen 0 © und 90 ° die Offnung bestimmt. Auch ist es
moglich, bei héherrangigen Diskretisierungen einen Ubergang zwischen Rohr und Ventil-
hals zu implementieren. Damit wiirde auch eine Geometrie des Ventils beschreiben werden.

SchlieBlich ist es jedoch unvermeidlich, die Ventilmodelle mit realen Daten aus dem

Flugzeug oder ggf. anderen realen Ventilen zu vergleichen. Erst aus diesen Werten kann
man die tatséchliche Giite der Simulationen in Modelica bestimmen.
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Anhang

OpenFOAM-Dateien

Listing A.1: BlockMeshDict-Datei fiir das Ventil mit 10% Offnung

FoamFile

{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
object blockMeshDict;
b

convertToMeters 1;

vertices

(
//Block 1: left pipe

(0 0 0) //Vertex O
(1 o0 0) //Vertex 1
(1 0.005 0) //Vertex 2
(0 0.005 0) //Vertex 3
(0 o 0.05) //Vertex 4
(1 o0 0.05) //Vertex 5
(1 0.005 0.05) //Vertex 6
(0 0.005 0.05) //Vertex 7

//Block 2: lower part of valve

//Vertex 1

(1.01 0 0) //Vertex 8

(1.01 0.005 0) //Vertex 9
//Vertex 2

(1 0 0.0025) //Vertex 10
(1.01 0 0.0025) //Vertex 11
(1.01 0.005 0.0025) //Vertex 12
(1 0.005 0.0025) //Vertex 13
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)

//Block 3:

(1

(1.01
(1.01

(1
//Vertex
(1.01
(1.01
//Vertex

//Block 4:

//Vertex
(2.01
(2.01
//Vertex
//Vertex
(2.01
(2.01
//Vertex

blocks

(

)

hex (0 1 2 3 45 6 7) (40 1 40) simpleGrading (0.2 1 1)
//left pipe
hex (1 8 9 2 10 11 12 13) (2 1 2)

upper
0
0
0
0
5
0
0
6
right
8
0
0
9
18
0
0
19

//lower part of valve
hex (14 15 16 17 5 18 19 6)

1) //upper part of valve
hex (8 20 21 9 18 22 23 19)

1 1) //right pipe

edges

(
)

boundary

(

11

Inlet
{

type patch;

part of valve

0.0475) //Vertex

0.0475) //Vertex
.005 0.0475) //Vertex
.005 0.0475) //Vertex

0.05) //Vertex
.005 0.05) //Vertex
pipe

0) //Vertex 20
.005 0) //Vertex 21

0.05) //Vertex
.005 0.05) //Vertex

18
19

22
23

14
15
16
17

simpleGrading (1 1 1)
(2 1 2) simpleGrading (1 1

(40 1 40) simpleGrading (5
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faces
(
(0 4 7 3)
);
}
Outlet
{
type patch;
faces
(
(20 21 23 22)
);
}
Wall
{
type wall;
faces
(
//Top
(4 56 7)
(5 8 19 6)
(18 22 23 19)
//Bottom
(0 3 2 1)
(1 2 9 8)
(8 9 21 20)
//Top Block2
(10 11 12 13)
//Bottom Block3
(14 17 16 15)
);
}
FrontAndBack
{
type empty;
faces
(
//Front
(01 5 4)
(1 8 11 10)

(14 15 18 5)

11
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(8 20 22 18)

//Back

(326 7

(2 9 12 13)

(17 16 19 6)

(9 21 23 19)
)

}
InternalFaceRl //outlet left pipe
{
type wall;
faces
(
(1 2 6 5)
);
}
InternalFacel2 //inlet right pipe
{
type wall;
faces
(
(8 18 19 9)
);
}
InternalFacelLl //inlet valve
{
type patch;
faces
(
(1 10 13 2)
(14 5 6 17)
);
}
InternalFaceR2 //outlet valve
{
type patch;
faces
(
(8 9 12 11)
(15 16 19 18)
);

v
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}
);
mergePatchPairs
(
//merge inlet und outlet of pipe and valve
(InternalFaceR1 InternalFaceLl)
(InternalFacelL2 InternalFaceR2)
)

Listing A.2: turbulenceProperties-Datei aus dem Ordner constant

FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class dictionary;

location "constant";

object turbulenceProperties;
}

simulationType RASModel;

Listing A.3: RASProperties-Datei aus dem Ordner constant

FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
location "constant";
object RASProperties;
}
RASModel LaunderSharmaKE;
turbulence on;
printCoeffs on;

