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1. Einleitung

Kreiselpumpen sind Stromungsarbeitsmaschinen, die Fliehkraft nutzen, um Flissigkeit zu
fordern. Das zu férdernde Medium tritt Gber das Saugrohr in die Kreiselpumpe ein, wird vom

rotierenden Pumpenrad erfasst und auf einer Spiralbahn nach auBen getragen.

Das Grundprinzip der Energielibertragung in der Kreiselpumpe ist die Dralldanderung der
Strémung. Im Laufrad wird Arbeit an der Strémung (ibertragen. Damit werden der Druck und
die Geschwindigkeit der Strémung erhoht. Im Vergleich dazu passiert keine
Arbeitsibertragung im Leitrad, sondern nur die Umlenkung der Stromung. Genauere

Betrachtung erfolgt in der Geschwindigkeitsdreiecke:

Abbildung 1. Geschwindigkeitsdreiecke am Eintritt und Austritt des Laufrades’

Mithilfe der EULER-Gleichung ist die Energielibertragung im Laufrad quantitativ zu

beschreiben:

Y = Cuzuz - Culul [1]
EULER-Gleichung ist eine wichtige Gleichung fiir die Auslegung der Kreiselpumpe. Sie wird
aus der Stromfadentheorie hergeleitet und erweist sich als Ausdruck fir die

Arbeitstibertragung.

! Quelle: (Giilich, 2010 S. 76)



1.1. Physikalische Griinde des Phinomens Minderleistung

Kreiselpumpen sind einfach und robust aufgebaut. Sie haben ein weitldufiges
Anwendungsspektrum, etwa in der Verfahrenstechnik, in Heizungssystemen, in der
Landwirtschaft und so weiter. Aufgrund der beschriebenen Einsatzgebiete von
Kreiselpumpen ergibt sich ein hoher Anspruch an Zuverlassigkeit sowie Wirkungsgrade etc.
Die Auslegung solcher Pumpen unterliegt nach wie vor weitgehend empirischen und

statistischen Regeln.

GemaR EULER-Gleichung hangt die von den Schaufeln verrichtete Arbeit von den Werten ¢,
und u, ab, wenn c¢,; = 0. In einem Laufrad mit unendlich vielen Schaufeln kann die
Stréomung der Kontur der Schaufeln vollstandig folgen, sie verlauft schaufelkongurent. In
diesem Fall ist der Stromungswinkel S, gleich der Schaufelwinkel 8,5 und somit auch
Cuz = Cu200- Aber in der Realitdt lassen sich nicht unendlich viele Schaufeln verwenden.
Durch den Einfluss der endlichen Schaufelzahl kommt es dazu, dass Stromungswinkel
Br < Bap und c¢yp < Cy2eo - Die  Abweichung zwischen der realen und der
schaufelkongruenten Stromung wird als Minderleistung (oder ,slip effect” auf Englisch)

bezeichnet.

Die Minderleistung spielt bei der Auslegung von Pumpe, Verdichter und Turbine eine
bedeutende Rolle. Man muss das Phanomen beriicksichtigen, um einen passenden
Schaufelwinkel f,5 zu bestimmen. Die Minderleistung wird dabei im Wesentlichen

beeinfluBt durch folgende Effekte (Gdlich, 2010):

— Die durch die Arbeitstibertragung bedingten Geschwindigkeitsunterschiede zwischen
Druck- und Saugseite der Schaufeln;

— Die Coriolisbeschleunigung b, wirkt der Drehrichtung entgegen und verursacht eine
Sekundarstréomung, die Fluid zur Druckflache transportiert und so den Strémungswinkel

[ verkleinert:



— b,

PS

Abbildung 2. physikalische Griinde des Phdnomens Minderleistung. a) Stromung zwischen den Schaufeln;
b)Sekundirstromung’

— Statische Druckdifferenz  hinter den Laufradaustrittskanten st gleich null.
Abstromungswinkel und Geschwindigkeitsverteilung stellen sich so ein, dass die

Bedingung erfiillt ist, und die Anpassung erfolgt bereits im Schragabschnitt.

Die reale Stromung folgt dem Schaufelwinkel §,5 nicht und erzeugt eine kleinere ¢, als
Cuz200- Man kann das in dem Geschwindigkeitsdreieck leicht erkennen. Index 2 bzw. Ebene 2
bedeutet die Zustdnde an der Laufschaufelaustrittskante und gerade vor dem Austreten.
Ebene 3 zeichnet dann die Zustidnde gerade nach dem Austreten. In weiteren Abschnitten

wird Ebene 4 erwdhnt, sie liegt an der Leitschaufelaustrittskante.

C.=C, W, =W, &
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Abbildung 3. Geschwindigkeitsdreiecke am Laufradaustritt®

Bis jetzt werden drei Modelle am meisten verwendet, mit denen die Minderumlenkung
guantitativ beschrieben werden kann. Es handelt sich um das Modell nach Gilich/Wiesner,
das Modell nach Aungier/Wiesner und das Modell nach Pfleiderer. Die Modelle nach Giilich
und nach Aungier sind dhnlich, weil sie beide auf der Grundarbeit von Wiesner basieren. Im
Vergleich dazu hat das Modell nach Pfleiderer eine andere Weise, um den

Minderleistungsfaktor zu definieren.

? Quelle: (Giilich, 2010 S. 76)
* Quelle: CFturbo Software & Engineering GmbH.



In dieser Arbeit wird der Minderleistungsfaktor o einheitlich so definiert:

_ Cu2c0 — Cy2
U

oc=1

(2]

1.2. Aufgabenstellung

Durch die Minderleistungstheorien kann der Schaufelwinkel 8,5 bestimmt werden. Die
Berechnung wird so iterativ durchgefiihrt, dass mit Berlicksichtigung der Minderleistung die
Pumpe einen gewissen Schaufelwinkel 8,5 haben muss, um den gegebenen Forderdruck

bzw. die Umfangskomponente der Absolutgeschwindigkeit ¢, , erzielen zu kdnnen.

Aber die iterative Berechnung funktioniert nicht immer gut, insbesondere bei Pumpen mit
kleinerer spezifischer Drehzahl. In solchen Fallen ergibt sich aus der Berechnung ein
unrealistischer Schaufelwinkel B,5. Es ist z.B. unmdglich, mit den vorhandenen
Minderleistungstheorien die Pumpe mit folgenden Parametern auszulegen. Der

Schaufelwinkel aus der Berechnung ist ca. 170°, und damit unrealistisch.

50 m NcNp 0,657

60 m*/h dy 94 mm

2900 min™ d, 195 mm
ng 20 dq 100 mm
z 6 b, 15 mm

Tabelle 1. Ein Beispiel fiir den Fall, dass kein Schaufelwinkel nach vorhandenen Minderleistungstheorien
berechnet werden kann.

Aus diesem Grund beschaftigt sich die vorliegende Arbeit mit der Erarbeitung der fir die
Minderleistung wichtigen geometrischen Parameter. Ziel ist es, das erwahnte Problem zu

verstehen, zu analysieren und zu l6sen.
Folgende Teilaufgaben sind ebenfalls auszufiihren:

a) Untersuchung des Einflusses der einzelnen geometrischen Parameter auf die
Minderumlenkung;

b) Abschatzung, welche Minderleistungstheorie am besten das tatsachliche Verhalten der
untersuchten Pumpen abbildet;

c) Abschdtzung, welche bisher in den vorhandenen Minderleistungstheorien nicht

bericksichtigten Parameter in ein erweitertes Modell eingehen sollten.



Alle Hypothesen, die in dieser Arbeit zum Losen des vorliegenden Problems gebildet werden,
werden durch numerische Simulation mithilfe PumplLinx geprift. Zu untersuchten Pumpen
haben kleine spezifische Drehzahlen ng zwischen 10 und 30. Mit der Auslegungssoftware
CFturbo wurde eine Basisgeometrie mit ng = 20 modelliert, deren Parameter im Abschnitt

3.1 gezeigt werden.



2. Berechnung der Minderleistung

2.1. Definition des Minderleistungsfaktors

Der Minderleistungsfaktor hat unterschiedliche Definitionen. In den USA und englisch

Cuz00—

sprachigen Lander wird hauptsachlich der Faktoro =1 — “2 yerwendet. In dieser

Uz
Arbeit wird diese Definition benutzt. Minderleistungsfaktor nach Pfleiderer hat eine andere

Form, die umgeformt werden muss, um spater mit Modellen nach Aungier und nach Giilich

verglichen werden zu koénnen. Folgende Tabelle zeigt, wie die Minderleistung nach

verschiedenen Modellen berechnet wird (CFturbo Software & Engineering GmbH S. 327).

Theorie Gleichungen

1

_ _ Yo -1
Definition: p = -2 — 1,k = 14D
— qj’ﬁ
) p= zS
Pfleiderer mitS = [ rdx
&1
Y =a(l+ %)
a=0,65..0,85
Busemanns Definition: g = 1 — ¥z %2
Koeffizient e \/sinfp 3
O'A:fA(l_ 207 )”A B3}
Korrekturwert dim
) nach dem Grenz- L=, < éuim
Aungier/ durchmesser Ha = ,/2 (4]
Wiesner 1— (Hﬂ) Pap/10 dim > g
T—eLim ) d, Lim
_ 1——”:10_!;23—sin(19°+0,2ﬁ23)
und epim = 1-sin(19°40,28,5)
dim = \/ 0'5(‘1%,,4 + d%,l)
Busemanns Definition: g = 1 — 24222
Koeffizient e
Jsinp 5
o¢ =fe(1— zo,723)”6 Bl
mit f; = 0,98 fir radialer Laufrad
N Korrekturwert 1,‘3—"1 < &Lim
Gillich/ | nach dem Grenz- B ° g
Wiesner | durchmesser He = 1 %_Zm‘gum dim el
) e > ELim
und &5y, = exp(— —amszinﬁw)
dim = \/ O'S(diA + d%,l)

Tabelle 2. Definition der Minderleistungsfaktoren
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AuBer diesen 3 Modellen gibt es auch andere Minderleistungsmodelle, z. B. das Modell nach
Qiu (A NEW SLIP FACTOR MODEL FOR AXIAL AND RADIAL IMPELLERS, 2007). Jedoch sind bis
jetzt die 3 Modellen nach Tabelle 2 am meistens zu benutzen. In dieser Arbeit konzentriert

man sich nur auf diese 3 Modelle.

Aungier und Giilich haben das Modell nach Busemann verbessert. Unterschiede gibt es nur
fir den Korrekturwert des Grenzdurchmessers. In der bekanntesten Arbeit von Wiesner
(Wiesner, 1966) werden fast hundert Pumpen und Verdichter untersucht. Der
Minderleistungsfaktor zeigt eine gute Ubereinstimmung mit Busemanns Koeffizient (siehe
unten), solange das Durchmesserverhaltnis unter dem Grenzwert liegt.

VsinB;p [7]

707

o=1-
Der Grenzwert wird durch Schaufel Soliditat (,,blade solidity”) definiert:
o 1

Erim ——= T
Lm =, -1 8:165inB2p (8]
z

Nach der Verbesserung von Giilich und Aungier bleibt der Koeffizient von Busemann fast
unverdandert, aber der Grenzwert wird neu definiert. Darlber hinaus werden die
Korrekturwerte nach dem Grenzdurchmesser wie in Gleichung [4] und [6] gedndert.
Folgende Bilder zeigen experimentelle Daten im Vergleich zu den theoretischen

Minderleistungsfaktoren nach Busemann aus (Wiesner, 1966).

1.0 7
/7
//e e//

%09 o

o b

§ Loy o

E g o,”] o
Minderleistungs 1/ ‘M,R{ °
faktoren aus Q08 Va4Vl

. ~ 79

theoretischen ) °|o// /1
Berechnungen D/ v

2 07 & €

s ’ /)g’;l"

x A s

(] & &

= V7

@ 06 A7

// i
/
(/4
0.5 X<
05 06 .7 08 09 1.0

Minderleistungsfaktoren

0
g2 :
(#*' ?dn Pe TEST aus Experimenten

Abbildung 4. Vergleich der Busemanns Minderleistungsfaktoren mit experimentellen Minderleistungsfaktoren
in der Arbeit (Wiesner, 1966)



In der Abszisse steht die Definition der experimentellen Minderleistungsfaktoren. Nach

(Wiesner, 1966) wird sie so vereinfacht:

C
(E + Ludz
n  tanf,

HUwegd f)

VTest = OTest (1 +
OTest

Uweay ist ein MaB fur den Widerstand und die Friktion. Im Auslegungszustand ist der Term

Ewsdf sohr klein, der vernachlassigt werden kann. Deshalb zeigt das obere Diagramm die

OTest

Korrelation zwischen den Minderleistungsfaktoren nach Busemann und den Faktoren aus

Experimenten.

Aus der Tabelle 2 kann man sehen, dass eine Umformung fiir den Minderleistungsfaktor
beim Modell nach Pfleiderer notwendig ist, um einen Vergleich zwischen verschiedenen

Modellen durchfiihren zu kénnen. D. h., der Minderleistungsfaktor nach Pfleiderer muss

Cuz200 —Cu2

auch inder Formvonagp =1 — geschrieben werden:

Uz
1 Qcosf,p 1

11 ,
1+al1+Bee 2 Nybyu, mdysinf,g — zs, [9]
60 ) ZMy,

O-P:]._[l_

Folgende Abbildung zeigt die theoretischen Minderleistungsfaktoren op, o; und g4 (mit

z = 6, und die Einheit fiir den Durchmesser ist [mm]).

¢  Theoretische Minderleistungsfaktoren in Abhangigkeit von beta2B

1 \\ o_A,wenn d2=220,d1=108
0.95 - — = ¢ A,wenn d2=200,d1=108

0o N\ o_G,wenn d2=220,d1=108
' \k - — = 0_G,wenn d2=200,d1=108

0.85 A \\\\\ o_P,wenn d2=220,d1=108, a=0.65
0.8 S o_P,wenn d2=220,d1=108,2=0.75

e \\ - — —0_P,wenn d2=200, d1=108,2=0.75
o “

0.65 T SIS Sl LY

0.6 -—=—=_ —

0.55 - -

0.5 T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 beta2B

Abbildung 5. Theoretische Minderleistungsfaktoren in Abhangigkeit von B,g

Aus dem Bild lasst sich enthehmen:

— Der Minderleistungsfaktor nach Aungier ist in gleicher Situation am groRten.




