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Abstract

Using the example of the municipal cleaning machine "Kéarcher MC 50" it shows that the
application of computational fluid dynamics (CFD) in an early stage of the development
process leads to a significant improvement of the product quality regarding efficiency and
noise. A high-performance radial impeller was laid out and optimized in a short period of time

with the aid of a modern design technique.

For the layout of the blower displayed here the available space, the flow rate necessary for
conveying the waste, and the rotational frequency, which is limited for acoustic reasons,
were given. The dimensioning of the blower — both impeller and volute — was preceded by a
calculation and analysis of the whole interior flow of the street sweeper by use of CFD upon
availability of first CAD data. From the floor nozzle to the waste container and further on to
the blower inlet, the flow channel was optimized in several steps, thus keeping the total
pressure rise required from the blower at a relatively low level.

The layout of the impeller was followed up by an optimization of the blading for a further
increase of the aerodynamic power and efficiency. A simulation of the whole system as well
as measurements conducted later on with a prototype and a production model proved the

success of the development.

1. Kommunalkehrmaschine Karcher MC 50 — effizientu  nd leise

Die Karcher MC 50 ist eine komplett neu entwickelte Kompaktkehrmaschine fiir Kommunen,
die fur Kehrarbeiten, Grinflachenpflege und Winterdienst eingesetzt werden kann und vor
etwa einem Jahr am Markt eingefiihrt wurde. Die Kehrmaschine ist als Knicklenkerfahrzeug

konzipiert, was eine extreme Wendigkeit garantiert.



Fur ein optimales Reinigungsergebnis sollte aulRerdem die hdchste Saugleistung in dieser
Klasse bei niedriger Schallemission erreicht werden. Tabelle 1 fasst die wichtigsten techni-

schen Daten der MC 50 zusammen.

Tabelle 1: Technische Daten der Kommunalkehrmaschine MC 50 Advanced

Motor/Antrieb 3-Zylinder Diesel, 19,24 kW (26 PS) bei 3000 1/min, Allrad
max. Fahrgeschwindigkeit vorwarts 20 km/h
Wendekreisradius innen/auf3en 750/1870 mm
zuléssige Gesamtmasse 1650 kg
Saugrohrdurchmesser 150 mm
Volumen Kehrgutbehalter 500 I
Frischwasserbehalter 165 |

Bild 1 zeigt links eine AuRenansicht des Fahrzeugs und rechts einen Langsschnitt mit den
wesentlichen Komponenten. Im vorderen Fahrzeugteil sind die Fahrerkabine (1), die in Bo-
dennéhe befindlichen mechanischen Teile des Kehrsystems (2) und der Saugmund (3) zum
Einsaugen des Kehrguts untergebracht, im hinteren Teil ist oberhalb des Motorraums der
Kehrgutbehalter (5) angeordnet, der das Uber den Saugkanal (4) zugeflhrte Kehrgut
sammelt. Die Uber eine Filtereinheit — in der einfachsten Ausfuhrung ein Lochblech — von
Partikeln weitgehend befreite Prozessluft wird vom Radialgeblase (7) tber eine Abstrom-

strecke (8) in den Nachlauf des Fahrzeugs ausgeblasen.

Bild 1: MC 50: Gesamtfahrzeug (links) und Langsschnitt mit stromungsfiihrenden

Komponenten (rechts):

1 — Fahrerkabine 5 — Kehrgutbehalter
2 — Seitenbesen 6 — Zustromkanal zum Geblase
3 — Saugmund (angehoben) 7 — Radialgeblase mit Spiralgehause

4 — Saugkanal 8 — Abstromstrecke



2. Vom konventionellen Prozess zur virtuellen Produ ktentstehung

Beim herkdmmlichen Konstruktionsprozess einer Kehrmaschine steht besonders die Um-
setzung der funktionalen Anforderungen im Vordergrund, weniger die stromungstechnische
Optimierung des Gesamtgerats. Das Stromungsfeld im Innern ist in der Regel nicht bekannt,
die Orte, an denen erhéhte Stromungsverluste entstehen, sind nicht identifiziert. Somit ent-
steht ein vergleichsweise hoher Stromungswiderstand, zu dessen Uberwindung ein entspre-
chend leistungsstarkes Geblase zur Anwendung kommen muss.

