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1. Einfihrung

Durch die Feinstaubbelastung in vielen Stadten Europas wird schon seit langerer Zeit an
moglichen MalRnahmen gearbeitet, wie diese reduziert werden kann. Speziell durch die
metrologischen Bedingungen weist die Landeshauptstadt Klagenfurt eine besonders hohe
Feinstaubkonzentration in den Wintermonaten auf. Aus diesem Grund, wurde ein Konzept
zur Reduktion von verkehrsbedingter Feinstaubaufwirbelung mit diesem Projekt
demonstriet. Durch eine neuartige Kombination fludrmschutzwand und Feinstaubfilter ist

es mdglich, einen Anteil der Aufwirbelung direkt am Verursachungsort abzuscheiden. Die
Projektbezeichnung lauteébound and Particle Absorbing System (SP&®) wird von der
Europaischen Kommission im Rahmen der-Biféfektreihe gefordert.

Die Simulationen im EUIFE Projekt SPAS waren notig, um die Vielzahl an mdglichen
Konfigurationenund Einflissevorab abzuklarenAnhand von virtuellen Prototypen koret
Haupteinflisse im Rahmen einer Parameterstudie aufgezeigt weildanach erfolgtedie
Auswahl der Strecken um die SPAS Elemente und deren Widki@grealen Bedingungen

zu demonstrieren. Ebenso wurde der Einfluss des Filtermaterials auf den erwarteten
Durchfluss am Prifstand und in der Simulation untersulllefben einer grol3en Anzahl von
Voruntersuchungemmit verschiedenen Fahrzeugmodellevurden auch die Standorte im
Tunnel und auf freier Strecke mit verschiedenen Verkehrssituationen simuliert. kalsatz
wurden Messungen an einem Demonstrationsstandort in Wolfdilzchgefiihrt, um das
durch den Verkehr generierte Druckfeld an den SPAS Elementen zu vali@erdiedlich
konnten alle erzielten Erkenntnisse in einer abschlieRenden Simulation eingesstin,

um die erwarteten SPASitervolumenstrome angeben zu kdnnen.

Im hier vorliegenden Endbericht flr ddrask 3- Simulationenwerden alle durchgeflhrten
Arbeiten beschrieben und die Einstellungen, die zu den erzielten Ergebnissen gefuhrt haben,
genau dargestellt um eine Nachvollziehbarkeit zu gewahrleisten.

Bericht nonK ViF-AB-Nr.001/2009 EU-LIFE Projekt SPAS Seite 4 von 98



virtual @ vehicle

2. Deliverables und Milestones

Die im Projektantrag vereinbarten Deliverables (= zu liefernde Inhalte) wurden alle zu den
geplanten Terminen abgeschlossemd an die Projektkoordination in Klagenfurt Gbergeben
Tabellel beschreibt die drei vereinbarten Deliverables mit dem entsprechenden Verweis im
Bericht. Die Prasentation bzw. Diskussion der Ergebnisse erfolgte bei den Projektworkshops.

Tabellel: Deliverables

Bezeichnung Datum Datum Verweis im Bericht
(geplant) (realisiert)

Deliverable 1: Festlegung 31.012007 | 31.01.2007 | Parameterstudie (22)
der Parameter fur die

Prototypen
Deliverable 2Parameter | 31.05.2008 | 31.05.2008 | Einfluss der Filtermaterialne(S.9)
fur Versuchswande Druckfeld bei Vorbeifahrt (83)

Deliverable 3Parameter | 31.05.2009 | 31.05.2009 | SPAS Gesamtsystem 13).
fur Versuchswéande inkl.
Umwelteinflisse

Tabelle?2 listet die dreiMeilensteine auf, wie sie im Projektantrag definiert wurden. Die
termingerechte Erfullung aller Meilensteine flhrte zu den zuvor beschriebenen Deliverables.

Tabelle2: Meilensteine

Bezeichnung Datum Datum
(geplant) (realisiert)

Meilenstein 1. Optimierte Stromungssimulationen fur die| 31.01.2007 | 31.01.2007
Prototypen liegen vor

Meilenstein 2: Optimierte Stromungssimulationen fir die| 31.05.2008 | 31.05.2008
Versuchswade liegen vor

Meilenstein 3:Optimierte Stromungssimulationen fur die | 31.05.2009 | 31.05.2009
Versuchswandenkl. Umwelteinflisséiegen vor
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3. Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Ergebnisse der SPAS Gesamtberechnung lieferten flurpdsitive und negative
Filterdurchstromung folgende Wert& ébelle3). Dabei wurden verschiedene Einsatzgebiete,
verschiedene Fahrzeugarten und verschiedene Umweltlgeoigen (Seitenwind,
Filteralterung) bericksichtigt.

Tabelle3: Zusammenfassung dérolumenstromErgebnisse

Einsatzort, Umwelt und Einstromung Ausstromung Gesamt
Fahrzeug (m3/m) (m3/m) (m3/m)

Freiland LKW #1 0.108 0.058 0.166
Tunnel LKW #1Basis 0.214 0.320 0.534
Tunnel LKW #1Erweiterung 0.338 0.508 0.846
Freiland, LKW #2 0.084 0.042 0.125
Freiland, PKW 0.037 0.031 0.068
Seitenwind Luv, LKW #1 0.685 0.043 0.728
Seitenwind Lee, LKW #1 0.231 0.031 0.261
Filterbeladundl/3, LKW #1 0.083 0.040 0.123
Filterbeladung 2/3, LKW #1 0.071 0.032 0.103
Filterbeladung 3/3, LKW #1 0.063 0.027 0.090
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4. Modellbeschreibung

4.1. Code Beschreibung

Die Modellgrundlage zur Berechnung und Simulation der hier beschriebenen Arbeiten wird
in diesemKapitelkurz erklart. Es handelt sich um den kommerziellen Softwzode STAR
CCM+ von GBdapco. Eine detaillierte Beschreibung der Methodik wirde diesen Bahm
hier sprengen. Daher sind nur die Einstellungen beschrieben:

FiniteVolumen Methode

Das bedeutet,Aufteilung des Berechnungsgebietes in einzelne (finite) Volumen.
Anwendung der Erhaltungsgleichungen fir Masse, Impuls und Enargiéen
Volumengrenzen.

Semilmplicit-PressureLinkedEquation (SIMPLB)gorithmus

Beschreibt, wie die Druckvariable in Zusammenhang mit den Geschwindigkeiten
geldst wird.Der SIMPLE Algorithmus néhert in einem ersten Schritt den Druck an um
die Geschwindigkeiten zu erhalten. dtaeiner Korrektur des erneut berechneten
Drucks kdnnen genauere Geschwindigkeiten ermittelt werden.

