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Ein Kompendium zu ,,cloud computing“ in KMU - praktische
Erfahrungen mit ,,CFD* (computational fluid dynamics -> Berechnen
einer Stromung statt Entwicklung durch Versuch und Irrtum) in einem

mittelgroBen Unternehmen

traditionell:

herkémmliche
Entwicklungsverfahren

finanzielle Hurde
Ausgaben fir:
Erwerb von Software
und Hochleistungs-
rechnem, Training
(1-2 Leute aus der
Entwicklung mehrere
Monate beschaftigt mit
Trainingskursen und
Einarbeitung in die
Software)

Entwicklung mit CFD
{mit Software, Hochleistungsrechnern und den
Fachleuten dafir in der Firma)

mit "cloud-computing”

finanzielle
Hirde

(nur einige

Tage Training)

herkdmmliche
Entwicklungsverfahren

Entwicklung mit CFD
mit Software und Hochleistungsrechnern
verfugbar per cloud, Beratern kurzfristig
verfugbar Uber das Internet

{und vielleicht spater,
wenn man sich mit CFD
auskennt, ein weiterer
Schritt zu CFD-Kapazitat
inder Firma)

In den letzten Jahren war ,,cloud computing“ ein Schlagwort in der Industrie. Nur die
Nutzung von Computern und Programmen zu bezahlen, anstatt sie zu kaufen, scheint in
vielen Fallen eine gute Idee zu sein. In unserem Fall, der Firma BOGE Kompressoren, einem
mittelgroBen Hersteller und Entwickler von gewerblichen Kompressoren fiir Druckluft,
haben wir langer iiber ein eigenes CFD-System nachgedacht.

Die Anwendung ist diese: Die Luft-Stromung in einem Kompressor (bei der
Verdichtung) und um ihn herum (als Kihlluft) ist entscheidend fiir seine
Funktion. Die derzeitige Praxis, einige Uberschlagsrechnungen zur Dimensi-
onierung und dann viele Versuche zur Entwicklung einer guten Konstruktion
durchzuflihren kénnte durch CFD-Simulationen der Strdmung verbessert
werden -> so kénnte man einen besseren Startpunkt flir die Versuche fin-
den. Aber der traditionelle Weg - erst ein CFD-Programm und schnelle PCs
kaufen, dann einen oder 2 Entwicklungsingenieure mehrere Monate sich

in das CFD einarbeiten lassen und erst danach das CFD nutzen kénnen?
Das ist eine hohe (finanzielle) Hiirde. Da erhielten wir Informationen tber

ein EU-Programm ,Cloudflow”, das das ,cloud computing” zum Nutzen der
Industrie vorantreiben soll.

Der Plan war:

Ein Kompressor brauchte eine bessere Schallddmmhaube - ein weitver-
breitetes Problem bei der Maschinenentwicklung: die Schallddmmhaube
soll den L&rm nicht herauslassen, aber Kihlluft muss die Warme abfiihren,
wozu Offnungen in der Schallddmmhaube notwendig sind. Kleine Offnungen
und Kihlluftkanéle mit Umlenkungen sind gut fiir wenig L&rm, erschwe-
ren aber die Kihlluftstrdomung. Und manchmal gibt es ein Paradoxon: Eine
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Schallddmmhaube wird mit kleinen Offnungen entworfen -> fiir die Kihlluft
wird ein kraftiger Lifter bendtigt -> der erzeugt mehr Larm -> im Ergebnis
wird der L&rm gar nicht verringert.

Ein typischer elekirisch angetriebener
Druckluftkomprassor fir die Industrie, verdichtet Umgebungsluft
und gibt sie als DrLickIuﬂ an die Verbraucher ab.

Eine Schalldammhaubé umschlieft den Antrieb und den
Kompressorblock. Diese erzeugen Larm, der nichtin die Umgebung
soll, wahrend Abwarme mit Kihlluft aus der Schallddmmhaube
abgefihrt wird.

Ein Lifter treibt die Kihlluft

Kihler mit kleinen Luftkanalen
(hier zu klein, um sichtbar zu sein)

Schnittansicht

In manchen Féllen umfasst die Schallhauben-Optimierung bei luftgekiihl-
ten Kompressoren ein Dutzend lterationen - man testet, verbessert, testet
wieder, verbessert wieder usw. - der Kompressor ist entweder zu laut oder
zu heiB. Ein verbessertes Verstandnis der Liftstromung mittels CFD wiirde
helfen, schneller eine gute Losung zu finden.