Die Geblaserader sind als Radialrader in Metallbauweise ausgefiihrt und meist von einfacher
Gestalt mit — sofern Uberhaupt vorhanden — zur Tragscheibe planparalleler Deckscheibe. Die
Schaufeln sind in der Regel als gekrimmte Bleche mit scharfer Vorderkante gestaltet. Bei
einigen Kehrmaschinen wird das Laufrad zum Hackseln des Kehrguts eingesetzt und auf
diesen Zweck optimiert. Die Produktionszahlen lassen haufig die Entwicklung und eigene
Herstellung eines Geblases nicht zu. Es kommen dann Zukaufteile zum Einsatz, die nicht im
Auslegungspunkt betrieben werden, was zu recht hoher Drehzahl zur Generierung der
bendtigten Luftleistung fuhrt. In Summe bleibt bei der konventionellen Entwicklung von
Kehrmaschinen viel Optimierungspotenzial ungenutzt, was sich dann in mangelnder Saug-

leistung und erhéhtem Larmpegel bemerkbar macht.

Bei der Entwicklung der Karcher MC 50 wurde dagegen von Anfang an auf den breiten
Einsatz von Simulationstechniken Wert gelegt, um die anspruchsvollen Ziele beziiglich Ener-
gieeffizienz und Schallemission bei gleichzeitig hoher Funktionalitdt des Produkts erfillen zu
koénnen.

Die Berechnung der Innenstrémung mittels numerischer Strémungssimulation (CFD) kann
mit Verfugbarkeit erster 3D-Geometriedaten beginnen. Stromungsfiihrende Komponenten
werden so bereits von der Konzeptphase an parallel zu den mechanischen Baugruppen ent-
wickelt und der zur Verfigung stehende Bauraum optimal genutzt. Bei dieser als "front
loading” bezeichneten frihen Anwendung virtueller, also rein am Computer durchgefihrter
Methoden entsteht ein dynamischer Entwicklungsprozess, bei dem die Stromungsmechanik
ausreichend Berlcksichtigung findet und zahlreiche Geometrievarianten untersucht werden
kénnen. Dies steigert die Produktqualitéat und spart Zeit im Entwicklungsprozess. Mdgliche
Fehler kénnen frih erkannt und lange vor Werkzeugvergabe korrigiert werden, die Anzahl zu
erstellender Prototypen sinkt.

Der Einsatz von Stromungssimulationen bietet den Vorteil, zunachst mit der Nachrechnung
und Optimierung der Innenstrémung der Kehrmaschine zu beginnen und hieraus einen

Betriebspunkt abzuleiten, auf den im zweiten Schritt ein passendes Geblase ausgelegt wird.



3. Optimierung der stromungsfihrenden Komponenten

Dimensionierend fur den Volumenstrom im Innern der Maschine ist die Geschwindigkeit, die
im Saugkanal (s. Bild 1, Nr. 4) erreicht werden muss, um das Kehrgut zuverlassig in den
Behalter (5) zu fordern. Die Karcher MC 50 verfugt an ihrem Saugmund (3) Gber eine Grob-
schmutzklappe, um PET-Flaschen, Getrankedosen etc. einzusammeln. Zur Bindung von
Staub wird das Kehrgut auf3erdem mit Wasser benetzt. Experimentell wurde eine Mindestge-
schwindigkeit von Csaugrana = 40 m/s ermittelt, was einem Volumenstrom von Q = 2500 m?¥h

entspricht.

Bild 2 zeigt den Stromungsraum der Basiskonfiguration vom Saugmund bis zum Geblase-
eintritt zur Nachrechnung der Innenstrdomung mittels CFD. Die Auswerteebenen vor und

nach jeder Einzelkomponente dienen der spateren Bilanzierung der Stromungsverluste.

A 5 : Lochblech, Saugseite : }A 4 : Lochblech, Druckseite

A 6 : Einlass Saugkanal A 3 : Einlass Kehrgutbehalter

A 2 : Austritt Wellschlauch A 7 : Auslass zum Geblase

A 1 : Eintritt Wellschlauch

A 0 : Einlass Saugmund
Bild 2: Stromungsraum der Basiskonfiguration mit Auswerteebenen

Die Geometrie wurde als Hybridgitter (Hexaeder-Gitter am Stutzen zum Geblase, Tetraeder-
Volumengitter mit prismatischen Wandschichten in den tbrigen Teilen) mit 1,8 Mio. Elemen-
ten modelliert. In Vorgriff auf das spatere Geblase wurde als Randbedingung am Austritt des
Stutzens (unterhalb Ebene A 7) ein Drall aufgepragt, um ein realistischeres Stromungsfeld
zu erhalten, was allerdings ein Vollmodell des Stromungsraums bedingte. Als Stromungs-
|6ser kam ANSYS CFX 11 zum Einsatz. Die Berechnung erfolgte stationar (RANS, Turbu-

lenzmodellierung mit SST), die Luft wurde als inkompressibel betrachtet.