— Der AuRendurchmesser beeinflusst die Minderleistungsfaktoren durch einen

Korrekturwert bei den Modellen nach Aungier und Gilich. Hier ist ein Beispiel: Je kleiner
. ; . d . .. d
d, ist, desto groBer ist der Grenzdurchmesser %, und desto moglicher |st% > Erim-
2 2
&rim Vverkleinert sich mit zunehmendem f,5. Bei groBem Schaufelwinkel ist &1, sehr

. d . - . .
klein. Wenn % > £1im ist, werden die Minderleistungsfaktoren nach unten korrigiert.
2

— Der Minderleistungsfaktor nach Pfleiderer ist abhangig von einem Parameter a, der man

selbst bestimmen muss.

2.2. Berechnung des B,z mit Minderleistungsfaktor

2.2.1. Modell nach Pfleiderer

Wie schon in Abschnitt 1.2 erwdhnt, berechnet man 8,5 bei der Auslegung mit dem
Minderleistungsfaktor. Dabei ist ein Iterationsverfahren bei der Berechnung notwendig. Mit

dem Modell nach Pfleiderer wird 5,5 normalerweise so ausgerechnet:

C
1. B, = arctan—2
Wu200
B2B S2
Y =q(l+22 ==
a(l+ 60") 52 sinf,p
1
kL = 3 t, = 27T,
1+¥ Wst VA
g o Hg t,
c = mitY = Cmo = Cpz ——
U2 " kg, NaNc m2 m3t,—¢,
Wy200 = Uz — Cy2e0 mit Cm3 = d,byny
1 Cmz2
2. Byp = arctan
Wu200

Tabelle 3. Iterationsverfahren fiir B, nach dem Modell Pfleiderer

Das Iterationsverfahren kann man durch eine implizite Gleichung ersetzen:

Cm3 " 2T, Sinfyp

tanﬁZB =

' . Y ar22 ‘17'22 . B2s [10]
(271'7"2517’1-,323 - ZSZ) [(uZ - u_2<1 + zZMg; + zZMg; 60°>]

Um 3,5 berechnen zu kdnnen, muss man diese implizite Gleichung Iésen.

2.2.2. Modell nach Aungier/Giilich

Aus der Definition in Abschnitt 2.1 kann man die Berechnungsformel fir den

Minderleistungsfaktor nach Aungier und Gilich so zusammenfassen:



\VSinfsp Cu200 — Cy2
T (“T)f'“m BT
( € — €Lim,G ’
| bei Glilich: f=10,98, ys =1—(——— wenn € > €1,
1- €Lim,G
e VB2p/10
. . € 5L1m,A
bei Aungier: f=1, py=1—-|—"">-"—"=- wenn e > €1,
1—¢Lima

8,165inf,p

1 YStBap sin(19° + 0,28,5)

. _ 70,7
LimA = 1—5sin(19° + 0,2B,5)
d
kg — % mit dlm = \/O,S(diA + di[)
2

In diesen zwei Modellen wird ein Korrekturwert y bei groBem Durchmesserverhaltnis €
eingefiigt. Der Korrekturwert ist nicht von der Forderhéhe oder dem Volumenstrom

abhangig. Er wird nur von d,, z und B, beeinflusst, und es gilt immer u < 1. Bedingung fiir
das Korrigieren ist, wenn das Durchmesserverhaltnis (d;—m) groBer als g;;,,, ist. D. h., der
2

Korrekturwert kimmert sich um den Einfluss vom Eintrittsdurchmesser auf die
Minderumlenkung. Je groRRer d; ist, desto kleiner ist o bzw. gréRer ist die Minderumlenkung.
Abbildung 6 zeigt die Korrekturwerte in einigen Situationen. Sie liegen in den meisten Fallen
oberhalb 0,9. Abbildung 7 zeigt die Grenze des Druckverhéltnisses in Abhdngigkeit vom
Schaufelwinkel und der Schaufelzahl. Ein Druckverhdltnis oberhalb der Linien fiihrt zur

Verkleinerung des Minderleistungsfaktors o.
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Korrekturwerte in Abhdngigkeit von beta2B und
Durchmesserverhaltnis &

! Sy s ——
. SO Ae=0,4
0.98 ~3 ~ S~ H_A,e=0,
N N I S 1_G,e=0,4
0.96 L ~ -
. \\\ \\\ u_A,e=0,5
wo S e TSel - = UG0S
> ~
0.92 ~~_ ol === u Ae=0,6
s‘
0.9 TS=e—= —-- U Ge=06
0.88
0.86 T T T T T T T T 1

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 beta2B

Abbildung 6. Korrekturwerte in Abhangigkeit von B,z und p nach Modellen Aungier und Giilich

Grenze des Durchmesserverhaltnisses in Abhangigkeit von beta2B
und Schaufelzahl z

e gp_lim,A mit z=6
0.9 -

e ep_lim,G mit z=6
0.8
0.7 \ =—gp |im,A mit z=4
iy \ ep_lim,G mit z=4

€_lim \
0.4

0.3
0.2 ~_
0.1 B
\
O T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

beta_2B

Abbildung 7. Grenze des Durchmesserverhaltnisses in Abhangigkeit von B,z und z nach Modellen Aungier und
Giilich

Aus Gleichung [3] und [5] erhalt man:

Cuzeo = Cyz +Uz(1 —0)

Y JsinByg

7 + (1 — uy)u,, Aungier

Y \/sinf

S
o 110,98, 20_723 +(1-098u;)u,,  Gilich

Aus den Geschwindigkeitsdreiecken bekommt man:
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Cm2 Cm3 " Td,C0SPap

C = Uy, — = Uy, — -
uzeo 2 tanﬁZB 2 T[dzslnﬁZB - ZSZ
. ty Cm3'Ttd,sinf,p
Mit ¢, = C = Cmz =————.
m2 m3 ty—¢2  mdysinBp—zs;’ m3 dzba1y

Um 8,5 zu I6sen, kann man die oberen zwei Gleichungen verbinden:
(Y N
! u_2+.uAuZT+(1_MA)u2 = Uy

Jsinp

Y 2B
— 4+ u:0,98u, ————+ (1 — 0,98 =
luz HUg Uz 507 ( Ue)Ua = Uy

Cm3 " ndZCOSﬁZB

T[dzsinﬁZB —Z8;

Cm3 " ndZCOSﬁZB

’

ndzsin‘gzg —ZS;

bzw.

Y u Crmz " Td,COS
Aungier: yAuz—__'uA 2 [sinfyp — m3 2€0SPBop —0

u, z97 nd,sinB,g — zs,
? U 0,98“.2 Cm3 " T[dzCOSBZB
Gllich: 098u, - —————./sin - -
He 2 U, z0-7 ‘823 T[szlnBZB —ZSy

, Aungier

Gulich

[11]

=0 [12]

Das sind die Berechnungsformeln fiir die Modelle nach Aungier und Gilich. Um S, zu

bestimmen, muss man die impliziten Gleichungen l6sen.

Allerdings gibt es momentan ein Problem, dass keine praktische Ldsung von 8,5 bei

manchen Pumpen mit kleiner spezifischer Drehzahl existiert. Den Grund daftir kann man

durch folgende mathematische Analyse am Beispiel des Modells von Pfleiderer herausfinden.

2.3. Mathematische Analyse am Beispiel des Modells nach

Pfleiderer

Um eine implizite Gleichung zu l6sen, gibt es normalerweise zwei Methoden:

— Iteration
— Diagramm

Zur Loésung mit einem Diagramm muss man die Berechnungsformel von Pfleiderer

(Gleichung [10]) umformen. Aus Gleichung [10] ergibt sich:

Uy ——— =

Y  aVr? 3a¥r? Cm3 * Td,c0SPBop
- 2B = -
Uy Zu, Mg TZUy Mgt td,Sinfyg — 25,

Danach bilde ich eine neue y-Funktion mit oberer Gleichung:

12



< Y afr? ) 3a¥r} Cm3 " Td,coSPop
y= - -

Uy —— — 2B 3
U, ZuzMst ﬂZuZMSt T[dzslnﬁZB —Z$y

Wenn y = 0, bekommt man 3,5 als Losung der Funktion. Die vereinfachte Form sieht so aus:

Acosx
=K-Dx———— [13]
Y Bsinx — C
oA _ _ _ 3a¥Pr? _ _ ¥ avr
Mit 4 = Cm3T[d2, B = T[dz, C= ZS,, D = Tz My K = Uy ‘LI.Z ZuyMg und x = BZB

Abbildung 8. Diagramm fiir Funktion [13]; Losungen der Funktion y=0 bzw. B,g liegen in der X-Achse(rot
markiert)

P1 und P3 sind bei Iteration konvergierbare Punkte und P2 ist der instabile Punkt. D. h.,
wenn der Startwert bei Iteration in der Nahe von 0 ist, bekommt man die praktikable Losung

P1 als 8,5, aber wenn er in der Ndhe von 7 ist, bekommt man die unrealistische Lésung P3.

Wenn man keine praktikable Losung aus der Iteration bekommen kann, sieht das Diagramm

der y-Funktion wie folgende aus:

13



Abbildung 9. Diagramm fiir Funktion [13]; Losungen der Funktion y=0 bzw. B,g liegen in der X-Achse(rot
markiert). Im Vergleich zu Abbildung 8 besteht hier keine praktikable Losung.

In diesem Fall existiert nur die Losung von P3. Deshalb kann man jetzt keinen praktikablen

Schaufelwinkel mit dem Modell nach Pfleiderer bekommen.

Folgende Tabelle zeigt den Einfluss der Anderung der mathematischen Parameter A bis K in
Gleichung [13] und der physikalischen Parameter wie H und n auf das Diagramm der y-
Funktion. Mithilfe der Abbildung 10 kann man den Einfluss besser verstehen. Parameter A
bis K werden wieder durch die Auslegungsparameter wie Forderhohe beeinflusst. Der
Zusammenhang zwischen den Auslegungsparameter und dem Diagramm fiir Funktion [13]

findet man in Tabelle 5.

Anderung der
Einfluss auf das Diagramm
Parameter
1. Wennx = %in der y(x) Funktion ist, ist cosx = 0 und A,B,C haben dann
keinen Einfluss. Deshalb bleibt der Wert y(x = g) bzw. Mittelwert von
A lokale Maximum und Minimum konstant;
2. Differenz zwischen lokalen max. und min. Werten verkleinert sich;
A wird hauptsachlich von c,,3 beeinflusst. Der Einfluss durch d, ist
vernachladssigbar.
5 1. Mittelwert von lokalem Maximum und Minimum y(x = g) bleibt konstant;
T 2. Differenz zwischen lokalen max. und min. Werten vergroRRert sich.
C C = zs, und er ist so klein, dass dessen Anderung vernachlassigt werden kann.
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Anderung der

Einfluss auf das Diagramm

Parameter
1. Lokalen Maximum und Minimum rutschen nach unten;

o 2. Differenz zwischen lokalen max. und min. Werten vergroRert sich.
1. Kurve rutscht nach oben;

KD

2. Kurve ohne Verformung.

(=)
h

Tabelle 4. Einfluss der Anderung A bis K auf das Diagramm fiir Funktion [13] nach Pfleiderer

Originale Kurve

Wenn A sich vergroBRert ;':

[
h

Abbildung 10. Einfluss der Anderung A bis K auf die originale Kurve nach Pfleiderer

Anderung der Parameter Einfluss auf das Diagramm
HM 1. Lokalen Maximum und Minimum rutschen nach unten;
Npd 2. Differenz zwischen lokalen max. und min. Werten
nd DM, K4 vergrofert sich;
at B, p fur die Auslegung wird sich vergréRern. Wenn das lokale
z4 Maximum unter der x-Achse liegt, gibt es dann keine
Mg praktikable Losung fir S, 5.

1. Kurve bewegt sich nicht;

2. Differenz zwischen lokalen max. und min. Werten
QM AT

verkleinert sich
B, g fur die Auslegung wird sich vergréRern.
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Anderung der Parameter Einfluss auf das Diagramm

1. Kurve rutscht nach unten,
2. Differenz zwischen lokalen max. und min. Werten

verkleinert sich

d, B, Kd
B, p fur die Auslegung wird sich vergréRern. Wenn das lokale
Maximum unter der x-Achse liegt, gibt es dann keine
praktikable Losung fur S,p.

st ct fast kein Einfluss

Tabelle 5. Einfluss der Anderung des Auslegungsparameters auf das Diagramm nach Pfleiderer

Aus der oberen Tabelle kann man entnehmen, dass bei verkleinerten n und d, sowie
vergroBerten H (bzw. verkleinertem n,) die Kurve nach unten rutscht und die Auslegung
nicht weiter durchgefiihrt werden kann. Bei den Modellen nach Aungier oder nach Giilich
sieht das Diagramm fiir y-Funktion auch so aus, dass keine praktische Losung fir ;5

bestehen kann, wenn die spezifische Drehzahl oder d, zu klein ist.

Ursache fir das Fehlen einer sinnvollen Losung kann man prinzipiell so verstehen: Der
Berechnungsvorgang fir ,5 wird so durchgefiihrt, dass 8,5 so groR sein muss, um die
erforderliche Umfangskomponente der Absolutgeschwindigkeit c,, bzw. Forderhéhe zu
erreichen. Wenn der Durchmesser d, so klein oder die Férderhdhe so groR gewahlt wird,
dass die zu erzielende Umfangskomponente sehr groR sein muss, wird 8,5 sich immer
vergréRern, um das Ziel zu erfiillen. In manchen Féllen gibt es gar keinen passenden S, fiir
die gegebenen Anforderungen. Das bedeutet dann, dass keinen f,5 aus der Theorie
ausgerechnet werden kann. AuRerdem ergibt sich aus der Abbildung 5, dass die
Minderumlenkung sich stark vergroBert mit zunehmendem f,5. Dies fiihrt dazu, dass die
Umfangskomponente der Absolutgeschwindigkeit bei VergroRerung des Schaufelwinkels
abnimmt. Detaillierte Darstellungen sieht man im Abschnitt 4.1 mithilfe der

Simulationsergebnisse.

Folgender Abschnitt bietet zwei Ersatzlésungen, wenn kein praktischer 8,5 aus der Theorie
berechnet werden kann. Ziel der Ersatzloésung ist, die Auslegungsmoglichkeiten fiir Pumpen
bei kleinem n, zu erweitern und gleichzeitig die Anforderungen (Férderhéhe) an die Pumpe

zu erfillen.

16




2.4. Ersatzlosung bei Versagen des Minderleistungsmodells

2.4.1. Ersatzlosung bei Modell nach Aungier/Giilich

Das Diagramm nach Aungier und Gilich hat die gleiche Form wie das Diagramm des Modells
nach Pfleiderer. Deshalb ist die Ursache fiir das Fehlen einer sinnvollen Lésung S,y gleich.
Eine Verbesserungsmoglichkeit basiert auf der mathematischen Ersatzlésung, namlich der
lokale Maximalwert bzw. die erste Ableitung der Berechnungsformel nach 3,5 (Gleichung

[11] und [12]).