Algebraischer MultGrid Solver
Die Gleichungen werden zuerst auf einem groberen Gitter geldst und dann mittels
Interpolation weiter verfeinertDieser Vogang spart Rechenzeit ein.

Segregated Solver

Beschreibt, wie die erhaltenen Gleichungen gelost werdgegregated bedeuted
getrennte L6sung, im Gegensatz dazu l6st der Coupled Solver die Gleichungen
zugleich.

Porbse Medien

Dabei wird der Filterwiderstah durch Annahmen zum Druckverlust modelliert. In
jeder Zelle wird ein Druckabbau vorgenommen, sodass der Eindruck eines
Widerstandes fur die Strémung entsteht.
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4.2. Erhaltungsgleichungen

Die Kontinuitatsgleichung fur inkompressible Medien lautet:

C?‘l[,‘

=0
ox;

Die zumodellierte NavieiStokes Gleichung lautet

ou, N Ouu;)  10p N oty o Ou; N Ou,
ot or;  pdx; Oz, Yo 0y Oy

Es handelt sich dabei um ein nidimteares gekoppeltes Gleichungssystem mit den Variablen
Druck p und Geschwindigkeiti. uZur Turbulenzmodellierung missen noch zuséatzliche
Gleichungen gelésverden. Zum Beispiel fur das@eichungs & Modell gilt:

Destruction

B DK gt D () O],

Production Dif ;?;sion

g (O e) o < p 0, ¢ L0 (1/+Vt) o
ot O pk ke dx o/ da;
——

Production Destruction Diffusion

mit den Variablen k und. Die neuen Koeffizienten werden empirisch ermittelt und fir den
jeweiligen Anwendungsfall validiert. Daraus ergibt sich die grof3e Anzahl an
Turbulenzmodellen.
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5. Voruntersuchungen

Die in diesem Kapitel beschriebenen Voruntersuchungen dienten dem Verstandnis der SPAS
Anwendung. Des Weiteren konnten mit der Parameterstudie die Haupteinflisse und deren
Auswirkung auf die SPAS Elemente in einem sehr friihen Stadiurachiage werden. Die
Berechnung zur Wandgestaltung ermdglichte die Entscheidung, welche Bauform der
Larmschutzwand sowie der Streckgitter den geringsten Widerstand aufwiede
Widerstand hindert das Mediundie Filter zu durchstromen und reduziert dadurdie
Wirksamkeit der SPAS Elemente.

5.1. Einfluss der Filtermaterialien

Ziel des ersten Arbeitsabschnittes war die Bestimmung der zu erwartenden
Stromungsgeschwindigkeiten im Filtermaterifilr die sogenannteKorbvariante Diese
Untersuchung erfolgte aufbauenauf der bereits durchgefirten Vorstudie amViF Eine
prinzipielle Darstellung der Simulationsanordnung isAbbildungl zu sehen. Die mit Hilfe

der Berechnung ermittelten Stromungsgeschwindigkeiten @ianin weiterer Folge als
Eingangsgro3e fur die Bestimmung des Filterabscheidegrads. Um aussagekréftige
Simultionen zu erstellen, wurde der Druckverlust des Filtermateriats ViF
Komponentenprifstand vermessen. Weiters wurden die Mafgen einem der
voraussichtlichen Standorten Wolfnitz verwendet. Damit konnte sichergestellt werden,
dass von realistischen Geeineabstanden ausgegangen wurde.

Korbvariante

Filter LSW

LKW

Fahrbahn

Abbildung1: Simulationsanordnung fiidie Berechnung der Filtergeschwindigkeit
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Zur Bestimmung des Druckverlustes des Filtermaterials wurden MessungerViam
Komponentenprifstand durchgefiih Es lagen zwei vechiedene Materialdicken vor:@3n

und 6cm. Zur Funktionserfullung der Filterung sieht der Projektpartner, die Firma C.B.S.,
zwei Filterebenen (Pos.1 und Pos.2) vor. Zur Bestimmung des Druckverlustgsnw
mehrere mogliché/arianten- wie sie inTabelled4 aufgelistet sind vermessen.

Tabelled: Messplan fir die Bestimmung des Druckverlustes

Nr. ‘ Pos. 1 | Pos. 2
1 - 3 cm
2 3cm | 3cm
3 - 6 cm
4 6cm | 6am

Die Filtermatten wurdern der Testkammer degiFKomponentenprifstands eingebaut und
mit einem diunnen Drahtgeflecht stabilisiert. Zur Anpassung der leicht unterschiedlichen
QuerschnittsgroRen zwischen Prifstandsdise und Filtermaterial wurde ein Rahmen
eingebaut. Vor und nach dé&iltermatte befanden sichPrandtlrohre mit denen der statische
Druck erfasst und aus denen die Stromungsgeschwindigkei der Druckverlust ermittelt

wurde.

In Abbildung 2 ist die Anordnung am Komponentenprufstand ersichtlich. Das hier
dargestellte Bild ist eine Ansicht entgegen @& rdomungsrichtung. IMbbildung3 sind die
zwei Prandtlrohre vor der ersten Fitmatte (Pos. 1) ersichtlich.
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Abbildung2: Komponentenprifstand Abbildung3: PrandttSonden

DasViFverwendet fur die numerische Stromungssimulati@oputational Fluid Dynamics

- CFD im EULIFE Projekt SPAfas kommerzielle Program8TARCCM+der Firma Cb
adapco. Bei der Vernetzung der CBBteien wurden Polyedefir die Umgebung und
Hexaeder fur das Filtermaterial verwendet. Die ZellgroRe wurde durch die interne GrolRe
namensBase Sizéen mehreren Durchgdngen angepasst. Die Zellanzahd&$ gesamte
Modell betrug 6,Mio., davon entfielen 1,Mio. auf die HexaedeEZellen und 5,IMio. auf

die PolyedeiZellen. Die Lage des Koordinatensystemstists so gewahlt, dass die positive
x-Achse entgegen die Fahrtrichtung zeigt, und dichse von der Fahrbahn weg nach oben
gerichtet ist.

Zu den Modellannahmen zahlte die stationare Berechnung einer vereinfachten LKW
Geometrie. Zur Berechnung der turbulent&rémungseigenschaftewurde dask-epsilon
Modell in STARCCM+ benutzt. Die Geometriedaten der Umgebung beziehen sich auf die
Strecke Wlfnitz Sud an deBundesstral3e B95 in Karnten.

Fahrzeuggeometrie

Die Fahrzeuggeometrie des LKWs wurde vereinfacht modelliert. Einerseits sollten die
Berechningsaussagen fur LkWfodelle vonunterschiedlichen Herstellern gultig sein und
andererseits wurd die konstruktive Erstellung dadurch beschleunigt. Eine Untersuchung der
Fahrzeuggeometrie ergab die Notwendigketlie Seitenkanten des Zugfahrzeuges zu
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verrunden. InAbbildung4 ist das einfache Modell zu sehen,Abbildung5 das verrundete
Modell.

