KONSTRUKTION & CAX >>

Optimierung von Pumpen
und Ventilatoren

>> Der Einsatz rechnergestltzter Engineering Werkzeuge ist aus der moder-
nen Produktentwicklung nicht mehr wegzudenken. AFC Air Flow Consulting
AG bietet integrale und umfassende Dienstleistungen an fiir CAE (Computer
Aided Engineering), insbesondere CFD (Computational Fluid Dynamics) fir

die Auslegung und Optimierung von Pumpen und Ventilatoren. Zusammen mit
der Software CFturbo ist dies eine optimale Losung, um geforderte Grenzwerte

des Treibhausgasausstosses zu erreichen.

Die nationale und internationale Politik re-
agiert mit der Klimapolitik auf die Auswir-
kungen der zunehmenden Treibhausgase
in unserer Atmosphére und der daraus re-
sultierenden Klimaerwdrmung. Unter an-
derem im Kyoto Protokoll wurden Zielwer-
te fiir eine Reduktion des Treibhausgasauss-
tosses formuliert. Auch wenn die internati-
onale Klimapolitik immer wieder Riick-
schlidge verzeichnet, resultieren trotzdem
konkrete Massnahmen welche z.B. auf eu-
ropdischer Ebene durchgesetzt werden.

Vermeidungsstrategien fiir den
Ausstoss von Treibhausgasen

Als mogliche Vermeidungsstrategien fiir
den Ausstoss von Treibhausgasen, insbe-

sondere CO, und damit zur Reduktion der

Klimaerwdrmung stehen 3 zentrale Strate-

gien im Fokus:

- Persénliche Massnahmen (z.B. persin-
licher Energiekonsum reduzieren,
«Energie sparen»)

- Politische Massnahmen (z.B. Lenkungs-
abgaben auf Energietréger, Energieeffi-
zienzanforderungen, etc.)

- Technische Massnahmen (Wirkungs-
grad von Geréten durch verbessertes
Design erhdhen)

Beleuchtet man die heute bekannten
technischen Massnahmen zur Umsetzung
politischer Klimaschutzvorgaben, stehen
folgende Kategorien zur Diskussion:

- Nutzung Erneuerbarer Energien

- Einsatz von Geo-Engineering ;
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- Kernfusion (Ablésung fossil befeuerter

Kraftwerke)

- CO,-Speicherung
- Verbesserung der Energieeffizienz

Nebst der vermehrten Nutzung erneuer-
barer Energien stellt die Verbesserung der
Energieeffizient das zentrale Element dar,
um die politischen Klimaschutz Vorgaben
zu erreichen.

Die Verbesserung der Energieeffizienz
bestehender oder neuer Produkte ldsst sich
jedoch bekanntlich nur durch héheren Ein-
satz von Ingenieursleistung und moderner
Hilfsmittel realisieren.

Die Energy-related Products
Richtlinie (ErP)

Die Okodesign-Richtlinie 2009/125/EG
dient der Schaffung eines Rahmens fiir die
Festlegung von Anforderungen an die um-
weltgerechte Gestaltung energiebetriebener
Produkte (Energy-related Products, ErP).
Es ist die Umsetzung der integrierten Pro-
duktpolitikin der EU (IPP), d.h. sie umfasst
den gesamten Lebenszyklus von Elektroge-
rdten, von der Produktion bis zur Entsor-
gung.

Betroffen von der Richtlinie sind alle Pro-
dukte, denen zur Nutzung Elektrizitét, fos-
sile oder erneuerbare Energietrager zuge-
fiihrt werden miissen (Ausnahme Verkehrs-
mittel). Die Produkte sind unterteilt in 13
Produktgruppen, darunter z.B. Fernseher,
Wischetrockner, PC & Monitore, elektrische
Motoren sowie Umwilzpumpen und Ven-
tilatoren. Die Richtlinie betrifft sowohl Her-
steller, Zulieferer, Hindler wie Importeure
von ErP’s.
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Pumpen- und Ventilatoren

Pumpen und Ventilatoren haben in der In-
dustrie eine besondere Relevanz, da sie ei-
nen signiﬁkantefl Anteil am Stromver-
brauch in der Industrie haben. Rund 70 %
des Stromverbrauchs in der Industrie fallen
auf Antriebssysteme von Pumpen und Ven-
tilatoren zurtick.