Das CAD-Modell des zu verbessernden Kompressors wird in das CFD-Pro-
gramm (bertragen. Das CFD-Programm und Hochleistungsrechner sind
tber Cloud-Computing verfligbar. Der CFD-Anbieter und die der Rech-
nerkapazitatsanbieter waren fiir Fragen zu Problemen durch das Internet
erreichbar, zum Beispiel mittels Videokonferenz. Hochleistungsrechner be-
schleunigen die Berechnung und machen auch komplexe Aufgaben losbar.
Verschiedene Entwiirfe zu der Entwicklungsaufgabe kénnen durch GFD vor-
ab simuliert werden, und am Ende steht ein vor-ausgewahlter Entwurf, der
im Versuch Uberprift wird <- mit weniger Versuchsaufwand und — durch
besseren Einblick in die Strdmung — wohl auch einem besseren Ergebnis
als mit der Ublichen Versuch-und-Irrtum Entwicklung.

CAD -= CFD -= Vergleichvon Varianten -= Neue Lésung -= Test der Maschine

Die Arbeit begann. Und dann tauchten unvorhergesehene Schwierigkeiten
auf. Die Ubertragung vom CAD zum CFD war schwieriger. Das CAD-Modell
umfasst viele Details, zum Beispiel viele Schraubchen in einem 1000+
Teile /3x2x2 m3 Kompressor. Bei einer direkten 100% Ubertragung in das
CFD-Programm (Flowvision von CAPVIDIA) entstand ein sehr Kleinteiliges
Modell, zu komplex flir eine Losung. Es ist notwendig, die kleinen und

die unwichtigen Teile weg zu lassen und die Schraubenldcher manuell zu
schlieBen (ein 6 mm-Loch in einem Blech verursacht ein Problem mit der
numerischen Stabilitat).
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schrittweise feineres
CFD-Rechengitter

| ufterfligel

Ein wichtiges Ziel der Optimierung ist geringe Lifterleistung, Um das
Drehmoment am Liifter richtig zu ermitteln ist ein feines CFD-Rechengitter
um die Lfterfliigel notwendig, was den Rechenaufwand erhoht. Sehr hilf-
reich war die Unterstlitzung durch den CFD-Anbieter mittels Videokonferen-
zen. Ohne diese Hilfe hdtte man Monate an Einarbeitungszeit bendtigt, um
die Aufgabe bewdltigen zu konnen. So wurde ein Problem mittels E-Mail
and den CFD-Anbieter weitergegeben; am néchsten oder tberndchsten Tag
gab es eine Videokonferenz tiber Internetverbindung; das Problem wurde
1-2 Stunden besprochen; man kann den Losungsweg im CFD verfolgen
(welche Parameter miissen eingegeben werden, welche Variablen miissen
beachtet werden, was muss wie mit der Maus angeklickt werden) und

das Problem ist gelost. Und die Aufzeichnung dieser Videokonferenzen er-
maglicht, sich diese Anleitung zur Vertiefung noch einmal anzusehen.
Einige wichtige Einzelheiten des CAD-Modells konnten nicht direkt in das
CFD-Modell tibernommen werden. Ein volles exaktes Modell des Drahtgit-
ters zum Fingerschutz ist zu umfangreich, um es in das CFD-Modell zu
tibernehmen. Deshalb wurde der Strémungswiderstand des Gitters in einem

separaten CFD-Modell (nur mit einem Teil der Drahte und der Luftstrdomung)

bestimmt und das Ergebnis als Stromungswiderstand mit der Formel
Ap =Kkl *c2+ k2™ c (die Koeffizienten k1 und k2 als Ergebnis des se-
paraten CFD-Modells) in das komplette CFD-Modell ibernommen.

beim Versuch, dies
Drahtgitter im CAD
nachzutniden, explodien
das Datemolumen auf

jj Gber 100 MByte > eine
Berachnung pdes
Details/Drahts im CFD in
sinmeoller Zeit ist
unmibghch

Lifterfligelspitze
hinder den Dréhten

SchlieBlich wurde das komplette CFD-Modell berechnet. Bei 24 parallel
arbeitenden Prozessoren auf dem Hochleistungsrechner waren 10 Tage Re-
chenzeit notwendig. Dies begrenzte die Anzahl mdglicher Schallddmmhau-
ben-Variantenrechnungen.

