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Auslegungs- und Berechnungsverfahren fur Pumpen \
1. Entwurfsprozess einer Turbomaschine @u,w

CAE — Computer Aided Engineering

® Entwurf ®@ Uberpriifung ® Produkt

‘\\
Netzgenerierung CFD/FEM Simulation
ICEM-CFD, TurboGrid, CFX, FineTurbo, PumplLinx, - - =
Pointwise, AutoGrid, Gambit ... CCM+, CFdesign, OpenFOAM... [
| Y
Auslegung, Optimierung Produkt

Entwurf interaktiv oder automatisch

]

= = — —

CAD Messung
— Catia, SolidWorks, UG NX, Rapid Prototyping,
ProE, Inventor, BladeGen... Prifstand

Kurzlehrgang Turbomaschinen, Universitat Erlangen 2011, G. Kreuzfeld 3/31
© CFturbo Software & Engineering GmbH



Auslegungs- und Berechnungsverfahren fur Pumpen \
1. Entwurfsprozess einer Turbomaschine @u,w

Wichtige CFD-Systeme fir Turbomaschinen

— ANSYS | >:ICEM-CFD, TurboGridJ »: CFX, Fluent
Y Pointwise 1—»: Pointwise/ Gridgen A—>:<beliebiger Solver>4
> ANSYS 1—»: G/Turbo, Gambit —> Fluent

—> Numeca ‘—>: AutoGrid, IGG —» FINE/Turbo

Auslegung,

Entwurf > CD-adapco - STAR CCM+
Y
— Simerics — PumpLinx
—»  Concepts NREC  —— PushbuttonCFD
— Blue Ridge Numerics CFdesign
—- e e e
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Auslegungs- und Berechnungsverfahren fur Pumpen \
2. Maschinendaten @

Fturbo®
Nennpunkt
® Forderstrom Q; m N
(Volumenstrom; Massestrom) . 12
. Spezifische )
@ Energielibertragung Y;H; 8p. [ Dprehzahl ng =nlmin “] =7
(Arbeit; Forderhohe; Totaldruckdifferenz) H
® Drehzahl n i
Fluiddichte p
Zustrom-Drall O,; O
(Drallzahl; Stromungswinkel) Y
Machinentyp und allgemeine Laufradform:
zu niedrige n, | zu hohe n, "n= 10...50 50..150 %  150...400
= mehrstufig | - doppelflutig Radiales Halbaxiales ! Axiales
Laufrad Laufrad Laufrad

--------------------------------------
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Auslegungs- und Berechnungsverfahren fur Pumpen \
3. Laufrad-Entwurf @m,w

Hauptabmessungen

Wellendurchmesser

dyy
Nabendurchmesser dy
Saugmunddurchmesser  ds
Laufraddurchmesser d,
Laufradbreite b

N
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Auslegungs- und Berechnungsverfahren fur Pumpen \
3. Laufrad-Entwurf @m,w

Hauptabmessungen

Ein Nennpunkt = Laufrader mit unterschiedlichen Hauptabmessungen maglich
D Nutzung empirischer Daten fir optimale oder erreichbare Werte basierend auf
veroffentlichten Messergebnissen

* Druckzahl U * Saugzahl Tl

* Durchmesserzahl & » Einlaufzahl €

* Lieferzahl 0] * Stromungswinkel Eintritt By,

* Breitenzahl b,/d, * Stromungswinkel Austritt B,

* Hydraulischer Wirkungsgrad  n,  Saugkoeffizienten AL A,

* Volumetrischer Wirkungsgrad n, * Meridionale Verzégerung ¢.3/Cs
* Durchmesserverhaltnis d./d,

Alternative Berechnungswege fiir alle Hauptabmessungen moglich, je nach:

- ZielgroBen der Auslegung (Wirkungsgrad, Kennliniensteilheit, Saugfahigkeit, ...)
* Erfahrung des Bearbeiters
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Auslegungs- und Berechnungsverfahren fur Pumpen \
3. Laufrad-Entwurf t%;;u,bow

Hauptabmessungen —d,

(1a) d, mit Druckzahl ¢ 1.4 T T T
_gH . 2gH 1.2 v d, ¥, flache (instabile) ||
L u22/2 2\ n?nly . \\\ Kennlinie
c opt N\
Y Laufradtyp 0.8 q
0.7 .13 | Radial 0.6 NN
N
0.25..0.7 | Halbaxial \\
0.4 \\
01..04 Axial 0.2 d, t, steile (stabile) \
Ng 4 ' Kennlinie \ L
zentrifugaler Teilvon HY 0.0 L LTI 1
10 100 1000