Dabei kann davon ausgegangen werden,
dass Pumpensysteme Energiefresser sind.
Sie machen insgesamtrund % des weltwei-
ten Stromverbrauchs aus. Schitzungen be-
sagen, dass rund 3 aller installierter Pum-
pen iiberdimensioniert sind. Dabei ist der
Gesamtwirkungsgrad eines Pumpen- oder
Ventilatorensystems fiir den Energiever-
brauch massgeblich entscheidend. Durch
eine sorgfiltige Auslegung des Pumpensys-
tems, der richtigen Dimensionierung und
mit der passenden Regelung kann sehr viel
Energie im Betrieb eingespart werden.

Was fordert die ErP-Richtlinie?

Die Richtlinie ErP fordert fiir die betroffenen
Produktgruppen Mindesteffizienzwerte
welche bis im Jahr 2013 resp. 2015 erreicht
werden miissen.

Berechnungsgitter fiir die CED Simulation mit CFX.

Fiir eine beispielhafte Gruppe von Pum-
pen oder Ventilatoren zeigt die nachfolgen-
de Abbildung die Wirkungsgrade (in %)
gegeniiber der Aufnahmeleistung in kW.
Die Richtlinie ErP fordert einen Mindestef-
fizienzgrad bis 2013. Schitzungen gehen
davon aus, dass rund 30% der heute auf
dem Markt verfiigbaren Pumpen und Ven-
tilatoren den Anforderungen nicht genii-
gen. Bis 2015 erfolgt eine weitere Erhéhung
der Grenzwerte, sodass weitere rund 20 %
der Produkte verbessert oder vom Markt
genommen werden miissen.

Welcher Handlungsspielraum besteht?
Produkte welche den Anforderungen nicht
entsprechen, kénnen entweder aus dem
Handel zuriickgezogen werden, durch ein
Re-Engineering soweit optimiert werden,
dass die Vorgaben erfiillt werden oder aber
durch neue, von Grund aufneu entwickelte
Produkte ersetzt werden.

Entwurfs- und Optimierungs-
prozess einer Turbomaschine

Bei der Optimierung bestehender Produkte
oder bei der Neu-Entwicklung von so kom-
plexen Systemen wie Turbomaschinen fithrt
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heute kein Weg mehr an der konsequenten
Anwendung virtueller Methoden im Ent-
wurfsprozess vorbei. Bei der Auslegung und
Optimierung von Turbomaschinen (Pum-
pen, Ventilatoren, Kompressoren) heisst die
Kombination geeigneter Werkzeuge CFtur-
bo - CFD - Protoyp resp. Priifstand. Durch
die konsequente Anwendung des digitalen
Entwurfs-und Optimierungsprozesses kann
die Anzahl Priifstandversuche minimiert
werden. Die numerische Simulation erlaubt
es, kostenglinstig so viele Loops wie notig,
aber immer so wenige wie moglich durch-
zufiihren und zielorientiert eine virtuelle
Validierung durchzufiihren.

Man muss sich vor Augen halten, dass in
einer Turbomaschine dreidimensional aus-
gebildete turbulente Strémungsverhéltnis-
se vorherrschen, die geprégt sein kénnen
von Sekunddrstromungen, Abloseerschei-
nungen, Kavitation etc. Das sind dusserst
komplexe Phenoméne, die das Verhalten
der Turbomaschine wesentlich bestimmen.
Im Entwurfsprozess muss ihnen Rechnung
getragen werden.

Ein rein geometrischer Entwurf mithilfe
eines general-purpose-CAD-packages ohne
Berlicksichtigung der Entwurfstheorie fiir
Turboaschinen wird im Allgemeinen so-
wohl zu einem schlechten Erstentwurf als
auch zu einer Vielzahl von iterativen Geo-
metrieverdnderungen und anschliessender
Funktionstests fiihren.