Vor der Ableitung der Gleichung [11] und [12] nach 8,5 kann man zuerst zwei y-Funktionen

bilden:

( Y usu, Cm3 * TTd,COSP
. m3 " Ay 2B .
UgUy — — — A Sinfyp — - =y=0 Aungier
u, z97 nd,sinf,p — zs, y==5 g

Y us098u, — Cm3 " TTd2C0SBp s
9 R — —_ = =
VlGO’ 8u, ” 07 A/ Sinfsp rd,sinfy — 25, y =0, Gulich

Erste Ableitung nach 5,5 von der Berechnungsformel ist:

,  Asinx N ABcos?*x Dcosx (14]
Y "~ Bsinx —C  (Bsinx — )2 2+/sinx

Zweite Ableitung:

., Acosx 3ABcosxsinx  2AB%cos®x  D+sinx Dcos?x

[15]

= - - + +
Y T Bsinx—C  (Bsinx—C)? _ (Bsinx — C)3 2 4sindl2x
2%%%2, Giilich
Mit A = camdy, B =md,, C = zs,, D =14 2~ und x = Byp.

20—27, Aungier

Wenn kein lokaler Maximalwert im Bereich 0 ...90° besteht, kann der lokale Minimalwert
von erster Ableitung genommen werden, d. h.,, man nimmt die Losung aus der zweiten

Ableitung der Gleichung [11] und [12] nach B,5, bzw. aus y" = 0.

Die zu lésenden Gleichungen sind danny =0,y = 0und y" = 0. Letztendlich wird die
Ersatzlosung aus dem Minimalwert der 3 Losungen (y = 0,y' = 0, y" = 0) genommen. Bei
der Ableitung wird der Korrekturwert als eine Konstante = 1 angenommen, ansonsten ist die
analytische Losung zu kompliziert. Im Vergleich dazu kann man die erste und zweite

Ableitung numerisch berechnen, dann ist die Ersatzlésung genauer. Bei der Implementierung
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der Ersatzmethode in CFturbo wird die Berechnung von erster und zweiter Ableitung

numerisch durchgefiihrt.

Normalerweise ist die Losung aus Gleichung y = 0 bzw. Lésung aus der normalen Iteration
am kleinsten. Wenn sie nicht vorhanden ist, berechnet man die Ersatzlésung ausy’ =0
und y"" = 0. Folgende Bilder zeigen den Verlauf von y =f(B,5), y' = f(B25) und
y'" =f(B,p) fur die Basisgeometrie (siehe Abschnitt 3.1). Auf der X-Achse ist der
Schaufelwinkel 8,5 aufgetragen. Minimalwert der Lésungen von 3 Gleichungeny = 0,y' =
Oundy’” = 0ist in diesem Fall die Losung aus der Gleichungy =0, der dann als 55

angenommen werden soll.

Diagramm fiir die Funktion y=f(B,;) aus numerischen und analytischen Ergebnissen

4
3 y, analytisch
y, nummerisch
2
/ __-_---_‘-———_._—__
Y 0 T T T T T T T T 1
1 10 / 20 30 40 50 60 70 80 90
/ beta_2B
2 /
-3 /
-4

Abbildung 11. Diagramm fiir die Funktion y=f(B,g) aus numerischen und analytischen Ergebnissen

Diagramm fiir die Funktion y'=f(B,;) aus numerischen und analytischen Ergebnissen
8
4 \
v 2

0 T T T T T T T T 1
10 20 20 \K 60 0 80 90
beta_2B

y', analytisch
y', nummerisch

-4

Abbildung 12. Diagramm fiir die Funktion y'=f(B,5) aus numerischen und analytischen Ergebnissen
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Diagramm fiir die Funktion y"=f(B,;) aus numerischen und analytischen Ergebnissen

a
="', analytisch
y", numerisch
2
y“ 0 T T T T T T T T 1
10 20 30 40 0 60 70 80 90
beta_2B

| /1

Abbildung 13. Diagramm fiir die Funktion y''=f(B,g) aus numerischen und analytischen Ergebnissen

Folgende Tabelle zeigt den Einfluss von der Anderung der Auslegungsparameter auf die

Ersatzl6sung:

Anderung des

Einfluss Tendenz ist praktikabel oder nicht
Parameters
HA Losung der Gleichungen
y'=0undy” =0 Praktikabel: Grund siehe unten.
M andert nicht
nd Praktikabel: denn Werte von c,,,, die durch

verkleinerte u, oder vergroéRerte c,,,verursacht

Losung der Gleichungen
d,\ werden, missen durch VergroRerung von 8,5
y'=0undy”" =01

kompensiert werden, um die gegebene

QM

Forderhohe zu erreichen.

Losung der Gleichungen
zM Praktikabel: Grund siehe unten.
y ' =0undy”" =01

Tabelle 6. Einfluss der Anderung des Auslegungsparameters auf die Ersatzlésung nach Aungier und Giilich

Interessant ist, dass die erste und zweite Ableitung fiir Aungier und Giilich auch praktische

. . .. d . .
Bedeutungen haben. Erste Ableitung y’ ist gleich d;"z , das bedeutet: wie viel
2B

Umfangskomponente der Absolutgeschwindigkeit ¢, man durch die VergréRerung des
Schaufelwinkels B,z bekommen kénnte. y" < 0 zeigt den Fall, dass die Minderumlenkung so
groll wadre, dass man sogar Umfangskomponente c,, verlieren kdnnte, wenn der
Schaufelwinkel sich vergroRert. Mathematischer Nachweis dafiir findet man im Abschnitt 4.1.

Auf Grund dieses Gedankens kann man verstehen, warum die zwei Tendenzen in der oberen
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Tabelle praktikabel sind. Die zu erzielende Forderhohe hat keinen Einfluss auf die
Minderumlenkung der aufgebauten Pumpe, deshalb dndert sich die Ersatzldsung .5 aus
min(y’ = 0, y"" = 0) nicht. Bei erhéhter Schaufelzahl wird die Minderumlenkung verkleinert.

Deswegen wird sich die Grenze fir y' = 0 nach gréReren 3,5 bewegen.
I.  Anwendungsbeispiel der Ersatzmethode

Im Abschnitt 1.2 wird eine Kreiselpumpe mit den Auslegungsparametern in Tabelle 1
erwahnt. Das ist ein Beispiel, wo keine praktikable Lésung aus den Minderleistungsmodellen
berechnet werden kann. In dieser Situation werden die Diagramme fiir Funktion y = f(8,5)

und y' = f(B,p) folgend gezeigt. Hier werden die Ergebnisse numerisch berechnet.

Diagramm fiir die Funktion y=f(B,;) aus numerischer Berechnung beim
Anwendungsbeispiel
4
2
0 T T T T T T T T 1
2 10 20 30 40 50 60 70 80 90
beta_2B
4
Y
_6 /—.___
8 / Kein 55 im Bereich 0 g ermoglicht y = f(8,5) = 0,d. h,,
-10 keine praktikable Losung kann aus dem Minderleistungsmodell ——
12 / nach Aungier berechnet werden.
-14 /

Abbildung 14. Diagramm fiir die Funktion y=f(B,z) aus numerischer Berechnung beim Anwendungsbeispiel

Diagramm fiir die Funktion y'=f(B,;) aus numerischer Berechnung beim
Anwendungsbeispiel

8
6 \ ¥y’ = f(fop) = 0, in diesem Punkt bekommt man
\ B,y 7 38°als Ersatzldsung in diesem Fall

‘. \
N —

10 20 30 40 50 70 80 90
, beta_2B

4

Abbildung 15. Diagramm fiir die Funktion y'=f(B,5) aus numerischer Berechnung beim Anwendungsbeispiel

Es gibt eine Losung im Bereich 0 ...7 fur die Funktiony’ = f(B,5). Die Losung 8,5 = 38°

wird als der Schaufelwinkel angenommen.
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Il.  Obere Grenze fiir d,

Der Korrekturwert t4; in Gleichung [11] und [12] hat eine wichtige Funktion, die wir nicht
vernachlassigen koénnen. D. h., der Korrekturwert kann eine Warnung geben, wenn der
Eintrittsdurchmesser zu groR dimensioniert wird. Das Phdanomen kann man auch in der
Abbildung 4 aus (Wiesner, 1966) erkennen. Mit zunehmendem d; wird der
Minderleistungsfaktor rasant abnehmen. Bei Verwendung der Ersatzmethode sollte es auch

eine Warnung gegeben, wenn der Eintrittsdurchmesser zu gro8 dimensioniert wird.

Es wird im Abschnitt 4.1 bewiesen, dass mit gegebener Geometrie die erforderliche
Forderhohe nicht erreicht werden kann, wenn es kein 8,5 aus normaler Berechnung gibt,
denn die Minderumlenkung ist zu groB. In diesem Fall wird die Ersatzlésung eingesetzt, d. h.
in dem Fall, wo die Minderleistung schon relativ grof§ ist. Deshalb sollte eine Warnung bei
der Ersatzlosung erzeugt werden, wenn der Eintrittsdurchmesser negativen Einfluss auf die
Minderleistung zu haben beginnt. Diese Grenze berechne ich am Beispiel des Modells nach
Aungier. Aus Abbildung 7 kann man sehen, dass die Grenze nach Aungier oberhalb der Linie
nach Gilich liegt. Weitere Erhdhung von d; wird negativen Einfluss ausiiben. Hier ist ein

Beispiel fiir die Berechnung der Grenze von d;.

e Fiir die Pumpe mit folgenden Parametern gibt es kein 5,5 aus der normalen Iteration.

Grund dafiir kdnnte der zu niedrig geschatzte Wirkungsgrad sein.

50 m N 0,657
60 m*/h ds 94 mm
2900 min™ d, 210 mm
ng 20 dy
z 6 b, 15 mm

Tabelle 7. Auslegungsparameter fiir das Beispiel der Berechnung der oberen Grenze von d,
Mit der Ersatzlésung nach Aungier bekommt man die Winkelgrenze ,5 = 35°. Mit dem
Wert findet man in Abbildung 7 einen g;;,, » = 0,6. Deshalb sollte es eine Warnung geben,
wenn d; groBer ist als &5, 4 X d, = 126 mm. Wiirde in diesem Fall die Schaufelzahl gleich
4 sein, gabe es eine Winkelgrenze von f,5 = 25°. Entsprechend ist £, 4 = 0,58. Dann darf

das optimale d; nicht groBer als 121,8 mm sein.
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lll.  Untere Grenze fiir d,

Ahnlich wie der Eintrittsdurchmesser hat der Austrittsdurchmesser d, groRe Auswirkungen
auf die Auslegung. Wenn man ein zu niedriges d, dimensioniert hatte, konnte es sein, dass
die zu erzielende Forderhdhe nicht erreichbar ist. Dies fuhrt dazu, dass man mit normaler
Iteration keinen B,z bekommen kann. Jedoch bekommt man auf jeden Fall einen S,z mit
der Ersatzlosung. Deshalb miissen Kunden in dieser Situation gewarnt werden, wenn sie
einen zu kleinen d, gewahlt haben, dass die Pumpe die gegebene Foérderhéhe nicht

erreichen kdnnte. Dieser d; ,,;, kann mit Gleichung [11] nach Aungier berechnet werden:

Y Y pau, Sing Cm3 " TdC0SPap 0
AUz = — = 5= 2B — . =
u, z97 nd,sinf,g — zs,

Unter allen 3 Modellen ist Aungier am stabilsten. Deshalb ist d, ;,;, aus dieser Gleichung
auch am kleinsten. 8,5 wird hier mit 90° angenommen. 8,5 = 90° bedeutet automatisch
dymin, da eine weitere Abnahme von d, zu B, > 90° fihrt. Nach der Umformung

bekommt man:

d Y pamnd,
HqTINA R nd, 207 T
Y gt
dZ,min.A = 1 - 1 1l
mam?n?(1——57)  |uam?n?(1 = —5)Nentnn

mit

und

1= YSTB2n 19" 4 0.28,)

707 1 1
Er; = S = e —
Lim,A 1—sin(19° + 0,28,5) 0,3982207

Hier nehme ich an, .y = 0,9 fur Stator und 1,y aus den Daten in CFturbo bei
unterschiedlicher ng (Abbildung 37. Hydraulischer Wirkungsgrad fir unterschiedliche Pumpe

aus CFturbo). Wenn d; < dj 1in, sollte eine Warnung erzeugt werden, dass die Pumpe die
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gegebenen Anforderungen im Auslegungszustand nicht erfillen kann. Wegen u, = f(d,)

muss die Berechnung lterativ durchgefiihrt werden.

Hier zeige ich ein Beispiel. Fir die Pumpe aus der oberen Tabelle gibt es n, ynpny = 0,774,
und fiir die Berechnung von u, wird d; = 100 mm angenommen. Bei dem ersten Versuch

nimmt man 4 = 1 und bekommt:

gH 50 % 9,81
Ay mina = = mm = 196 mm

m2n?(1 - Zo%)nc,zvnh,w 2 (%)2 (1- %) £0,774

und durch mehrmalige Iterationsrechnung bekommt man dann die Ergebnisse. Kriterien

dafir sind z. B. |d2‘min’i - d2,min,i—1| < 0,01 mm.

Ua (dz,min) - dz,min (#A) —> Ua (dz,min) - dz,min(.uA) =

= dZ,min =199 mm, Ha = 0,971

Wenn die Kunden d, = 195 mum gewahlt haben, gibt es aus der Ersatzlosung f,5 = 38°. Es

muss aber noch Warnung gegeben werden, die auf das zu kleine d, hinweist.

