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Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit wird eine Untersuchung transienter Strömungs- und Schwingungs-
vorgänge an Lamellenventilen eines Pkw-Kältemittelverdichters auf Basis numerischer Si-
mulationsmethoden durchgeführt. Die Motivation hierfür ergibt sich aus der Notwendigkeit,
ein tiefergehendes Verständnis für die Funktionsweise der Ventilbaugruppe zu erlangen, da
diese einen entscheidenden Einfluss auf Effizienz, Haltbarkeit und Akustik des gesamten
Kompressors ausübt.

Unter Anwendung der Zwei-Wege-Kopplung von Struktur- (FEM) und Fluid-Submodel-
len (CFD) werden dreidimensionale Ventilprototypen erstellt, welche die charakteristi-
sche Fluid-Struktur-Interaktion (FSI) wiedergeben. Diese werden anhand experimenteller
Versuchsergebnisse validiert, wobei hierfür sowohl stationäre Ventilkennlinien als auch
transiente Ventilöffnungskurven herangezogen werden. Zur Bewertung der eingesetzten
FSI-Simulationsmethode hinsichtlich Stabilität, Genauigkeit und Rechenaufwand werden
ausgewählte Voruntersuchungen, darunter die Nachbildung des Turek-Hron-Benchmarks,
durchgeführt.

Ein methodischer Schwerpunkt bei der Erstellung der 3D-Ventilprototypen liegt in der
Anwendung der Overset Mesh-Methode zur Umsetzung der Netzbewegung des Strömungs-
gebietes. Dies bietet gegenüber dem bisherigen Stand des Wissens neue Möglichkeiten bei
der Modellierung der Ventilströmung, insbesondere in Spalt- und Kontaktbereichen. Gleich-
zeitig erfordert der gewählte Ansatz die Formulierung eines geeigneten Ersatzmodells zur
Charakterisierung der Dämpfungswirkung durch Quetschströmungseffekte.

Auf Basis der validierten 3D-Ventilprototypen wird eine Methode zur virtuellen Kalibrierung
reduzierter Ventilmodelle vorgestellt. Gegenüber der bisher üblichen analytisch-empirischen
Methoden zur Bestimmung von 1D-Ventilparametern entfällt hierbei die Notwendigkeit, auf
Literatur- oder Erfahrungswerte, vereinfachte mathematische Ansätze oder Versuchsdaten
zurückgreifen zu müssen, da die FSI-gekoppelte Simulation die wesentlichen physikalischen
Effekte am Lamellenventil abbildet.

Unter Anwendung dieses neuen methodischen Ansatzes werden exemplarisch die 1D-Ventil-
parameter für das Saug- und das Druckventil eines CO2-Axialkolbenverdichters ermit-
telt. Diese werden in ein 0D/1D-Gesamtmodell eingebunden, um das charakteristische
Verhalten der Lamellenventile in einem typischen Verdichterbetriebspunkt wiederzugeben.
Dabei werden die Indikatordiagramme bei unterschiedlichen Drehzahlen ermittelt. Der Ver-
gleich mit messtechnisch ermittelten Indizierdaten zeigt, dass die wichtigsten ventilbezo-
genen transienten Effekte und Verlustmechanismen, wie Überverdichtung, Unterexpansion,
Ventil-Druckverluste und das Ventilspätschlussverhalten, durch die virtuell kalibrierten 1D-
Ventilmodelle wiedergegeben werden. Eine abschließende Sensitivitätsanalyse hinsichtlich
indizierter Arbeit und effektivem Fördermassenstrom zeigt auf, dass insbesondere bei hohen
Verdichterdrehzahlen die Notwendigkeit einer adäquaten Ventilmodellierung besteht.



Abstract

The objective of the present thesis is the simulation-based investigation of transient flow and
oscillation characteristics of reed valves used in automotive refrigerant compressors. Since
the valve assembly has a substantial influence on the compressor’s efficiency as well as on
durability and acoustic issues, gaining in-depth understanding of its functionality constitutes
this work’s basic motivation.

Using a two-way coupling of structural (FEM) and fluid (CFD) submodels, also known as
fluid-structure interaction (FSI) simulation, three-dimensional valve prototypes are devel-
oped. Based on experimental data these virtual prototypes are validated, taking into account
both stationary valve characteristics and transient valve lift curves. In order to evaluate
the applied FSI simulation method with regard to stability, accuracy and calculation costs,
selected preliminary studies are carried out. Among them, the Turek-Hron benchmark is
reproduced.

As one methodical focus, the coupled valve models are set up using the Overset Mesh method
in order to implement the mesh motion of the flow domain. As compared with the present
state of knowledge, this approach allows for new possibilities of flow treatment, especially
in gap and contact areas. On the downside, an appropriate substitute model is required to
consider the damping effects due to small gap flows.

On the basis of validated three-dimensional valve prototypes, a new method for the virtual
calibration of reduced valve models is presented. Unlike in the case of present analytical-
empirical methods used to determine one-dimensional valve parameters, no literature or
experience values, simplified mathematical approaches or experimental data are required,
since the FSI-coupled simulations are capable of representing the major physical effects
related to reed valves.

Using this new methodology, the one-dimensional valve parameters for both the suction
and discharge valves of a CO2 axial piston compressor are exemplarily deduced. These
are integrated into a zero/one-dimensional system model in order to reproduce the char-
acteristic behaviour of the reed valves at one typical compressor operating point. Using
the virtually calibrated one-dimensional valve models, cylinder volume-pressure curves at
different rotational speeds are derived, which, compared to experimental data, show a good
agreement concerning the key valve-related transient effects and loss phenomena such as
over-compression, under-expansion, valve pressure losses, and delayed valve closure. A final
sensitivity analysis with respect to indicated work and effective flow rate points out that the
need of an appropriate valve modelling increases with the compressor speed.


