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Kurzfassung

Automatisierte Anwendung von Optimierungsalgorithmen in der numerischen Simulation
von hydraulischen Maschinen und Anlagenkomponenten

Diese Diplomarbeit befasst sich mit den Moglichkeiten einer automatisierten Optimie-
rung innerhalb der Softwareumgebung ANSYS Workbench. Dazu werden exemplarisch
drei Beispiele aus dem umfangreichen Gebiet der hydraulischen Stromungsmaschinen ge-
wahlt. Zuerst erfolgt eine Erklarung der bendétigten technischen Grundlagen und eine
Vorstellung der verwendeten Programme mit anschlieSender Darstellung der Vorgehens-
weise eines Optimierungsprozesses. Beginnend mit der Erstellung einer Geometrie und
deren Parametrisierung iiber die Vernetzung und Berechnung bis hin zur Optimerung
sind sdmtliche Schritte detailliert erklart.

Abschliefend werden die erarbeiteten Ergebnisse diskutiert und der tatsdchliche Nutzen
einer Optimierung dargelegt.

Abstract

Automated application of optimization algorithms in the numerical simulation of hydrau-
lic flutd machinery.

This diploma thesis deals with the possibilities with regard to an automated optimiza-
tion within the software ANSYS Workbench. For that purpose, three examples out of
the large domain of hydraulic fluid machinery were chosen. First, an explanation of the
required technical basics and a presentation of the software are carried out. After that,
the procedure of an optimization process is described. Starting with the creation of the
geometry, parameterization and meshing to the point of computation and the final opti-
mization, all steps are illustrated in detail.

Finally, the results are discussed and the effective benefit of an optimization is presented.
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1 Einleitung

Gegenstand dieser Diplomarbeit ist die Erarbeitung einzelner Module zur Erstellung und
anschlieenden Optimierung hydraulischer Maschinen und Komponenten innerhalb von
ANSYS 12.1. Der Grundgedanke dahinter war einerseits, den personellen Aufwand so-
weit wie moglich zu reduzieren und andererseits, durch die automatisierte Optimierung
eventuell abstrakte, aber dennoch brauchbare Geometrien zu finden. Diese einzelnen Mo-
dule stehen in weiterer Zukunft dem Institut fiir Hydraulische Stromungsmaschinen zur
Verfiigung und tragen hoffentlich ein wenig dazu bei, den Arbeitsalltag zu vereinfachen.

Rechnerunterstiitzter
automatisierter
Auslegungszyklus:

Herkommlicher Rechnerunterstitzter Optimierung*
Auslegungszyklus: Auslegungszyklus: p g

‘ Vereinf. Auslegung ‘ ‘ Vereinf. Auslegung ‘ ‘ Vereinf. Auslegung |
ﬂ Geometriemodell ‘4— *{ Geometriemodell ‘ *{ Geometriemodell |4—

|
| Simulation (CFD, FE,.) | Simulation (CFD, FE,..)
' A AR |

| ‘ VoroptiI1ierung ' .
‘ Prototyp }7 ‘ Prototyp ‘ bt
v v
‘ Modellversuch ‘ ‘ Modellversuch ‘
v v
% Optimierung ‘ % Optimierung ‘
‘ Serienprodukt ‘ ‘ Serienprodukt ‘ ‘ Serien:orodukt

Abbildung 1.1: Méglichkeiten zur Entwicklung eines Serienproduktes

In Abbildung 1.1 sind die derzeit angewendeten Auslegungsmoglichkeiten detailliert dar-
gestellt. Heutzutage ist die bereits etwas altere, herkommliche Auslegung noch durchaus
iiblich, wobei die rechnergestiitzte Variante deutlich an Relevanz gewinnt. Das Ziel dieser
Arbeit ist es jedoch, eine automatisierte, rechnergestiitzte Auslegung samt anschlieflen-
der Optimierung zu realisieren. Diese Vorgehensweise ist heutzutage noch nicht besonders
verbreitet und bietet dank der zur Verfligung stehenden Moglichkeiten sehr viel Spielraum
bei der Gestaltung.



1 Einleitung

Aufgabenstellung:

e I-dimensionale Auslegung einer Radialpumpe mit Spirale

Erstellung der parametrisierten Geometrien

CFD-Simulation in ANSYS 12.1

Optimierung der Modelle mittels ANSYS DesignXplorer

Ermittlung der entscheidenden Parameter

Da der Aufwand zur Erstellung eines funktionierenden Modells sehr grof3 ist, wurde die
Auswahl auf 3 Modelle beschriankt. Diese umfassen ein Hosenrohr, den Zustrémbereich
eines Wasserkraftwerkes und eine Radialpumpe samt Spirale.

In Kapitel 2 werden die bendtigten Grundlagen fiir die Erstellung dieser Diplomarbeit
vorgestellt. Angefangen bei der hydraulischen Auslegung, iiber die numerische Stromungs-
simulation bis hin zur Erkldrung diverser Optimierungsverfahren.

Im Anschluss daran wird im 3. Kapitel das verwendete Softwarepaket ANSYS 12.1 ge-
nauer behandelt. Die in Kapitel 4 errechneten Geometrien werden dabei im ANSYS
DesignModeler abgebildet und parametrisiert. Es wird ebenfalls auf die Erzeugung der
benotigten Rechennetze, der verwendeten CEF'D-Verfahren zur Losung und der implemen-
tierten Optimierungsmoglichkeiten eingegangen.

Kapitel 4 widmet sich neben der 1-dimensionalen Berechnung einer Radialpumpe mit
dazu passender Spirale noch der Auslegung eines Hosenrohres und eines Zustromberei-
ches eines Wasserkraftwerkes. Dabei sollen jeweils fiir einen gewéhlten Betriebspunkt die
Geometrie ausgelegt und die entscheidenden Parameter festgelegt werden.

In weiterer Folge werden in Kapitel 5 die Ergebnisse interpretiert und die entscheidenden
Parameter vorgestellt und diskutiert. Es werden verschiedene Optimierungsvarianten ge-
zeigt und verglichen. Am Ende wird das Modul mit einer bereits am Institut gerechneten
und (gemessenen) Radialpumpe verglichen und noch vorhandenes Optimierungspotential
aufgezeigt.

Abschlielend bietet Kapitel 6 eine kurze Zusammenfassung der Arbeit und gewéhrt einen
Ausblick auf die zukiinftige Anwendung und das Potential einer (halb-) automatisierten
Auslegung und Optimierung von hydraulischen Stréomungsmaschinen.



2 Grundlagen

2.1 Hydraulische Stromungsmaschinen

Unter dem Begriff hydraulische Stréomungsmaschinen sollen in dieser Arbeit die zwei
wesentlichen Vertreter, namlich die Pumpe und die Turbine, verstanden werden. Wird
einem Fluid Energie entnommen, so spricht man in der Regel von einer Turbine — fithrt
man Energie zu, meist um das Fluid auf einen héheren Druck zu bringen, so spricht man
von einer Pumpe. Im Zuge dieser Arbeit werden vorwiegend Pumpen behandelt, welche
man folgendermafien unterteilen kann:

e Verdrangerpumpen e Kreiselpumpen
— Rotationskolbenpumpen — Radialpumpen
— Kolbenpumpen — Halbaxialpumpen
— Membranpumpen usw. — Axialpumpen usw.

Eine Darstellung bezogen auf die spezifische Drehzahl n, (Erklarung siehe 6) zeigt sehr
gut die vielfaltigen Einsatzmoglichkeiten der diversen Bauarten auf.

100 T T T il

i halbaxial | |
Hubkolbenpumpen Lt Y l / . radial i ..La axial .
% L. o ~] /’V A G e A L/
o = = -~ <A 23 PN 5
Dosierkalbenpumpen|_| £ 1351 Pkt 7 AT R, Joer 2500 rsh
B_‘,I" A<Zahnradpumpent 1 /'> ™ \\4/ 7 /,/E_. \*\\ 9 | ||
5 80 T T 0 el I~ 2500
2 Mehrspincelige -é/ 4 [T Tioo 500 780
= Schraubenpumpen 4 4 |50
g 70 T AL 7 e
@ Einspindelige L // V=25 mi/h)
g: Schraubenpumpen | 1
et ‘ ol | /A stramun i
E Verdrangermaschinen, _,:’._‘?1’_._1”: Strémungsmaschinen,
2 50 hydrostatische Pumpen {,’/ ey +—hydrodynamische Pumpen
5 Staurohrpumpen 5 /—"'--\._‘ 250 15 . rl‘l i
g. 9 / /-—'-\._ 100 rahipumpen
40 7 50 8 ~
> A Lt | | »
a I ,1§ L~ \lz by Py N
3 o
7T T
Ol:p=24cP ) / Seitenkanalpumpen Wasser : p f 1880 kg LU
20 p = 856 kg/m und -geblise £ T
10
103 e 102 4 107 100 4 10° & 02 mint 10%

spez. Drehzahl n, —=

Abbildung 2.1: Bereiche des optimalen Wirkungsgrads fiir verschiedene Pumpenarten
tiber der spezifischen Drehzahl n, [2]

Der wesentliche Unterschied zwischen Verdranger- und Kreiselpumpen besteht im Ar-
beitsprinzip. Ist bei einer Kolbenpumpe die Arbeit direkt mit einer Volumenédnderung
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verkniipft, so wird bei einer Kreiselpumpe der Umweg iiber die kinetische Energie des
Fluids gemacht.

Arbeit einer Verdréangerpumpe: dW = p - dV

Schaufelarbeit einer Kreiselpumpe: Y, = (ug - €1 — Ug - €24,)

2.1.1 Allgemeine stromungstechnische Grundlagen
2.1.1.1 Absolute und relative Stromung

Eine Stromung, welche in erdfesten Koordinaten beschrieben wird, ist als ,,absolute®
Bewegung und eine in rotorfesten Koordinaten betrachtete Stréomung als ,relative® Be-
wegung definiert. Als einfaches Beispiel kann eine rotierende Scheibe mit einem fixen
Punkt betrachtet werden. Fiir einen Beobachter von auflen beschreibt dieser Punkt eine
Kreisbahn — der Punkt selber steht aber im Relativsystem still. Ein fiir die stromungs-
technische Betrachtungsweise relevanteres Beispiel ist ein in einer Fithrung befindlicher
Massepunkt auf der rotierenden Scheibe. Relativ betrachtet beschreibt dieser Massepunkt
eine lineare Bewegung nach auflen. Fiir den dufleren Betrachter entsteht allerdings das
Bild einer Spirale.

Hierbei lassen sich die Geschwindigkeitsverhéltnisse sehr anschaulich tiber Vektoren dar-
stellen. Es gibt dabei 3 wesentliche Geschwindigkeiten

e Umfangsgeschwindigkeit u = w - r,
e Relativgeschwindigkeit w,
e Absolutgeschwindigkeit c,

welche iiber vektorielle Addition folgendermaflen zusammenhéngen: ¢ = u + w, und in
der Stromungslehre meist iiber sogenannte Geschwindigkeitsdreicke (siehe Abbildung 2.2)
graphisch dargestellt werden.

Abbildung 2.2: Geschwindigkeitsdreieck

2.1.1.2 Erhaltung von Masse, Impuls und Energie

Massenerhaltung Betrachtet man ein beliebiges Kontrollvolumen mit einer Eintritts-
flache A;, bei dem ein Fluid mit der Dichte p; und einer Geschwindigkeit ¢; eintritt und



2 Grundlagen

mit po und co an der Austrittsfliche A; das System wieder verlasst, so ergibt sich die
Konituitatsgleichung — bei Vernachlassigung innerer Quellen und Senken:

m=py-Ay-c1 = py- Ay co = const. (2.1)

Da man es im Bereich der hydraulischen Stromungsmaschinen meist mit inkompressiblen
Medien zu tun hat, ist die Annahme p; = p, giiltig, und die Massenerhaltung vereinfacht
sich zu A, -¢; = Ay - ¢9.

Impulserhaltung Unter dem Begriff Impuls (Formelzeichen p) wird im physikalischen
Sinne die Bewegung der Masse in einem Kontinuum verstanden und definiert als

p—m (2.2)

Nach Newton gilt in einem abgeschlossenen System bekanntlich }° F' = 0. Da dieses
Gesetz natiirlich auch im Bereich der Stromungsmechanik gilt, kann man schreiben:

dv

F=m-a=m  — 2.3
mea=m-— (2.3)
Umgeformt und in die Impulsgleichung eingesetzt, ergibt sich
dp
F=— 2.4

Damit ist der formale Zusammenhang zwischen Kraft und Impuls dargestellt, und auch
die Tatsache, dass der Impuls zwar innerhalb eines Systems iibertragen, jedoch nicht
verloren gehen kann.