Die obere Berechnung zeigt die Vorhersage von d; ,,;, nach dem Modell von Aungier. Nach

dem Modell von Gilich ist die Vorhersage ganz ahnlich. Die Formel dafilir wird unten gezeigt:

gH

dz,min,G = [17]

1
0,98us;m?n?(1 — Z07)MeNThN

GemaR Abbildung 5. Theoretische Minderleistungsfaktoren in Abhdngigkeit von 82B ist der
geschatzte Minderleistungsfaktor nach Giilich kleiner als der nach Aungier. Deshalb wird der
berechnete d; ;,in €in bisschen groRer sein als dymina- Im Abschnitt 4.3 wird die
Genauigkeit der Vorhersage nur fir d;,,;, nach Aungier durchgefihrt, denn d; i 4 ist
immer kleiner als d; ;yin 6. Wenn man eine konservativere Einschdtzung méchte, braucht

man nur einen kleineren Wirkungsgrad in die Gleichung von d; ;i 4 €inzusetzen.
IV.  Untere Grenze fiir z

Die Schaufelzahl ist ein sehr wichtiger Parameter fir die Pumpe. Manche Kunden von

CFturbo wollen eine Pumpe mit sehr kleinem AuRendurchmesser auslegen. Solch eine
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Pumpe birgt die Gefahr, dass der gegebene Férderdruck trotz Anderung des Schaufelwinkels
nicht erreicht werden kann. Um diese Situation zu vermeiden, kann man die Schaufelzahl
erhohen. Wie viele Schaufeln eine Pumpe ungefahr haben sollte, ist durch folgende
Gleichung zu beantworten:
1 A
ZminA = (1 . ngZ_I )07 [18]
paTndane nnN

Diese Gleichung wird aus der Berechnungsformel nach Aungier (Gleichung [11]) abgeleitet,
wenn man f,p = 90° annimmt. Der Gedanke ist dhnlich wie bei der Vorhersage von d; 1in
(Gleichung [16]). 4 ist durch Iteration zu berechnen. Der Wirkungsgrad 7, y entnimmt man
dem Vorschlag von CFturbo. Das Gleich gilt fir n, y = 0,9, der den Wirkungsgrad von Stator
und Spiralgehduse reprdsentiert. Obwohl der Wirkungsgrad 7, negativ von der
zunehmenden Schaufelzahl beeinflusst wird, ist 1, y aus CFturbo weiter benutzbar. Denn die

Gleichung [18] weist nur auf die minimale Schaufelzahl hin.

2.4.2. Ersatzlosung bei Modell nach Pfleiderer

1_-
Y
P3
s o 25 35 an/s T
~ T\ X
-1+ AN
.
M \\\k/

Abbildung 16. Diagramm fiir Gleichung [13]; Losung der normalen Iteration liegt in der X-Achse(rot markiert).
Ersatzlosung nimmt man den lokalen Maximalwert M.

Wenn es keine praktikable Lésung gibt, kann man den lokalen Maximalwert M fir das

Modell nach Pfleiderer als Losung fiir 8,5 annehmen.
B2p im Punkt M ist durch y' = 0 zu berechnen:

Asinx ABcos?*x

Bsinx — C * (Bsinx — C)?

yl

Nach Vereinfachung kann man die parabolische Form sehen:
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DB?%sin?x + (AC — 2BCD)sinx + DC? — AB = 0

Die Losung fir den lokalen Maximalwert ist:

2BCD — AC + /4ABD(B? — C?) + A2(C?
2DB2

sinx =

2BCD — AC + \[4ABD(B? — C?) + A2(?
2DB2

Bop = arcsin

3a¥r? 14 a?r?

TzZU, Mgt U,  ZuyMg

Mit A = ¢,3mtd,, B =nd,, C = zs,,D =

Zur Realisierung des Verfahrens braucht man nur den Minimalwert von (lterationswert,

B>5(M)) zu nehmen. Die originale Iteration bleibt unverdndert.

Das Verfahren hat kaum praktische Grundlage, aber zu mindestens erweitert es das Modell
nach Pfleiderer bei kleinem n, fur die Auslegungssoftware, und es bietet eine Losung an,
wenn die lteration keine Losung finden kann, sonst kann die Auslegung in Software nicht
weiter gemacht werden. Zu beachten ist, dass die Losung aus dem lokalen Maximum eine
umgekehrte Tendenz mit Lésung aus Iteration bei Anderung der Férderhdhe und Drehzahl

hat. Diese Tendenz ist im mathematischen Sinne logisch, aber in der Praxis nicht logisch.

Impraktikabel: denn Werte von c,,, die durch verkleinerte

HT
u, verursacht werden, sollten durch VergréRerung von 55
kompensiert werden, um die gegebene Férderhohe zu
U2 B25(M) L . - . .
erreichen. Und bei Anderung der Forderhohe und des
Wirkungsgrad soll die Losung aus Ersatzmethode sich nicht
nd
andern. Grund dafiir sieht man in Tabelle 6.
at
0 Praktikabel: denn c,,, die durch verkleinerte u, oder
z
vergroflerte ¢, verursacht wird, muss durch VergrofRerung
Mg P25(M) T ) . ) )
von B, 5 kompensiert, um die gegebene Férderhdhe zu
QT :
erreichen.
d,\

Tabelle 8. Einfluss der Anderung des Auslegungsparameters auf die Ersatzldsung nach Pfleiderer

Nach Modell-Pfleiderer kann man auch die untere Grenze fiir d, vorhersagen.
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Cm3 " 211, Sinf,p
tanﬁZB = =

- Y ar?  ar?
(2mrysinfizp = 252)  [(uz = Uy (1 + ZMzst + ZMzst /6%%)]

B2 = 90°in oberer Formel bedeutet, dass die VergroRerung von c,,, aus der VergroRerung
von Schaufelwinkel maximal erreicht ist. In diesem Fall erreicht eine Pumpe mit riickwarts

gekrimmten Schaufeln ihre maximale Férderkapazitat. Daraus kommt:

(nd y(rnd Y Sad,Y \
Tz = 252\ wnd, nnd, 8zmnMg )
8zM H
2min,P \/SZMstnznznc,Nnh,N — 5aH [19]

My, ist eine Funktion von d,. Deshalb ist eine Iteration hier erforderlich. a-Wert und

Wirkungsgrad entnimmt den Default-Werten von CFturbo.
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3. Basisgeometrie und Batch-Workflow

3.1. Basisgeometrie

Die zu untersuchenden Pumpen haben eine n, von 10 bis 30 min~1. Sie sind deshalb

radiale Kreiselpumpen. In der Arbeit wird eine typische Kreiselpumpe mit n, = 20 min~

1

gewahlt. Folgende Tabelle zeigt die Parameter fir die Kreiselpumpe, die fir den

Geometrieaufbau in CFturbo Software notwendig sind.

Allgemein

Hauptabmes
sung

Schaufel

Andere
Komponente

Volumenstrom Q
Forderhohe H
Nenndrehzahl ny
Spez. Drehzahl n,
Saugmunddurchm. dg
Eintrittsdurchm. d;
Austrittsdurchm. d,
Austrittsbreit b,
Nabendurchm. dy

Wirkungsgrad

Schaufelform
Schaufeldicke s
Eintrittswinkel Bp1
Austrittswinkel fp,
Umschlingungswinkel Ag

Einstrémungsrohr

Spiralgehause
Ausstromungsrohr

60 [m*/h]

50 [m]

2900 [min™]

19,911 [min™]

94 [mm]

108 [mm]

220 [mm]

15 [mm)]

0 [mm] (ftr Simulation angenommen)
Hydraulisch n, 73 %

Volumetrisch 7,, 100 %

Additional 77, 90 %

Free-form 3D

3 [mm]

Incidence =0, g1 = f; = 10,7°

»user design“: Bp, selbst wahlen

129,0°

mit einer Lange von 180 [mm], um eine stabile
und parallele Einstromung zu herstellen.
Lange genug, um eine stabile Ausstromung zu
erzeugen.

Tabelle 9. Parameter fiir die Basisvariante mit nq=20min'1

Mit oberen Parametern kann man einige wichtige Werte der Pumpe berechnen:

Umfangsgeschwindigkeit u,

33,4056 [m/s]

Meridionale Geschwindigkeit ¢,,3 am Austritt

Q

(tm3 = dyby

zu erzielender totaler Férderdruck am Austritt des Spiralgehduses pg on

1,6076 [m/s]

591825 [Pa]

(pg,soll = pgH + po, mit py = 101325 Pa)

Tabelle 10. Einige wichtige Werte fiir die Basisvariante
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Die Pumpe in der Meridianansicht ist im folgenden Bild dargestellt:

4 radial coordinate
1707 ¢ fmm)

3%; R

\

.

N\

1107
100 \\
90
80

707

60 2 Racie impelier

z [mm]
axial coordinate
T T T

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
220 210 200 190 180 -170 -160 150 -140 130 -120 -110 100 90 B0 70 60 50 40 30 20 0 O 10 20 30 40 S0 6 70 8 90 100 110

Abbildung 17. Kreiselpumpe im Meridianschnitt mit Einstromungsrohr und Spiralgehause

3.2. Batch-Workflow

Der Batch-Workflow besteht aus CFturbo, PumplLinx und Paraview. lhre Funktionen kann

man mit folgendem Bild darstellen.

eParametrische
Geometriemodellierung
eEntwurf

eVernetzung
PumpLinx eI
eDatenerfassung

eDatenerfassung
eAuswertung

Paraview

Abbildung 18. Funktionen des Batch-Workflows mit CFturbo, PumpLinx und Paraview

— Nach der Modellerstellung mit den Parametern aus Tabelle 9 exportiert man die
Geometrie aus CFturbo. Vernetzung wird in PumpLinx automatisch durchgefiihrt, wenn
man die Geometrie importiert.

— In Pumplinx lduft die Simulation. Fir die Ausgabe kdnnen Ensight Dateien fiir Paraview

automatisch erstellt werden. Nach der Einstellung berechnet PumplLinx selbst die fir
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Pumpe relevanten Daten wie relative Geschwindigkeit und Umfangskomponente der
absoluten Geschwindigkeit. Sie sind in den Output-Dateien enthalten.

— Paraview ist eine Software speziell flir CFD-Auswertung. Sie kann den durchschnittlichen
Wert in einer Ebene berechnen. Mit Paraview wird deshalb die Umfangskomponente
der absoluten Geschwindigkeit und der Stromungswinkel am Austritt des Laufrads

berechnet.

3.3. Einfluss der Netzgenerierung auf die Ergebnisse

Die NetzgroRe hat den Einfluss auf die Korrektheit der Simulationsergebnisse. Je feiner das
Netz ist, desto genauer kénnen die Ergebnisse sein. Nach der Arbeit (Khalafallah, 2015)

bekommt man den Zusammenhang zwischen Forderhéhe und Zahl der Zelle-Elemente:

(a) 38

37.5 - —--—- o —-9
g 37
::E 36.5 ’.

36} /
35.5|,

35
0.75 1.72 270 3.65 4.62
Number of elements x105

Abbildung 19. Zusammenhang zwischen Forderh6he und Zahl der Zelle-Elemente
Eine Netzunabhéangigkeitsstudie fir die Netzerstellung von PumpLinx und CFturbo wird in
der Diplomarbeit (Lange, 2010) durchgefiihrt. Ausgehend von seiner Schlussfolgerung reicht
ein in PumplLinx erstelltes Netz mit ca. 1 Mio. Knoten fiir seine Kreiselpumpe. Nach seiner
Untersuchung bekommt er folgenden Zusammenhang zwischen der Forderhéhe und

Knotenanzahl:

Netzunabhéangigkeitsstudie

—&—Ansys-Netz

Forderhéhe [m)

~—Pump Linx-Netz

200 700 1200 1700 2200 2700 3200 3700

Knotenanzahl x103

Abbildung 20. Netzunabhiangigkeitsstudie fiir die Netzerstellung von PumpLinx und CFturbo
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Seine Kreiselpumpe hat einen Eintrittsdurchmesser von 100 mm und Austrittsdurchmesser
von ca. 200 mm sowie eine Austrittsbreite von 20 mm. Aullerdem ist seiner Kreiselpumpe

auch mit ein Stator vorgeschaltet und mit ein Spiralgehduse nachgeschaltet.

In dieser Arbeit wird die Netzerstellung durch PumplLinx erstellt. Weil die Geometrie der
Pumpen nach Tabelle 9 dhnlich wie die Pumpe in der Arbeit (Lange, 2010) ist, lasst sich es
entnehmen, dass die Rechnungen auf einem Netz mit ca. 1,2 Mio. Knoten in dieser Arbeit

schlussfolgernd sein kann.

Allgemein gibt es zwei Arten von Rechennetzen, die in strukturierte und unstrukturierte

Netze unterschieden werden. Je nach Art ergeben sich spezifische Eigenschaften fiir ein Netz:

e strukturierte Netze: sind relativ unflexibel, meist quaderférmig und haben eine einfache
Datenstruktur,
e unstrukturierte Netze: sind sehr flexibel, meist mit Tetraedern erzeugt und bestehen

nicht nur aus gleichgerichtet verlaufenden, kontinuierlichen Netzlinien.

In PumplLinx wird ein strukturiertes, kartesisches Netz erzeugt:

“

Abbildung 21. Netzstruktur

Bei der Erzeugung der Netze sind auch folgende Anforderungen zu erfillen:

e die Netzlinien schneiden sich nicht,
e die Netzlinien folgen der Stromungsrichtung,

e hohe Auflosung in Gebieten hoher Stromungsgradienten.

Lokale Verfeinerung kann in PumplLinx flir den Bereich, wie z. B. die Austrittskante der

Schaufel, realisiert werden. Folgende Abbildung zeigt die Verfeinerung:
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Abbildung 22. Lokale Verfeinerung

3.4. Simulationseinstellung in PumpLinx

Nach dem Import eines Geometriemodells wird dieses in verschiedene Volumina aufgeteilt,
die im einzelnen Einlass (Input), Laufrad (Impeller) und Spiralgehduse (Volute) mit
Auslassrohr (Outlet) darstellen. Zur Modellierung der Interaktion von bewegten und
stehenden Bauteilen werden ,Mismatched Grid Interfaces” (MGI) definiert. D. h., die
Komponenten werden in ihren jeweiligen Bezugssystemen stationar betrachtet und die

Bezugssysteme werden liber MGI verknipft.

AnschlieBend wird das im Abschnitt 3.3 beschriebene kartesische Netze in den einzelnen
Volumina erzeugt und ein Modell fiir die Rechnung gewahlt. Das Rechenmodell legt neben
anderen Spezifikationen beispielsweise fest, ob stationdr oder instationar gerechnet wird
und, ob Turbulenz modelliert werden soll. Der nachste Schritt besteht in der Festlegung der

Randbedingungen in den Volumina Inlet und Outlet.

Folgende Tabelle zeigt die Einstellung in PumplLinx fiir die Simulation im Abschnitt 4.1.

Andere Simulationen kénnen dhnlich eingestellt werden.