Um eine gute Trennung des Kehrguts von der Prozessluft zu erreichen, ist darauf zu achten,
dass die partikelbeladene Stromung aus dem Saugkanal nicht direkt zum Geblase gelangen
kann, sondern sich ein verlangsamter Bereich zur Ablagerung des Schmutzes ausbildet. Bei
der MC 50 gelingt dies, indem im Kehrgutbehélter ein Wirbel erzeugt wird, der nahezu das
gesamte Volumen erfasst und in einer Abwartsbewegung entlang einer schrag gestellten
Prallplatte den Schmutz zum Behélterboden befdrdert. Gleichzeitig wird der Stromungsweg
zum Lochblech und damit die Zeit zur Partikelabscheidung maximiert (Bild 3).

Velocity Velocity
[m sr-1] [m sA-1]

Bild 3: Innenstromung der Basiskonfiguration: Stromlinien (links) bzw. Konturplot der

Geschwindigkeit auf der Mittenebene (rechts)

Eine Analyse des Totaldruckverlusts dieser ersten Variante offenbart allerdings zwei kritische
Stellen, die der Optimierung bedurfen: am Saugmund sowie in der Zustromung zum Geblase
(Bild 4). Der Saugmund wurde bei der Konstruktion mit zu geringem Abstand zum Boden
platziert, sodass sich mithilfe der Stromungssimulation unnétig hohe Geschwindigkeits-
spitzen in den Randbereichen der Dise nachweisen lassen (Bild 5, linke Spalte).
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Bild 4: Kritische Bereiche (rot markiert) mit hohem Totaldruckverlust

Der Stromungswiderstand &ndert sich n&herungsweise proportional zum dynamischen Druck
und damit quadratisch zur Stromungsgeschwindigkeit. Wie Bild 5 in der oberen Reihe zeigt,
genugt daher bereits eine leichte Vergrof3erung der Distanz zum Boden, um das Geschwin-
digkeitsniveau betrachtlich zu senken. In nur zwei Iterationsschritten lasst sich mit CFD eine
optimale Hohenposition ermitteln, in der der Widerstand auf weniger als 50 % des urspring-
lichen Werts sinkt und Partikel noch zuverlassig abgesaugt werden. Das Stromungsfeld in
der Duse ist nicht homogen, was auf die Integration der bereits erwahnten Grobschmutz-
klappe zurlickzuftihren ist und nicht korrigiert werden kann, ohne die Funktionalitat zu beein-

trachtigen.

Die Prozessluft tritt nach Durchstromung des Kehrgutbehalters durch ein Lochblech hindurch
und wird unmittelbar dahinter in einen Zustromkanal zum Geblase gefihrt. Das Lochblech
wurde bei der Simulation der Innenstréomung als poréses Medium modelliert. Zuvor war in
einer Einzelsimulation, die nur das Lochblech umfasste, ein Verlustkoeffizient von z = 4,2

ermittelt worden.



Bild 6 zeigt ganz links, dass dieser Zustromkanal in erster Version wesentlich zu schmal aus-
fiel und die Stromung hier auf tber 90 m/s beschleunigt wird. Neben hohen Strémungs-
verlusten ist damit auch ein starker akustischer Effekt in Form von turbulentem Strémungs-
rauschen zu erwarten. Der Kanal wird im Bereich der Durchtritts6ffnung des Saugkanals

weiter eingeengt, in ihnrem Nachlauf bildet sich ein Ablésegebiet.