Energieerhaltung Die Erhaltung der Energie wird im 1. Hauptsatz der Thermodynamik
beschrieben. Dabei beschreibt P, die Summe der zu- bzw. abgefithrten Warmeleistung,
P die mechanische Leistung und h,, die Totalenthalpie:

my - hagor + 12 - hopor + Py + P =0 (2.5)

Die Totalenthalpie ist als Summe der inneren Energie U, der statischen Druckenergie p
sowie der kinetischen und potentiellen Energie definiert. Das betrachtete System einer
Stromungsmaschine lésst sich durch die Annahme P, = 0 und der Massenerhaltung
weiters vereinfachen zu:

P=nm- (hQ,tot - hl,tot) (26)
Setzt man nun die Totalenthalpie in Gleichung 2.6 ein, ergibt sich die Enthalpiedifferenz:

J2 _ 2 _ .2
Ahtot:szQ—U1‘|—p2ppl-f-c2 = +g- 22— (2.7)

2

Die Differenz der inneren Energie ergibt sich, da wir bereits zuvor den Warmeaustausch
mit der Umgebung vernachlassigt haben, nur durch die Erwarmung des Fluids tiber Ver-
luste im Inneren des Kontrollvolumens. Gemeinsam mit der Annahme der Inkompressi-

bilitat lasst sich nun schreiben: Uy — Uy = %
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Somit folgt aus Gleichung 2.7 fiir eine Stromrohre ohne &duflere Arbeitsiibertragung (Ah, =
0) die bekannte Bernoulli’sche Gleichung fiir eine stationére, inkompressible Stromung:

P P

p1+§-012+p~g-zl=p2+§~622+p-g-22+Apv (2.8)
Anders geschrieben, kann man die Differenz der Totalenthalpie auch als die sogenannte
Forderarbeit Y;, bezeichnen.

A v - 2 — 2 ot o
Y, = p +p2 P1+62 C1 +g'z2_21:p2,tt pl,tt:g_Hm (2'9)
p p 2 p

Durch die bereits getroffenen Annahmen, dass kein Massen- und Energieaustausch mit
der Umgebung stattfindet, ist die Giltigkeit der Bernoulli Gleichung auf Stromfaden bzw.
geschlossene Kanéle beschrankt. Dies reicht jedoch aus, um Berechnungen an hydrauli-
schen Maschinen mit einer zufriedenstellenden Genauigkeit durchzufiihren.

2.1.2 Radialpumpen

Radialpumpen gehoren, wie bereits erwahnt, zur Familie der Kreiselpumpen, deren Haupt-
aufgabe darin besteht, einen Volumenstrom auf das gewiinschte Druckniveau zu bringen.
Die umgesetzte Energie beruht dabei grundsétzlich auf hydrodynamischen Vorgangen,
die dadurch gekennzeichnet sind, dass alle Druck- und Energiedifferenzen proportional
zum Quadrat der Geschwindigkeit sind.

Die wesentlichen Komponenten einer Radialpumpe sind in der Reihenfolge der Durch-
stromungsrichtung:

Zulauf mit Saugstutzen — Laufrad — Diffusor

Dabei stellen Zulauf und Diffusor die stationdren Komponenten dar, und das Laufrad ro-
tiert mit einer vom Motor vorgegebenen Drehzahl. Der Zulauf sollte so gestaltet sein, dass
die Stromung dem Laufrad moglichst giinstig zugefiihrt wird, in welchem die Energie dem
betrachteten System zugefiihrt wird. Der nachgeschaltete Diffusor kann als schaufelloser
Ringraum, einem Kranz aus Leitschaufeln oder ausschliefSlich aus dem Spiralgehause be-
stehen. Der Zweck des Diffusors besteht darin, die noch im System verbliebene kinetische
Energie moglichst verlustarm in Druckenergie umzuwandeln — dazu mehr im Kapitel 2.1.3
Die genaue Bauform des Laufrades orientiert sich im Wesentlichen an den 3 grundlegen-
den Parametern einer Pumpe:

e Volumenstrom )
e Forderhohe H
e Drehzahl n

Diese Daten werden in der sogenannten spezifischen Drehzahl zur besseren Vergleichbar-
keit zusammengefasst.

VaQ

7 mit 7 in [min~!], @ in [m®/s] und H in [m] (2.10)

n

g =N

W
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Tafel 2.3 Pumpentypen
ngq Typ Laufradform Hst,opl Wopt MNopt [%o]
< 0,5 | Kolbenpumpen 85+95
<2 | Zahnradpumpen Verdsi nur mechanisch 75 +90
erdrangerpumpen besrenzt Auch fiir Gas-
2+10 | Schraubenspindel 65 + 85| Flussigkeitsgemi-
sche
0,5+4| Peripheralpumpe | Abb. 2.19 400m | 5+ 15| 30 +35
Sei - Auch mehrstufi
2+11 ;:“enkanalpum Abb. 2.18 250m | 3+10| 34+47 s
1-+10 | Reibungspumpe 0,5 | 25+35
7+30 800 m 1+12 40 gg| Unterng<10
(1200) vorwiegend nur
Kleinpumpen
In den meisten
Fallen ist
50 | Radialpumpe 400m | 0.9 | 70+92|p  <250m
ng = 100 ist etwa
100 60m | 0,65 | 60+ 88|die obere Grenze
fir Radialridder
Fiir ng <50 héufig
mehrstufig.
35 100 m 1 70 =90
Ab ng > 75 selten
Halbaxialpumpen mehrstufig
160 20m | 04 | 75090 Firng > 100nur
einstufig sinnvoll
160 2 0.4 Forderstrome bis
bis | Axialpumpen bis bis | 70 + 88|60 m’/s
400 15m 0,1 Nur einstufig

ng ist somit definiert als Drehzahl einer der betrachteten Pumpe in allen Teilen geome-

trisch &hnlichen Pumpe, die bei einem Volumenstrom ) = 1%3 eine Forderhohe H = 1m
erreicht. Dank dieser Kennzahl ldsst sich nun eine einfache Einteilung der Pumpen vor-

Abbildung 2.3: Einteilung der Pumpen nach Giilich [1]

nehmen, wie in Abbildung 2.3 dargestellt.

Wie daraus ersichtlich, erstreckt sich der Bereich der Radialpumpen von n, = 10 bis etwa
n, = 100. Kleinere spezifische Drehzahlen werden in der Regel nicht mehr als Kreisel-
sondern als Verdréangerpumpen ausgefiihrt. Jedoch gibt es auch Ausnahmen; so haben
Benigni et al. [4] eine Pumpe mit einem n, von 3,7 untersucht. Dabei stand allerdings

die benotigte Betriebssicherheit einer Kreiselpumpe im Vordergrund.
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Die genaue hydraulische Auslegung einer Radialpumpe wird im Anschluss in Kapitel
4.2 behandelt.

2.1.3 Spiralgehduse

Die Spirale dient dazu, die am Laufradaustritt noch vorhandene kinetische Energie mog-
lichst verlustarm in Druckenergie umzuwandeln. Im Anschluss wird bei einstufigen Pum-
pen das Fluid in den Druckstutzen, bei mehrstufigen Pumpen in die Folgestufe wei-
tergeleitet. Aus konstruktiver Sicht lassen sich die wesentlichen Formen folgendermafien
unterteilen:

e Einfachspiralen - stellen sowohl vom finanziellen als auch vom fertigungstechni-
schen Aufwand das Minimum dar. Der wesentliche Nachteil besteht allerdings in
den auftretenden Radialkréften, sobald die Pumpe abseits des Auslegungspunktes
betrieben wird. Diese Krafte bewirken Biegespannungen in der Welle und somit
eine gesteigerte Belastung der Lagerung. Aus diesem Grund ergibt sich als Grenze
fiir den Einsatz von Einfachspiralen etwa H,, = 80 bis 120m bei n, < 40, wahrend
bei hoheren spezifischen Drehzahlen die Grenze bei H,, = 60 bis 80m liegen kann.

1]

e Doppelspiralen — werden vor allem in Maschinen eingesetzt, bei denen keine grofie
Durchbiegung der Welle erlaubt ist bzw. der Bereich der Einfachspirale tiberschrit-
ten wirde.

e Zwillingsspiralen — sind aus Sicht der Radialkréifte der Doppelspirale ahnlich.
Der wesentliche Unterschied besteht allerdings in den voneinander getrennten Stro-
mungskanédlen. Miinden bei der Doppelspirale beide Kanéle in denselben Druck-
stutzen, so gibt es bei der Zwillingsspirale zwei separate Druckstutzen. Verwendung
finden Zwillingsspiralen vor allem bei mehrstufigen Spiralgehdusepumpen oder ver-
tikalen Pumpen, bei denen die Teilspiralen in ein zentrales Steigrohr miinden. [1]

Einfachspirale Doppelspirale Zwillingsspirale

A T
> N}

Abbildung 2.4: Spiralgehéduse [1]

Umflhrungs-
kanal

innere Spirale

Ohne hier genauer auf den Entwurf eines Spiralgehduses einzugehen (siehe Kapitel 4.2.2),
soll noch kurz erwahnt werden, dass es zwei Moglichkeiten zur Gestaltung des Flachen-
verlaufs gibt. In Europa wird vorwiegend nach dem Drallsatz ausgelegt, in Amerika al-
lerdings nach einer konstanten Geschindigkeit {iber den gesamten Umfang der Spirale.
Beide Methoden habe sich bewéhrt, und bei einer korrekten Auslegung ist auch kaum
ein merklicher Unterschied festzustellen.
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2.1.4 Hosenrohr

Da die Druckrohrleitung beim Bau einer Wasserkraftanlage meist einen betréchtlichen
Anteil der Kosten verursacht, ist es bei der Verwendung von mehreren Turbinen nétig,
die ankommenden Wassermengen auf die jeweiligen Maschinen aufzuteilen. Dabei sind
sowohl finanzielle, konstruktive als auch stromungstechnische Aspekte zu berticksichti-
gen. Alle drei Aspekte stehen dabei in einem sehr engen Zusammenhang.

Im Vordergrund steht allerdings der moglichst verlustarme Betrieb eines solchen Rohr-
verzweigers. Einige wesentliche Moglichkeiten, dies zu gewéahrleisten, sind [5]:

e kleine Abzweigwinkel
e hydraulisch giinstig ausgebildete Uberginge

e cine eventuelle Uberdimensionierung der unmittelbaren Turbinenzulaufrohre

Bei groflen Wassermengen werden Rohrverzweigungen somit oft als sogenanntes Hosen-
rohr ausgefithrt. Dabei wird das Hauptrohr in der Regel auf 2 (gleich grofie) Querschnitte
aufgeteilt. Die Bereiche, in denen die Rohrelemente ineinander iibergehen, werden meist
verstarkt ausgefiihrt, um den hohen Belastungen entgegenzuwirken.

Es kann jedoch auf Grund des jédhrlichen Wasserdarbotes auch der Fall sein, dass beide
Turbinen nicht dieselben Leistungen und Betriebsstunden aufweisen. Solche Faktoren ha-
ben groflen Einfluss auf die Gestaltung — denn meist wird versucht, der Maschine mit den
hoheren Betriebsstunden eine ,bessere Anstromung zu ermoglichen (siehe Abbildung
2.5).

Abbildung 2.5: links: Asymmetrischer Rohrverzweiger [6] — rechts: real ausgefiihrtes, sym-
metrisches Hosenrohr



2 Grundlagen

2.2 Numerische Stromungssimulation

Die numerische Stréomungssimulation — auch als Computational Fluid Dynamics (CFD)
bezeichnet — hat in den letzten Jahren und Jahrzehnten im Bereich der hydraulischen
Stromungsmaschinen zunehmend an Bedeutung gewonnen.

Frither hat man Pumpen nach Stepanoff [7] oder Pfleiderer [8] ausgelegt und anschlieflend
Modelle gefertigt, welche in aufwendigen und zeitintensiven Labortests vermessen wur-
den. Heutzutage lassen die Marktanforderungen oftmals derart lange Entwicklungszeiten
nicht mehr zu. Aus diesem Grund gewinnen numerische Verfahren sowohl bei der Berech-
nung neuer Geometrien als auch im Bereich der Optimierung immer mehr an Relevanz
(siche Abbildung 1.1). Dieser Umstand wird auch durch immer kiirzere Rechenzeiten
bzw. groflere Genauigkeit bei gleicher Rechenzeit weiter begiinstigt.