Modellauswahl Eigenschaft _

Setup Options Extended Mode
Centrifugal Simulation Method Steady
Rotational Direction Clockwise
Flow Converge Criterion 1E-3 oder 1E-4
— Turbulence Numeric Scheme Upwind
— Cavitation Ensight Output User Select
Randbedingung Input Totaldruck 101325 [Pa]
Randbedingung Output Volumenstrom 60 [m>/h]
Turbulence Model k-e-Modell
Number of max. Iterations Bis das ,,Converge Criterion” erreicht wird

Tabelle 11. Simulationseinstellungen in PumpLinx
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Maximale Iterationszahl wird so hoch wie mdglich definiert, bis die Konvergenzkriterien
erreicht werden (Abbildung 24). Und die Konvergenzkriterien werden so eingestellt, dass die
Simulation letztendlich ein stabiles Ergebnis (z. B. die erzielte Férderhéhe im Austritt) liefern

kann, wie das folgende Bild zeigt:

| Flow: Total Pressure @ Co?_<Volute: Outflow

i T 1 T !

Iteration

Abbildung 23. Totaldruck am Austritt in Abhangigkeit von der Iterationszahl

In diesem Fall kann man die Konvergenzkriterien als 1E-3 einstellen:

LI | Velocity —— |
A { Pressure —— |
' 1 Turbulent Kinetic Energy

| Turbulent Enengy Dissipation Rate —— |
| “apor Mass Fraction —— |

T T T | 1 T 1

o 20 0 &0 E:o ] 100 120 190 160 180 200 220 240 280 280 300 320 340 360 380 400 420
Iteration

Abbildung 24. Abfallende Residuen mit erhohter Iterationszahl

3.5. Datenerfassung in Paraview

Interessant fir die Auswertung ist der Laufradaustritt (Bilanzfliche 2) und der Austritt des
Spiralgehauses (Bilanzflache 4). Bilanzflache 2 wird wie in folgendem Bild geschnitten. Dort

werden durchschnittliche Werte fiir Geschwindigkeit und Druck erfassen.
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flow_tangential_velocity
_2.933e+01

26825

22.354

17.884
£13.413
=1.145e+01

Abbildung 25. Bilanzflache 2: Austritt des Laufrades(vor dem Austreten)

Folgendes Bild zeigt den Einfluss der radialen Position der Bilanzflache 2 auf die erfassten
Geschwindigkeiten: Je grofRer der Radius ist, desto kleiner werden die erfassten
Geschwindigkeitskomponenten c,, und c,,;. Grund dafiir kann es sein, dass sich die

Minderumlenkung in der Nahe vom Laufradaustritt vergroRert.

In weiteren Simulation werden die Bilanzfliche 2 fiir Datenerfassung mitr, = 0.1099 m

angenommen, bzw. 0,0001 m vor dem Laufradaustritt, wenn r, nicht gleich 0,11 m ist.

Einfluss der radialen Position auf erfassten Geschwindigkeiten

22.9 - 1.8
c_u2 c_m2
[m/s] 228 1.75 [m/s]
22.7
1.7
22.6 e —W—cu2
22.5
1.6 +C_m2
22.4
22.3 1-55
22.2 1.5

0.1090 0.1092 0.1094 0.1096 0.1098 0.1100 0.1102 0.1104 r_s[m]

Abbildung 26. Einfluss der radialen Position auf erfassten Geschwindigkeiten

In der Bilanzflache 4 wird hauptsachlich der durchschnittliche Totaldruck erfasst, um zu

prifen, ob die Pumpe die gegebene Forderhdhe erreichen kann.

Darliber hinaus kann man die Forderdrucke im Austritt des Laufrades und des

Spiralgehduses auch in PumplLinx erfassen. Der aus PumplLinx erfasste Druck hat geringe
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Unterschiede verglichen mit Paraview. Solange alle Forderdriicke, die miteinander
verglichen sollen, aus gleicher Software entnommen werden, sind solche Unterschiede
vernachlassigbar. Denn fiir die Schlussfolgerung wichtig ist die Anderung der Férderdrucke

bzw. die Tendenz, wenn man f,5 manuell dndert.
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4.Validierung der

Ersatzmethode

numerische Simulation

4.1. Simulation mit zunehmendem Schaufelwinkel B,

durch

In diesem Abschnitt wird der Schaufelwinkel 8,5 manuell eingegeben, und die resultierende

Forderdrucke und c,, werden erfasst sowie analysiert. Simulationen mit zunehmendem

Schaufelwinkel haben zwei Ziele:

a. den Fall darzustellen, dass nach den Minderleistungstheorien bei manchem Fall

keinen B, ausgerechnet werden kann.

b. realen Minderleistungsfaktor mit theoretischen Minderleistungsfaktoren nach 3

Modellen zu vergleichen.

Zuerst wird die Basisgeometrie mit gedndertem Schaufelwinkel S,z (von 10 bis 45°)

simuliert. Mit gegebenem f,5 kann man ¢y, 501y Und entsprechende ¢, , berechnen, die

zum Vergleich mit simulierten Ergebnissen bedienen. Die Randbedingung fiir die Simulation

ist: Totaldruck am Eintritt ist gleich 101325 [Pa] und die Geschwindigkeitsprofile ist ,zero

gradient”, bzw. voll entwickeltes Geschwindigkeitsprofil. Am Austritt ist der Volumenstrom

m3, .
von 60 [T] eingetragen.

Alle Geschwindigkeiten in der Tabelle haben Einheit [m/s] und Druck mit [Pa].

Bas

10,10
15,00
20,00
25,00
30,00
35,00
40,00
45,00

uz

33,4056
33,4056
33,4056
33,4056
33,4056
33,4056
33,4056
33,4056

cmZ,soII

1,888
1,787
1,740
1,713
1,696
1,684
1,676
1,669

Psoi aUS Spiralgehduse
591825
591825
591825
591825
591825
591825
591825
591825

Dsour Aus Spiralgehduse ist der zu erzielende Férderdruck:

Psou = gH + 101325 [Pa]

Cu2eo

22,295
26,413
28,394
29,554
30,326
30,885
31,313
31,656

Tabelle 12. Theoretische Werte mit der Anderung des Schaufelwinkels

Cma2,son ist die theoretische meridionale Geschwindigkeit und ¢, o, ist die Umfangs-

komponente der Absolutgeschwindigkeit fiir Schaufelkongurente Stréomung. Folgende

Tabelle und Bilder zeigen die Ergebnisse aus der Simulation.
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Bas

10,10
15,00
20,00
25,00
30,00
35,00
40,00
45,00

Cu2

21,4621
22,3887
22,5216
22,7077
22,8754
22,9550
22,8321
22,8686

Crm2

1,8217
1,7477
1,7118
1,6735
1,6616
1,6418
1,6465
1,6303

Pg,2 [Pa]
791331
813092
826233
838778
847729
848437
848709
849700

Pg4[Pa]
710364
729478
745231
760257
769167
776425
782057
777198

I:’Input [W] r]gesamt

14089
14450
14729
15037
15384
15401
15861
15863

0,7205
0,7245
0,7286
0,7303
0,7235
0,7306
0,7153
0,7238

Niaufrad
0,8162

0,8210
0,8203
0,8174
0,8086
0,8085
0,7853
0,8014

Nvolute

0,8827
0,8825
0,8883
0,8935
0,8947
0,9036
0,9108
0,9031

Tabelle 13. Ergebnisse aus der Simulation mit der Anderung des Schaufelwinkels

Ba,num
8,672
9,014
8,938
8,891
8,967
8,928
8,851
8,795

Dg,2 ist der Totaldruck im Laufradaustritt. p, 4 bedeutet der gesamte Druck am Austritt von

Spiralgehduse. Ngesamt » MLaufrad » Mvotut SiNd jeweils der gesamte Wirkungsgrad, der

Wirkungsgrad von Laufrad und der Wirkungsgrad von Spiralgehause, bzw.:

_ (pg,4—101325[Pa])*V

_ (pg,2—101325[Pa])*V

__ DPg2—101325[Pa]

Ngesamt = Pimput » NMLaufrad = Pinput » NMvolut = Pga—101325[Pa]
Pa . . n
p[Pa] Férderdruck und Wirkungsgrad
860000 0.95
e T+ 090
820000 +—— R ——p_g2
—8—p g4
800000 1>~ . 0.85 P-& “
p_so
780000 —— % = === — —
260000 "~ - 080 ~*~ eta(Volute)
- » = eta(Laufrad)
740000
- 0.75 = © — eta(gesamt)
720000 < 5 ———=———t—=— 5 ———o<—
( = - - -— -
700000 - T T T 0.70
10 20 30 40  peta2B

Abbildung 27. Forderdrucke und Wirkungsgrade aus der Simulation mit der Anderung des Schaufelwinkels fiir
den Fall d,=220mm

c_m2[m/s]
2

Geschwindigkeit

1.9 /
AN

o/

15 4

10

15

20 25

30

35

40 45

c_u2[m/s]
31.0
29.0
—o—c_m2
27.0 c¢_m2,soll
25.0 c_u2
C_U200
23.0
21.0
beta2B

Abbildung 28. Geschwindigkeiten aus der Simulation mit der Anderung des Schaufelwinkels fiir den Fall

d,=220mm
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Winkel Stréomungswinkel
16 —&o—beta2,num
beta2,th,A
12
8 v v v v v v v
4
O T T T T T T 1
10 15 20 25 30 35 40 45
beta2B
Abbildung 29. Strdmungswinkel aus der Simulation mit der Anderung des Schaufelwinkels fiir den Fall
d,=220mm
In der Abbildung 29 gibt es:
Cm2
B2num = tan™!
Uy — Cy2
_1 Sm2soll _ Cm2,s0ll
.Bz,th,A — tgn—1_m2so — tan-1 m2,s0
Uz — Cuz,th Uy — [Cuzeo — U (1 — ay)]

P2,th a4 ist der theoretische Stromungswinkel nach dem Minderleistungsmodell Aungier. Der
Strémungswinkel aus der Simulation zeigt identische Tendenz mit der theoretischen Werten,
d. h., trotz der Erh6hung des Schaufelwinkels nach B, > 25° steigt der Strdmungswinkel

nicht mehr.

Aus der Abbildung 27 und Abbildung 28 lasst sich entnehmen, dass die Erhéhung von S, bei
kleinem Winkel groBeren Einfluss auf die Erhéhung der Forderhdhe (oderc,,) als bei
groem Winkel hat. Nach S,5 > 30° bekommt man sehr weniger Férderhéhe aus der

Erhéhung von f,5.

Der Berechnungsvorgang nach Minderleistungsmodell wird so durchgefiihrt, dass der
berechnete 55 so grofl sein muss, um die erforderliche Umfangskomponente ¢, bzw. die
Forderhohe zu erreichen. Wenn der Durchmesser d, so klein oder die Forderhdhe so grof3
gewahlt werden, dass die zu erzielende Umfangskomponente sehr groR sein muss, wird 55
sich immer vergroRern, um das Ziel zu erreichen. Leider ist nach S,5 > 30° die aus der
Erhéhung von B, erzielte Forderhdhe sehr gering und dies verursacht, dass kein S, nach

den Minderleistungstheorien bei kleinem n, ausgerechnet werden kann.

Ungewodhnlichen Punkt ist auch, dass ¢, aus Simulation deutlich kleiner sind als die

theoretisch berechnete Werte ¢;,,5 5011, aber die Tendenz ist richtig. Grund dafiir kénnte die
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Sekundarstrémung sein, die durch die Zusammenwirkung zwischen der Strémung im
Spiralgehaduse und der Strémung im Laufrad entsteht, wie folgendes Bild zeigt. Insbesondere

in der Ndhe der Zunge ist die Auswirkung sehr grol3.

flow_radial_velocity
5.937e+00

-3.3336

0.72998

&-1.8736

-4.477e+00

Abbildung 30. Auswirkung des Spiralgehduses auf die meridionale Geschwindigkeit

Aus ¢y, in Tabelle 13 kann man die Minderleistungsfaktoren aus Simulation berechnen. Das
Ergebnis passt sehr gut mit dem Wert nach dem Modell Giilich oder Augier (Abbildung 34,
im Abschnitt 4.2). In weiteren Versuchen betrachtet man die Pumpe als Black-Box, wo der

Forderdruck am Austritt des Spiralgehduses am wichtigsten ist.

Um die oben genannte Analyse zu priifen, teste ich mit einer Pumpe mit d, = 200 mm, und
halte alle anderen Parameter konstant. Hier wird 8,5 auch durch ,user design“ eingegeben.
In diesem Fall ist der Pumpe mit ein Stator nachgeschaltet, da die Simulation ansonsten
entweder nicht konvergiert oder eine groBe Sekundarstromung in dem Spiralgehduse zeigt,

wenn die Pumpe ein Spiralgehduse hat. Deshalb sieht die Pumpe wie folgt aus:

Abbildung 31. Versuchspumpe mit d,=200 mm

Die Ergebnisse zeigen auch eine gleiche Tendenz wie bei dem Fall mitd, = 220 mm, d. h.

der erreichbare Forderdruck wachst nicht mehr nach einem bestimmten Schaufelwinkel.
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Pa . . n
P [Pa] Férderdruck und Wirkungsgrad
710000 1.00
/\\
°90000 /\/ - 0.95
670000 ¢ ——p_g,2
650000 4= = e -— __ [ 090 —m—pgs
e I
630000 == == == = % = = = = = — x————x 085 Ps0
610000 /.’_\.\ — = — eta(Leitrad)
; M 080 -« — eta(Laufrad)
590000 +
i — - =1 075 - o - eta(gesamt)
570000 o= '
550000 . . . . 0.70
20 30 40 50 60 70 beta2B

Abbildung 32. Forderdrucke und Wirkungsgrade aus der Simulation mit der Anderung des Schaufelwinkels fiir
den Fall d,=200mm

c_m2 [m/s] Geschwindigkeit c_u2[m/s]
1.95 30.0

‘\ /
1.90 AN 27.0
)& —o—c_m2
1.85 0 — 24.0 c_m2,soll
c_u2
\ C_u2oo
1.80 21.0

1.75 T T T T 18.0
20 30 40 50 60 70 beta2B

Abbildung 33. Geschwindigkeiten aus der Simulation mit der Anderung des Schaufelwinkels fiir den Fall
d,=200mm

Aus Abbildung 27 und Abbildung 32 lasst sich entnehmen, dass c,, oder die erreichbare
Forderhohe mit der Zunahme von S, sogar nach unten gehen. Das bedeutet, dass die durch
eine VergroRerung von 8,5 zugenommene c,;, kleiner ist als die durch Minderumlenkung
verlorene c,,. Dies zeigt eine Grenze an, nach der kaum Zunahme von c,; besteht. Diese

Grenze von 8,5 kann man am Beispiel Aungier und Gilich mathematisch ableiten, bzw. hier

dcuz

soll man ~ berechnen.