Listing A.4: thermophysicalProperties-Datei aus dem Ordner constant

FoamFile

{
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object thermophysicalProperties;
}
thermoType
{
type hePsiThermo;
mixture pureMixture;
transport const;
thermo hConst;
equationOfState perfectGas;
specie specie;
energy sensibleInternalEnergy;
}
mixture
{
specie
{
nMoles 1;
molWeight 28.9;
}
thermodynamics
{
Cp 1005;
Hf 0;
}
transport
{
mu 1.8e-05;
Pr 0.7;
}
}
Listing A.5: transportProperties-Datei aus dem Ordner constant
FoamFile
{
version 2.0;

VI

version
format
class
location

2.0;

ascii;
dictionary;
"constant";
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format
class
location

object
}
nu
FoamFile
{
version
format
class
location
object
}

application
startFrom
startTime
stopAt
endTime
deltaT

writeControl

writelInterval

purgeWrite

writeFormat

writePrecision

nu [ 0 2

ascii;
dictionary;
"constant";

transportProperties;

Listing A.6: controlDict-Datei aus dem Ordner sytem

2.0;

ascii;
dictionary;
"system";
controlDict;
sonicFoam;
startTime;
0;

endTime;

1;

10e-06;
runTime;
0.001;

0;

ascii;

6;

writeCompression off;

-1 00001 0.01;

VII
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timeFormat general;
timePrecision 6;

runTimeModifiable true;

Listing A.7: fuSchemes-Datei aus dem Ordner sytem

FoamFile

{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
location "system";
object fvSchemes;

}

ddtSchemes

{
default Euler;

}

gradSchemes

{
default Gauss linear;

}

divSchemes

{
default none;
div(phi,U) Gauss limitedLinearV 1;
div(phi,e) Gauss limitedLinear 1;
div (phid,p) Gauss limitedLinear 1;
div (phi,K) Gauss limitedLinear 1;
div(phiv,p) Gauss limitedLinear 1;
div (phi,k) Gauss upwind;
div(phi,epsilon) Gauss upwind;
div((muEff*dev2(T(grad(U))))) Gauss linear;

}

laplacianSchemes

VIII
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{
default Gauss linear corrected;
}
interpolationSchemes
{
default linear;
}
snGradSchemes
{
default corrected;
}
fluxRequired
{
default no;
p >
}
Listing A.8: fuSolution-Datei aus dem Ordner sytem
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
location "system";
object fvSolution;
}
solvers
{
"rho.x*x"
{
solver diagonal;
}
Np K"
{
solver smoothSolver;
smoother symGaussSeidel;

IX
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tolerance 1e-08;
relTol 0;
}
"(Ulel|R) .x"
{
$p;
tolerance 1e-05;
}
"(k|lepsilon) .*"
{
$p;
tolerance 1e-08;
}
}
PIMPLE
{
nOuterCorrectors 2;
nCorrectors 1;
nNonOrthogonalCorrectors O;
}
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Moedlica-Dateien

Listing A.9: Quelltext des diskretisierten Ventil

model valveDiscretization
replaceable package Medium =
GasDynamics3.Media.SimpleAirGasDynamics
constrainedby
Modelica.Media.Interfaces.PartialMedium "Medium
model"
annotation(choicesAllMatching=true) ;

replaceable package Discretization =
GasDynamics3.Discretizations.LocallLaxFriedrichs (
redeclare package Medium
= Medium) constrainedby

GasDynamics3.Discretizations.Partial.PartialDiscretization

(redeclare
package Medium = Medium) "Discretization"
annotation(choicesAllMatching=true) ;

parameter Modelica.SIunits.Length D = 0.1 "Diameter of
full open valve";

Modelica.SIunits.Areal[n+1] A "Surfacearea of each
volumina";

final parameter Integer n =
Discretization.stencillength
"Number of volumina';

Medium.BaseProperties medium[n] "medium properties of
each volumina";

Modelica.SIunits.Velocity v[n] "velocity of each
volumina";

Real[n,3] U "conserved variables of euler-equation";

Real[n+1,3] sideFlux "sideFlux of euler-equation';

Real[n,3] flux "Flux of euler-equation";

Real[n,3] sourceTerm "sourceterm of the euler-equation"

I

Medium.ThermodynamicState[n+1, n] states
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"array of thermodynamic states for the flux-calculation

" .
b

Modelica.SIunits.Velocity[n+1, n] vs
"array of velocities for the flux-calculation";

parameter Modelica.SIunits.Velocity v_init = 0 "initial
velocity";

parameter Modelica.SIunits.Temperature T_init = 300 "
initial temperature';

parameter Modelica.SIunits.AbsolutePressure p_init = 1

eb "initial pressure';