2.2.1 Aufbau einer CFD-Rechnung

Mathematisches Modell Den Beginn einer jeden numerischen Simulation markiert das
mathematische Modell, d.h. meist ein System von partiellen Differentialgleichungen und
die dazugehorigen Randbedingungen. Die dazu benétigten Grundgleichungen wurden be-
reits in Kapitel 2.1.1.2 erlautert. Dazu passend miissen fur die jeweilige Anwendung ge-
wisse Annahmen (inkompressibel, turbulent,...) und Vereinfachungen getroffen werden.
Zusétzlich sind noch Randbedingungen zu definieren, welche das Modell am zuverlassigs-
ten beschreiben.

Diskretisierungsmethode Nach der Auswahl des mathematischen Modells ist eine ge-
eignete Methode zur Losung bzw. Approximation der Differentialgleichungen durch ein
System algebraischer Gleichungen zu finden. Die wichtigsten Methoden, ohne hier naher
darauf einzugehen, sind:

e Finite Differenzen — Bei dieser Methode wird versucht, die beim Losen von Differen-
tialgleichungen auftretenden Ableitungen durch Differenzenquotienten zu ersetzen.
Die Ableitung einer Funktion u = u(z) im Punkt x ist definiert durch:

du lim u(r + Az) — u(x)

— = 2.11
dx Az—0 Axr ( )

Ist Az klein, aber ungleich Null, dann sollte der rechte Ausdruck eine Naherung fiir
die Ableitung darstellen. Diese Vorgehensweise lasst sich auch von den gew6hnlichen
auf die partiellen Differentialgleichungen tibertragen, indem auch diese durch die
entsprechenden Differenzenquotienten ersetzt werden. Das Verfahren stellt somit
die einfachste Methode zur Losung von partiellen Differentialgleichungen dar.

e Finite Elemente — Das Berechnungsgebiet wird in eine Vielzahl beliebig grofler Ele-
mente unterteilt. Innerhalb dieser Elemente werden sogenannte Ansatzfunktionen
definiert und in die zu losende Differentialgleichung eingesetzt. Gemeinsam mit den

10
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Anfangs-, Rand- und Ubergangsbedingungen erhilt man auf diese Weise ein Glei-
chungssystem, welches sich numerisch losen lasst. Der Vorteil von FE-Methoden ist
die Flexibilitdt im Hinblick auf die Diskretisierung des Rechengebietes und die einfa-
che Beriicksichtigung von Randbedingungen. Dadurch, dass hierbei unstrukturierte
Gitter mit unterschiedlichen Elementen benutzt werden kénnen, ist die Berechnung
von Problemen in komplexen Geometrien moglich. [16]

e Finite Volumen — Wird vor allem als numerische Approximation von Erhaltungs-
gleichungen (Masse, Impuls . ..) eingesetzt. Das Verfahren benutzt in seiner Her-
leitung eine integrale Form des Erhaltungssatzes und erlaubt damit auch unstetige
Losungen, welche vor allem in der Behandlung von kompressiblen Stromungen oder
instationdaren Vorgéngen Anwendung findet.

jt / pdV = — / f(p) - ndS (2.12)
G oG

Der Erhaltungssatz sagt aus, dass fiir jedes Teilgebiet G des physikalischen Gebietes
obige Gleichung gilt. Dabei ist n der nach auflen gerichtete Normalvektor mit der
Lange eins. Ist p die Massendichte, dann besagt die Gleichung, dass sich die Masse
in jedem Teilbereich des Stromungsgebietes nur dann édndert, wenn der Massenfluss
iiber die Grenzen hinweg ungleich Null ist.

Wiirde dabei das verwendete Gitter sehr fein sein, so wiirde jede Methode dieselben
Resultate liefern. In der Praxis haben sich jedoch fiir die jeweiligen Problemstellungen
manche Verfahren als besser bzw. schlechter geeignet herausgestellt.

Verwendete Netze Um tiberhaupt eine numerische Losung des Problems zu erhalten,
muss das Rechengebiet in moglichst kleine Bereiche aufgeteilt — also diskretisiert wer-
den. Abhéngig von der Komplexitdt der Geometrie und den zur Verfiigung stehenden
Kapazitiaten muss man zwischen folgenden Typen unterscheiden:

Strukturierte Gitter bestehen aus Gitterlinien, welche ein regelméafliges Raster bilden.
Somit lasst sich mit einem moglichst geringen Rechenaufwand der Zustand in den Nach-
barzellen berechnen. Der Winkel, den die Zellen zueinander haben, muss nicht zwangs-
laufig 90° betragen; jedoch gibt es gewisse Grenzen, innerhalb derer sich dieser befinden
sollte. Gewisse Rechenverfahren, wie beispielsweise die Finite Differenzen Methode, be-
notigen zwingend ein strukturiertes Gitter [9]. Ein solches Netz ist meist aus Hexaedern
aufgebaut und hat neben dem bereits genannten Vorteil der geringeren Rechenzeit (u.a.
ist das Volumen eines Hexaeders bei gleicher Kantenlédnge 6x so grofl wie das eines Tetra-
eders) leider auch einen wesentlichen Nachteil: es lassen sich damit meist nur geometrisch
einfache Gebiete vernetzen. Um die Genauigkeit weiter zu erhOhen, unterteilt man das
Rechengebiet in verschiedene Bereiche, sogenannte Blocke. Diese Blocke werden wieder
strukturiert vernetzt, allerdings kann die Struktur von Block zu Block unterschiedlich
sein. Als Beispiel sei in Abbildung 2.6 ein Zylinder in einem ebenen Stréomungsfeld dar-
gestellt. Dabei wird zur besseren Abbildung des Kreisprofils um den Zylinder ein O-Grid
gelegt.

11
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Abbildung 2.6: Gitter mit Blockstruktur [10]

Unstrukturierte Gitter kommen vor allem bei komplexen Geometrien und in der au-
tomatisierten Netzgenerierung zur Anwendung. Die dabei verwendeten Elemente sind
im 3D-Bereich meist Tetraeder und/oder Hexaeder. Obwohl die Ergebnisse mit unstruk-
turierten Gittern in der Regel ungenauer sind, hat man eine Methode gefunden, die
besonders in der Randschicht geforderte Genauigkeit zu erreichen. Dabei wird das Netz
in Wandnéahe normal zur Oberfliche aufgebaut und es werden Prismenschichten erzeugt.
Das wandnahe Gitter ist somit strukturiert aufgebaut — das verbleibende Volumen wird
allerdings nur unstrukturiert abgebildet. (sieche Abbildung 2.7)

Abbildung 2.7: Beispiel eines unstrukturierten Gitters mit strukturierter Randschicht [10]

Losungsmethode Die Losung der diskretisierten Differentialgleichungen ist das eigent-
liche Kernstiick einer CEFD-Rechnung. Arbeitete man frither auf Grund mangelnder Re-
chenkapazititen noch mit moglichst zeitsparenden Verfahren, so wurden im Laufe der
Jahre immer leistungsfahigere Methoden entwickelt. Diese lassen sich nach [9] in 3 Klas-
sen einteilen:

e Zentrale Verfahren (z.B. Runge-Kutta) mit einer zentralen rdumlichen Diskretisie-
rung und einer rdumlichen Genauigkeit 2. Ordung

e Upwind-Verfahren mit einer einseitigen rdumlichen Diskretisierung und einer raum-
lichen Genauigkeit 1. Ordnung

e High-Resolution-Verfahren mit einseitiger oder zentraler rdumlichen Diskretisierung
und einer rdumlichen Genauigkeit 2. Ordnung

12
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Die zentralen Verfahren lassen sich sehr gut fiir Unterschallstromungen verwenden, haben
jedoch Probleme bei der Behandlung instationérer Vorgange. Diese konnen aber durch
die Upwind-Verfahren aduflerst zuverldssig beschrieben werden. Eine Kombination aus
beiden Verfahren und somit den aktuellen Stand der Technik entsprechend, stellen die
High-Resolution-Verfahren dar.

Konvergenzkriterien Die iterative Losung der Gleichungen muss nicht bis zur vollstan-
digen Konvergenz getrieben werden. Nach einer bestimmten Anzahl an Iterationsschrit-
ten bzw. dem Unterschreiten von vorgegebenen Konvergenzkriterien ist eine ausreichende
Genauigkeit erreicht. Welche Grenzen man dabei vorgibt, hangt einerseits von der Pro-
blemstellung, andererseits von der benotigten Qualitit der Resultate und nattirlich auch
von der zur Verfligung stehenden Zeit ab.

2.2.2 Genauigkeit numerischer Losungsverfahren

Der Benutzer von CFD-Verfahren muss sich immer tiber eines im Klaren sein: das Re-
sultat seiner Rechnungen stellt lediglich eine Naherungslosung des Problemes dar. Denn
zusitzlich zu den Fehlern, welche bei der Wahl des Losungsverfahrens, dem Festlegen der
Randbedingungen oder generell beim Programmieren entstanden sind, enthalten nume-
rische Losungen immer folgende 3 Arten von Fehlern [10]:

e Modellfehler, die als Differenz zwischen der tatsachlichen Stromung und der genau-
en Losung des mathematischen Modells definiert sind;

e Diskretisierungsfehler — entstehen durch die Differenz aus der exakten Losung der
Erhaltungsgleichungen und der exakten Losung des mathematischen Modells der
disketisierten Gleichungen;

e Iterationsfehler —sind durch die Differenz aus der Ndherungslosung und der exakten
Losung der Gleichungssysteme definiert.

Selbst einem erfahrenen Benutzer sind diese Fehler nicht immer bewusst, bzw. ist es
auflerst schwierig diese klar zu differenzieren. Denn jeder Fehler wirkt sich anders auf das
Ergebnis aus. So kann es durchaus sein, dass ein Fehler einen anderen wieder authebt.
Genau das ist der Fall, wenn man plétzlich bei einem groben Netz, welches theoretisch
schlechter geeignet wére, bessere Resultate erhélt, als bei einem feinernen Gitter.

Ziel einer CFD-Simualtion sollte es sein, die maximale Genauigkeit unter Einhaltung der
zur Verfiigung stehenden Ressourcen (Hardware, Software und Zeit) zu erreichen.

13
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2.3 Optimierung

Gerade in der heutigen Zeit, in der ein Zehntel Prozent Wirkungsgradsteigerung dariiber
entscheiden kann, ob man den Zuschlag fiir einen Auftrag bekommt oder spater Pona-
le zahlen muss, spielt die Optimierung eine entscheidende Rolle. Das Ziel dahinter ist
seit jeher das Gleiche — namlich das Bestmogliche aus den gegebenen Moglichkeiten zu
machen. Waren frither, und natiirlich teilweise auch heute noch, Koryphéen im Bereich
der Stromungsmechanik das Maf} aller Dinge, so geht mittlerweile der Trend dahin, das
sogenannte Fingerspitzengefiihl dieser Profis numerisch zu reproduzieren.

Dabei muss man unterscheiden, ob man es mit einer Einziel- oder Mehrzieloptimierung
zu tun hat. Fiir einen Statiker reicht es oftmals aus, wenn ein Trager die gewtlinschte Last
tragen kann. Im Bereich der hydraulischen Stréomungsmaschinen ist es meist nicht mehr
ganz so trivial. So sollte eine Pumpe z.B. neben einem moglichst hohen Wirkungsgrad
auch ein gesichertes Kavitationsverhalten aufweisen. Hierbei widersprechen sich oftmals
die festgelegten Ziele: wahrend ein spitzes und schlankes Schaufelprofil einen moglichst
hohen Wirkungsgrad ermoglicht, wiirde ein tropfenférmiges Profil das Kavitationsverhal-
ten verbessern. Man sieht also, je mehr Ziele man nun definiert, umso komplexer wird
das zu lésende Problem.