Basisgeometrie Hohenanderung Hohenanderung

in Ausgangslage +5mm +10 mm

Druckverlustminderung: 1- Dptot, +5 / Dptot, Basis 1- Dptot, +10 / Dptot, Basis
=40,3 % =56,5%

Bild 5: Strémungsfelder im Saugmund: Minderung des Druckverlusts bei verschiedenen

Abstanden zum Boden

Die frihe Einbindung von Simulationstechniken in den Entwicklungsprozess ermdglicht die
Untersuchung mehrerer Losungsvarianten und umfangreiche Anderungen am Bauraum,
ohne Folgekosten fur Werkzeuganderungen oder neue Prototypen zu generieren. Fir den

Zustromkanal zum Geblase bot sich daher an, nicht nur die strémungstechnischen Eigen-



schaften zu optimieren, sondern auch den Gebrauchswert des Produkts durch Vergrof3erung

des Kehrgutbehélter-Volumens zu erhéhen.

Basisgeometrie Variante 1 Variante 2 Variante 3

Lochblech

Bild 6: Optimierung des Zustrémkanals zum Geblase: Ausbildung eines homogenen

Stromungsfelds bei gleichzeitiger Maximierung des Kehrgutbehélter-Volumens

Bei Variante 1 in Bild 6 wurde zunachst der Zustromkanal deutlich verbreitert, was die Stro-
mungsgeschwindigkeit senkt und flir eine grof3flachigere Durchstrémung des Lochblechs
sorgt. Die Ausrundung der Kanalkontur und Modifizierung der Engstelle sorgen fiir ein homo-
genes, praktisch ablosungsfreies Stromungsfeld. In Variante 2 wurde das Lochblech verklei-
nert, um das Behdltervolumen zu erh6hen. Variante 3 stellt die endgultige Kontur dar, die im
Detail am Ubergang Lochblech — Kanal sowie am Anschlussstutzen zum Gebldse noch

optimiert wurde.

Der Erfolg der OptimierungsmalRnahmen ist in Bild 7 dargestellt: Gegenliber der Basiskonfi-
guration konnte der Totaldruckverlust um 57 % vermindert werden. Um diesen Betrag ver-
ringert sich auch die bendétigte Luftleistung des anschlieRend auszulegenden Geblases, was
die Karcher MC 50 zur effizientesten Kehrmaschine ihrer Klasse macht.

Zwischen den Auswerteebenen 1 und 6, also im gesamten Saugkanal sowie im Kehrgut-
behalter, tritt ein moderater Druckverlust auf, wahrend die Hauptverlustquellen Saugmund
(zwischen den Ebenen 0 und 1) und Zustrémkanal (zwischen 6 und 7) und die Wirkung ihrer
Optimierung Klar hervortreten.

Mit dem mittels CFD bestimmten Druckabfall in der Innenstrémung und dem vorgegebenen
Volumenstrom ist nun der Betriebspunkt auf der Anlagenkennlinie genau bekannt, sodass

mit der Geblaseauslegung begonnen werden kann.
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Bild 7: Totaldruckverlaufe fir Basiskonfiguration und optimierte Varianten

4. Auslegung, Entwurf und Optimierung des Radialgeb lases
Aus der Forderung nach einer leisen Kehrmaschine wurde fur die Geblaseauslegung eine
maximale Drehzahl von n = 3.000 1/min vorgegeben, wahrend auf dem Markt befindliche

Kehrmaschinen dieser GrofRe mit Drehzahlen von n = 3.500 ... 4.000 1/min arbeiten.

Die Auslegung von Laufrad und Spiralgehduse erfolgte mit der kommerziell verfigbaren
Software ,CFturbo". CFturbo ist ein Entwurfsprogramm, das auf den fundamentalen 1D-
Auslegungsgleichungen fir Strémungsmaschinen basiert sowie umfangreiche empirische

Zusammenhange und Funktionen zur Dimensionierung der einzelnen Komponenten enthalt

([1] - [6D).

Die Auslegungsphilosophie von CFturbo besteht darin, im Nennpunkt bei gegebener Dreh-
zahl die geforderten Betriebsparameter (Totaldruckerhéhung Dpy, Volumenstrom Q) einen
mdglichst hohen aerodynamischen Wirkungsgrad der Ventilatorstufe zu erreichen. Neben-
bedingung fir das Geblase der MC 50 war, einen moglichst gerduscharmen Ventilator zu
konstruieren. Dies fihrte zum Ansatz, die Betriebsparameter der Maschine bei minimaler
Drehzahl zu erreichen. Zudem waren die Vorgaben fir den maximal verfigbaren Bauraum

des Ventilators in der Kehrmaschine strikt einzuhalten.