~

Abbildung4: BasisModell Abbildung5: Verrundetes Modell

Umgebung

Fur die Modellierung der Umgebung wurden die vom Projektpartier. Hadolt)
Ubermittelten Messdaten der Strecke WolIfnitz Sid zugrunde gelegtabelle5 sind die
Hauptabmessungen fiur diese Strecke angegeben. Im Zuge der vereinfachten Berechnung
wurde die rechte Seite auf die linke Ubertragen, somit war das Umgebungsmodell
symmetisch bezuglic der xzEbene.

Tabelle5: Hauptmessungen der Strecke Wolfnitz Stid

Name Bezeichnung | Wert
Fahrbahnbreite lrp 8.00 m
Fahrstreifenbreite lrpg 7.40 m
Seitenabstand LSW ab Fahrbahnrand | lg4 1,70 m
Hohe der LSW hrsw 2.50 m
Erlaubte Hochstgeschwindigkeit Ve 80 km/h

Die Hauptabmessungegalund h swsowie dieerlaubte Hochstgeschwindigkeig sind fur die
Bestimmung der Geschwindigkeit, ¥m Filter wichtig. Eine Parameterstudie zu diesem
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Thema wirdab Seite22 beschrieben Neben den Hauptabmessungen des Standorts ist die
Verwendung des Filtermateils entscheidend. Zwei dieser maligebenden Faktoren seien
hier nédher beschrieben:

e Fahrgeschwindigkeit: Der Staudkugs vor dem Fahrzeug ist der theoretisch maximal
zur Verfugung stehendBruck und berechnet sich na’s =32 | wobei rhq die
Dichte der Luft undv, die Fahrgeschwindigkeit ist. Das heif3t, bei einer
Geschwindigkeitsreduktion von z.B. 2% sinkt der zur Verfiigg stehende Druck um
36 %.

e Druckverlust: Die Filtermatten werden aRorositdéen betrachtet, in denen das
Medium Luft in der Hauptstromungsrichtung einen Druckverlust Uberwinden muss.
Je hoher dieser Druckverlust ist, desto geringer ist die Stromungsgeschwindigkeit
durch das Filtermaterial. Fur eine moéglichst hohe Durchstromung maissr cer
Widerstand des Filtermaterials gerimgn Verhaltnis zum zur Verfiigung stehenden
statischen Druckein.

Diskussion der Efebnisse- Messungen

Die Stromungsgeschwindigkeit wurde solange erhoht, bis in dekaremer ein Druck von

etwa 1500Pa erreicht wurde. Hohere Drickeren nicht moglich, da Leckagemtstanden

und auch die Testkammer diesen Driicken nicht mehr standhalten kann. Die Ergebnisse der
Messungen sind iAbbildung6 dargestellt.
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Abbildung®6: Druckverlust pals Funktion der Anstringeschwindigkeit y

Es zeigt sich neben dem quadratischen Anstieg auch ein stark linearer Anteil. Jede der
Messreihen wurde mit einem Regressionspolynom zweiten Grades angenahert, die
Gleichungen dazu sind Trabellel aufgelistet.

Tabelle6: Gleichungen der Regressionspolynome

Nr. | Pos.1 | Pos.2 | Gleichung des Regressionspolynoms
1 - 3em | App = T7.208 + 548,91,

2 | 3cm | 3cm | App = 259, 2-e.-‘f + 981, 8y

3 - 6 cm | App = 206,607 + 1056, bu;

4 | 6em | 6 cm | App = 378, 30f 4+ 1575, 8ty

Der zuvor erwahnte stark lineare Anteil wirkt sich den geringen Geschwindigkeiten v
hauptsachlich auf den Druckverlugk aus. Betrachtet man imAbbildung 7 nur einen
Ausschnitt bis ¥= 0,5m/s indem sich dieSPAS5eschwindigkeitetefinden werden, dann
wird der lineare Anteil deRegessionspolynoms sichtbar.
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Abbildung7: Detaillierte Darstellung der Druckverlustkurvem linearen Bereich

Fur die Simulation wurden die quadratischen und linearen Anteile des Regressionspolynoms
in STARCCM+ unter Porous Inertial Resistancerespektive Porous \4cous Resistance

vorgegebe

n.

Diskussion der Ergebniss@erechnungen

Die Anderung der Druckausbreitung infolge der Geometrieanderung zwischen einfachem
und verrundetem Modell ist irAbbildung8 und in Abbildung9 gegenibergestellt. Dabei
zeigt sich, dass hohere Driicke durch die einfache @&wrentstehen die weiters zu einer
hoherenGeschvindigkeitv; fihren.
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Abbildung8: Druckausbreitung des Baskdodells Abbildung9: Druckausbreitung des verrundeteiodells

Stromungsbild

In Abbildung10 ist ein Schrti in der zEbene in der Hohe rh Gber der Fahrbahn zu sehen.
Die dargestelltenGeschwindigkeitsvektoren zeigen das Stromungsbild aus der Sicht des
stillstehenden Fahrzeuges. Die Gwindigkeit v ist im ungestorten Stromungsfeld

vy =22,2m/s und andert sich bei der Fahrzeugumstromung. Ohne die verrundeten Kanten
am Fahrzeug treteausgepragte Ablosungen auf (sielkbildungll und Abbildungl2), die

eine Veschiebung quer zur Hauptstromungsrichtung hervorrufen und tiame grol3ere
Geschwindigkeit; in den Filtermatten verursachen.

D e

[

00 50

Abbildung10: Geschwindigkeitsvektoren (z = 1 m Uber Fahrbahn)
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Abbildung11: Detail der Geschwindigkeitsvektoren fittas ~ Abbildung12: Detail der Geschwindigkeitsvektoren fidtas
BasisModell verrundetes Modell

Die Druckverteilungn der FilterauRenseite ist iAbbildungl3 zu sehen. Dabei zeigt sich,
dass der groRRte Druck in der unteren Halfte der Filterwand auftritt. Zudem ist die
Sogwirkungdurch die negativen Druckwerte am Filtermaterial leicht zu identifizieren. Die
Auswertung der Geschwindigkeit wird im nachsten Abschnitt behandelt.