Schlussfolgerungen daraus sind:

Wenn es nicht mdglich ist, kleine, unwichtige Teile automatisch aus dem
CFD-Modell zu entfernen, ist es oft besser, keine direkte Ubertragung
wkomplettes CAD-Modell -> CFD* durchzufiihren, sondern ein vereinfach-
tes CAD-Modell (nur fir die Luftstromung wichtige Teile, kleine Bohrungen
verschlossen) zu schaffen und das in das CFD zu (ibertragen. Das er-
méglicht schnellere CFD-Rechnungen. Die Ubertragung von Drahtgittern,
Filtern, Lochblechen in je einen Stromungswiderstand sollte von Anfang an
einbezogen werden. Aber groBere Teile in so einem Gitter, wie Haltearme,
Quertrager usw. die einen Windschatten erzeugen, durch den sich die LUf-
terfliigel hindurch bewegen, miissen als separate Teile in das CFD-Modell
hinein.
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solch ein Drahtgitter nahe dem Lufter wird im CFD dargestellt als Arme (feste Bauteile) +
Stromungswiderstand (als Formel Ap = (0.3421*(VELOcity)"2 + 0,5508*abs(VELOcity) )

zur Darstellung der kleinen Drahte)

Die Video-Komferenzen iber Internet zeigte eine Schwierigkeit: Wie in pro-
duzierenden Unternehmen (iblich gibt es ein Firmen-LAN, das durch ein
scharf eingestelltes Firewall-Programm geschiitzt wird. Viele Programm

flr Videokonferenzen, die flir Hintertiiren bekannt sind, wie Skype, sind
blockiert. Und das benutzte Programm ,GOTOMEETING“ hat etwa alle 2
Wochen ein Update, worauf jeweils das Firewall-Programm neu konfiguriert
werden muss. Ein Videokonferenz-Programm ohne solch hdufige Updates
(mit Aufzeichnungsfunktion) wére besser.

Man kann auf die Idee kommen, dass Larm nichts anderes ist als Druck-
schwankungen, und die kénne man mit den CFD direkt berechnen. Da man
dazu die Stromung instationdr berechnen misste und eine CFD-Gitterma-
schenweite von < A/10 - was bedeutet < 33mm fiir 1000 Hz einhalten
miisste, wiirde daraus eine VergréBerung des Rechenaufwandes um einen
Faktor > 1000 bedeuten. Dies war schon vorab bekannt und deshalb nicht
beabsichtigt. Die Schallddmmung der Schallddmmhaube wird durch die
Formel flir die Schallabsorption in Kandlen nach Piening berechnet und das
erwies sich als etwas grobe, aber brauchbare Methode.

Eine Liifterschallberechnung nach einer Formel wie der aus VDI 3731 /
Regenscheit war beabsichtigt, passte aber nicht zu den experimentellen
Ergebnissen. Der Einfluss von Windschatten erzeugenden Bauteilen in der

Zustromung zu dem Lifter erwies sich als sehr groB (3-7 dB !). Ein ande-
res Verfahren, bei dem aus mittels CFD berechneten Druckschwankungen
nahe dem Liifter, FFT (Fast Fourier Transformation) und Hohergewichtung
von hoheren Frequenzen der Lifterschall abgeschatzt wird, konnte eine Lo-
sung bringen.

Ein anderes Problem bei der Berechnung von Schallddmmhauben erwies
sich als losbar. Offnungen in Schalldémmhauben sollten fiir gute Schall-
dammung Klein sein, aber das erhoht den Druckverlust im Kiihlluftstrom.
Kulissenschalld&mpfer in solchen Offnungen schaffen gute Schallddmmung
bei méBigen Druckverlust. Noch bessere Ergebnisse schaffen stromlinien-
formige Kulissen. Deren Wirkung bei hoheren Schallfrequenzen lasst sich
gut abschétzen, aber bei geringen Frequenzen ist eine einfache, schallab-
sorbierende Oberflache nicht effektiv. Kulissenschalldampfer fiir niedrige
Frequenzen arbeiten mit Resonanzraumen, und fiir die gibt es keine Dimen-
sionierungsformel. Aber wenn man das Problem auf einen schmalen Stro-
mungskanal mit wenigen Kulissen reduzieren kann, kann es als instationdre
zweidimensionale Strémung mittels CFD gelost werden.