2.3.1 IngenieurmaBige Optimierung

Bis heute werden Optimierungsprozesse in der Praxis meist durch Erfahrung oder An-
wendung der sogenannten ,Trial and Error“-Methode vorangebracht, wie in Abbildung
1.1 links dargestellt. Die Vorgehensweise ist zwar meist sehr systematisch, allerdings auch
zeitaufwendig und oftmals sehr ineffizient. So wurden Modelle zunachst gefertigt, dann
im Labor gemessen und anschliefend modifiziert. Dass dieser mitunter umsténdliche und
auch kostenintensive Prozess in vielen Bereichen bereits dem Sparstift zum Opfer gefal-
len ist, liegt auch an der Tatsache, dass ein Grofiteil der Vorgéange mittlerweile numerisch
losbar ist.

2.3.2 Numerische Optimierung

Die numerische Optimierung stellt die derzeitige ,,State of the Art“-Vorgehensweise dar.
Den Beginn stellt dabei meist die Modellierung der Geometrie dar, welche, um eine
sinnvolle Optimierung durchfiithren zu konnen, parametrisiert aufgebaut wird. Diese so-
genannten Eingabeparameter konnen nun in jedem weiteren Schritt beliebig variiert wer-
den.

2.3.2.1 Parameterstudien

Hat man nur wenige Parameter und ein einziges Ziel, so reicht es unter Umsténden aus
manuell eine Parameterstudie zu erstellen. Dabei werden die fiir eine Optimierung kriti-
schen Parameter iiber sogenannte Sensitivitatsanalysen gewonnen. Diese sollen aufzeigen,
welchen Einfluss welcher Parameter auf ein Ergebnis hat. So konnen weniger relevante
Parameter vernachlissigt und im Gegenzug wichtigere genauer betrachtet werden.

14
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Durch willkiirliche Kombination der Parameter miteinander erhofft man sich, auf ein Op-
timum zu stoffen. Allerdings kann der dafiir notige zeitliche Aufwand sehr grof3 werden
[17].

Die Bandbreite, im Rahmen derer sich ein Paramater bewegen darf, ist vom Benutzer
vorher festzulegen. So diirfen weder geometrische noch physikalische Grenzen des Mo-
dells iiberschritten werden. Aus diesem Grund empfiehlt es sich, vor jeder Optimierung
die Grenzen der einzelnen Parameter festzulegen. Dabei ist besonders auf die Interaktion
der Parameter untereinander zu achten.

2.3.2.2 Optimierungsalgorithmen

Bei der Modellierung einer Pumpe oder Turbine kommt man schnell in den Bereich von
30+ Parametern, und noch dazu wird meist eine Mehrzielsuche angestrebt. Dies ist ma-
nuell bzw. mittels Parameterstudien nur noch mit sehr grofem Aufwand zu bewéiltigen.
Aus diesem Grund greift man bei komplexen Problemen auf sogenannte Optimierungsal-
gorithmen zuriick. Das Vorgehen hierbei ist dem bei der Erstellung einer Parameterstudie
sehr ahnlich.

2.) Automatisierte T
Netzgenerierung

3.) Zuweisen der
Randbedingungen und Lésen|

// des Problems

/

1.) Erstellung einer \

parametrisierten Geometrie

Fertig

4.) Postprocessing und
| [ Definition der
‘. Ausgabeparameter/Ziele

\
A\
i
7.) Anpassen der Parameter \

5.) Uberprifung ob die Ziele
erreicht wurden

6.) Optimierungsalgorithmus

Abbildung 2.8: Ablauf des Optimierungsvorganges
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Der wesentliche Unterschied liegt dabei in der Definition einer Zielfunktion. Diese Ziel-
funktion ist an Randbedingungen gekniipft — geometrische und physikalische sowie auch
durch den Prozess bedingte. Um beim Beispiel Pumpe zu bleiben: der Dampfdruck bei
dieser darf nicht unterschritten werden, um Kavitation zu vermeiden. Die Grenzwerte
dieser Randbedingungen missen im Vorfeld durch Versuche (innerhalb der Softwareum-
gebung) und Berechnungen abgeklart werden. Der Optimierungsalgorithmus gibt nun —
abhéngig von der Wahl des Verfahrens — sowohl die Richtung als auch die Schrittwei-
te der Parametervariation vor. Der Benutzer muss dabei vor Beginn der Berechnungen
den jeweiligen Ausgabeparametern eine Relevanz zuweisen, damit der Algorithmus ent-
scheiden kann, in welche Richtung weiter optimiert werden soll. Diese Gewichtung der
Ausgabeparameter erfordert sowohl die genaue Kenntnis des zu optimierenden Falls als
auch Erfahrung im Umgang mit den jeweiligen Algorithmen. Da man in der Regel zeit-
lich eingeschrénkt ist, wird der Optimierungsprozess bei Erreichen eines vorgegebenen
Abbruchkriteriums beendet.

Angesichts dessen, dass in dieser Arbeit lediglich die in ANSYS Workbench implementier-
ten Algorithmen zum Einsatz kamen, wird in Kapitel 3.5.3 auf diese néher eingegangen.
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3.1 ANSYS Workbench

ANSYS Worbench — im weiteren Text als WB abgekiirzt — fasst simtliche Module von
ANSYS innerhalb einer gemeinsamen grafischen Benutzeroberfliche zusammen. Es soll
damit ein moglichst reibungsloser und zusammenhéangender Arbeitsfluss ermoglicht wer-
den.

Der bereits in Kapitel 2.3.2.2 aufgezeigte Optimierungsvorgang sieht innerhalb der WB
abgebildet folgendermafien aus:

5 '-‘.E Salution

[ Q Results

=7 f)p_J Parameters

v 4
v 4
aSetup v 4
v 4
v 4

Hosenrohr asymmetrisch

| [pd Parameter Set

1 E‘ Response Surface

2 | Design of Experiments g2 | Design of Experiments .
3 H Response Surface W M3 H Response Surface v
Response Surface 4 | (@ oOptimization v

Goal Driven Optimization

Abbildung 3.1: Ablauf einer Optimierung innerhalb von ANSYS Workbench

Die Arbeitsschritte, welche zur Erstellung eines Moduls zur Optimierung benétigt wer-
den, sind in chronologischer Reihenfolge bezogen auf Abbildung 3.1:

1. Erstellung der Geometrie (Feld ,A2%) innerhalb von ANSYS DesignModeler. Diese
kann neu aufgebaut oder aus diversen CAD-Programmen importiert werden, wobei
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die Erstellung einer neuen Geometrie den Vorteil einer umfassenden Parametri-
sierung mit sich bringt. Dies wiederum ist fiir den weiteren Optimierungsverlauf
unabdingbar.

2. (Automatisierte) Netzgenerierung (Feld ,A3“) mittels ANSYS-Meshing. Die eben
erarbeitete Geometrie muss nun, damit eine weitere Berechnung stattfinden kann,
vernetzt werden. Dabei konnen sowohl strukturierte als auch unstrukturierte Git-
ter erzeugt werden — abhéangig von der Komplexitét der Geometrie und der Zuver-
lassigkeit beim Durchlaufen der Iterationen. Denn, logischerweise muss bei jedem
Durchgang, bei dem ein Geometrieparameter variiert wird, auch das Netz angepasst
werden.

3. ANSYS CFX umfasst im Anschluss das Preprocessing, das Losen des Problems und
das Auswerten im Postprocessing. In ANSYS Pre (Feld ,,A4“) werden die Gitter
zusammengesetzt, Rand- und Ubergangsbedingungen definiert und das Problem als
Ganzes dargestellt. Ebenso werden hier die Einstellungen fiir den Solver vorgenom-
men und Kriterien fiir das Konvergenzverhalten festgelegt. Nachdem ein Problem
gelost wurde (Feld ,,A5%), lassen sich in ANSYS Post (Feld ,A6“) die gewiinsch-
ten Resultate darstellen und Ausgabeparameter, wie beispielsweise die Forderhohe
einer Pumpe oder der Wirkungsgrad, definieren.

4. ANSYS DesignXplorer (Feld ,B*“ und ,C“). Alle bisher zugewiesenen Parameter
(Geometriewerte aus DesignModeler; Durchfluss, Driicke etc. aus dem Preproces-
sing; Outputparameter aus CFX Post) laufen in einem gemeinsamen Datenpool
(Feld ,,Parameter Set“) — dem sogenannten Parameter-Satz — zusammen. Auf die-
sen greift der DesignXplorer zu und legt fest, welche Eingabeparameter in welcher
Bandbreite zu variieren sind, und erstellt damit sogenannte Design-Points. Diese
sollen das zu losende Gebiet moglichst gut abdecken, um genaue Aussagen iiber
den jeweiligen Einfluss eines Parameters treffen zu konnen. Je nach Problemstel-
lung sind dafiir einige wenige bis zu mehreren hundert Punkte notwendig. Diese
Design-Points durchlaufen anschlieSend wieder den gesamten Prozess von Punkt 1

bis 3.

5. Sobald alle Berechnungen abgeschlossen sind, wird versucht, mittels des integrierten
Optimierungstools (Feld ,,C4%) die ideale Losung zu finden. Dabei miissen den Aus-
gabeparametern Gewichtungen zugeteilt werden, und verschiedene Optimierungs-
algorithmen versuchen, aus den zuvor errechneten Daten ein Optimum zu ermitteln
bzw. zu extrapolieren. Dazu Genaueres in Kapitel 3.5.

Im Groflen und Ganzen ware damit die gewiinschte Optimierung abgeschlossen, es emp-
fiehlt sich jedoch die gewonnenen Resultate in einem umfangreicheren Rechensetup zu
verifizieren. Denn, mangels Zeit bei der Durchfiihrung dieses Optimierungsprozesses, wur-
den sowohl Abstriche bei der Giite des Netzes, als auch bei der Anzahl an Iterationen
bzw. bei den Konvergenzkriterien gemacht. Aus diesem Grund ist das Ergebnis also eher
dazu geeignet, eine Richtung vorzugeben und nicht ein exaktes Ergebnis zu liefern. Diese
Tatsache sollte einem Benutzer stets bewusst sein.
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3.2 ANSYS DesignModeler/BladeModeler

ANSYS DesignModeler — kurz DM — stellt das interne CAD-Modul der WB dar. Dabei
handelt es sich allerdings um ein sehr einfach gehaltenes Programm — es kann also vom
Umfang nicht mit 3D-CAD-Paketen wie ProEngineer, Catia oder Unigraphics mithalten.
Allerdings ist dies auch nicht Sinn und Zweck, denn komplexe Geometrien kénnen ohne-
hin iber die Geometrieschnittstelle importiert werden.

Den wahren Nutzen bietet DM durch die Moglichkeit, Geometrien parametrisiert dar-
zustellen - das kénnen zwar auch die oben genannten CAD-Programme, allerdings ist
der grofie Vorteil von DM die Implementierung der Geometrie und somit der Parameter
innerhalb der gesamten WB Umgebung. Auf diese Weise lassen sich Langen, Winkel usw.
im Laufe eines Optimierungszyklus éndern und somit die Basis fiir einen verntinftigen
Optimierungsprozess legen.

In der Grundversion des DM hat man jedoch ein Problem — die Modellierung von Stro-
mungsmaschinen ist nicht méglich. Dazu benétigt man ein Add-In — den sogenannten
BladeModeler. Dieses Modul verleiht dem DM die bekannten Méglichkeiten, welche man
bisher nur von ANSYS BladeGen kannte, und bietet zudem einige Extras.

WES

Hi %

Ha l ¢ z
000 40,0 (mm)
|

20,00

Abbildung 3.2: Meridionalkontur eines Pumpenlaufrades in ANSYS DesignModeler

Der Ablauf sieht beispielsweise fiir die Modellierung einer Pumpe folgendermafien aus:

1. Erstellung des Meridionalschnittes — Die Meridionalkontur wird, mit den bereits
in Kapitel 4.2 errechneten Werten, moglichst genau abgebildet. Der exakte Verlauf
von Hub und Shroud lésst sich nicht zu 100 Prozent realisieren, jedoch tiber Ellip-
sen, Splines oder andere geometrische Formen moglicht dhnlich darstellen. Wie in
Abbildung 3.2 dargestellt, sind bereits die zur Darstellung bendtigten Geometrie-
parameter ersichtlich.
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2. Festlegung des Stromungsweges — Einlass, Hub und Shroud bis hin zum Auslass
werden hier in der korrekten Richtung ihrer Durchstromung angegeben.