Interfaces.Stencil_a stencil_a(redeclare package Medium =
Medium, redeclare
package Discretization = Discretization) annotation (
Placement (transformation (extent
={{-112,-10},{-90,10}})));
Interfaces.Stencil_b stencil_b(redeclare package Medium =
Medium, redeclare
package Discretization = Discretization) annotation (
Placement (transformation(extent
={{90,-10},{110,10}})));
Modelica.Blocks.Interfaces.Reallnput phi
"Valveposition in deg: O = closed, 90 = full open"
annotation (
Placement (transformation (
extent={{-20,-20},{20,20}},
rotation=90,
origin={0,-60})));

equation

XII

for i in 1:n loop
//conserved variables of euler-equation
Uli,1] = mediuml[i].d;
Uli,2] medium [i].d*v[i];
Uli,3] medium[i].d*(0.5xv[i]l*v[i] + medium[i].u);

//In cause of the smaller Area of the valve, a force
has an effect on the fluid
sourceTerm[i,:] = {0, medium[i].p*x(A[i+1]-A[i]), 0};
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//intracellular flux equals the difference of the
intercellular flux
flux[i,:] = sideFlux[i+1,:] - sideFlux[i, :];

//Euler-equtaion itself
der (U[i,:]) = (-flux[i,:] + sourceTerm[i,:])/(C(A[i]+A[1i
+1]1)/2%0.1) ; //Volume: (Ai + Ai+1)/2*dx; dx = 0.1
end for;

//Calculation of states, Areas and velocities for the
sideFlux-calculation
for i in 1:Discretization.halfStencillLength loop
//1,2,3...
states[i,:] = cat(l,stencil_a.state_b[i:end], medium[1:
i + Discretization.halfStencillLength - 1].state);
//n+1, n, n-1...
states[n+2-1i,:] = cat(1l,mediuml[
Discretization.halfStencillength + 2 - i:end].state,
stencil_b.state_a[l:end + 1 - i]);

A[i] = Modelica.Constants.pi/4*D"2;
A[n+2-i] = Modelica.Constants.pi/4*D"2;

vs[i,:] = cat(l,stencil_a.v_b[i:end], vI[1:i +
Discretization.halfStencillLength - 1]);
vs[n+2-1,:] = cat(l,v[Discretization.halfStencillLength

+ 2 - i:end], stencil_b.v_all:end + 1 - il);
end for;

//calculation of states, Area and velocities for the
sideflux-calculation between the middle volumes

states[Discretization.halfStencillength + 1,:] =
medium.state;

A[Discretization.halfStencillength + 1] =
Modelica.Constants.pi/4*D"2*x(1 - abs(Modelica.Math.cos
(phi/180*Modelica.Constants.pi))); //(1-cos)
entspricht Elipse; (l-cos”2) entspricht Kreis als
Ventilquerschnitt

vs[Discretization.halfStencillength + 1,:] = v;
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//calculation of sideflux
for i in 1:n+1 loop
sideFlux[i,:] = A[i]l*Discretization.flux(states([i, :],
vs[i,:]1,{0.1xj for j in 1:
Discretization.stencillength + 1});
end for;

// Prescribe connector variables
stencil_a.state_a = {medium[i].state for i imn 1:
Discretization.halfStencilLengthl};
stencil_a.v_a = {v[i] for i in 1:
Discretization.halfStencilLengthl};
stencil_a.x_side_a = {0.1xi for i in 1:
Discretization.halfStencillength};

stencil_b.state_b = {medium[n+1-i].state for i in 1:
Discretization.halfStencillength};

stencil_b.v_b = {v[n+1-i] for i imn 1:
Discretization.halfStencilLengthl};

stencil_b.x_side_b = {0.1%i for i in 1:
Discretization.halfStencilLengthl};

initial equation
//of the Riemann-Problem
for i in 1:n loop

v[i] = v_init;

medium[i].p = p_init;

medium[i].T = T_init;
end for;

annotation (Diagram(coordinateSystem(preserveAspectRatio=
false, extent={{-100,-100},{100,100}}), graphics),
Icon(coordinateSystem(preserveAspectRatio=
false, extent={{-100,-100},
{100,100}}), graphics={

Polygon (
points={{-40,20},{-40,-20},{0,0},{-40,20%}1%},
lineColor={0,0,255},
smooth=Smooth.None),

Polygon (
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points={{0,0},{40,20},{40,-20},{0,03}},
lineColor={0,0,255},
smooth=Smooth.None),

Line(
points={{-90,0},{-40,0}},
color={0,0,255},
smooth=Smooth.None) ,

Line (
points={{40,0},{90,0}},
color={0,0,255},
smooth=Smooth.None) ,

Text (
extent={{-100,100},{100,60}1},
lineColor={0,0,0},
textString="Yname")1}));

end valveDiscretization;