Pressure (Pa)

45, -30. -15. 00 15. 30 45,

Abbildung13: Druckverteilung an der FilterauRenseite fir verrundetbkdell

Geschwindigkeitv, im Filtermaterial

Die Erfasung der Geschwindigkeiten im Filter erfolgte entlang von Auswertelinien. Da das
Geschwindigkeitsprofil von der Position sowohl in horizontaler als auch in vertikaler Richtung
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abhangt, wurden drei Agwertelinien in die Mitte der Porositat in der H6he vbm, 15m
und 2m in den Filter integriert. Geschwindigkeiten quer zuAghse sind durch die
Sperrwirkung der Porositat nicht moglich.Abbildungl4 sinddie Geschwindigkeitew der
drei Auswertelinia durch den Filtefir einen Falbeispielhaftdargestellt.

0,175
N I I

—elocity: Y-Component-line-probe 1 }‘

-0,150% —elocity: Y-Component-line-probe 2
—felocity: Y-Component-line-probe 3

Geschwindigkeit im Filter [mis]
& =
= —
S e [}

o o
) —
3 G

Position [m

| ] 1 T
-3R% 30 25 20 15 -10 |5 ¥ 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 \60 65 70 75 80 85 90 95 100 105

Abbildung14: Geschwindigkeitsverlauf im Filtdtir 3 Ebenen

Der Koordinatenursprung im Diagramm kennzeichnet die Position des Fahrzeugs. Es zeigt
sich, ass die grofRte Geschwindigkeitim Filter knapp vor der Fahrzeugfront auttiind in

diesem Fall etwa 0,1%/s betragt. Der Geschwindigkeitsverfdéllt danach stark ab und hat

sein Minimum bei etwa -0,075m/s. Das bedeutet, dass durch den Unterdruck an der
Fahrzeugseitenflache eine negative Geschwindigkeitskomponente entsteht und dadurch aus
dem Filter herausaugt Einige Meter nach dem Fahrzeugerherrscht wieder eine positive
Geschwidigkeitskomponente im Filter.
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In Abbildung 15 ist eine Gegeniberstellung der maximalen Geschwindigkeitsverlaufe fur
verschedene Filterkonfigurationen zu sehen. Die grof3ten Geschwindigkeiten werden bei
kleinen Materialdicken erreicht. Zur Veranschaulichung des Einflusses des Filtermaterials
und damit des Filterwiderstandes wurde iAbbildung 16 der Druckverlust eines
Feinstaubvlieses der Klasse F7 berechnet und den zuvor dargestelitgbniSsen
gegenubergestellt.

o [ T T ]
E ‘ Randbedingungen —(7012%_200
= 0.150 v =222 mis {80 km/h) 070131a_249
2 = & Mio Zellen - 2,7 GB = (702073_107
[ ‘ 070129a: Per 0+3 PST, verrundet
E 07013 1a: Por 0+3 PST, verrundet
E 0,125 1 T T 070207a: Por 6+6 PST, verundet
o
1
c
s 0,100+
£
o
i
o
(U] ‘
G\,D}S
G[/[J/S{J
0,025 ,""\
__-/4 k 2 L ol A,
o S 0,000 T T it J. T i T T T " v T B Rl e e
-3 230 25 -20 15 10 |5 0 5 1DN§ 20 25 30 35 40 45 60 65 60 65 YO 75 20 8|5 90 95 100 105
0,025 {f’“\ ¥} I Position [m] |
‘ |
ﬂ‘,DBD v
ﬂ‘,DE——
0,100

Abbildung15: Geschwindigkeit durch Filtefir verschiedene Porositaten
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Abbildung16: Geschwindigkeit dech Filter fir verschieden®orositaten inkl. Vlies

Es zeigt sich, dass der Widerstand des Filtermaterials einergsgbenEinfluss hat. Ziel bei
der Entwicklug der SPAS Elementear daher - neben weiteren Forderungenr einen
maoglichst geringer Druckverlust des Filtermediums.

Beweqgung im Filtermaterial

Ein weiterer Aspekt der Auswertung war die durch die Geschwindigkeit entstandenen
Bewegungen infiltermaterial. Dazu wurde das Riukt aus den Geschwindigkeitesn und

den diskreten Zeitschritten gebildet und aufsummiert. Das Ergdiibildungl?) zeigt die
integrale Bewegung der Luft im Filtermaterial hervorgerufen durch die stationare
Vorbeifahrt des Fahrzeuges. Die zurlickgelegte Distanz erreicht ihimMiax wenn die
Geschwindigkeitv; die xAchse schneidet. Im weiteren Verlauf werden am Ende des
Falrzeugesegative Werte erreicht. & bedeutet, dass die Luftsaule aus dem Filtermaterial
herausragt.Ob und wie sehr der Filter tatsachlich durch diesen Vorgang entladen wird,
musste eine Messreihe an realen Materialen zeigen, die im Plabiiischel aufgebaut
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wurde. Details zu diesen Messungen sowie zu deren Ergebnissen ist im Endbericht der
TUGraz zu finden.

el
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Abbildungl17: Integrale Bewegung im Filter fiir verschiedene Porositéaten

Zusammenfassungnd Ausblick

Die Auswertung deBtromungssimulationen hat Geschwindigkeitsverlaufe im Filtermaterial
ergeben. Diese Verlaufe zeigen ein stark schwankendes Verhalten der Luft, wobei die
positiven Spitzen knapp vor dem Fahrzeug auftreten. Entlang der Fahrzeugseite herrscht
eine negative G&chwindigkeitv;. Die integrale Geschwindigkeitsauswertung lieferte die
Bewegung im Filtermaterial. Dabei wurden ebenfalls negative Werte festgesiutit
Schlussfolgerung, dass dadurch eine Entladung des Filters folgen musste, wurde in einem
eigenen Messufbau der TU Graz untersucht.
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5.2. Parameterstudie

Ziel dieser Untersuchung war die Bestimmung der Haupteinfliisse auf die Wirksalakeit
SPAS Element®azu wurden vier Hauptparameter definiert und diese jeweils variiert. Als
Kriterium wurde die Durchstrommgsgeschwindigkeit; der SPAS Filter herangezogen.

Einleitung

Bei den nun beschriebenen Simulationen wurde ké&iestimmtes Geometriemodell
berechnet, sondern eine Kombination mehrerer Abmessungen und einer Geschwindigkeit
vorgenommen. Als SPAfement wurde weiterhineine Standaré/ariante gewahlt. Ziel
dieser Parameterstudie war es, eine Entscheidungshilfe fir die Ausswatbtandorterfir

die Platzierung vorSPAS Elememezu erstellen.Abbildung 18 zeigt die schematische
Positionieung von Fahrzeug und SPAS Wand, sowie der eingesetzten Parameter.

25m P,

Heavy Vehicle

37m v, = P1

Filter

Noise barrier

Abbildung18: Anordnungfir die Parameterstudie

Modellaufbau

Bei der Vernetzung wurdemie zuvorfur die Filterelemente Hexadeund fur die Umgebung
Polyederzellen verwendet. Die gesamte Zellahzahiierte je nach Modellgré® Tabelle7
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zeigt alle Parameter der Netzerstellung sowie Wiernetzungsdaueund die GrofRe der
gespeicherten Datei.