* n,<20: groRe Y fir kleine d, (Radseitenreibung ~ d,!)
« grofe ng: kleine Y fur groRerer d, = kleineres b, (gleichmaRigere Stromung)
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Auslegungs- und Berechnungsverfahren fur Pumpen \
3. Laufrad-Entwurf CFturbo®

Haupta bmessungen = dz 1000 2000 3000 5000 7000 10000 20000 N,
20 30 50 70 100 200 300 Nq
10 l; n \ n \\ \\ \\: n ;‘ \\\ n n \\ n n L n n 1 n n P R S R | n n n 1 n n n
(1b) d, mit Durchmesserzahl & AN Rt N \pbecton rsial
y " e
\Vl/4 Y / BERZ\N
SZW:]"OSdZ — 5 i,\ ] \
0] Q o \
S
i) ST 1\
d. — o 2
2 2 /4 T 4;\\
1.05(gH/Q g
s ]
e 3 il\\\ A \\
() \
< N
< "
2
Cordier-Diagramm & -
optimaler d,-Bereich '
fur gegebene VRGN RN
spezifische Drehzahl n, 1 | (AN N AN -
0.1 0.2 0.3 0.5 0.7 1 2 3

Specific speed 6= cpll2 /w3’4
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Auslegungs- und Berechnungsverfahren fur Pumpen

3. Laufrad-Entwurf

é CFturbo”

Hauptabmessungen —d,

(1c) d, mit Stromungswinkel am Austritt 3,

B,=6°...18° fur stabile Kennlinie

gH

2

™wNn

2
C3m_|_\/[c3mj +(1_8r)U12+
d. — 2tanf; 2tanf; NNt

d, und B, sind Uber Eulergleichung gekoppelt:
d,t=>B,+
d,+v=B,1%
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Auslegungs- und Berechnungsverfahren fur Pumpen \
Q C

3. Laufrad-Entwurf Prurbo®

Hauptabmessungen — b,

(2a) b, mit Breitenzahl b,/d,
b,/d, =0.04...0.30 (mit n, steigend)

b2::(b2/d2)d2

(2b) b, mit Meridionaler Verzégerung c_;/c s
Cm3/Crs = 0.60...0.95 (mit n, steigend)

de —dy
4(Cm3/cm0)d2

b, =

b, und B, sind uber Eulergleichung gekoppelt:
b,t =B, +
b, v=p,1%
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Auslegungs- und Berechnungsverfahren fur Pumpen %\

3. Laufrad-Entwurf U/ crturbo®

Hauptabmessungen — d.

(3a) dg fiir minimale Relativgeschwindigkeit w
* geringe Reibungs- und StoRverluste

* nur wenn keine Kavitationsgefahr besteht

ow, g 2 . n 133

2 r

: 1.15...1.05 Standardla ufrad, n, =15...40
] 1.25...1.15 Sauglaufra d

(3b) dg mit Einlaufzahl

0.4
_ & 0.3 —
E= BOa /
v2Y 0.2
4Q 0.1
i = sz * 2 2 212 2 0.0 - .
mn, +/e22Y - (1-8, ) n2 di2n -
0 50 100
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Auslegungs- und Berechnungsverfahren fur Pumpen %\

3. Laufrad-Entwurf U/ crturbo®

Hauptabmessungen — d.

(3¢c) dg mit Stromungswinkel am Eintritt B,
 grol3e B, = weniger Reibungsverluste, héherer Wirkungsgrad, kleinere dg
« kleinere B,, < 20° —* geringeres Kavitation-Risiko, groRere d.
o B, = 12°..17° 4Q
ds =3/ 2]
T "y |_1_(dN/dS) JnSrA tanf,

(3d) dg mit minimalem NPSH_

2 2
N PSHR = 7‘c Cl—m " W—1 Druckabfall an der Schaufeleintrittskante
2g 28 A,= 0.10..0.30 Standardlaufrad
? 0.03...0.06 Vorsatzlaufer d, T
Eintrittsbeschleunigung und -verluste
A= 1.1 axiale Einstrémung
1.2..1.35 radiales Einstromgehause u ! d, 4
1 w, T
2/3 1/3 Wi w. |
ONPSH, _ i, - dNZHO.G.(g} (xc%Wj
od, n,n A [ )
o C, v C, )
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Auslegungs- und Berechnungsverfahren fur Pumpen %\

3. Laufrad-Entwurf U/ crturbo®

Hauptabmessungen — d.