Schaldarmminissen (mr 3 ¥
davon in dasem Modol)

Schal als Oruckowebe

o - B CFD-Vomen fr cuasi \ l
masle 20-flechung i

Es ist notwendig, vorab die Fahigkeit des CFD-Systems zur Simulation

von Schall zu priifen - viele CFD-Systeme beinhalten eine rechnerische
Wegddmpfung von Schwingungen flir gute numerische Stabilitat. Aber wenn
das beriicksichtigt wird, kann die Schallminderung in Kulissenschallddmp-
fern mit Resonanzkammern bei niedrigen Frequenzen (Wellenldnge A > 0,2
* Kulissenldnge) berechnet und optimiert werden.

Messungen an dem optimierten Kompressor wurde durchgefiihrt und er-
gaben eine Verringerung der Liifterleistung (um etwa ein Drittel), zusétzlich
eine deutliche Verringerung des Liifterschalls (> 5dB) und eine kleinere Ver-
ringerung der Gesamtschallemission des Kompressors. Wenn man sich des
besseren Liifterwirkungsgrades sicher gewesen ware und eine Schwache



des Kulissenschallddmpfers bei 500 Hz vorhergesehen worden ware, hatte
die Gesamtschallemission noch geringer ausfallen kénnen. Beim jetzigen
Stand kann man die Ergebnisse so zusammen fassen: Bei Verwendung von
,Cloud-computing“ konnen hochentwickelte computerbasierte Entwurfsver-
fahren von KMU (Kleinen und MittelgroBen Unternehmen) genutzt werden.
Die finanzielle Hiirde zu Beginn wird damit tiberwunden. Vielleicht dient es
als gelegentliches Instrument fiir komplexere Entwicklungsaufgaben, viel-
leicht zum sich-vertraut-machen mit solchen Verfahren um schlieflich das
(in diesem Fall CFD-) Programm zu kaufen.

Sicherheitsbelange missen beachtet werden. In unserem speziellen Fall gab
es keine externen , Test-Hacker oder ausfihrliche Untersuchungen durch
Sicherheitsexperten -> die Kosten wéaren hoher gewesen als das Budget flr
dieses Projekt. In diesem Fall war das Kompressormodell schon auf dem
Markt — somit der Konkurrenz bekannt — und da die Ergebnisse aufgrund
der EU-Forderung sowieso veroffentlicht werden, ware der Nutzen flr einen
Hacker minimal.

Im Uberblick:
,Cloud computing“ ist ein guter Weg, um in hochentwickelte Methoden
flr die Konstruktion einzusteigen, die Hochleistungsrechner bendtigen.
Es ist entscheidend, einen Anbieter zu finden, der bei der Programmbe
dienung schnell helfen kann.
Diese Hilfe sollte iiber eine Videokonferenz mittels Internet verfligbar
sein, wobei der eigene Bildschirm fiir den Helfer sichtbar ist.
Das Programm fiir die Videokonferenz sollte sorgféltig gewahlt werden.
Programme mit Hintertir wie Skype, Lync usw. besser nicht, es sollte
nicht allzu hdufig Updates geben; eine Aufzeichnungsfunktion ist sinnvoll,
mit der Beispiele fir die Programmbedienung — vom Problem bis zur
Losung — festgehalten werden
Arbeiten per Internet auf einem weit entfernten Computer ist kein
Problem, so lange wie keine besonders groBen Datenmengen Ubermittelt
werden
Sicherheit muss ernst genommen werden.
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v in

d speziell fiir CFD:

Nicht dberschatzen, was Hochleistungsrechner konnen, nicht einfach das
komplette CAD-Modell in CFD Ubertragen; es ist sinnvoll, ein
vereinfachtes Modell fiir die Stromung zu schaffen, nur mit den
wichtigen Bauteilen.

Drahtgitter, Lochblech usw. ist normalerweise durch einen
Stromungswiderstand zu ersetzen.

Fiir Lufterlarm ist der Einfluss von Hindernissen in der Luftzustromung
zum Liifter entscheidend.

Fiir die Konstruktion von Schallddmmhauben um luftgekiihlte Maschinen
und Geréate -eine weit verbreitete Aufgabe- ist CFD hilfreich, um bessere
Losungen zu finden und Versuchsaufwand zu verringern.

In diesem Fall sollten Losungen flr Kulissenschallddmpfer und
Offnungen in kleinen separaten Modellen gefunden werden.

Eine CFD-Simulation von L&rm mit niedriger Frequenz -was mit
Wand-Schallabsorption kaum berechnet werden kann- ist unter
giinstigen Umsténden mdglich: einfaches, kleines CFD-Modell,
vorzugsweise in 2D, Wellenldnge A > 0,1 der Maschine- / Bauteilldnge