3. Profile — Zur Erstellung einer Schaufel benotigt DM mindestens 2 Profilschnitte.
Da in Kapitel 4.2 bereits die bendtigten Werte fiir Ein- und Austritt der Hub-
und Shroudkontur berechnet wurden, reichen diese 2 Profile dafiir aus. Wichtig ist
darauf zu achten, ob man den Winkel aus axialer oder radialer Sichtweise definiert.
Der Verlauf zwischen Eintritts- und Austrittswinkel kann tiber das Einfiigen von
Stiitzpunkten beliebig gewahlt werden. Fiigt man keine zusétzlichen Punkte ein,
wird automatisch ein linearer Verlauf gebildet.

4. Schaufel — Die Schaufel wird aus den beiden im Vorfeld erstellten Profilen und der
Ein- und Austrittskante gebildet. Weitere Details, wie Schaufelanzahl, Form der
Eintrittskannte usw. lassen sich noch festlegen. Das Resultat sollte wie in Abbildung

(links) aussehen.

3

Z

0,00 80,00 {mm) v 0,00 50,00 {mm) .
[ s | I
30,00 25,00

Abbildung 3.3: Links: Schaufeln in 3D Ansicht — rechts: reduziertes Fluidmodell

5. Fluid - Fiir die weitere Stromungssimulation wird noch das Volumen, welches vom
Fluid innerhalb des Stréomungsgebietes ausgefiillt wird, bendtigt. Da es aus Symme-
triegriinden ausreicht, nicht den gesamten Stromungsraum sondern beispielsweise
bei 5 Schaufeln lediglich 72° zu betrachten, wird fiir diesen Bereich zwischen 2
Schaufeln das Fluidvolumen erzeugt. Nachdem, wie bereits erwahnt, das Betrach-
ten von einem Fiinftel als ausreichend angenommen wird, sieht der zu betrachtende
Teil wie in Abbildung 3.3 rechts aus.

20



3 Software

6. Zu- und Abstromung — Um die Stromungssimulation moglichst realitdtsnah abzu-
bilden, fehlen noch der Zu- und Abstrombereich der Pumpe.
Die Zustromung erfolgt in diesem Fall iiber ein gerades Rohr mit der Linge L =
5+ Dsproud- Der Abstrombereich ist, wie bereits in Kapitel 2.1.3 erwédhnt, als Spiral-
gehause ausgefithrt. Die genaue Berechnung nach dem Drallsatz in Kapitel 4.2.2
legt die Querschnittsfliche und -form iiber den Umfang fest.
Nach dem Zusammenbau der 3 Teile sieht das fertige Gesamtmodell folgendermaflen

aus:

0,00 100,00 {mm} ZA
[ | %

50,00

Abbildung 3.4: Modell einer Radialpumpe in DesignModeler

Das fertig gestellte Geometriemodell der zu untersuchenden Stromungsmaschine wird im
Anschluss vernetzt, um eine numerische Simulation zu ermoglichen.
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3.3 ANSYS Meshing Tools

Bei Voranschreiten des in Abbildung 3.1 dargestellten Arbeitsablaufes, folgt als nachster
Schritt die Vernetzung des Modells.

Das generierte Netz muss in der Lage sein, die Stromung realitdtsnah abzubilden ohne
unnotige Ressourcen zu verschwenden. Diese Forderungen werden am Besten von struktu-
rierten Gittern erfiillt, jedoch ist auch darauf zu achten, dass das Netz bei einer Anderung
von diversen Geometrieparametern immer noch stabil erzeugt wird. Dies erfordert einen
gewissen Zeitaufwand, um die Grenzen des Mdoglichen auszuloten.

Der Aufwand wird durch Verwendung von unstrukturierten Gittern geringer. Diese sind
einfacher zu erzeugen, und auch bei einer Anderung von Parametern wird das Netz wei-
terhin stabil erstellt.

Im ersten Schritt wurde somit ein unstrukturiertes Gitter, sowohl fiir die Schaufel als
auch fiir den Zustrombereich und die Spirale, verwendet. Dabei wurde fiir alle 3 Bereiche
eine genauere Auflosung der Randschicht durchgefiihrt.
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Abbildung 3.5: Unstrukturiertes Netz fiir den gesamten Stromungsbereich

3.4 ANSYS CFX

ANSYS CFX umfasst den eigentlichen Kern der Stromungssimulation. Dieser besteht aus
drei Punkten:

e Preprocessing — Darunter versteht man alle nétigen Mafinahmen, die fiir eine Simu-
lation benotigt werden. Zu diesen zahlen unter anderem das Zusammenbauen der
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Netze, Interfaces und die Definition der Randbedingungen sowie das Festlegen der
Konvergenzkriterien.

e Solver — der eigentliche Losungsvorgang. Die durch das Preprocessing und die Pro-
blemstellung definierten (partiellen Differential-) Gleichungen werden durch die Ver-
wendung von (verschiedenen) Verfahren gelost.

e Postprocessing — Hier erfolgt das Auswerten der aus dem Solver gewonnenen Re-
sultate und die Erzeugung der vielfach umstrittenen ,bunten Bilder. Doch dazu
mehr in Kapitel 3.4.3.

Die fiir diese Arbeit verwendete Version von ANSYS CFX ist CFX-12.1 build 2009.10.05-
09.38

3.4.1 CFX - Pre

Selbst die beste Geometrie und das sorgféiltigst erstellte Gitter nutzen nichts ohne die
enstprechenden Rand- und Ubergangsbedingungen. Genau aus diesem Grund werden in
diesem Kapitel einige jener Bedingungen und Zuweisungen genauer erklart, um einen
Eindruck dartiiber zu vermitteln, wie schnell man mit nur einer falschen Auswahl die
gesamte Simulation ruinieren kann.

Importieren der Netze Da in einer Simulation meist mehrere Komponenten miteinan-
der interagieren, miissen zunéchst die bereits erstellten Gitter importiert und anschlieend
zusammengebaut werden. Spéatestens nach diesem Zusammenbau sieht man das Modell
zum ersten Mal als Ganzes und kann kontrollieren, ob in den vorangegangenen Schritten
alles richtig modelliert wurde.

Definieren der Bereiche (Domains) Als ersten Schritt zu einer Einteilung des Mo-
dells dient das Definieren der sogenannten Domains. So besteht z.B. das auf Seite 21
dargestellte System einer Radialpumpe aus drei Teilbereichen.

e Rohr —Ist eine stationdre Domain, welche komplett aus dem Fluid ,,Wasser* besteht.
Die Stoffwerte fiir Wasser sind dabei im Programm selbst bereits hinterlegt.

e Schaufel — Wie leicht zu vermuten, handelt es sich dabei um eine rotierende Domain.
Hier sind vor allem die korrekte Definition der Drehzahl und der Drehachse wich-
tig. Auch dieser Bereich wird wieder von Wasser durchstromt, und da es sich dabei
um ein (im kavitationsfreien Zustand) einphasiges Medium mit nahezu konstanter
Dichte handelt, werden die Auftriebskrifte im gesamten System nicht beriicksich-
tigt.

e Spirale — Wieder stationdr, und es gilt dasselbe wie fiir den Bereich ,,Rohr".
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Randbedingungen benotigt man fiir alle im System vorhandenen Regionen. Dabei gilt
es zwischen 5 verschiedenen Randbedingen zu unterscheiden:

e Einlass — dieser kann sehr unterscheidlich definiert werden. Im einfachsten Fall wird
nur der Massenstrom normal zur Oberfliche vorgegeben. Allerdings kénnte man
auch den statischen Druck, den Gesamtdruck, die Geschwindigkeitskomponenten in
Vektorform usw. vorgeben. Die Kunst besteht darin, die in der Realitat auftretenden
Verhéltnisse dabei moglichst genau abzubilden. Das erfordert sowohl ein gewisses
Maf an technischem Know-how als auch Erfahrung, welche man im Laufe der Zeit
sammelt.

e Auslass — Siehe Einlass. Allerdings ist darauf zu achten, dass diese Randbedingun-
gen den Bedingungen am Einlass nicht widersprechen.

e Offnung — Im Gegensatz zu Einlass und Auslass, welche iiber den gesamten Quer-
schnitt nur 1 Stromungsrichtung zulassen, sind bei einer Offnung auch Riickstro-
mungen erlaubt. Obwohl dadurch ein weiterer Freiheitsgrad in das System einge-
bracht wird, ist diese Randbedingung oftmals sehr hilfreich — meist in Bereichen, in
denen man keine zuverlédssige Aussage iiber die Stromungsverhéltnisse treffen kann.

e Wand — Diese ist, wie sollte es auch anders sein, undurchléssig fiir das jeweilige
Medium. Allerdings kann man der Wand neben der Rauhigkeit unter anderem auch
Geschwindigkeiten vorgeben. Das ist z.B. fiir den speziellen Bereich im Rohraustritt
notig, bei dem das Ende des Rohres auf die rotierende Welle des Pumpenlaufrades
trifft.

e Symmetrie — In Rotationsrichtung, wie auch translatorisch.

Ubergangsbedingungen An den jeweiligen Schnittstellen zwischen den zusammenge-
bauten Gittern muss dem Programm vorgegeben werden, wie diese Bereiche zusammen-
hangen. Neben rotatorischer und translatorischer Periodizitdt kann man auch eine soge-
nannte ,General Connection“ als Interface-Modell verwenden. Diese ,General Connec-
tion“ muss nochmals genauer spezifiziert werden, wobei vor allem das , Frozen Rotor*-
Modell auf Grund seiner Relevanz fiir diese Arbeit genauer erwahnt wird.

Das ,Frozen Rotor“-Modell verbindet einen stationéren (z.B. Zustromrohr) mit einem ro-
tierenden Teil (z.B. Laufrad). Dabei ist neben diesem sogenannten , Frame Change* auch
noch der ,,Pitch Change“, also der Ubergang eines 360 ° Bereiches auf nur eine Laufschau-
fel (72° bei 5 Schaufeln), erwihnenswert. Uber das gemeinsame Interface transformiert
das Frozen-Rotor-Modell die Gleichungen und erstellt so eine stationdre Losung, welche
den betrachteten Bereich abbildet. Dieses Modell erzeugt im stationdren Bereich sehr zu-
verlassige Ergebnisse bei gleichzeitig minimalem Rechenaufwand. Der grofie Nachteil liegt
allerdings in der unzureichenden Darstellung transienter Effekte [14]. Da in dieser Arbeit
aber lediglich stationdre Rechnungen durchgefithrt wurden, hat dies keinen Einfluss auf
die weiteren Ergebnisse.
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Solver Control In diesem Reiter wird neben den zu verwendenden Losungsalgorithmen
und Turbulenzmodellen auch die Anzahl an Iterationen und die Konvergenzkriterien de-
finiert. Dasjenige Kriterium (maximale Anzahl an Iterationen oder Konvergenz), welches
frither erreicht wird, entscheidet dariiber, wann der Berechnungsprozess gestoppt wird.
Diese Grenzen sollten nach in vorangegangen Versuchen ermittelten bzw. in der Literatur
vorgeschlagenen Werten festgelegt werden.

Output Control Da ein Losungsprozess oft mehrere Tage dauern kann, ist es von In-
teresse, wie sich gewisse Werte (Residuen, selbst definierte Kennwerte ...) wihrend des
Prozessverlaufs verdndern, damit man auf ein etwaiges Fehlverhalten frithzeitig reagieren
kann. So macht es beim Beispiel einer Pumpe durchaus Sinn, die resultierende Forder-
héhe oder Leistung als Uberwachungsparameter (Monitor-Points) zu definieren.
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Abbildung 3.6: Forderhohe und Massenstrom als Monitor-Points bei der Berechnung ei-
ner Pumpe

3.4.2 CFX - Solver

Fiir den Solver — also den , Liser” des Gleichungssystems — sollte man in der Planung
einer Simulation die meiste Zeit einkalkulieren. Zwar beschrankt sich die Benutzerinter-
aktion in diesem Teil lediglich auf das Beobachten der zuvor festgelegten Monitor-Points,
ein Weiterarbeiten an dem jeweiligen Problem ist doch erst moglich, wenn eine Rechnung
abgeschlossen ist.
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So kann es sein, dass auf Grund von falsch angenommenen Konvergenzkriterien unnétig
viele Iterationsschritte berechnet werden, und damit (teure) Rechenzeit vergeudet wird.
Teuer aus dem Grund, da fiir jeden Losungsvorgang Lizenzen bezogen werden, welche
meist nur begrenzt zur Verfiigung stehen, wodurch die und damit die Arbeitskapazitaten
eingeschranket sind.