Zielfithrend ist deshalb ein Entwurfspro-
zess, in dem die Geometrie einerseits para-
metrisch auf der Basis von wichtigen Tur-
bomaschinengréssen wie z.B. Schaufelwin-
kel beschrieben werden kann, in dem an-
dererseits Entwurfsalgorithmen auf der
Basis von elementaren Erhaltungsgleichun-
gen und empirischen Gesetzen zum Tragen
kommen. Damit ist gewdhrleistet, dass
schon der Erstentwurfin der Nihe des Ent-
wurfsziels liegt und dass im anschliessen-
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Stromliniendarstellung und Druckverteilung des Berechnungsergebnis CED.

den Verbesserungszyklus genau die Para-
meter angepasst werden, von denen man
erwartet, dass sie das Entwurfsziel wesent-
lich beeinflussen. Desweiteren ist es wich-
tig, dass die Geometrie schnell in eine Si-
mulationsumgebung iibergefiihrt werden
kann, damit eine Optimerungsschleife so
schnell wie moglich durchlaufen werden
kann. An einem Beispiel soll das skizzierte
Vorgehen erldutert werden.

Entwurf und Optimierung einer
Pumpe

Zentrales Entwurfsziel ist, dass die Pumpe
die geforderte Kennlinie im Betrieb liefert.
Mitunter reicht ein Betriebspunkt aus, oft
wird aber ein grosserer Betriebsbereich
durch die Pumpe abzudecken sein. Zweites
Kriterium ist die maximale Leistungsauf-
nahme, die eine energetische Randbedi-
gung fiir den Entwurf darstellt.

Damit muss ein multikriterieller Entwurf
durchgefiihrt werden, der aufgrund der
Komplexitit der beschriebenen Phenomé-
ne nur iterativ in einem Optimierungspro-
zess durchgefiihrt werden kann.
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Fiir den Pumpenentwurf aus dem SHK-
Bereich wurden folgende Kriterien gefor-
dert:

- Vorgegebene Kennlinie muss erreicht
werden (Drehzahlregelung moglich)

- Max. Leistungsaufnahme im gesamten
Kennlinienbereich darf nicht {iber-
schritten werden
Wichtige Entwurfsparameter waren:

- Laufradgeometrie (Schaufelwinkel,
Durchmesser, Konturen,...)

- Spiralgehiusegeometrie (Querschnitts-
entwicklung und -form, Umschlin-
gungswinkel,...)

- Austrittsdiffusorgeometrie (Offnungs-
winkel,...)

Die schnelle Uberfithrung der Entwurfs-
geometrie in die Simulationsumgebung
wird erstens durch entsprechende Export-
schnittstellen gewihrleistet und zweitens
durch eine quasiautomatische skriptgesteu-
erte Vernetzung. Damit wird innerhalb von
wenigen Minuten ein Berechnungsnetz mit
hoher Qualitit erzeugt, das in der Simulati-
on benutzt werden kann.

Im Simulationstool sind die Randbedin-
gungen entsprechend dem zu untersuchen-
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den Betriebsbereich einzustellen und die
eigentliche Simulation zu starten. Ergebnis
sind neben Kennlinien auch Stromungs-
grossen im gesamten Forderbereich, die z.B.
Messmethoden nur schwer oder gar nicht
zuginglich sind.

Damit ist die Mdéglichkeit gegeben, die
komplexen Vorginge besser zu verstehen
und lokale Defizite des Entwurfs zu identi-
fizieren.

Der Entwurfsprozess der Pumpe umfass-
te einen Erstentwurf und 6 Optimierungs-
zyklen. Die per Simulation bestimmten
Kennlinien haben folgendes Aussehen:

Mit den Entwiirfen 5 und 6 liegen Pum-
pengeometrien vor, die in einem mittleren
Drehzahlbereich einen sehr guten Wir-
kungsgrad aufweisen, die (mit Drehzahlreg-
lung, hier nicht dargestellt) die geforderte
Kennlinie im gesamten Bereich erreichen
und die dabei in der maximalen Leistungs-
aufnahme wie gefordert begrenzt sind.

Fazit: effizientes Instrument

Richtig eingesetzt, ist die numerische Stro-
mungssimulation CFD zusammen mit pa-
rametrisierten Entwurfswerkzeugen heute
das effizienteste Instrument zur Beschleu-
nigung des Produktentwicldungszyklus und
zur Reduktion physikalischer Prototypen.
Eine signifikante Reduktion des «Time to
Market» und die Erreichung héherer Wir-
kungsgrade ist das Ergebnis.

AFC unterstiitzt Sie mit erfahrenen Spe-
zialisten und hochwertiger Software bei der
Umsetzung Ihrer Projekte. <<

Information:

AFC Air Flow Consulting AG
Weinbergstrasse 72

8006 Zurich

Tel. 058 450 00 00

Fax 058 450 00 05
info@afc.ch

www.afc.ch
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