Der Ablauf des Entwurfsprozesses gestaltet sich prinzipiell wie folgt:
Berechnung der Hauptabmessungen des Laufrads
Gestaltung der Meridiankonturen
Bestimmung der Schaufelwinkel
Profilierung der Schaufeln
Entwurf des Spiralgehduses
Empirische Kennfeldschéatzung
3D-Stromungssimulation (CFD) der gesamten Ventilator-Stufe
Korrekturen an Laufrad- und Spiralgeh&use-Geometrie

Berechnung des Gesamtsystems: CFD-Simulation des Ventilators im Einbauzustand

Im Rahmen des Projekts wurden jeweils acht Modellvarianten von Laufrad und Spiralgehau-

se entworfen und per CFD bewertet, von denen Bild 8 je drei zeigt.

Bild 8. Vergleich verschiedener Entwirfe von Laufrad (links) und Spiralgeh&use

Die Verbesserung der Entwirfe erfolgte nach eingehender Analyse der Stromungsfelder und
Kennlinien der vorangegangenen Auslegungen. Durch die sehr guten Basisentwtrfe und
eine Methodik mit automatisierter Vernetzung und 3D-Stromungsberechnung konnte der
Entwurfs-, Nachrechnungs- und Optimierungsprozess des Ventilators innerhalb von nur zwei
Wochen abgeschlossen werden. Die Qualitat des Stromungsfelds ist aus den Bildern 9 und
10 ersichtlich. Statischer Druck und Totaldruck zeigen einen gleichm&Rigen Anstieg in radia-

ler Richtung mit Ausnahme der beiden Kanéale unmittelbar vor der Gehausezunge. Auch Uber



den Umfang stellt sich ein sehr ausgeglichenes statisches Druckfeld ein, sodass hieraus
keine nennenswerte Kraftresultierende auf das Laufrad wirkt (Bild 9, unten).
Bild 9: Totaldruckverteilung (oben) und statische Druckverteilung im Mittenschnitt
(Drehrichtung gegen den Uhrzeigersinn)
Die Stréomungsfelder in Bild 10 lassen erkennen, dass die Zustrdmung zur Beschaufelung
stolfrei, d. h. kongruent zur Skelettlinie der Schaufeln erfolgt. Trotz der hier gezeigten schar-
fen Vorderkanten kommt es zu keinen Ablésungen am Schaufeleintritt.
Bild 10: Stromungsfeld im Mittenschnitt als Kontur- (oben) bzw. Vektorplot
(Drehrichtung gegen den Uhrzeigersinn)

Die Schaufelkanale werden — bis auf die bekannten Ausnahmen — abldsefrei durchstromt,



obwohl sich aufgrund des hohen Leistungsumsatzes ein starker Geschwindigkeitsgradient in
den einzelnen Kanalen zwischen Druck- und Saugseite einstellt und die Stromung an der

Druckseite stark verzégert wird.

Um die Aerodynamik weiter zu verbessern, erfolgte im Laufe der Entwicklung die Umstellung
von unprofilierten Blechschaufeln auf ein profiliertes Laufrad, was fertigungstechnisch mog-

lich war. Bild 11 zeigt den gefrasten Prototyp eines Radialrads.

Bild 11: Optimiertes Radial-Lufterrad mit profilierten Schaufeln
(Tragscheibe nicht dargestellt)

5. Zusammenfassung

Die Kommunalkehrmaschine Karcher MC 50 erreicht durch frilhen Einsatz von Strémungs-
simulationen im Entwicklungsprozess und Entwurf eines langsam drehenden Radial-Hoch-
leistungsgeblases eine sehr hohe Energieeffizienz bei geringer Schallemission und hervor-

ragender Saugleistung.

Diese virtuelle Produktentstehung spart durch Verzicht auf Prototypen wertvolle Entwick-

lungszeit und ermoglicht eine Umkehrung des konventionellen Entwurfsprozesses: Aus-



gehend vom numerisch berechneten Stromungsfeld eines Erstentwurfs kdénnen Verlust-
quellen genau identifiziert und neue Geometrievarianten entworfen werden. Erst wenn der
Stromungswiderstand ein Minimum eingenommen hat, wird mit der Auslegung eines auf
diesen Betriebspunkt optimal angepassten Geblases begonnen. Mittels CFD ausgefiihrte
Detailarbeiten wie die Profilierung der Laufrad-Beschaufelung steigern den Wirkungsgrad

weiter.
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