Da bereits die meisten Einstellungen fiir die Rechnung in den vorangegangenen Schritten
erledigt wurden, bleibt im Solver eigentlich nur noch eine — allerdings fiir die Rechenzeit
auflerst relevante — Einstellung tibrig. Namlich, ob das Problem seriell oder parallel gelost
wird.

Seriell bedeutet, dass der gesamte Rechenvorgang auf einem PC mit 1 CPU berechnet
wird. Verfiigt man allerdings tiber:

e cinen Computer mit mehreren Prozessoren bzw. einen Prozessor mit 2 oder mehr
Kernen - so lasst sich das Problem ,local parallel 16sen

e mehrere in einem Netzwerk befindliche Computer, mit einem oder mehreren CPUs,
so spricht man von einem ,,distributed parallel* Modus

Da im parallelen Losungsvorgang logischerweise nicht jeder Computer dasselbe Problem
bekommt, muss die Rechnung in mehrere Teile aufgeteilt — also partitioniert — werden.

Ob eine Aufteilung des Problems notig bzw. sinnvoll ist, hingt erstens vom Umfang des
zu losenden Problems und zweitens von den zur Verfiigung stehenden Ressourcen ab. Es
sei lediglich festgestellt: eine parallele Rechnung muss nicht zwingend schneller sein als
eine serielle.

3.4.3 CFX - Post

Sobald der Rechenvorgang abgeschlossen ist, lassen sich die Ergebnisse im Postprocessing
visualisieren (z.B: Druckverteilung, Stromungsgeschwindigkeit,...) oder mit den errechne-
ten Werten weitere Ergebnisse ,,produzieren” (z.B: Ermittlung des Verlustbeiwertes einer
Rohrstromung). Diese Ergebnisse kénnen als sogenannte ,,Output-Parameter® anschlie-
Bend im Optimierungsprozess weiter verwendet werden.

Durch die vielfaltigen Moglichkeiten der Auswertung sollte man sich bereits im Vorfeld
dariiber Gedanken machen, was und vor allem warum man etwas berechnen bzw. gra-
phisch darstellen mochte.

Besonders bei der Betrachtung der vielfach diskutierten, bunten Bilder, gilt es vorsichtig
zu sein. Denn, eine falsche Einstellung fiir einen zu betrachtenden Bereich kann schwer-
wiegende Folgen fiir die Darstellung haben, wie nachstehend gezeigter Vergleich deutlich
macht 3.7.

Die Wahl der Grenzen sollte also immer an die gewiinschte Darstellung angepasst und
gegebenenfalls dezidiert angegeben werden, um Missverstandnissen soweit wie moglich
vorzubeugen.

Weitere Moglichkeiten der Darstellung bzw. der Berechnung in CFX - Post werden in
den Kapiteln 5 und 6 ab Seite 56 behandelt.
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Abbildung 3.7: Geschwindigkeitsverteilung in einem Hosenrohr

3.5 ANSYS DesignXplorer

Bis zu diesem Punkt wurde eine Geometrie erstellt, vergittert und letztendlich berech-
net. Im Postprocessing konnte man eine erste Aussage iiber die Qualitidt des berechneten
Modells treffen und eventuelle Moglichkeiten zur Optimierung finden.

Der tatsichliche Optimierungsprozess wird allerdings im ANSYS DesignXplorer — kurz
DX — abgewickelt und umfasst im Wesentlichen drei Schritte, welche in den folgenden
Unterkapiteln erklért werden.

3.5.1 Design of Experiments

Da man zum gegenwéartigen Zeitpunkt erst iiber 1 Ergebnis verfiigt, lassen sich sehr
schwer zuverlassige Aussagen iiber die Eigenschaften der verwendeten (Geometrie-) Pa-
rameter treffen.

Aus diesem Grund erstellt man eine Matrix, bei der man alle Parameter in gewissen Gren-
zen variiert und miteinander kombiniert. Den Bereich der Variation sollte man bereits
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im Vorfeld innerhalb des DM auf Realisierbarkeit tiberpriifen, wobei sich gelegentliche
Fehler auf Grund der Interaktion der Parameter miteinander nie ganz vermeiden lassen.

Um das genaue Vorgehen dabei ndher zu erlautern, ist sowohl die Verwendung des Ho-
senrohres als auch einer Pumpe, auf Grund der groflen Anzahl an Parametern, leider zu
umstandlich — aus diesem Grund wird auf den néchsten Seiten die Optimierung eines
Biegebalkens durchgefiihrt.

Abbildung 3.8: Biegebalken

Bei einer fixen Lange L = 0.15 m greift an dessen Ende eine konstante Kraft mit ' = 50N
an.
Ziele der Optimierung:

e Minimierung der Durchbiegung am Ende des Balkens
e moglichst geringes Gewicht

Wie man Abbildung 3.8 entnehmen kann, bleiben dafiir die verbleibenden beiden Para-
meter b und h iibrig. Dabei soll b von 3 bis 11 mm und h von 5 bis 13 mm variiert werden.

Zur Bildung der zu untersuchenden Geometrievarianten, stehen folgende Moglichkeiten
zur Verfiigung:

e CCD - Central Composite Design: Dabei werden ausgehend vom Startwert und vor-
gegebenen Maxima/Minima der Parameter weitere Samples erzeugt. Diese weisen
den maximal zuldssigen Abstand auf, um so den dufleren Rand des Parameterge-
bietes moglichst abzudecken. (Siche Abbildung 3.9 - links)

e Optimal Space Filling Design: Hier wird ebenfalls, ausgehend vom bereits definier-
ten Parametergebiet, versucht, mit so wenig Samples wie moglich das Parameter-
gebiet moglichst flachig abzudecken (siehe Abbildung 3.9 - rechts). Da fiir dieses
Verfahren meist mehr Punkte benotigt werden, ist die zu erwartende Rechenzeit
dementsprechend langer.
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Abbildung 3.9: Unterschied zwischen CCD und OSFD bei Variation von 2 Parametern

e Custom: vom Benutzer selbst festgelegte Werte. Macht vor allem dann Sinn, wenn
man schon vorher weifl, dass man z.B. Normteile verwenden wird.

m folgenden Beispiel sollen die vorgeschlagenen Werte des CCD und des OSFD mitein-
ander verglichen werden. In beiden Fallen wurden fiir die Optimierung der Parameter b
und h jeweils 9 Samples erstellt:

Tab. 3.1: Vergleich von CCD und OSFD

h [mm] b [mm] max. Verschiebung [mm| Masse [kg]

CCD

1 9 7 0,66 0,07
2 5 7 3,85 0,04
3 13 7 0,22 0,11
4 9 3 1,55 0,03
2 9 11 0,42 0,12
6 5 3 8,99 0,02
7 13 3 0,51 0,05
8 5 11 2,44 0,06
9 13 11 0,14 0,17
OSFD

1 10,78 4,33 0,62 0,05
p 1256 6,11 0,28 0,09
3 7,22 8,78 1,02 0,07
4 9,89 7,89 0,44 0,09
d 6,33 3,44 3,86 0,03
6 811 522 1,21 0,05
7 9,00 10,56 0,44 0,11
8 11,67 9,67 0,22 0,13
9 5,44 7,00 2,98 0,04

In diesem einfachen Beispiel dauert es nicht sehr lange, und man findet manuell ein
soptimales® Ergebnis. Hat man allerdings 15, 20 oder noch mehr Parameter, so ist die
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Suche nach einem Optimum nicht mehr ganz so einfach.
Besonders wichtig ist es, dabei eine Aussage iiber den jeweiligen Einfluss jedes einzelnen
Parameters auf das Ergebnis zu treffen. Das ist innerhalb der WB mittels sogenannter
,Response Surfaces” bzw. ,Local Sensitivities* moglich.

3.5.2 Response Surface und Local Sensitivity

Hier werden die Resultate graphisch aufbereitet, und es kann bereits eine gute Einschét-
zung der Situation erfolgen. Dabei sollte man, soweit es ein Modell zulasst, den Einfluss
der einzelnen Parameter auf die Plausibilitidt tiberpriifen, um schon frithzeitig etwaige
Fehler zu erkennen. Die unterschiedlichen Eingabeparameter konnen einzeln (2D) oder
kombiniert (3D) mit einem Ausgabeparameter verkniipft dargestellt werden.

Local Sensitivity Wie bereits erwahnt, ist im Laufe eines Optimierungsvorganges der
genaue Einfluss eines jeden einzelnen Parameters von Interesse. Denn dadurch lassen sich
oft die urspriingliche Anzahl an Eingabeparametern wesentlich reduzieren und kritische
Parameter identifizieren.

Im Falle des Biegebalkens sieht der Einfluss der Eingabeparameter folgendermafien aus:

Parameter 1- b
PArameter 2 - N s—

PFarameter 1- b
Parameter 2 - h  s—

Local Sensitivity
Local Sensitivity

P3 - Total Deformation Maximum ' P4 - Salid Mass ) P3 - Total Deformation Maximum ) P4 - Salid Mass

Abbildung 3.10: Vergleich der Einflussparameter von CCD (links) und OSFD (rechts)

Der jeweilige Einfluss von b und A ist in beiden Féllen logischerweise derselbe.
Betrachtet man die Durchbiegung, so erkennt man deutlich, dass die Hoéhe einen wesent-
lich grofleren Einfluss auf die Durchbiegung hat als die Breite. Das ist auch genau das
Ergebnis, welches man sich nach den Regeln der Festigkeitslehre erwarten wiirde. Denn
das Flachentriagheitsmoment, beispielsweise um die y-Achse, ergibt sich bei einem recht-
eckigen Querschnitt zu:

b-h?
12

Der Einfluss auf die Masse miisste korrekterweise eigentlich 1 sein, da die Masse linear
mit den Abmessungen zunimmt — die Abweichung ist allerdings auf die ungleiche Varia-
tion von b und h zurtckzufiihren.

I, = /Z%ZA - (3.1)
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Somit konnte der fiir diesen Fall wesentliche Optimierungsparameter identifiziert werden.
Man wird den Biegetrager also moglichst hoch und schmal bauen, um einen moglichst
groflen Widerstand gegen Verformungen bei gleichzeitiger Reduktion des Gewichtes zu

realisieren.

Response Surfaces Diese dienen dazu, sich einer Losung graphisch anzundhern. Durch
das Verkniipfen von Eingabe- und Ausgabeparametern lassen sich auf diese Weise zu er-

wartende Minima und Maxima ablesen.

Da meist nur wenige Resultate zur Verfiigung stehen, werden die dazwischen liegenden
Werte angenédhert. Dazu gibt es verschiedene Moglichkeiten, wobei die Interpolation tiber
Polynome 2. Ordnung standardméafig eingestellt ist. Dies wurde auch fiir die weitere Ar-
beit beibehalten, da die Ergebnisse sich als durchaus brauchbar erwiesen haben.

Als Beispiel dienen die CCD-Ergebnisse des Biegebalkens:
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Abbildung 3.12: Einfluss der Eingabeparameter in 3D-Darstellung
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Hier fallt bei der 2D-Darstellung besonders der lineare Zusammenhang zwischen Abmes-
sungen und Masse auf. Zusatzlich ist ein stérkerer Einfluss des Parameters V2 (entspricht
h) auf die Deformation zu erkennen.

3.5.3 Optimization

Sowohl das Analysieren der Ergebnisse des Design of Experiments und der Response Sur-
faces als auch der Local Sensitivities wurden vom Benutzer durchgefiihrt. Diesen , Auf-
wand“ sollte man machen, um das zu optimierende System auf eventuell auftretende,
allerdings eher offensichtliche Fehler zu tiberpriifen.

Fehlt dafiir die Zeit (denn bei umfangreicheren Modellen kann das durchaus aufwendig
sein), dann lassen sich im Modul Optimization automatisch die besten Resultate berech-
nen. Dazu muss der Benutzer den zu betrachtenden Ausgabeparamatern eine Zielvorgabe
und Prioritdt zuweisen. Am Beispiel des Biegebalkens sieht dies folgendermafien aus:

- A B C (] E
P3 - Tatal
1 PZ - ¥¥PlanewZ | P1 - x¥Plane. HL | Deformation P4 - Solid Mass (kg)
Mlazirmum ()
2 = Optimizakion Study
3 Cbjective Mo Objective  w | Mo Objective W Iinimize - Minimize -
4 Target value
5 Impartance Defaule - Defaulk - Higher - Default -
6 = Candidate Painks
7 Candidate i | = 12,72 - 32275 {‘-’ . D,0005053 | ¢ 0,047708
g Candidate B | = 11,44 e 3,3525 A% 0,000642.. | ok 0,044506
9 Candidate © | = 10,16 - 31025 Yool 0,000998., | ¢ 0,037073

Abbildung 3.13: Optimierung mittels Screening

Wie erwartet, ergeben die ,optimalen® Ergebnisse einen schmalen aber dafiir hohen Bal-
ken. Diese Resultate wurden durch Screening, also ein Abtasten des zuvor im Design of
Experiments berechneten Lésungsraumes (siehe Abbildung 3.14), gefunden.