Tabelle7: Parameterwert,Vernetzungsdauer und

DateigroRRe

15 6000 | 300 | 4000 | 2:38 733
MeshNr. | Ps P Py Dauer | Grofie 16 6000 | 500 | 2000 0:53 605
[mm] | [mm] | [mm] | [hmm] | [MB] 7 6000 | 500 | 3000 | 2:10 697
1 5000 | 100 | 2000 | 1:29 714 18 6000 | 500 | 4000 | 1:57 786
2 5000 | 100 | 3000 | 2:17 881 19 7000 | 100 | 2000 | 2:46 714
3 5000 | 100 | 4000 3:07 1050 20 7000 | 100 | 3000 3:49 380
4 5000 | 300 | 2000 | 1:45 587 21 7000 | 100 | 4000 | 5:09 | 1050
5 5000 | 300 | 3000 | 1:56 671 22 7000 | 300 | 2000 | 1:16 587
6 5000 | 300 | 4000 | 3:15 751 23 7000 | 300 | 3000 | 2:37 671
7 5000 | 500 [ 2000 1:14 605 24 7000 | 300 | 4000 | 2:49 750
8 5000 | 500 | 3000 | 1:45 697 25 7000 | 500 | 20000 | 0:55 606
9 5000 | 500 | 4000 | 3:11 785 26 7000 | 500 | 3000 | 1:19 697
10 6000 | 100 | 2000 | 2:26 713 27 7000 | 500 | 4000 | 3:48 785

11 6000 | 100 | 3000 | 4:14 881

12 6000 | 100 | 4000 | 4:26 | 1051

13 G000 | 300 | 2000 | 1:27 578

14 6000 | 300 | 3000 | 1:46 658

Fahrzeuggeometrie

Die Fahrzeuggeometrie des LKWs wuedeeut vereinfacht modelliertDiesmal wurde das
verrundete Fahrzeugmodell von Anfang an eingesetie positive »Achse des
Koordinatensystems zeigt entgegen der Fahrtrichtung und wurde fuSatielationen gleich
belassen.

Parameterauswahl

Die Parameterauswahl erstreckte sich tibele Langen, die variable Werte annehmen
kénnen. INAbbildungl8ist eine schematische Darstellung der Umgeadpmit den bemaliten
Parametern P2, P3 und R4 sehenDer Parameter Pandert die Fahrgeschwindigkeit. In
Tabelle 8 sind fur alle Parameter die Grenzen und die dazugehdrenden Inkremente
angegeben. Jeder Parameter wurde dreimal variiert, somit ergaben 34 = 81 CFD
Rechnungen.
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Tabelle8: Parametervariation

Parameter | Bezeichnung Einheit | Min | Max | Inkrement | Varianten

P Fahrgeschwindigkeil m/s 8 28 10 3

P, Wandabstand vom m 2 12 5 3
Fahrbahnrand

P; Korbabstand zur m 0,1 05 0,2 3
Wand

Py Wandhohe m 1 5 2 3

Umgebung

Das Umgebungsmodell wurde in Abhangigkeit von den dnavor beschriebenen
Parametern P2 bis Rdbnstruiert. Mit einer Skriptdatei wurden diese Parameter aus einer
Tabelle eingelesen und die dadurch erstellten Geometriemodelle als eigeneDbBEEN
gespechert. Fir den Druckverlust der Filterporositdit wurde der gsseme
Widerstandswert flr die 8m dicke Filtermatte verwendet. Die Filtervermessung wurde
vorigen Kapitel bereits beschrieben.

Simulationseinstellungen

Um ein geeignetes Berechnungsnetz zu erzeugen, wurde eine Vielzahl von Vorversuchen
unternommen. So konnten die optimalen Werte fir ddase Sizesowie fur die zwei
Refinementboxei(Verfeinerungsregionemgrmittelt werden. DieBase Sizest eine Kennzahl

fur die ZellgrolRe und sollte so grol3 wie mdoglich gewahlt werden, um einen geringen
Rechenaufwand zu erzielen. Um die erforderliche Genauigkeit zu erreichen muss allerdings
diese ZellgréRe moglichst klein gewahlt werden. Diesen Zielkogili es durch geeignete
Vorversuche zu losen. Eine wichtige Netzinformation lieferte daleei dimensionslose
Wandabstandy®, der den Abstand der ersten wandnahen Zelle in dgigkeit der
Wandschubspannung tau_angibt. Als Turblenzmodell wurde das &tbdard kepsilon

Modell in STAR G+ verwendet.
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Automatisierter Ablauf

Es wurden mehrere Makros in SFTEBRM+ aufgenommen und manuélearbeitet. Die
Auswertung vorv; erfolgte - wie zuvor beschriebenentlang von Auswertelien, wobei der
groRte Wert vonv, herangezogen wurde. Durch Kombination der drei Lapgeameter
ergaben sich 373 27 Berechnungsnetze. Die Speichergréf3e dieser Netze korreliert mit dem
Zellasfwand und betrug im Mittel 748VB pro Netz.Der Speicherbedarf fur alle 27
Berechnungsnetzed) bei rund 20GB.
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Fahrgeschwindigkeit P1

Die Fahrgeschwindigkeit, wird mit dem Parameter Phbeschrieben. Durch die stationare
Berechnung wurde das Fahrzpeufixiert und die Umgebung mitv, am Fahrzeug
vorbeibewegt. Alle WandRandbedingungerim Modell erhielten daher Plls variable
Geschwindigkeit. Dies ist der einzige Parameter, der innerhalb der Simulation gedndert
werden konnte, wahrend die Geometrieparameter eine neue Vernetzurgdaften. Den
Einfluss von Plauf die Filterdurchstromug v; ist in Abbildung 19 zu sehen. Die
Fahrgeschwindigkeit h&iar den grof3ten Efluss aller vier Parameter.

0.20 ‘ ‘ ‘
J —O0—P2=5m P3=03m,P4=4m |

]
0.14 | I
0.12

0.08 A

Velocity v, [m/s]

0.06 /
0.04

0.02

O

0.00

8 10 12 14 16 18 20 22
Parameter P1 [m/s]

Abbildung19: Geschwindigkeit im Filter fiParameterl
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Wandabstand P2

Der Wandabstand wird zwischen Fahrbahnrand und SEh&8e gemessen. lbbildung20
zeigt sich die reduerte Filterdurchrdmung bei grol3er werdendem PZu beachten ist die

geadnderte Skalierung gegenibAbbildung19. Unter den Langenparametern hat R2n
grof3ten Einflss.