2B

Vsinfyp 1— Cuzo0 — Cy2

707 T U,
Nach der Ableitung nach 8,5 in oberer Gleichung bekommt man:

d(— v SinﬁZB)

70.7 - _ dcuzoo dCuZ
df2p df2p  dP2p

o=1-—

Uz
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+/sinf
dcyz  dCyoe d(T7ZB)

= u
dBrs  dBs ©  dPap

U200

. —ddcﬁ zeigt, wie viel Umfangskomponente der Absolutgeschwindigkeit aus der
2B

VergroBRerung von 3,5 theoretisch erworben werden kann.

aShbee,

[ ] —Uu
TN

Umfangskomponente verloren gehen kénnte wegen der Minderumlenkung.

: Im Vergleich dazu bedeutet dieser Term, wie viel

Mit
Cm2 Cm3 " d,C0SB,p
=U,; — -
tang,, nd,sinf,g — zs,

Cuz200 = Uy

kann folgende Gleichung hergeleitet werden:

\/sinBzp
deyy  deyre dt—o7 ) _ AsinB,p ABcos?fy5 Dcosf,p

= u =— +— -
dB.p  dP2s 2 dBap Bsinfizp —C  (Bsinfizp — C)? 2y/sinf,p

mit A = ¢yy3md,, B = md;y, C = 255, D = :()_27

Diese Gleichung ist vollig identisch mit der Gleichung [14] bzw. mit der ersten Ableitung von
der Losungsgleichung [11] im Abschnitt 2.4.1. D. h., die Ersatzmethode, wo man den Wert
aus Lésung der Gleichung y' = 0 als 8,5 nimmt, hat folgende praktische Bedeutung:
Weiteres Erhéhen lber den Grenzwert 3,5 hinaus liefert kaum einen Beitrag zur Erhéhung
von ¢,,. Bei dem Fally’ < 0 kann man sogar Umfangskomponente mit der VergréRerung
von fB,p verlieren wegen der dominierenden Minderumlenkung. Das ist dann die praktische
Grundlage fiir die Ersatzmethode nach Aungier und nach Gilich. Sogar wenn die
Ersatzlosung f,5 aus der Gleichung y"' = 0 kommt (d. h. y" > 0 im Bereich S5 < 90°), ist
die Lésung auch physikalisch sinnvoll. Denn nach dem Wendepunkt von y' ist das Wachstum

von ¢, sehr klein.
4.2. Vergleich der 3 Minderleistungstheorien mit
numerischen Ergebnissen

Die Ersatzmethode basiert noch auf den Minderleistungstheorien nach Aungier, Gilich und
Pfleiderer. Deshalb ist eine Abschatzung notwendig, welche Minderleistungstheorie am

besten das tatsachliche Verhalten der untersuchten Pumpen abbildet.
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Aus den Ergebnissen von Simulation kénnen die realen Minderleistungsfaktoren g, soO

berechnet werden:
Opum = 1

Cy2 kommt aus Simulationsergebnissen. Mit der Tabelle 1 kdénnen die theoretischen

Minderleistungsfaktoren berechnet werden:

70.7

v/ sinf,p
Oa/6 = <1 - —> f- Hasc

1 Qcosf,p 1
11 =2 e
Nybyu, mdysinfyp — zs;

|O-P:1_[1_

AN
k 1+a(1+ 60 ) ZM,

Durch den Vergleich zwischen 0y, und agy,6/p kbnnen die Genauigkeiten der
verschiedenen Modelle beurteilt werden. Obwohl im Fall d, = 200 mm die Auslegung nicht
moglich ist, bestehen aber noch Minderleistungsfaktoren, denn die unmogliche Auslegung
bedeutet nur, dass die zu erzielende Férderhdhe nicht erreichbar ist. Folgendes Diagramm

zeigt den Vergleich zwischen theoretischen und realen Minderleistungsfaktoren.

0.95

09

0.85

0.8

0.75

0.7

0.65

0.6

0.55

0.5

Vergleich zwischen theoretischen und realen Minderleistungsfaktoren

o Awenn d2=220,d1=108
\ - = —¢_A,wenn d2=200,d1=108

N A\ o G,wenn d2=220,d1=108
\ \ ¢_G,wenn d2=200,d1=108

o_P,wenn d2=220, d1=108, a=0.65

\\ o_P,wenn d2=220, d1=108,3=0.75

o P,wenn d2=200, d1=108,a=0.75
o_num,wenn d2=220,d1=108
¢_num,wenn d2=200, d1=108

\ — e o_num,fi=90~150,d2=200, d1=108

0 10 20 30 40 50 60 70 80 beta2B

90

Abbildung 34. Vergleich zwischen theoretischen und realen Minderleistungsfaktoren

Aus oberem Diagramm kann man finden:
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Kleines o bedeutet grole Minderumlenkung, und das fiihrt dazu, dass eine geringere
Umfangskomponente c,,, durch die Erhéhung von Schaufelwinkel im Bereich des groRen 3,5
erreicht werden kann.

op nach Modell Pfleiderer ist viel kleiner als die Minderleistungsfaktoren nach anderen zwei
Theorien. Deshalb ist es bei dem Modell nach Pfleiderer am haufigsten, dass keiner
Schaufelwinkel 8,5 berechnet werden kann. Die Faktoren nach Pfleiderer im Diagramm
haben den Parameter a gleich 0,75 und 0,65. Im Fall mitd, = 220 mm ist die Vorhersage
nach Pfleiderer sehr ungenau. Man muss dann selbst ein niedriges a wie 0,5 wéhlen. Im
Vergleich dazu haben die Faktoren aus Aungier und Gllich bessere Vorhersage. Da die
Abschatzung der Minderumlenkung nach Pfleiderer stark von dem Parameter a abhangig ist,
welcher aber noch schwer zu bestimmen ist, funktioniert dieses Modell nicht so gut wie die
anderen zwei Modelle.

Der Schaufelumschlingungswinkel spielt auch eine Rolle bei dem Minderleistungsfaktor. Die
vertikale violette Linie zeigt den o Faktoren bei gedndertem Umschlingungswinkel.
Unverdndert sind der Auendurchmesser d, = 200 mm und Schaufelwinkel 8,5 = 30°.
Genauere Analyse sieht man im Abschnitt 5.2.

Die Minderumlenkung sollte stark von dem Schaufelverlauf beeinflusst werden, aber der
Schaufelverlauf kann nicht einfach durch den Umschlingungswinkel beschrieben werden.
Trotz gleichem Umschlingungswinkel bestehen auch noch sehr unterschiedliche
Schaufelverlaufe. Wichtig ist aber der fg-Verlauf entlang des gesamten Laufrades, der den
Schaufelverlauf richtig widerspiegeln kann (Gilich, 2010 S. 79). In oberer Untersuchung
bleibt der fg-Verlauf in einem groRen Bereich zwischen 10° und 20°, und nur in den letzten
20 % erhoht sich der S5 bis zum gegebenen Schaufelwinkel 5,5. Folgende Bilder zeigen zwei

Schaufelverlaufe, einer mit f,5 = 60° und ein anderer mit B,5 = 30°.
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Abbildung 35. Schaufelverlauf bei der Pumpe mit d,=200 mm und B,3=60°

{Blade angle BB r1
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t'__x
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500 H
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Abbildung 36. Schaufelverlauf bei der Pumpe mit d,=200 mm und ,5=30°
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Solche Verlaufe werden automatisch hergestellt in CFturbo, wenn man nur 8,5 dndert und
der Umschlingungswinkel konstant bleiben ldsst. Ob durch einen anderen Bg-Verlauf eine
hohere Forderhohe erreicht werden konnte, wird im Abschnitt 5.1 untersucht. Folgender
Abschnitt beschreibt zuerst die Vorhersagequalitdt der unteren Grenze von d, nach dem
Modell Aungier. Aus oberer Analyse ist es schon bekannt, dass Pfleiderer stark von einem
unbekannten Parameter a abhangig ist, was zu groRRer Unsicherheit fiihrt. Deshalb wird es
nicht empfohlen, die Vorhersage der unteren Grenze von d, nach dem Modell Pfleiderer zu

machen.

4.3. Genauigkeitspriifung der Vorhersage von unterer
Grenze fiir d:
Gemal der Ersatzmethode kann man durch Gleichung [16] fiir jede Pumpe mit rlickwarts

gekrimmter Schaufel einen minimalen AuBendurchmesser d, vorhersagen, der zum

Erreichen der notwendigen Férderhéhe notwendig ist:

gH

dz,min,A = 1
pam?n?(1 — W)UC,NTM,N

Aus der Gleichung kann man sehen, dass die Wirkungsgrade 1. y und 1, y eine grole Rolle
bei der richtigen Vorhersage von d; i, spielen. Aus CFturbo kann man durch Eingeben der
spezifischen Drehzahl und des Durchflusses den hydraulischen Wirkungsgrad n, y berechnen.
In diesem Abschnitt mochte ich Uberprifen, ob die Vorhersage von dj i, mit dem
Wirkungsgrad aus CFturbo richtig ist. Zur Vereinfachung wird 1, y = 90 % fiir den Verlust im

Spiralgehduse angenommen.
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Abbildung 37. Hydraulischer Wirkungsgrad fiir unterschiedliche Pumpe aus CFturbo

3 Pumpe (A, B, C) werden zur Untersuchung ausgewdhlt. Folgende Tabelle zeigt die

Auslegungsparameter dafir. Einheit dafiir sind Q[m?>/h], H[m], n[min™], d; o[mm], by[mm],

s[mm].
Nh aus da,min
Gl : a o o b 25 Bs 8D pihe M perechnet
A 30 20 1500 14,5 100 235,240,245 13 6 3 35 130 0,8 0,9 249
B 60 50 2900 20 107 195,200,205 15 6 3 40 130 0,855 0,9 201,2
C 200 60 2000 219 160 305,310,315 24 6 3 40 130 0,893 0,9 310
Tabelle 14. Auslegungsparameter 3 Pumpe zur Genauigkeitspriifung der Vorhersage von d; i
Bop wird aus der Ersatzmethode berechnet. Bei jeder Pumpe werden drei d, untersucht.
Durch den Vergleich zwischen dem Forderdruck am Austritt des Spiralgehduses aus der
Simulation und dem zu erzielende Forderdruck kann man einen mindesten
AuRendurchmesser d; ,,,;, finden, der wieder mit berechnetem d; ,;, verglichen wird.
Damit wird Uberpriift, ob die Vorhersage von d; ,,;, mit dem Wirkungsgrad aus CFturbo
Uberzeugend ist.
a) Die Ergebnisse der ersten Pumpe werden in folgender Tabelle und im Diagramm gezeigt:
dZ [mm] Cu2 [m/s] Cm2 [m/s] pg,Z [Pa] pg,4 [Pa] Nvolute Niaufrad r'|gesamt psoII,4 [Pa]
235 13,29 0,8786 334826,2 295063,4 0,8297 0,8587 0,7125 296200
240 13,72 0,8540 347567,8 304220,8 0,8240 0,8582 0,7072 296200
245 13,41 0,8249 354157,9 311581,4 10,8316 0,8540 0,7102 296200

Tabelle 15. Simulationsergebnisse fiir Pumpe A zur Genauigkeitspriifung der Vorhersage von d, i, (Tabelle)
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P [Pa] Pumpe A n
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Abbildung 38. Simulationsergebnisse fiir Pumpe A zur Genauigkeitspriifung der Vorhersage von d; i,
(Diagramm)

Aus Simulation ist zu entnehmen, dass

— Der Wirkungsgrad vom Spiralgehduse unterhalb 0,9 liegt. . als der Wirkungsgrad fir
Spiralgehaduse wird zu grol} eingeschatzt; Wirkungsgrad des Laufrades ist ungefahr 0,85, der
groRer als von CFturbo eingeschatztem Wirkungsgrad (0,8). Deshalb ist der gesamte
Wirkungsgrad nicht weit von der eingeschatztem n, * . = 0,8 * 0,9 = 0,72 aus CFturbo.

— Realer d; i, fir Pumpe A ist ca. 240 mm, der kleiner ist als der vorhergesagte Wert

(249 mm). Aus dem Sicherheitsgrund ist es gut.

b) Ahnlich dazu sind die Simulationsergebnisse von Pumpe B in der unteren Tabelle und im

Diagramm zusammengefasst.

d2 [mm] Cu2 [m/s] Cm2 [m/s] pg,Z [Pa] pg,4 [Pa] Nvolute Niaufrad r]gesamt psoll,4 [Pa]
195 18,535 1,905 618253 569971 0,9066 0,8551 0,7753 590500
200 19,943 1,827 670769 607705 0,8893 0,8544 0,7598 590500
205 20,069 1,782 697140 633678 0,8935 0,8435 0,7536 590500

Tabelle 16. Simulationsergebnisse fiir Pumpe B zur Genauigkeitspriifung der Vorhersage von d, i, (Tabelle)
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Abbildung 39. Simulationsergebnisse fiir Pumpe B zur Genauigkeitspriifung der Vorhersage von d, i,

(Diagramm)

Fir Pumpe B (Basisgeometrie) ist die Vorhersage des d; ,,,;, viel genauer als fir Pumpe A.

dy min aus der Simulation ist in diesem Fall 198 mm, der nicht weit vom berechneten

201 mm liegt. Hydraulischen Wirkungsgrad n. = 0,855 wird hier gut geschatzt. Der

vorhergesagte d; ;i = 201 mm ist ein bisschen gréRer als der aus Simulation gegebene

dy min = 198 mm, welche aus dem Sicherheitsgrund gut ist.

c) Pumpe Cist groRRer als A und B. Ergebnisse aus Simulation sind:

da[mm]  cpp[m/s]  cmp[m/s]  pga[Pal  pgalPa] Nvolte  Niaufrad  Ngesamt  Psoiia [Pa]
305 18,358 2,467 648600 612590 0,9342 0,7225 0,6750 688600
310 20,598 2,255 664500 623500 0,9272 0,8399 0,7788 688600
315 20,216 2,268 723538 687183 0,9416 0,8431 0,7938 688600
Tabelle 17. Simulationsergebnisse fiir Pumpe C zur Validierung der Vorhersage von d, ,;, (Tabelle)
p [Pa] Pumpe C n
760000 1.00
b ——p_g,2
710000 j-——— o PR — _7_/‘_ 0.95
/ /.' 0.90 el
660000 ' ]
SO
610000 /— ---x 08 P~
=< == -22zz2 L 0380 - % - eta(Volute)
- -0
560000 - - - . 0.75 — % — eta(Laufrad)
510000 | == 070 - — eta(gesamt)
- -
460000 T T T T 0.65
305 307 309 311 313 315 d_2 [mm]

Abbildung 40. Simulationsergebnisse fiir Pumpe C zur Genauigkeitspriifung der Vorhersage von d, i,

(Diagramm)
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Wegen des grolRen Durchflusses ist der hydraulische Wirkungsgrad gemall Abbildung 37.
Hydraulischer Wirkungsgrad fiir unterschiedliche Pumpe aus CFturbo gleich 0,893, der sehr
groR ist. Dadurch besteht die Gefahr, dass der d; ,,,;, kleiner eingeschatzt werden kann. Der
hydraulische Wirkungsgrad aus Simulation ist kleiner als 0,893, aber der Wirkungsgrad des
Spiralgehduses ist grofRer als 0,9. Aus der Simulation ergibt sich, dass der gesamte
Wirkungsgrad gut eingeschatzt wird und tatsdchliche d; ,;, liegt nicht weit von dem
vorhergesagten Wert 310 mm. Im Vergleich dazu wird in diesem Fall d; i, kleiner

eingeschatzt.
d) Zusammenfassung:

i Nh*nc aus gesamter n berechneter dy min [Mm]  d; min [mMm] aus

CFturbo  aus Simulation mit n aus CFturbo Simulation
A 0,72 0,71 249 240
B 0,77 0,75 201,2 198
C 0,804 0,79 310 315

Tabelle 18. Vergleich des d, i, aus Simulation mit berechnetem d, i,

Durch den Vergleich von:

—  nn*n.aus CFturbo mit gesamter n aus Simulation: ergibt sich die Genauigkeit von der

Vorhersage des Wirkungsgrades in CFturbo;

—  berechneter d; min [mm] mit n aus CFturbo mit d min [Mm] aus Simulation: ergibt sich, wie

genau die Vorhersage fir d; ,,,;, ist, wenn die Gleichung in CFturbo eingesetzt wird. Aus
der Tabelle kann man sehen: eingeschatzte d; ,,;, liegt normalerweise in der Ndhe von
dem tatsachlichen d; ;,;,, wenn der Wirkungsgrad aus CFturbo genau eingeschatzt
werden kann. Aus Sicherheitsgrund ist eine Uberschitzung wie bei Pumpe A und B

vorteilhaft.