(3e) dg mit Saugzahl nyg

3
A/ Q |m /S| Einsatzbereich u, (m/s) Ngs

_

(N PSHq [m])3/4 Standard Saugrader <50 160...220
. Analog 2ur spezifischen Drehzahl nq Saugrader, axiale Zustromung <35 220...280
« Charakteristisch fiir Saugféhigkeit Saugrader mit durchgehender Welle | <50 180...240
Hochdruckpumpe >50 160...190
« normalisierte Saugzahl: Vorsatzlaufer fiir ind. Anwendung <35 (45) | 400...700
0.19
*  Ngg nq’ref ( B 27) Vorsatzlaufer fir Raketentechnik > 1000
nSS — \/k» nq,ref B
n nq
*
° BlB,az f(nss’)
400 * Q tan
Nss d. =2.9-3 (1+&]
300 \\ nynk, tanP; , tana,
200 e 2
Big.a [] mit Tragscheiben- | _ _dy
100 versperrung " ds2
5 10 15 20 25
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Auslegungs- und Berechnungsverfahren fur Pumpen \
3. Laufrad-Entwurf @m,bow

Hauptabmessungen — d.

(3f) dg mit Durchmesserverhaltnis d¢/d,

ds = (ds / d, )dz

Spielraum vor allem bei
kleinen n, wegen unter-
schiedlichen Kriterien: 0.7

0.6 /

Durchmesserverhaltnis d¢/d,
0.9

0.8

Wirkungsgrad

EN Lobanoff
Saugfahigkeit
0.4 -
0.3 /
0.2 ; ; ; :

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

spezifische Drehzahl n

Kurzlehrgang Turbomaschinen, Universitat Erlangen 2011, G. Kreuzfeld

© CFturbo Software & Engineering GmbH 15/31



Auslegungs- und Berechnungsverfahren fur Pumpen Z\

3. Laufrad-Entwurf U/ crturbo®

Meridianschnitt

« Hauptabmessungen als Randbedingung:
dy, ds, dy, b, i

 Axiale Erstreckung Az
Az=(d,, —ds )n, /747 +b, 2cosy

e Neigungswinkel € von Trag- und Deckscheibe:

0° far n, <20
e =
shroud115°...20° fiir hohere n, |

Eup =0° fUr n, <30 &, <E€sproug
» Neigungswinkel y;; der Hinterkante:
0° far n, <40
Te=910°...30° fir hohere n,

« Neigungswinkel y der Vorderkante:
Y = 30°...40°

e Winkel zwischen Vorderkante und Deckscheibe: i
so groRR wie moglich fur geringe Versperrung d,
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Auslegungs- und Berechnungsverfahren fur Pumpen \
3. Laufrad-Entwurf @m,w

Mer|d|a nSChn|tt . - 1Cross section area [mm?]
Uberprgfung der I A=2nr. b
Verteilung von 1

Meridiangeometrie z.B. als Bezierkurven

a) Querschnitts-

flache ; MIMTE [

Curvature{1/mm]

N\

b) Krimmung |

{Static moment [mm?] ]

1 TE
1 S= frdx
f LE

ety III[
— : c) statisches -

MOMENT o rorioerrroeereone i MIMITE ]

\
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Auslegungs- und Berechnungsverfahren fur Pumpen

3. Laufrad-Entwurf

IQCF\turbo"D

Schaufelwinkel — 3,

« Konstanter Drall zwischen Saugmund und Eintrittskante
(Energielibertragung nur im Schaufelbereich)

« Versperrung des Stromungskanals durch die Schaufeln
im Querschnitt 1:

t . nd S
t,—o; z sinf3,5 SinA,
« Differenz zwischen gewahltem Schaufelwinkel B,; und
Stromungswinkel B, = Incidence-Winkel: i = B; - B;

i=0: Standard, stoRfreie Anstromung der Schaufeln
i>0: B, < B;5 = Staupunkt auf der Schaufel-Druckseite
i<0: > = Schaufel-Saugseite
« Radius der Vorderkante unterschiedlich zwischen Trag-
und Deckscheibe:

5B, # konst.