0.05
[
’ —O—P1=10m/s, P3=05m P4=3m
0.04 i
0.03 \

N

0.02 \

’ \\o

Velocity v, [m/s]

0.00 T T
4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500
Parameter P2 [mm]

Abbildung20: Geschwindigkeit im Filter fiParameter2
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Filterabstand P3

Der Filterabstand P8ibt den Spalt zwischen dem SHAeraustritt und der festen, nicht
pordsen, Wand. Die Auswertung dieses Parameters ibbildung21 zu sehen. Dabei zeigt
sich ein sehr geringer Einfluss, der einen k& linearen Anteil enthalt. PBat den
geringsten Einfluss aufie Durchstromungsgeschwindigkeit

0.05 ‘ ‘
—O—P1=10m/s, P2=5m P4=4m

0.04
7
H —
H o—
§ 002

0.01

0.00 |

0 100 200 300 400 500 600

Parameter P3 [m/s]

Abbildung21: Geschwindigkeit im Filter fiParameter3
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Wandhdhe P4

Der vierte Parameter zeigtinen degressien Verlauf inAbbildung22. Das bedeutet, dass
der Einfluss der Wadhohe flr grol3e Werte von Ryeringer wird.

0.05 T
—O—P1=10mfs, P2=5m, P3=03m |

004 » : O
@
E 0.03 o
=
>
E
E 0.02

0.01

0.00 T T T

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Parameter P4 [mm]

Abbildung22: Geschwindigkeit im Filter fUParameter4

Zusammenfassung und Ausblick

Durch eine automatisierte Parameterstudie konnte der Einfluss von drei
Geometrieparametern und einem Geschwindigkeitsparameter auf die
Stromungsgeschwihgkeit durch das Filtermaterial dSPAS Elemententersuchtwerden.

Es wurden 374 = 81 CHBerechnungen durchgefuhrt und ausgewertet. Der bendtigte
Speicherplatz betrufjir die Netzerstellung rund 2@GB und zusammen mit den Ergebnissen
in Summe rund 9%B.

Die Auswertung der einzelnen Parameter zeigte, dass erwartungsgemal die
Fahrgeschwindikeit P1 und der Wandabstan®2 den grof3ten Eihfss hatten. Der
FilterabstandP3 hatte dagegen nur wenig Einfluss auf die maximale Filterdurchstrowung
Der Wertder WandhoheP4 zeigteein degressives Verhalten
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5.3. Wandgestaltung

Die Untersuchungder Wandgestaltung wuslin zwei Abschnitte unterteilE&inerseits in die
prinzipielle Form der Larmschutzwand und dessen SchallabsKirpers. Andererseits in

die Berechong von verscledenen StreckgitteAnordnungen, die zur Stabilisierung des
Filters notig sind AbschlieRend wurde der Feinstaubfilter und die SPAS Konstruktion als
einzelne Objekte untersucht.

5.3.1. Larmschutzwandformen

Der Projektpartner Fa. Rieder bot zwei rsehiedene Gestaltungen der
Schallabsorptionswand mit deBezeichnungefraseton Hohlwelleund Faseton Pilan. Die
Aufgabe der CFBimulation war die ldentifizierung der besser geeigeten Wandform.
Konkretkonnten zwei Fragen abgeleitet werden:

1. WelcheSchallabsorptionswand hat den geringeren Stromungswiderstand?
2. Kann der Filter direkt auf die Schallabsorptionswand montiert werden oder ist ein
Abstand (Distanzhalter) notig?

Eswurden Konstruktionseichnungen der beiden Formen igutoCADFormat *.dwgvom
Projektpartner GbergeberDiese Dateien konnteals Skizze eingelesen und darausGAD
Modelle erstellt werden. Dideiden Geometrien sind irder Abbildung23 dargesellt. Bei

den Wandformen handelt es sich um einzelne Bldcke, die je nach zu verbauender Grolde
eingesetzt werden konnen. Die Mal3e pro Blaekren den Konstruktionszeichngen zu
entnehmen.

(a) Faseton Hohlwelle (h) Faseton Pilz

Abbildung23: Larmschutzwandformen
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Randbedngungen fir die CHBerechnungn

Fur die Definition des Berechnungsgebietes wurden folgende Uberlegungen angestellt:

e Modoglichst kleines Rechengebiet mit wenigen Zellen fir schnelle Bearbeitung

e Symmetrische Randbedingungen fur allgemeine Aussagen

e Keinste Geometrie beinhaltet eimeUbergang zwischen den Blockegine unten
geschlossenand eineoben gedffnete Fon.

Aus diesen Anforderungen ergab sich eine Konfiguration, wie gMdbrdung24 zu sehen
ist. Auf der rechten Seite der Abbildung erfolgt der ZustrgEmstomrand) Giber einen
Velocity Inletmit Veip = 0.1m/s, auf der Auslassseite wde eine Druckrandbedingung
Pressure Outlemnit p, = OPadefiniert. Alle seitlichen Wande wurdensé&Symmetry Planes
definiert.

Abbildung24: Lage der Randbedingungen
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Fur dieDefinition des Filtermaterials wurde wie schon bisher auf das Datenblatt der Firma
Euro Filter GmbH zurkigegriffen, siehé\bbildung25.

LUFTFILTERTEST PRUFBERICHT

Priforganisation: Euro Filter GmbH Report Nr: 0004 _05 02
EN 779:2002 LUFTFILTER PRUFBERICHT

ALLGEMEIN

Test Nr. 0004 05 02 [restdatum: 2005-01-12 Prilfer: MD/je

Euro Filter GmbH
Euro Filter GmbH

Test angefordert von: Praffilter erhalten am:

Priffilter geliefert von: 2005-01-12
PRUFFILTER
Bezeichnung Pruffilter:

FA 560 G

Hersteller:
Euro Filter GmbH

Ausfithrungsform:
W-Form
Planfilter
Priffilter Mafle (Breite x Hohe x Tiefe)

Typ des Filtermediums:
Synthetische Fasern

cffektive Filterfliche:

1m? 1,88mm x 0,53mm x 25mm
PRUFBEDINUNGEN
Prifvolumenstrom: ‘Temperatur Prifluft: relative Feuchte Prafluft: Priifacrosol: Staub filr Beladung:
900 m¥h 22,2°C-23,1°C 16,7% - 19,8% DEHS ASHRAE
Priifergebnisse
Anfangs-Druckdifferenz: gravimetrischer Anfangs- fraktioneller Anfangs- Staubspeicherfihigkeit: unbehandelte / entladene Effizienz
Abscheidegrad: Abscheidegrad (0.4 um): des Mediums (0.4 pm, Anhang A):
25 Pa 91% 18% 236g/283¢g/333 ¢ -/-
End-Druckdifferenz: mittlerer grav. Abscheidegrad: |mittlerer frakt. Abscheidegrad]Filter class (450 Pa): Bemerkungen:
150 Pa/ 250 Pa /450 Pa 97% 43% / 48% / 52% F5
Bemerkung:  Die ermittelten Leistungsdaten sind nur giltig far den getesteten Priffilter und kdnnen nicht benutzt
um die Lebensdauer in der realen Anwendung vorherzusagen.
Staubzugabe [g]
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500 4 " ——Kurve |
— 450 Druckdifferenz in
] Abhingigkeit vom
= 4:)0 Prifvolumenstrom
g 350 / (unbestaubter
@ 300 Pruffilter).
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Abbildung25: Datenblatt desFeinstaubfilters
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Die alpha und beta-Werte, die zur Definition der Filterporositat benétigt werdemyurden
aus dem Datenblatt mittels Regressionskurddlfildung26) bestimmt und in STARCM+
fur denPorous Filtevorgegeben. Die Werte lauteaipha = 18354 und beta = 49613,

= 2
¥ = 183,54x" + 49,613x + 0,4838 Druckverlust Feinstaub-Viies

25 T 0,250

m e

p (Pa)
N
A

0,00 0,05 0,10 v (mis) 0,15 0,20 0,25

Abbildung26: Druckverlust des eingesetzten Filtermaterials

Um rasch Ergebnisse zu erzielem kénnen, wurdefir alle Varianten der gleiche Ablauf
vorgenommen. Die Einstellungen der Vernetzuwmgrden an einem Olgkt getestet und
dann fur alle weiteren Modelle tbernommen, ebenso die physikalischen Einstellungen. Die
Wandkontur wurde mit einemVolumeRefinementhéher aufgeldst als die Einund
Auslassflachen. Iiiabelle9 sind die Einstellungen ddRelaxationsfaktoreraufgelistet. Ad
Turbulenzmodell wurde das-d&mega SSTModell verwendet, weil damit die besten
Ergebnisse erzielverden konnten Im Vergleich azu ergaben Versuche mit dereksilon
Modell innerhalb der ersten 100 Kationen divergente Losungen.
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Tabelle9: Einstellung der Relaxationsfaktoren

Iterationen ‘ Velocity ‘ Pressure
1 bis 500 ‘ 0.60 ‘ 0.30

501 bis 1000 0.60 0.25

Diskussion der Ergebnisse

Ausgewertet wurden das bendtigte Druckniveau viem Filter an der definierten
Auswerteebene bei x 0,5 m gegenuber dem AulRendruck, p\bbildung27. Dieser Druck g

zeigt, wievielStromungsenergieotig ist, um den Filter in se#n jeweiligen Position vor einer
der beiden Wandformen zu durchstromen.

Abbildung27: Position der Auswerteebene

In Tabelle10 bzw. inAbbildung28 sind dieErgebnisse gegenubergestellt.
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Tabelle10: Auswertung des Druckverlusts aller Varianten

Filterabstand | Faseton Hohlwelle | Faseton Pilz

0 mm 40,1 Pa 8.2 Pa
50 mm 219 Pa 8.5 Pa
100 mm 8,3 Pa 8.3 Pa

45 Pa

40 Pa m Honiwelle
Wiz

35 Pa A

30 Pa A

25 Pa A

20 Pa A

15 Pa

10 Pa

5 Pa

0 Pa
d=0mm d =50 mm d =100 mm

Abbildung28: Auswertung des Druckverlusts aller Varianten

Dabeiergabsich eine klare Aussage: Die Faseton Hohlwelle bendtigt wesentlich mehr Druck
fur die Durchstromung als die Faseton Pilz Warkr.Einfluss de Abstandes chat einen
erwarteten Verlaufje weiter der Filter von der Wand weg ist, desto weniger Druck aurd
Durchstromen bendtigt. Dabei wird auch ersichtlich, dass bei dem gréf3ten untersuchten
Abstand die Unterschiede zwischen Hohlwelle und Pilz vernachlassigbar sind. Grund dafur
ist, dass die Stromung vor der Wandform bereits nach oben abziehen kann udenso
verlustreichen Weg deh das Wandprofil vermeidet.

Die genauen Ursachen fur die unterschiedlichen Dricke zwischen Hohlwelle und Pilz sind
anhand des Totaldruckverlaufs besser zu erkennémbildung 29. Die Lage der
Auswertelinien zusammen mit einer Druckauswertuaggin den beidenAbbildung30 zu
sehen. Beide Kurven ibbildung29 haben einen Offde da sie nicht auf Pa Dtaldruck
zurtclgehen. OPa Totaldruck bedeutet, dass der statische Druck und der dynamische Druck
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null sind. Desstatische Druck wit aberdurch die Randbedingung auff@a gesetzt. D.h. der
sichtbare Offset zeigtie Geschwindigkeitsenergie.

1.50
1 25 \ = Hohliwelle 0 mm
’ \ ——Pilz 0 mm
1.00
€
2075
i_‘c__y
0.50 \
0.25 \\ \
0.00 1
o] 2 4 6 8 10 12 14 18 18 20 22

Totaldruck (Pa)

Abbildung29: Auswertung des Totaldruckverlaufs als Funktion der Hohe

Pressure (Pa) Prassure (Fo)
\X ¥ 0.0000 4?[! 5@’!‘:{1 12,000 16,000 20.000 Y 0.0000 JC(,\TU 5%@ 12,000 16,000 20000
(a) Faseton Hohlwelle (b) Faseton Pilz

Abbildung30: Auswertung des statischen Drucks fir Faseton Hohlwelle und Pilz

Die Stromlinien an den Oberflachen zeigen fur beide Wandformenrsigi&tromung nach
dem Eintritt nach oben weiterzieht. Die Darstellung isthbbildung31 zu sehen.
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(a) Faseton Hohlwelle (b) Faseton Pilz

Abbildung31: Stromlinien an der Oberflache fir Faseton Hohlwelle und Pilz

Der Hauptgrund in der Unterscheidung liegt aber sicherlich beim deutlich kleineren
Querschnitt des Faseton Hohlwelle Kérpers. Die Oberflachenverlaufe der Geschwindigkeit
zeigen als Ergebnis der htheren Geschwindigkeiten im Querschnitt der Hohlwellefem ein
steileren Anstieg Richturgutet.
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5.3.2. Streckgitter

Das SPAElement besteht aus einem Filterkorb, der auf einer Larmschutzwand befestigt
wird. In diesem Filterkorb ist ein Streckgitter montiert, hinter dem sich der Grobstaubfilter
gefolgt von einem weiteren Streckgitter befindet. Dahinter ist dann inmitt@m zwei
weiteren Streckgittern der Feinstaubfiltéibbildung32) positioniert.
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Abbildung32: Feinstaubfilter mit Halterahmen