Exakte Einschatzung ist nicht moglich, da in der Praxis noch viele andere Verluste bestehen.
Aus den Ergebnissen oben ergibt sich, dass fiir eine konservative Einschdtzung des d; i
der 17, am besten ein bisschen kleiner gewahlt werden kann und 1, fir den Wirkungsgrad
des Stators bei 0,9 liegen sollte. Fir Pumpen, deren d, kleiner als den mit dem
Wirkungsgrad in CFturbo berechneten d; ,,,;, sind, sollte eine Warnung bei der Auslegung

gegeben werden, dass die Pumpen die gegebene Forderhéhe nicht erreichen kénnten.
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4.4. Genauigkeitspriifung der Vorhersage von unterer
Grenze fiir z
Fir die Genauigkeitspriifung der Gleichung [18]:
1

_ gH
HAT2n2d5n e Np N

1
)0.7

Zmin,A = (

1

wahle ich eine Pumpe mit d, = 185 mm. Andere Parameter davon sind gleich mit den
Parametern in der Tabelle 3.1. Nach der Abbildung 39 kann man sehen, dass solche Pumpe
mit d, = 195 mm den Férderdruck schon nicht erreichen kann. Wenn man auf jeden Fall
eine Pumpe mit kleinem AuRendurchmesser haben will, ist es notwendig, die Schaufelzahl zu
erhohen, um den erforderlichen Forderdruck zu erzielen. Nach oberer Gleichung muss eine
Pumpe mit d, = 185 mm eine mindeste Schaufelzahl von 11 haben. Folgende Abbildung
Schaufelverlauf fir die Pumpe mit d, = 185mm . Dabei ist der

zeigt den

Umschlingungswinkel gleich 80°, und der 8,5 gleich 65°, der durch die Ersatzmethode

berechnet wird:

Beta progression

mendional coordinate [Blade angle p8 '] .

Q@@ B~ &~ | @Qzcommeanines B8 Zoomal

Biade passage area x

i Blade passage area [mm?]

0]
. e 230 ]
180 ]

097] t[-)
tangential coordinate
T T T

e 4]

T T T T
0.05 025 045 085 08s 105 125 145 — HENS S "
0 20 40 &0 80 100 20 30 4 50 80 0 80

Hub Shroud

Abbildung 41. Schaufelverlauf fiir die Pumpe mit d,=185 mm

Simulation durch PumplLinx zeigt gute Ergebnisse aus:

dZ [mm] Cu2 [m/s] Cm2 [m/s] pg,Z [Pa] pg,4 [Pa] I']Volute r'|Laufraci r'|gesamt psoll,4 [Pa]
195 18,535 1,905 618253 569971 0,9066 0,8551 0,7753 590500
185 21,690 1,913 687838 615320 0,8946 0,8405 0,7366 590500

Tabelle 19. Simulationsergebnisse zur Genauigkeitsprifung der Vorhersage von unterer Grenze fiir z(Tabelle)
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Daten fir z = 6 und d, = 195 mm kommen aus Tabelle 16 im Abschnitt 4.3, und dient zum
Vergleich mit der letzten Zeile. Daraus ergibt sich, dass Pumpe mitd, = 185 mm und
z = 11 den Forderdruck erreichen kann, wenn die Pumpe mitd, = 195mmund z = 6 im

Vergleich dazu den gegebenen Forderdruck nicht erzielt.

Jedoch verringert der Wirkungsgrad sich mit der Erhéhung der Schaufelzahl. Und die
zunehmende Querschnittsversperrung am Eintritt erhoht Kavitationsgefahr. Deshalb wird in

der Praxis normalerweise das ,splitter blades” fiir Pumpen mit vielen Schaufeln eingefiihrt.

Folgende Abbildung zeigt die Ergebnisse grafisch:

p [Pa] Forderdruck und Wirkungsgrad n
700000 0.95
680000 0.90
660000 0.85 mmmp g2
640000 —
0.80 P_g2
620000  p_soll
600000 0.75 —m—eta(Volute)
—eo—eta(Laufrad
580000 0.70 ( )
—A— eta(gesamt)
560000 0.65
540000 0.60
z=11,d_2=185 z=6,d_2=195 Situation

Abbildung 42. Simulationsergebnisse zur Genauigkeitspriifung der Vorhersage von unterer Grenze fiir
z(Diagramm)
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5.Einfluss der anderen Parameter auf die

Minderleistung

In diesem Abschnitt werden die Parameter untersucht, die bisher in den etablierten
Minderleistungstheorien noch nicht bericksichtigt wurden und gleichzeitig groBen Einfluss
auf die Minderumlenkung haben. Nach vorheriger Simulation ergibt sich, dass der
Umschlingungswinkel und Sz-Verlauf entlang des Laufrades eine sehr wichtige Rolle in der
Minderumlenkung spielt. Jedoch gibt es zurzeit noch kein gutes Modell, wodurch ein guter
Schaufelverlauf dimensioniert werden kann. Schaufelverlauf wird normalerweise durch die
Erfahrung der Ingenieur festgestellt. Und wenn man den Schaufelverlauf bestimmen will,
wird man manchmal nur an den Umschlingungswinkel denken. Es ist aber unvollstandig. Wie
im Abschnitt 4.2 schon gezeigt wird, kann der Sz-Verlauf trotz gleichem Umschlingungs-

winkel unterschiedlich sein.

Noch zu bericksichtigen ist, dass der Schaufelverlauf in CFturbo nur nach der Bestimmung
des Minderleistungsfaktors eingestellt werden kann. Deshalb ist es eher sinnvoll, dass durch
die Untersuchung einen empfohlenen Schaufelverlauf oder Umschlingungswinkel gegeben

werden kann, um den Wirkungsgrad der ausgelegten Pumpe zu erhéhen.

Die Untersuchung wird mittels der Basisvariante mit d, = 220 mm und 205 mm
durchgefiihrt. Pumpe A mit d, = 220 mm kann durch normales Verfahren ausgelegt
werden und der Schaufelwinkel ist gleich 16,5° nach Aungier, wenn der hydraulische
Wirkungsgrad als 73 % eingegeben wird. Pumpe B mit d, = 205 mm muss durch
Ersatzmethode ausgelegt werden und der Schaufelwinkel ist dann 38°. Ersatzmethode
handelt sich oft um solche Pumpe, wo der Austrittswinkel der Schaufel viel groer als den
Eintrittswinkel ist. Pumpe B ist ein typisches Beispiel fir solche Pumpe. Wichtige

Unterschiede zwischen beiden Fallen sind die Austrittswinkel.

Pumpe d, [mm] B Ad
A 220 16,5 129
B 205 38 129

Tabelle 20. zwei Pumpen zur Untersuchung des Einflusses der anderen Parameter auf Minderumlenkung

5.1. Einfluss des Bg-Verlaufs

Bei der Anderung von f-Verlauf wird der Umschlingungswinkel bei 129° konstant bleiben.

Durch konforme Abbildung des Schaufelverlaufs kann der Sz-Verlauf sehr gut in m-t-
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Diagramm dargestellt werden. Bei einer unverdnderten Steigung von m-t-Kurve bleibt S5

konstant:

dm
tanﬁB = E

man kann das m-t-Diagramm in CFturbo durch die Einstellung der Bezier-Kurve feststellen
und gleichzeitig bleibt der Umschlingungswinkel konstant. Fiir jede Pumpe werden drei Falle
untersucht. In der ersten Situation ist der m-t-Verlauf von 5 % bis 95 % maglichst eine
Gerade und daher bleibt der Bg-Verlauf von 5 % bis 95 % fast konstant. In der zweiten und
dritten Situation wird die m-t-Kurve gekrimmt und dann wird der fg-Veranderung

entsprechend gréRer sein.

5.1.1. Einfluss drei verschiedenen Bg-Verliufe auf Pumpe A

Fiir Pumpe A werden folgende 3 Falle untersucht. Jedes Bild enthalt entsprechende m-t-

Kurven, Bg-Verlauf, Schaufelform und Schaufeldurchgangsquerschnitt im jeweiligen Fall.

@ | = vl v & v | @Qzoommeanines B  Zoomal Beta progression

i Fit view hal coordinate {Blade angle £ ']
24 M 1
21
2 20] ,«” \
16 ol { z X
)
12 7 18]
i )
0.8 - 71
" -_——
] 16 r 0 %3 725mm
| Blade passage area x
o1 A= 151 [Blade passage area [mm’]
. S 560
047 147] 540 7]
03] 13 = e
500
12 12 y
\ -
430\
] t[] . \
= tangential coordinate 2
0 ‘75 1 '75 mimMax [%]| 460 ] m/mMax [%]
U T T T T T T T T T

2771 - 0 2eamt = Hub Shroad 0 20 40 60 80 100 40 50 60 70 80 20 100

Abbildung 43. erste Situation fiir Bg-Verlauf der Pumpe A (Links: m-t-Kurve; Mitte: Bg-Verlauf; Recht oben:
Schaufelform; Recht unten: Schaufeldurchgangsquerschnitt)
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Abbildung 44. zweite Situation fiir Bg-Verlauf der Pumpe A
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Abbildung 45. dritte Situation fiir Bg-Verlauf der Pumpe A

Die Schaufeldurchgangsquerschnitte kdnnen in einem Diagramm zusammengefasst und
miteinander verglichen werden. Nummer in dem Diagramm bedeutet entsprechende

Situation:
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Abbildung 46. Schaufeldurchgangsquerschnitte fiir 3 Situationen fiir Pumpe A

Ergebnisse aus der Simulation sind zusammengefasst:

V Cu2 [m/s] Cm2 [m/s] pg,Z [Pa] pg,4 [Pa] I']Laufr, Nvolute r]gesamt o 0'Aungier Oaiilich
1 23,000 1,722 830392 754861 0,818 0,909 0,733 0,87 0,848 0,831
2 22,672 1,745 834554 764741 0,824 0916 0,746 0,849 0,848 0,831
3 22,877 1,746 840355 764837 0,837 0,910 0,752 0,864 0,848 0,831

Tabelle 21. Simulationsergebnisse fiir Pumpe A zur Untersuchung des Einflusses bei verschiedenen B;-

Verldaufen(Tabelle)

p [Pa]
860000

840000

820000

800000

780000

760000

740000

Pumpe A, Forderdruck

— O ————¢

- 0.90

- 0.85

- 0.80

- 0.75

- 0.70

Situation

mmmp g2

mmmp g4

—— eta(Volute)
—o— eta(Laufrad)

—A— eta(gesamt)

Abbildung 47. Simulationsergebnisse fiir Pumpe A zur Untersuchung des Einflusses bei verschiedenen ;-

Verldufen (Diagramm, Férderdruck und Wirkungsgrad)
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Abbildung 48. Simulationsergebnisse fiir Pumpe A zur Untersuchung des Einflusses bei verschiedenen Bg-

Verldufen (Diagramm, Minderleistungsfaktor)

Fir Pumpe A liegt der Schaufelwinkel (16,5°) in der Ndhe vom Eintrittswinkel (11°). Daraus

resultiert, dass trotz Anderung der m-t-Kurve die Bz-Verinderung nicht so stark ist.