Generell hat man innerhalb von ANSYS Workbench folgende Moéglichkeiten zur Opti-
mierung:

e Manuell mit Hilfe von Response Surfaces/Local Sensitivities, welche durch die
Resultate des DoE gefunden wurden. Dabei gibt es verschiedene Verfahren, das
Parametergebiet abzudecken:

— CCD - Central Composite Design
— OSFD - Optimal Space Filling Design
— Custom
e Automatisiert: GDO (goal driven optimization) — Diese beruht wiederum auf den

im DoE berechneten Werten, allerdings tibernimmt eine/r der folgenden Algorith-
men/Methoden die Suche danach:
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.
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Abbildung 3.14: Losungsraum mit deutlich erkennbarer Pareto-Front — blau enstpricht
sehr guten und rot sehr schlechten Kandidaten

— Screening — ist ein nicht iterativer Abtastprozess durch einen ,,quasi zufalligen
Nummern-Generator®

— MOGA ,Multi Objective Genetic Algorithm® — ist ein iterativer Prozess, der
vor allem Mehrziel-Optimierungsprobleme mit kontinuierlichen Eingabepara-
metern behandeln kann

— NLPQL ,Non Linear Programming by Quadratic Langrangian“ — ist ein auf
Gradienten basierender ,,1-Ziel“-Optimierer beruhend auf einer Quasi-Newton-
Methode

Da fiir der gegenstéandlichen Arbeit vorwiegend das Screening-Verfahren und der MOG-
Algorithmus angewandt wurden, werden diese im Folgenden kurz erklart.

Screening Hierbei werden die aus dem DoE gewonnen Resultate abgetastet, und je
nach Gewichtung der Parameter wird versucht, ein mogliches Optimum zu generieren.
Ein grofles Problem dieses Optimierungsalgorithmus ist allerdings die Anwendung auf
Problemfélle mit mehreren lokalen Minima. Denn oftmals wird mittels Screening lediglich
ein lokales, nicht aber das viel relevantere globale Minimum gefunden. Aus diesem Grund
empfiehlt [19] in solchen Féllen die Anwendung des genetischen ,MOGA“-Verfahrens.

MOGA Ausgehend von den DoE-Resultaten werden mehrfach neue Varianten erzeugt,
wobei die neuen Versionen durch Auswahl von giinstigen Kandidaten (Selektion), Kombi-
nation von Eigenschaften giinstiger Kandidaten (Rekombination) und zufélliger Verdnde-
rung von Eigenschaften (Mutation) entstehen. Durch eine solche Vorgehensweise kénnen
auch stark-nichtlineare Probleme mit mehreren lokalen Minima gelost werden.

Da ANSYS leider keinen Einblick in den genaueren Aufbau des Algorithmus gibt, wird
an dieser Stelle nur die Vorgehensweise bei der Gewichtung der Parameter vorgestellt.

Bei n Eingabe- und m Ausgabeparametern werden samtliche Zieldefinitionen in eine
einzige gewichtete Zielfunktion ® zusammengefasst.
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i=1 j=1

Dabei wird w als Gewichtung und N bzw. M als normalisierte Ziele bezeichnet.

N; = (’xt—z,)
Ly — X7 i

Mj:< |y — v

Ymaz — Ymin

mit

)j (3.4

x = aktueller Wert des Eingabeparameters ,,i*

x¢, y; = entsprechender Zielwert

y = aktueller Wert des Ausgabeparameters ,j“

x1, T, = untere bzw. obere Grenze des Eingabeparameters ,,i¢

Ymin, Ymaz = untere bzw. obere Grenze des Ausgabeparameters ,,j“

Die Gewichtung ,,w* erfolgt vereinfacht, in 3 Stufen

wi:wj:

1.000,
0.666,
0.333,

fir die Gewichtung ,hoch*
fir die Gewichtung ,,normal® (3.5)

fiir die Gewichtung ,niedrig®

Die Zielwerte der Eingabeparameter sind folgendermaflen festgelegt:

z,

Z,
Ty =

wenn als Ziel ,kein Ziel“ definiert wurde

wenn als Ziel ., minimieren“ definiert wurde

0.5 (z;+x,), wenn als Ziel ,Mittelpunkt“ definiert wurde

xua

wenn als Ziel ,maximieren” definiert wurde

Die Definition der Ausgabeparameter:

Y,

Ymin,
*

Yt s
Y,
(I
Y,
(I

Y =

ymax7

wenn

wenn

wenn

wenn

wenn

wenn

wenn

wenn

.kein Ziel“ definiert wurde

,minimieren* und kein ,,Zielwert“ definiert wurde

~Werte < Zielwert”, ein ,Zielwert” definiert wurde und y > y;*
~Werte < Zielwert”, ein ,Zielwert” definiert wurde und y < y;*
wZielwertsuche” oder ,Werte = Ziel“ definiert wurde

~Werte > Zielwert”, ein ,Zielwert” definiert wurde und y > y,*
~Werte > Zielwert”, ein ,Zielwert” definiert wurde und y < y,*

y,maximieren“ und kein ,Zielwert* definiert wurde

(3.7)
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wobei 1" den vom Benutzer definierten Zielwert darstellt.

Wie bereits erwiahnt, ist der gesamte Optimierungsvorgang lediglich auf ein Abtasten
bereits vorhandener Loésungen beschrankt. Es werden keine neuen Rechnungen — also
Simulationen — durchgefiihrt, sondern nur aus den Resultaten des Design of Experiments
mittels diverser Verfahren neue, ,bessere Werte extrapoliert. Aus diesem Grund muss
jedes vorgeschlagene Ergebnis in einer separaten Rechnung verifiziert werden.

Im einfachen Falle des Biegebalkens wurden die Resultate, welche durch Screening bzw.
MOGA gefunden wurden, nochmals nachgerechnet und in Tabelle 3.2 dargestellt.

Tab. 3.2: Vergleich von Optimierungsergebnissen mit nachgerechneten Werten

h [mm] b [mm] max. Verschiebung [mm] Masse [kg]
Screening
opt. Ergebnis | 12,720  3,2275 0,506 0,04771
nachgerechnet | 12,720  3,2275 0,511 0,04784
MOGA
opt. Ergebnis | 12,698  3,0202 0,536 0,04513
nachgerechnet | 12,698  3,0202 0,548 0,04516

Dabei wurde b von 3 bis 11mm und h von 5 bis 13 mm variiert. Die Minimierung der
Verschiebung erhielt dabei hochste, und die Minimierung der Masse lediglich mittlere
Prioritédt, wie in Abbildung 3.13 dargestellt.

Diese Werte weichen maximal 1,5% von den mittels Optimierungsvorgéangen bestimmten
Resultaten ab. Eine dermafien gute Ubereinstimmung wird mit steigender Komplexitit
immer unwahrscheinlicher. Allerdings sollte die Optimierung auch priméar dazu genutzt
werden eine Richtung vorzugeben und nicht exakte Resultate zu produzieren.
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4.1 Dimensionierung eines Hosenrohres

Die Auslegung eines Hosenrohres ist meist an gewisse Randbedingungen gekniipft:
e Durchmesser der ankommenden Druckrohrleitung
e zur Verfiigung stehende Lénge/Ho6he/Breite
e Abstand der Maschinen zueinander
e Durchmesser des Maschinenanschlusses

Der Verlauf dazwischen ist vorerst noch eine Art ,black box“, jedoch sollte, wie schon in
Kapitel 2.1.4 beschrieben, der Betrieb moglichst verlustarm sein. Auch die Gefahr von
Kavitation ist bei niedrigen Fallhohen und starken Umlenkungen der Stromung nicht
auszuschlieffen, jedoch unbedingt zu vermeiden.

In Abbildung 4.1 ist ein symmetrisches Hosenrohr nach Atrops [12] dargestellt. Dabei sind
abgesehen von den Durchmessern Dy und d; vor allem die Winkel o und 3 entscheidend
fir die Auslegung. Nach Giesecke [5] sollten folgende Werte eingehalten werden, bzw.
haben sich diese in der Praxis als tauglich erwiesen:

e cin Verhiltnis von £¢ = %

A
e « im Bereich von 4° und 30°

e (3 zwischen 20° und 35°

Wird das oben genannte Verhéaltnis von %0 = % eingehalten und fiir die Winkel av = 5°
und [ = 22.5° gewéahlt, so kann man mit einem minimalen Verlustbeiwert ( von etwa
0.32 rechnen. Die Definition von ( ergibt sich aus der Bernoulli Gleichung, in welcher

gilt:

2

he=Cg

(4.1)
Hier ist bei der Berechnung vor allem darauf zu achten, dass bei v # const per Definition
immer die Geschwindigkeit am Eintritt einzusetzen ist.

Fiir einfache Rohrkriimmer findet man in der Literatur meist konstante ( - Werte. Dies
gilt allerdings bei komplexer werdender Geometrie auf Grund von Stofiverlusten nicht
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Hauptrohr
Ringtrager
Ubergangskonus

Verteilrohr

Abbildung 4.1: Entwurf eines symmetrischen Hosenrohres nach [12]

mehr, und man kann einen Zusammenhang zwischen ¢ und der Reynolds-Zahl feststel-
len. Eine Untersuchung dazu findet sich in Kapitel 5, auf Seite 56.

Da am Institut fir Hydraulische Stromungsmaschinen bereits vor einigen Jahren ein
Hosenrohr fiir eine Kraftwerksanlage ausgelegt wurde, werden im Folgenden die damals
genannten Vorgaben als Randbedingungen verwendet. Somit kann auf eine Referenzgeo-
metrie verwiesen werden, um die Ergebnisse besser vergleichen zu konnen und eventuell
vorhandenes Optimierungspotential aufzuzeigen.

e Rohrdurchmesser am Eintritt: Dy = 2400 mm

e Rohrdurchmesser am Austritt: D; = 1600 mm — nicht zu verwechseln mit d;

e geforderter Achsabstand der beiden Rohrabzweiger am Austritt: ¢ = 5000 mm
e zur Verfiigung stehende Bauldnge: Lg; = 17000 mm

Da nicht immer beide Maschinen in Betrieb sind, kénnte unter Umstidnden auch eine
asymmetrische Geometrie sinnvoll sein. Aus diesem Grund werden 2 Modelle — symme-
trisch und asymmetrisch — ausgelegt.
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4.1.1 Entwurf einer symmetrischen Hosenrohr-Geometrie

Folgende geometrischen Beziehungen beziehen sich auf Abbilung 4.2, welche das parame-
trisierte symmetrische Hosenrohr-Modell aus dem DesignModeler mit den oben genannten
Durchmessern und mit den Winkeln o = 7° und g = 22.5° zeigt.

L3

\2 g
\2 2 2 & ///\4 %
o Az1 3
) —
Y -/\@
b= - . .\i. = —— —1
L1 \-\-
~.
\_\
Lo ~.