(kleinerer Radius an Tragscheibe = groRer Winkel By ;.p

= verwundene Schaufel an der Vorderkante)

CuO

ul—

C

Wu1=Wu0
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Auslegungs- und Berechnungsverfahren fur Pumpen @\\
CFturbo®

3. Laufrad-Entwurf

Schaufelwinkel — 3,

B, sollte so klein wie moglich sein (Kavitation),

Q/(ndlbl)fl
allerdings nicht kleiner als 15...18° (Wirkungsgrad)

=arctan
i (ndln —Ug (1 —9, )rs /n

) Big=PBy+i

u,

04
19/31
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Auslegungs- und Berechnungsverfahren fur Pumpen

3. Laufrad-Entwurf

l@ﬂurbo“

Schaufelwinkel -,

» B, beeinflusst stark die Energielibertragung im Laufrad
(Eulergleichung der Turbomaschinen)

« Versperrung des Stromungskanals durch die Schaufeln
im Querschnitt 2:
nd, S,

T .
2 mlt tz :—, Gz = . .

Ty, =

« Radialrad mit niedrigem n,: 8,5 = konst.
> unverwundene Hinterkante

« w,/w, > 0.7 (de Haller Kriterium)
D verhindert Stromungsablésung und damit
Wirkungsgrad-Verringerung
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Auslegungs- und Berechnungsverfahren fur Pumpen @\\

3. Laufrad-Entwurf U/ crturbo®

Schaufelwinkel -,

Q/ny /(ndzbz )Tz j Pag =By *+ 6

d.n—(y 2(1_§ d B,z gewohnlich im Bereich von 15°...45°,
e ( /(nhnT)+u1 ( r))/(n zn) oft benutzte Werte: 20°...30°
Minderumlenkung ‘

B, =arcta n(

wu2

Abweichung zwischen Strémungswinkel B, und
Schaufelwinkel: Minderumlenkung 6 =B,; - B,

wu3=

Cu.?

0 <10°..14° zur Begrenzung erhdhter Turbulenzverluste

Cu3=

durch unsymmetrische Stromungsverteilung

Abschatzung der Minderumlenkung durch empirische Modelle:

- Minderleistungs-Theorie nach PFLEIDERER
(empirisches Modell mit Erfahrungszahl a)

« Abstrombeiwert nach WIESNER/BUSEMANN
(geschlossenes empirisches Modell)
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Auslegungs- und Berechnungsverfahren fur Pumpen ?\\

3. Laufrad-Entwurf U/ crturbo®

Skelettlinien

Hinterkante

Geometrische Randbedingungen:
« Schaufelwinkel Bg,, Bg,

e Meridionale Erstreckung Am

e Umschlingungswinkel A®
(abnehmend mit n,, Schaufelzahl)

Am

Konforme

. A Darstellung
« Zwangsbedingungen durch spezielle

Schaufelform, z.B. einfach gekrimmte
Schaufeln (Zylinder-, 2D-Schaufeln) ;m

Vorderkante

- A -

2 alternative Moglichkeiten zum Entwurf der Skelettlinien:
© [;-Verteilung vorgeben (z.B. linear) = Umschlingungswinkel ¢ berechnen

® Umschlingungswinkel ¢ vorgeben = B;-Verteilung berechnen
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Auslegungs- und Berechnungsverfahren fur Pumpen

3. Laufrad-Entwurf

Q CFturbo®

Skelettlinien

Skelettlinien z.B. als Bezierkurven

meridionale Richtung

Leading edge

tangentiale Richtung

Trailing edge

Uberpriifung der |

Verteilung von

a) Schaufel- ]
e mmmEr

winkel

b) Querschnitts-
flache

c) Lean angle

e pB[7]

ICross section Area [mm?] ]
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Auslegungs- und Berechnungsverfahren fur Pumpen @\\
C

3. Laufrad-Entwurf Prurbo®

Schaufelprofilierung /

Dickenverteilung haufig konstant oder linear; .

selten echte Profilierung k

1Blade thickness
_:s [mm]
; | B
; u |
_: Prezsure sidW\ ﬁ_ E
1y - - m |
; %: ______________________ Meanline _  _  _ . _ . _ . _ . _.__._._._ & | e
i3 . - /;/ £ Vorderkante
] Suction side (5] . .
; elliptisch oder per
. 1 . .
] Bezier-Spline
] -]
] Blade length
L L L L L L L L L L L L L L L L DL L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L
Hinterkante
meist
Uberdreht
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Auslegungs- und Berechnungsverfahren fur Pumpen

4. Radialdiffusor (beschaufelt) @\

Fturbo®

Hauptabmessungen

« Eintrittsdurchmesser dj:
d

d H
d,

= 1.01+o.75.10‘1(——1j
100

¥
T

- Eintrittsbreite b,:

b, 7; X
®3 _1.05...1.3 ) b3sba
A" iy b3
& / r4 —-)Ji -+
« Austrittsdurchmesser d,: // ra
:—4=(1.05...1.15)+0.01-nq /]
2