Listing A.10: Quelltext des Ventils mit Ausflussfunktion

model valveFlowFunciton
replaceable package Medium =
GasDynamics3.Media.SimpleAirGasDynamics
constrainedby Modelica.Media.Interfaces.PartialMedium
Medium model"
annotation(choicesAllMatching=true) ;

replaceable package Discretization =
GasDynamics3.Discretizations.LocallLaxFriedrichs(
redeclare package Medium
= Medium) constrainedby

GasDynamics3.Discretizations.Partial.PartialDiscretization

(redeclare
package Medium = Medium) "Discretization"
annotation(choicesAllMatching=true) ;

parameter Modelica.SIunits.Length D = 0.01 "Diameter of

full open Valve" annotation (Dialog( enable = not
useKv)) ;
Real k = Medium.isentropicExponent (mediumA.state) "

Isentropic Exponent";
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Modelica.SIunits.Area A

"crosssection of valve full open resp. crosssection of
pipes";

Modelica.SIunits.Area Av "crosssection of valve'";

Medium.BaseProperties mediumA (preferredMediumStates
true)

"medium state before the valve";

Medium.BaseProperties mediumB(preferredMediumStates
true)

"medium state after the valve";

Modelica.SIunits.MassFlowRate m_flow "Massflow of the
Valve";

Modelica.SIunits.Velocity v_in "Inflowvelocity";
Modelica.SIunits.Velocity v_out "Outflowvelocity";

Interfaces.Stencil_a stencil_a(redeclare package Medium =
Medium, redeclare
package Discretization = Discretization)
annotation (Placement (
transformation(extent
={{-110,
-10},{-90,10}}), iconTransformation(extent
={{-110,-10},{-90,10}})));
Interfaces.Stencil_b stencil_b(redeclare package Medium
Medium, redeclare
package Discretization = Discretization)
annotation (Placement (
transformation(extent
={{90,
-10},{110,10}}), iconTransformation(extent
={{90,-10},{110,10}3})));

Modelica.Blocks.Interfaces.Reallnput phi
"Valveposition in deg: O = closed, 90 = full open"
annotation (
Placement (transformation(
extent={{-20,-20},{20,20}},
rotation=90,
origin={0,-40})));
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equation
A = Modelica.Constants.pi/4*D"2;
Av = Ax(l-abs(Modelica.Math.cos (phix*
Modelica.Constants.pi/180)));

//incoming values

mediumB.p = stencil_b.state_al
Discretization.halfStencillength].p; //->1
mediumA.p = stencil_a.state_b/[
Discretization.halfStencillLength].p; //->end
mediumA.T = stencil_a.state_bl[

Discretization.halfStencillength].T; //->end

//Adiabatic valve -> no loss of enthalpy
mediumA.h = mediumB.h;

//Konti-Equation
v_in = m_flow/(A*mediumA.d) ;
v_out = m_flow/(A*mediumB.d) ;

//m_flow through valve

m_flow = AvxoutflowFunction(min(mediumB.p,mediumA.p)/max
(mediumA.p,mediumB.p), k)*sqrt (2*xmax(
mediumA.p,mediumB.p)*max (mediumA.d,mediumB.d))*sign(
mediumA.p-mediumB.p) ;

// Prescribe connector variables

stencil_a.state_a = {mediumA.state for i in 1:
Discretization.halfStencillLength};
stencil_b.state_b = {mediumB.state for i in 1:

Discretization.halfStencillLength};

stencil_a.v_a = {v_in for i in 1:
Discretization.halfStencillength}’};
stencil_b.v_b = {v_out for i in 1:

Discretization.halfStencillLengthl};

stencil_a.x_side_a = {0.1%i for i in 1:
Discretization.halfStencillLength};
stencil_b.x_side_b = {0.1*xi for i in 1:
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Discretization.halfStencilLength};

annotation (Icon(coordinateSystem(preserveAspectRatio=
false, extent={{-100,-100},
{100,100}}), graphics={

Polygon (
points={{-40,20},{-40,-20},{0,0},{-40,20}},
lineColor={0,0,255},
smooth=Smooth.None),

Polygon (
points={{0,0},{40,20},{40,-20},{0,0}},
lineColor={0,0,255},
smooth=Smooth.None) ,

Line (
points={{-90,0},{-40,0}},
color={0,0,255%},
smooth=Smooth.None),

Line (
points={{40,0},{90,0}},
color={0,0,255},
smooth=Smooth.None),

Text (
extent={{-100,100},{100,60}},
lineColor={0,0,0},
textString="Yname")}),

experiment (
StopTime=5,
__Dymola_NumberOfIntervals=5000,
__Dymola_Algorithm="Dassl"),
__Dymola_experimentSetupOutput) ;
end valveFlowFunciton;
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