In der Simulation sollte die Wirksamkeit der SP&SBmschutzwand unter verschiedenen
Umgebungsbedingungen vorhergesagt werden. Dafiir musste ein Modell entwickelt werden,
bei dem es einerseits moglich war, einzelne Parameter mit wenig Zeitaufwand zu verandern,
andererseits musste auch di&ir die Berehnung benétigte Zeit, so geringe mdglich sein.
Deshalb war es nicht mdglich eineomplette SPAS armschutzwand,bestehend aus
mehreren SPAS Elementein einer einzelnen Simulation abzubilden. Selbst ein einzelne
Filterkasten musste aus diesem Grund noch weiter in seine Einzelteile zerlegt werden, um
wichtige Details wiedas Steckgitter berechnen zu kdnnen. Zu diesem Zweck wurde der
Druckverlust, der bei der Durchstrémung der Konstruktion auftritt, ermitt®iz wurde

mit verschiedenen Anstromgeschwindigkeiteler Druckverlust bestimmund aus den
Ergebnissen eine quadratische Funktion des Druckverlusts bei der jeweiligen
Anstromgeschwindigkeit gebildet. Diese Funktion konnte dann in die Berechnung des
Filterkagens eingebunden werdemMach der Validierung der Einzelkomponenten konnte das
gesamte SPAS Element in der Berechnung eingesetzt westkdre dazu Kap.ab Seie 72.
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Streckaitter (einfach)

Der Windkanal und die Streckgitter wurden mit eifgase Sizeon 32 mm mit Hexaedern
(Trimmed) vernetzt. Des Weiteren wurden 3 Wandschichtererwendet, wobei die
Gesamtdicke 12,% der Base Size hat Bam Streckgitterselbst wurden 6 Wandschichten
verwendet Zuséatzlichwurden 3Boxen fur Verfeinerungereingesetzt Das mit diesen
Einstellungen ereite Volumen Netz hatte Mio. Zellen Das Volumennetz ist iAbbildung
33 zu sehenMit diesen Einstellungen wurderi-Werte zwischen 6 und 30 fiir den Kanal und
biszu 2fur das Streckgitter erreicht.

Abbildung33: Volumennetz eines Streckgitters

Das kepsilon Turbulenzmodell wurde fir die Berechnung des Streckgitters verwelDaet.
Einstromungsgeschwindigkeiterariiertenzwischen 0,In/s und 10 m/s. DerAuslassvurde
alsPressure Outlenit Umgebungsdruclp, = 0 Paylefiniert.

Das Ziel der Berechnungar die Bestimmung des Stromungsfeldes nach einem Streckgitter
um dann in weiterer Folge den Einfluss auf die folgend@mponenten abschéatzen zu
kénnen.Der berechnete Widerstand des Streckgitters istabellell aufgelistet
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Tabellel1: BerechneterDruckabfalldes Streckgitters

v[m/s] | n LJPa]

0.1 0.04

0.5 0.94

Der ermittelte Druckabfall ist so geringask er bei den Messungen der Glthz nicht erfasst
werden konnte Im direkten Vergleich zeigt sich, welchen geringen Einfluss das Streckgitter
im Vergleich zum dahinterliegenden Filter aufwefdipildung34.

” /

/ — Feinstaubfilter

10 / —— Streckgitter

p (Pa)

0 B
0,0 0,2 v (m/s) 0,4

Abbildung34: Vergleich der Widerstandskurven vobtreckgitter und Feinstaubfilter

Bei der Auswertundronnte die Umlenkung des Luftstroms durch das Streckgitter ermittelt
werden. Fir dasverwendete Streckgitter betrug dieseUmlenkung ca.40°. Der
Geschwindigkeitsverlau”pbildung35) zeigt die starke Beeinflussung der Stromung durch
das Streckgitter wobei die Simulation von der Randzone beeinflusst wird.
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Velocity: Magnitude (m/s)
1.0000 2.0000

Abbildung35: Geschwindigkeitsverlauf bei der Durchstromung des Streckgitters

Der Druckverlauf Abbildung 36) zeigt den geringen Widerstand des StreckgitteDse
negativen Drucke kennzeichnen Zonen mit Ablésung.

Pressure (Pa)
-4.0000 -2.0000 0.0000 2.0000 4.0000

Abbildung36: Druckverlauf bei der Durchstromung des &tkgitters
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Streckaitter (zweifach)

Es wurde fir die Berechnung von zwei Streckgittern die gleichen Einstellungen, wie fur das
einzelne Streckgitter verwendet (siehe oben). Das entstandene Volumennetz istMiot 8
Zellen groRRer als dages einzelnen Stokgitters. Die zusatzlichen Zellen wurden im Bereich
des zweiten Streckgitters bengti wo dieselben Verfeinerungen, wie beim ersten
Streckgitter angewendet wurden.

Ziel dieser Simulation war es das Stromungsfeld und den Druckverlus zweiten
Streckgittes zu ermitteln nachdem die Stromung vom ersten Steckgitter umgelenkt wurde.
Der fur zwei Streckgitter ermittelte Verlauf des Druckverlwstsspricht nicht genau dem
doppelten Wert von einem einzigen StreckgittéFabelle 12. Als Ursache wurdelie
StromungsablenkungrofRereUmlenkungder Stréomung als bei einem einzigen Streckgitter
identifiziert

Tabellel2: Druckabfall bei deDurchstromung zweier Streckgitter

v [m/s] | Apz [Pa]| 2x Ap1 [Pa]

0.10 0.1 0.1
0.25 0.6 K.A.
0.50 2.4 1.9

Abbildung 37 zeigt den Druckverlaust der beiden Anordnungen flr den zu erwarteten
Geschwindigkeitsverlauf im SPAS Element.
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Abbildung37: Druckverlust bei der Durchstromunder Streckgitter

Der Ausstromungswinkel im Vergleich zum einfachen Streckgitézénderte sichkaum

Nach dem zweiten Streckgitter wurden gstromwinkel zwischen 38° und 4CQur
Anstromunggemessenlin Abbildung38ist der Geschwindigkeitsverlauf im Schnitt durch die
Anordnung dargestellt, wahrend #bbildung39 der Druckverlatizu sehen ist. Der negative
statische Druck deutet auf Abldsegebiete hin. Durch den starken 3D Charakter der Strémung
sind die Freirdume und die Anordnung zueinander von Bedeutung.
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Velocity: Magnitude (m/s)
2.0000 3.

Abbildung38: Geschwindigkeitsverlauf baler Durchstrémung zweier Streckgitter

Abbildung39: Druckverlauf bei der Durchstromung zweier Streckgitter
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