Stréomungen konnen der Schaufelkontur gut folgen und deshalb ist die Minderumlenkung

sehr klein. Alle drei Situationen reflektieren gute Ergebnisse. Folgende drei Bilder zeigen die

relative Geschwindigkeit im Laufrad. An der Druckseite sind die Geschwindigkeitsgradienten

klein und uniform, was eine gute Stromungsbedingung zeigt.
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Abbildung 49. relative Geschwindigkeit im Laufrad fiir drei Situationen von Bg-Verlauf fiir Pumpe A
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5.1.2. Einfluss von drei verschiedenen Bg-Verlaufen auf Pumpe B

Fir Pumpe B werden 3 Situationen untersucht. Hauptsachlicher Unterschied zwischen
Pumpe A und B ist der Schaufelwinkel §,5. Pumpe B hat einen relativ groBen 8,5 = 38°. Fiir
groBen Schaufelwinkel koénnte der Schaufelverlauf nicht so glinstig sein, wenn der
Umschlingungswinkel bei 129° bleibt (Default-Zahl in CFturbo). Folgende Bilder zeigen die

Unterschiede der Sz-Verldufe in den 3 Situationen:

sBE Tl &y | G Ozomnemines B Zomu | Semproesson =
% »
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247 m[]
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2 1 4
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167 34 | .
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087 5 4
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520 ]

t[]
tangential coordinate| 10 ] a0 ] S
078 178 [%] m/i [%]]

T
0 20 40 60 80 100 40 50 60 70 80 90 100

100% Hub shroud

Abbildung 50. erste Situation fiir Bg-Verlauf der Pumpe B (Links: m-t-Kurve; Mitte: Bg-Verlauf; Recht oben:
Schaufelform; Recht unten: Schaufeldurchgangsquerschnitt)
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Abbildung 51. zweite Situation fiir Bg-Verlauf der Pumpe B
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Abbildung 52. dritte Situation fiir Bg-Verlauf der Pumpe B

Um eine bessere Analyse und einen einfachen Vergleich machen zu koénnen, ist die
Zusammenfassung der Schaufeldurchgangsquerschnitte in einem Diagramm vorteilhaft. Die

Nummern in dem Diagramm bedeuten entsprechende Situation:
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Abbildung 53. Schaufeldurchgangsquerschnitte fiir 3 Situationen fiir Pumpe B

Ergebnisse fir Pumpe B sieht man in folgender Tabelle und Bilder:

V Cu2 [m/s] Cm2 [m/s] pg,Z [Pa] pg,4 [Pa] I']Laufr, Nvolute r‘|gesamt o 0'Aungier Oaiilich
1 20,867 1,801 714243 627913 0,803 0,879 0,690 0,744 0,776 0,760
2 21,249 1,792 737103 663427 0,826 0,900 0,730 0,756 0,776 0,760
3 21,928 1,781 706132 621806 0,769 0,881 0,662 0,778 0,776 0,760

Tabelle 22. Simulationsergebnisse fiir Pumpe B zur Untersuchung des Einflusses bei verschiedenen Bg-

Verldufen(Tabelle)

p [Pa]
740000
720000
700000
680000
660000
640000
620000
600000
580000
560000
540000

Pumpe B, Forderdruck n
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—A— eta(gesamt)

Abbildung 54. Simulationsergebnisse fiir Pumpe B zur Untersuchung des Einflusses bei verschiedenen ;-
Verldufen (Diagramm, Férderdruck und Wirkungsgrad)
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Abbildung 55. Simulationsergebnisse fiir Pumpe B zur Untersuchung des Einflusses bei verschiedenen Bg-
Verldufen (Diagramm, Minderleistungsfaktor)

Fr Pumpe B ist der Austrittswinkel der Schaufel (38°) deutlich héher als der Eintrittswinkel
(11°). Bei einem Umschlingungswinkel von 129° gibt es drei typische Sz-Verldufe. Erste
Situation bleibt m-t-Kurve von 5 % bis 95 % eine Gerade und daher bleibt der fp im
meisten Bereich konstant. Nur in den letzten 10 % erhéht sich der gz rasant auf 38°. Zweite
und dritte Situationen versuchen, eine homogene Erhéhung des Sz vom Eintritt bis zum
Austritt zu schaffen. Die Ergebnisse fiir Pumpe b sind interessanter, weil die erreichbare
Férderhéhe durch die Anderung des Bg-Verlaufs erhéht werden kann. Die Erhéhung der
Forderhohe in diesem Fall bedeutet das Wachstum des Wirkungsgrads. Dariiber hinaus zeigt

die Minderumlenkung der drei Situationen die Eigenschaft von einem guten Bz-Verlauf.

Aus der Abbildung 54 ergibt sich, dass die zweite Situation die héchste Férderhohe bzw. den
hochsten Wirkungsgrad hat. Grund dafiir ist ein homogenes Wachstum von Sz und
gleichzeitig ein angemessener Schaufeldurchgangsquerschnitt. Fiir die erste Situation ist der
durchschnittliche Sz am kleinsten. Deshalb reicht die Stromungsumlenkung im Allgemeinen
nicht aus. Nur ein héherer Austrittswinkel allein kann die Aufgabe der Stromungsumlenkung
nicht erfillen. Wichtig ist aber der gesamte Sz-Verlauf. Im Vergleich dazu hat die dritte
Situation trotz eines homogenen [z Wachstums den kleinsten  Schaufel-
durchgangsquerschnitt. Das fiihrt zu einer Versperrung des Eintrittes fiir die Stromung, und
daher wird der Wirkungsgrad schlechter. Folgende Bilder zeigen die relative Geschwindigkeit
in dem Stromungskanal. Es ist ersichtlich, dass in der dritten Situation der Stromungseintritt
verstopft wird. In der zweiten Situation ist die Stromungsbedingung besser, jedoch hat noch

eine der Kanale die Verstopfung am Eintritt.
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Abbildung 56. relative Geschwindigkeit im Laufrad fiir drei Situationen von Bg-Verlauf fiir Pumpe B
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Aus der Abbildung 55 ist zu finden, dass die Minderumlenkung in der dritten Situation am
kleinsten ist. Und das ist gerade der Grund, warum der erreichbare Foérderdruck in dritter
Situation trotz der Verstopfung noch ungefdhr gleich mit dem Forderdruck in der ersten
Situation ist (siehe Abbildung 54). Grund dafir ist nicht schwer vorzustellen, da in dritter
Situation die Sz Erhohung entlang der Schaufel sehr homogen ist. Im Vergleich dazu hat die
Pumpe in erster Situation eine rasante 8z Erh6hung am Austritt, was dazu fihrt, dass die
Strémung der Schaufel am Austritt schlecht folgen kann. Daher steigt die Minderumlenkung

(siehe Abbildung 55).

Aus oberer Analyse kann man entnehmen, dass der Sg-Verlauf eine unwichtige Rolle in dem
Fall spielt, wenn der Austrittswinkel der Schaufel nicht weit von dem Eintrittswinkel liegt
bzw. fir Pumpe A. Fiir die Pumpe mit groBem Austrittswinkel und kleinem Eintrittswinkel,
worum sich die Ersatzmethode im Abschnitt 2.4 oft handelt, sollte aber ein homogenes
Wachstum von [z entlang der Schaufel angestrebt werden. Insbesondere sollte eine rasante

Erhéhung von 5 am Austritt vermieden werden, um die Minderumlenkung zu verkleinern.

Jedoch wird der Schaufeldurchgangsquerschnitt kleiner sein, wenn man den [gz-Verlauf
homogen einstellt mit  gleich bleibendem Umschlingungswinkel. Kleiner
Schaufeldurchgangsquerschnitt verursacht die Verstopfung am Eintritt, welche einen
negativen Einfluss auf den Wirkungsgrad hat. Deshalb sollte man modglichst einen
homogenen fp - Verlauf einstellen und gleichzeitig einen kleinen

Schaufeldurchgangsquerschnitt vermeiden, wenn 3,5 viel groRRer ist als der Eintrittswinkel.

Obere Analyse basiert sich auf einem konstanten Umschlingungswinkel. Im néachsten
Abschnitt wird der Einfluss von unterschiedlichen Umschlingungswinkeln auf die

Minderumlenkung diskutiert.

5.2. Einfluss des Umschlingungswinkels

In diesem Abschnitt wird der Einfluss des Umschlingungswinkels auf die Minderumlenkung
untersucht. Die Untersuchung wird nur auf den Fall begrenzt, dass der Austrittswinkel 5,5
sehr grof} ist, was oft bei der Verwendung der Ersatzmethode passiert. Durch die
Untersuchung im Abschnitt 5.1 erkennt man, dass ein homogenes g Wachstum ein gutes
Ergebnis zeigt. Deshalb werden die untersuchten Pumpen alle mit einem homogenen 35
Wachstum ausgelegt. 4 Umschlingungswinkel (100,115,129 und 140) werden numerisch

untersucht.

62



Nach (TAN Lei, 2014) hat eine Pumpe mit groBRem Umschlingungswinkel bessere
Geschwindigkeits- und Druckverteilung sowie besseren Wirkungsgrad sowohl im
Auslegungspunkt als auch bei Teillast. |hre Arbeit untersucht drei Kreiselpumpen mit
Umschlingungswinkel jeweils gleich 100,110 sowie 120 numerisch und experimentell.

Ergebnisse davon kann man in folgender Abbildung sehen:

18
16
14
12
10

[IS I S )

(a) Impeller A (b) Impeller B (¢) Impeller C

Abbildung 57. Simulationsergebnisse aus der Arbeit von (TAN Lei, 2014), Laufrad C hat den groRten
Umschlingungswinkel

Die Ergebnisse von ihrer Arbeit stimmen mit den Simulationsergebnissen in dieser Arbeit

Uberein. Folgende Tabelle und Abbildungen stellen die Ergebnisse in dieser Arbeit dar:

Ad) Cu2 [m/S] Cm2 [m/S] pg,Z [Pa] pg,4 [Pa] r]Laufr, Nvolute r]gesamt o o'Aungier Oailich
100 20,647 1,797 722720 648577 0,815 0,897 0,718 0,737 0,776 0,760
115 20,642 1,806 722834 649231 0,817 0,898 0,720 0,737 0,776 0,760
129 21,249 1,792 737103 663427 0,826 0,900 0,730 0,756 0,776 0,760
145 21,421 1,786 732195 673182 0,836 0,919 0,758 0,762 0,776 0,760

Tabelle 23. Simulationsergebnisse bei verschiedenen Umschlingungswinkeln(Tabelle)

p [Pa] Forderdruck und Wirkungsgrad n
740000 0.95
730000
0.90
720000
710000 0.85 mmmp g2
|
700000 0.80 p_g4
690000 —— eta(Volute)
680000 0.75 —o— eta(Laufrad)
670000 0.70 —*—eta(gesamt)
660000
0.65
650000
640000 0.60
100 115 129 145 A

Abbildung 58. Simulationsergebnisse bei verschiedenen Umschlingungswinkeln (Diagramm, Forderdruck und
Wirkungsgrad)
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p Minderumlenkungsfaktor
0.800

0.790

0.780
0.770 —f—0

o_Aungier

0.760 -
0.750 /0/7 o_Gilich

0.740 -

0.730

0.720 . . g
100 115 130 145 Sttuation

Abbildung 59. Simulationsergebnisse bei verschiedenen Umschlingungswinkeln (Diagramm,
Minderleistungsfaktor)

GroRer Umschlingungswinkel bedeutet einen langen Stromungsweg. Vorteil flr einen
groRen Umschlingungswinkel ist die bessere Stromungsumlenkungsfahigkeit. Aber zu langer

Strémungsweg flhrt zu einem niedrigen Wirkungsgrad wegen des Reibungsverlusts.

AuBerdem besteht die Gefahr, dass der Schaufeldurchgangsquerschnitt sich verkleinert und
der Eingang fiir Stromung versperrt wird, wenn der Umschlingungswinkel zu grof} ist und
gleichzeitig der Bg-Verlauf nicht richtig eingestellt wird. Diese Situation sollte man unbedingt
vermeiden. Aus der Simulation ergibt sich, dass A¢ gleich 129 als Standardwert in CFturbo
ein gutes Ergebnis zeigt. Aber im Allgemeinen ist der Einfluss von Umschlingungswinkel auf
die Minderumlenkung kleiner als der Einfluss von dem Schaufelwinkel B,5. Wichtigste

Parameter fiir die Minderleistung ist nach wie vor der Schaufelwinkel 5.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung des Verhaltens von Pumpen mit
kleiner spezifischer Drehzahl (n, = 10 ... 30) beziglich Minderumlenkung mittels CFD-
Techniken. Ausgangspunkt zum Losen des Problems war, dass manche Pumpen mit kleiner
spezifischer Drehzahl durch vorhandene Minderumlenkungstheorien nicht ausgelegt werden

konnen.

Dazu braucht man ein Batch-Workflow, um die gebildeten Hypothesen numerische priifen
zu kénnen. Mit der Auslegungssoftware CFturbo wurde eine Basisgeometrie mit n, = 20
modelliert, die als Grundlage fiir die folgenden Variationen diente. Die geometrischen
Veranderungen bezogen sich dabei auf die Parameter, die den Minderleistungsfaktor
beeinflussen konnten, wie z. B. den Schaufelwinkel sowie Innen- und AuRendurchmesser.
AnschlieBend erfolgte die stationare Simulation aller Pumpenmodelle mit dem CFD-System
PumplLinx, dessen Ergebnisse in Auswertungssoftware Paraview importiert wurden. Dadurch
konnten nicht nur die Driicke in der Ebene 2 und 4, sondern auch die durchschnittliche
absolute Geschwindigkeit, die zur Berechnung des Minderleistungsfaktors dienten, erfasst

werden.

Die Haupthypothese in dieser Arbeit ist, dass der erreichbare Foérderdruck in der Pumpe
durch die VergroRerung des Schaufelwinkels erhéht werden kann, nur wenn der
Schaufelwinkel noch kleiner als der Grenzwinkel, der nach den vorhandenen
Minderumlenkungstheorien berechnet werden kann, ist. Diese Haupthypothese wurde nicht
nur numerisch geprift, sondern auch mathematisch bewiesen. D. h., das Problem, dass nach
vorhandenen Minderumlenkungstheorien kein Schaufelwinkel fir Pumpen mit kleiner
spezifischer Drehzahl ausgerechnet werden kann, liegt nicht an der Genauigkeit oder am
Gliltigkeitsbereich der Theorien, sondern daran, dass die ausgelegte Pumpe praktisch nicht
moglich sein kann, da die geforderte Forderhdhe nicht erreicht werden kann (z. B. die
Pumpe B mitd, = 195 mm in der Abbildung 39, bzw. die Pumpe, die im Abschnitt 1.2

Aufgabenstellung erwahnt wird).

Aus diesem Gedanken wurde eine Ersatzmethode entwickelt. Dadurch ist der Schaufelwinkel
auf den Grenzwinkel begrenzt. AuBRerdem werden Auslegungshinweise gegeben, wie groR
der AuBendurchmesser mindesten sein sollte oder wie viele Schaufeln die Pumpe mindesten
haben sollten, um die gegebene Forderhthe erzielen zu kdénnen. Die Genauigkeit der

Vorhersage der unteren Grenze fiir d, und z wurden auch numerisch bestimmt. Solange die
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Wirkungsgrade, die in die Minderumlenkungstheorien eingesetzt werden, gut eingeschatzt

werden, kann die Ersatzmethode gut funktionieren.

Ein weiterer Untersuchungspunkt in der Zukunft betrifft die Uberpriifung der Giiltigkeit der
Ersatzmethode bei Ventilatoren und Kompressoren. Bei Ventilatoren ist der Schaufelwinkel
manchmal viel groRer als bei Pumpen. AuRerdem ist das Verhalten der Luft auch anders als

das von Wasser.

Darliber hinaus ist es auch interessant, wie der Einfluss des Schaufelverlaufs zusatzlich in
den vorhandenen Minderleistungstheorien zugefiigt werden kann. Aber das kénnte sehr

zeitlich aufwendig sein.
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