SNNUSSAA AR RRRRRRN
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Auslegungs- und Berechnungsverfahren fur Pumpen Z\

4. Radialdiffusor (beschaufelt) U/ crturbo*

Eintrittswinkel

d
. . . 2
- Umfangsgeschwindigkeit c;:  Cy3 =d—Cu2 (Drallsatz)
3
- .. } QT . .
- Meridiangeschwindigkeit ¢ 5: Cyn3 = (Kontinuitat;
nd; b,
T, analog Laufrad)
oo . - t Cm3
« Stromungswinkel a: O3 =arctan —=
c:u3
- Schaufelwinkel ap: Olzg =03 +i  (Anstellwinkel i=+ 3°)
 Schaufelzahl unter Bertcksichtigung der
Interferenz der Druckfelder von Lauf- und Leitrad: .
m=Jvz,—vz| m=0: nicht zul3ssig ~— Cpg =
laufrad-  Leitrad- m=1: nicht zulassig fir v=1 und v=2
Periodizitit Periodizitit m=2: vermeiden wenn moglich
v = Ordnung der Schwingung (1, 2, 3)
z = Schaufelzahl
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Auslegungs- und Berechnungsverfahren fiir Pumpen \
4. Radialdiffusor (beschaufelt) @

Fturbo®

Schaufel

1. Kreisbogen im Spiralen-Teil
- wirkungsloser Bereich (keine Schaufel-
tberdeckung) analog Spiralgehause
- Randbedingungen: r;, a;, a5
- Eintritts-Lichtweite a;: Berechnung nach
Drallsatz oder Verzogerungsverhaltnis

2. Bezier-Spline im Diffusor-Teil
- Diffusor bei Schaufelliberdeckung
- Austritts-Lichtweite a, variabel

Diffusorkriterien (Auswahl)

- Flachenverhaltnis A,/A,
- Offnungswinkel 9

- Druckrickgewinn-Beiwert o

- Diffusor-Wirkungsgrad Np

- Verzogerungsverhaltnis Gy/(c,
- Lange-Weite-Verhaltnis Ls.4/35
- Breite-Weite-Verhaltnis bs/a;
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Auslegungs- und Berechnungsverfahren fur Pumpen

5. Spiralgehause

I@Fturbo”

Eintritt

- Eintritts- (Zungen-) durchmesser d;:

n
dy >1.03+0.1-2+ 0.07m
d, 40 1000

- Eintrittsbreite b,:
Radialrad:  b,/b,=1.2...2

Halbaxialrad: b,/b, = 1.05...1.2 0
- Umfangsgeschwindigkeit D
am Eintritt (Drallsatz): Y2
d, r, | dr
Cus = d_cu2 - T, i
4 I /l s
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Auslegungs- und Berechnungsverfahren fur Pumpen \

5. Spiralgehause (et o

Spirale

Ziel konstanter Druck am Spiralen-Eintritt in Umfangsrichtung
= Verhinderung unstetiger Randbedingungen fir rotierende Laufrad-Schaufeln

Entwurfsgesetz
r.(¢) 2n r,(¢)
Allgemein: Q,=JcdA= [cb(r)dr . o fc, b(r)dr
r, Sp I
O Pfleiderer: konst. Drall C,'r =const. 2mC, 1, ra(fp)b(r)
konst. Geschwindigkeit ¢, =const. — |7 Q, 1 I
c, I =const.
21k, \/_
@® Stepanoff: konst. Geschwindigkeit €, =ksm — 0= Q Ib( )dr
k=05..0.25 b(r)
(abnehmend mit n,) (0)
> LAY
(numerisch)
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Auslegungs- und Berechnungsverfahren fur Pumpen @\\
C

5. Spiralgehause

Fturbo®
Diffusor
Flachenverhaltnis | Lem—
A _ 9
AR — <3 D, D,
1 A1 2

Offnungswinkel |

Smax ~ 50 - L -

D, /2
Finax = 16.5° —1L/

D, =./4A,/nt  &quivalenter Durchmesser

Form

- Tangential:
kostenglinstige Herstellung

- Radial:
Minimierung der Tangentialkrafte
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Auslegungs- und Berechnungsverfahren fur Pumpen \
6. 3D-Modell @c ‘

Fturbo®

nach dem Entwurf der Pumpe:
= CAD-Flachen-/ Solidmodell

= CFD-/FEM-Simulation
und/oder Prototyp+Messung

= Produkt
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