Abbildung 4.2: Parametrisierte Geometrie eines symmetrischen Hosenrohres

Vereinfachte Annahme:
D 1600

Rog = Rog = R04 = 71 = % = 800 mm (42)
Damit eine moglichst gleichméfige Zustromung erreicht wird, ergibt sich

Lo =3-Dy=3-2400 mm = 7200 mm (4.3)
und damit

L =Lys— Lo= 17000 mm — 7200 mm = 9800 mm (4.4)

D 1 1
L1:20.< ﬂ_1>.t 5=
Ccos an
(4.5)

_ 2400mm ( 1 — 938.69 mm

1)
2 cos(22.5°) ) tan(22.5°)

Aus konstruktiven Griinden wahlt man: Ry = % = 2400% = 1200 mm
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1

1
= 3257.74 4.6
an(7°) i (4.6)

Die Langen L, und L; werden jeweils iiber einen Faktor mit L, verkniipft

Ly = Ly-0.29 = 3257.74mm - 0.29 = 944.74 mm (4.7)

Ly = Ly-0.72 = 3257.74mm - 0.72 = 2345.57 mm (4.8)

Um den Kreisbogen darstellen zu kénnen, fehlen noch Az; und Az,

AZl =L - ((Ll + L2 + LQ’) . COSB + Lgl) =
= 9800 mm — ((238.69 mm + 3257.74 mm + 944.74 mm) - cos(22.5°) 4+ 2345.57 mm) =

= 3351.32mm
(4.9)
5000
Az =2 = 2 _ 9500 mm (4.10)
2 2
Al'l = Ax — (Ll +L2 +L2,) : sinﬁ =
= 2500 mm — (238.69 mm + 3257.74mm + 944.74mm) - sin(22.5°) = (4.11)
= 800.43 mm
Durch Umformen erhélt man die Beziehungen fiir  und ¢
Az1?2 4+ Az?  800.432 mm + 3351.322 mm
T T2 A 2 - 800.43 mm 741597 mm (4.12)
Az 3351.32 mm
= in| — | = in{ —— | = 26.87° 4.1
¢ = arcsin ( . ) arcsin (7415.97 mm) 6.87 (4.13)

4.1.2 Entwurf einer asymmetrischen Hosenrohr-Geometrie

Folgende geometrischen Beziehungen beziehen sich auf Abbilung 4.3, welche das para-
metrisierte asymmetrische Hosenrohr-Modell aus dem DesignModeler mit den oben ge-
nannten Durchmessern und mit den Winkeln o« = 7° und § = 45° zeigt. Werte und
Beziehungen, die bereits im Rahmen der symmetrischen Geometrie berechnet wurden,
werden nicht nochmals ausgefiihrt.
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Abbildung 4.3: Parametrisierte Geometrie eines asymmetrischen Hosenrohres

Vereinfachte Annahme:

Dy 1
Rys — 2 1000mm o (4.14)
2 2
L (D ® — Rys) b (1200 800 mm) 3257.74 (4.15)
- (— — . = mim — mm) - = . min .
* 2 %) tana tan(7°)
Ls =L — L, =9800mm — 3257.74 mm = 6542.26 mm (4.16)

4.2 Auslegung einer Radialpumpe

Als Basis fiir die weitere Optimierung wird in diesem Kapitel eine Radialpumpe samt
zugehoriger Spirale ausgelegt, und es werden die dafiir notwendigen Geometrieparame-
ter definiert. Auf die Verwendung von Leitschaufeln, Stiitzschaufeln oder Leitblechen im
Zustrombereich wurde aus Griinden der einfacheren Modellierung bewusst verzichtet.

Als Vorgaben zur Auslegung wurden folgende Randbedingungen im Hinblick auf die Pra-
xisrelevanz festgelegt:

e Durchfluss im Auslegungspunkt @ = 0.04 %3
e Forderhohe H = 60 m
e Drehzahl n = 2950 ——
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Damit lésst sich, um die weitere Geometrie besser abschatzen zu kénnen, ein n, von:

v0.04

ng = 2950 - — = 27.37

ermitteln.

Auf den folgenden Seiten werden fir diese ,langsamlaufige* Pumpe auflerdem ein Lauf-
rad und eine dazu passende Spirale berechnet. Diese Auslegung zielt allerdings bereits
auf eine spatere Verwendung in ANSYS Workbench ab, weshalb gewisse Vereinfachungen
getroffen wurden.

4.2.1 Laufrad

Das Laufrad einer langsamlaufigen Pumpe mit einem n, = 27.37 wird in etwa folgende
Form haben:

A

e i v e i 2 f

D

Abbildung 4.4: Langsamlaufer (n, ~ 10 — 30) nach Pfleiderer [§]

Die Eintrittskante wurde bewusst achsparallel gewahlt, da eine vorgezogene Saugkante
schwerwiegende Probleme bei der Modellierung in DM verursacht hat.

Es gibt grundsétzlich sehr viele Moglichkeiten eine Radialpumpe auszulegen, wobei vor

allem Giilich [1], Stepanoff [7] und Pfleiderer [8] erwdhnenswert sind. Eine viel einfa-
chere, mit weniger Formeln auskommende Moglichkeit ist die Methode nach Salisbury
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[13]. Diese ist trotz oder gerade wegen ihrer Einfachheit eine sehr schnelle und effiziente
Moglichkeit eine passable Startgeometrie fiir eine Optimierung zu finden. Auf den folgen-
den Seiten wird allerdings die Methode nach Giilich vorgestellt, da hierbei die einzelnen
Schritte sehr gut nachvollziehbar sind.

Wie bereits auf Seite 40 erwédhnt, stehen zu Beginn einer Auslegung meist nur der be-
notigte Durchfluss, die zu erbringende Forderhéhe bzw. der benotigte Druck und die
Drehzahl des Motors zur Verfiigung. Aus diesen drei Startwerten gilt es, die fiir den be-
notigten Einsatzzweck ideale Geometrie zu generieren. Als Zielkriterien sind neben der
Einhaltung der Auslegungsparameter vor allem ein giinstiges Kavitationsverhalten und
ein moglichst hoher Wirkungsgrad erstrebenswert.

Abschatzung des Wellendurchmessers Mit den oben genannten Werten ergibt sich
die theoretisch zu erbringende Leistung der Pumpe zu:

3

k
P :p-g~Q-H:998m—g3'9.8120.04%-60111: 93497 W (4.17)

Da in der Praxis jedoch mit Verlusten zu rechnen ist, wird ein (optimistischer) Gesamt-
wirkungsgrad von 7,.s = 0.8 angenommen. Dadurch ergibt sich eine tatsachliche Leistung
an der Welle von:

Py 2349TW
Nges 0.8

Pyes = = 29371 W (4.18)

Bei Verwendung eines 18CrNi8-Stahls als Wellenwerkstoff, mit einer zulédssigen Schub-
spannung T,,; = 42.5#, errechnet sich der minimale Wellendurchmesser zu:

29371W - 1000
2950 min—! - 42.5

N Tzl

P 3 3
dWelle,min = 3.65- <g€8> = 3.65- ( ) = 22.5mm (419)

N
mm?

Da im Betrieb aulerplanméfiige Belastungen auftreten kénnen, wird noch ein Sicherheits-
faktor 1.4 mit eingerechnet, wodurch sich ein endgiiltiger Wellendurchmesser von:

dWelle = dWelle,min -1.4=225mm-1.4=31.5mm (420)

ergibt.

Der Schaufelentwurf beginnt mit einem ganz wesentlichen Punkt, ndmlich der An-
stromung — genauer gesagt, dem Anstromwinkel oy — an der Eintrittkante. Dieser sollte
moglichst 90° betragen, damit eine drallfreie Anstromung erreicht wird. Wére a4 kleiner,
so hatte das eine Leistungsminderung zur Folge. Mit einem Gegendrall, also a; grofer als
90°, konnte zwar die Leistung theoretisch erhoht werden, jedoch ist dies aus Sicht eines
kavitationsfreien bzw. kavitationsarmen Betriebes nicht anzuraten.
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Neben dem Eintrittswinkel muss zu Beginn der Auslegung auflerdem der zu erwartende
hydraulische Wirkungsgrad geschatzt werden. Dieser wird mit 7, = 0.9 zwar etwas nied-
riger als nach Abbildung 4.5 angesetzt, allerdings ist diese Abwertung hilfreich, um auch
bei geringen Fordermengen eine moglichst stabile Kennlinie zu erreichen. [1]

1.0
Mh L |
_————Z\A\ —
%ﬁ;"—'“\i\:i

09 / o - —x
/ x//%/’_,_o‘(,\ ‘ —
e T
g //‘ I ——
0e I/ / ‘ . -
/ ——Q=10m3ls —o—Q=1m3/s
/ ——Q=03m3s ——Q=0,1m3/s
—x—Q=0,03m3/s —o—Q=0,01m3/s
—+—Q=0,005m3/s
0.7 — —

20 30 40 50 60 70 80 90 100

g

1

o

Abbildung 4.5: Hydraulischer Wirkungsgrad einstufiger, einflutiger Radialpumpen [1]

Ausgehend von der dimensionslosen Druckziffer

b9 L (4.21)

u2
lasst sich auf Grund von Erfahrungswerten jedem beliebigen n, ein optimales 1, zuord-
nen. Dieser Zusammenhang ist fiir Spiralgehdusepumpen und ein festgelegtes ng ey =
100:

nq

Yopt = 1.21 - OTTRT) o1 0T _ g8 (4.22)

Daraus ergibt sich der fiir die Auslegung bereits entscheidende Austrittsdurchmesser ds.
Alle im Weiteren berechneten Werte und Bezeichnungen beziehen sich auf die Darstellung
des Meridianschnittes in Abbildung 4.4.

60 [2-g-H,y 60 2.¢g-60m
dy = P — =0.224m = 224.38
2T\ o 7-2950min—" | 0.98 o .

(4.23)
und damit die Umfangsgeschwindigkeit s
dy-m-n  0.224m -7 -2950 min " m
27 760 60 s (424)
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4 Berechnung

Die dimensionslose Austrittsbreite by* ist nach Giilich definiert zu:

by
b * = — =
2 a5
n n ? n ’
=0.017 4 0.262 - —— — 0.08 - ( . ) + 0.0093 - ( . ) =
Mg, Ref Mg, Ref Mg Ref (4.25)
27.37 27.37\2 27.37\3
=0.017+0.262- —— —0.08 - | ——— 0.0093 - ( ——) =
* 100 ( 100 ) " ( 100 )
= 0.0829
Damit erhalt man die Austrittsbreite b, indem man obige Gleichung umformt zu:
by = by" - dy = 0.0829 - 224.38 mm = 18.60 mm (4.26)

Der Durchmesser der Laufradnabe d,, entspricht oftmals aus konstruktiven Griinden dem
bereits ermittelten Wellendurchmesser dyyee. Somit 1asst sich wiederum riickrechnen auf
den dimensionslosen Nabendurchmesser d,,*:

d, 31.5mm

dy  224.38 mm

0.14 (4.27)
Da in diesem Auslegungsfall keine vorgezogene Eintrittskante verwendet wird, dient ab
hier der Index ,,S“ zur Bezeichnung des Bereiches am Eintritt des geschlossenen Lauf-
rades. Auf Grund der endlichen Abmessungen der Deckscheibe ist der tatsédchliche Ein-
trittsdurchmesser der Schaufel etwas grofler zu wéihlen und erhélt den Index , 1%

Zur Berechnung von dg" ist noch der Wert f; ¢ nétig, welcher abhéngig ist von der ge-
wiinschten Laufradform bzw. n,, wobei er in diesem Fall bei etwa 1.08 liegt. Die Drallziffer
0, betrigt fiir den Fall, dass der Eintrittswinkel 90° betriagt, genau 1. Somit kann man
fur d¢* ansetzen:

. - g%
dS = fd,S dn +1.5- 103 . wopt . W =
" (4.28)
27.371:33
= 1.()8\/0.142 +15-103-0.98 - ———— = 0.404
10.67
Wie bereits bei by bezieht sich auch dg* auf dy und errechnet sich somit zu:
dg = dg* - dy = 0.404 - 224.38 mm = 90.68 mm (4.29)
Somit ergibt sich cg,, am Eintritt zu:
Q Q 0.04 22 m
CSm = Ag - ((dsQ—fn%wr) - ((0.090682 m—40.03152 m)~7r) =6.31 " (4.30)

Die Eintrittskante d; hat allerdings einen etwas grofleren Durchmesser als dg — der Faktor
dafiir betragt ~ 1.05:

dy = dg - 1.05 = 90.68 mm - 1.05 = 95.22mm (4.31)
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4 Berechnung

Da laut [1] ¢, von S bis 1 in etwa konstant bleiben sollte, lasst sich damit auf die Breite
der Schaufel am Eintritt umformen:

Q 0.04 22

b pu— =
Y g diom 6.31%.0.09522m -

= 0.0212m (4.32)

Um das Geschwindigkeitsdreieck im Punkt 1 konstruieren zu konnen, benétigt man
noch:
oy m-n-d,  m-2950min~" - 0.09522 m

m
= 60 60 s (4.33)

Auf diese Weise erhélt man, da wie schon erwiahnt oy = 90°, den Winkel 5 am Eintritt:

6.31 =2
f1 = arctan C;ln = arctan 401 W= 24.24° (4.34)

S

Die Relativgeschwindigkeit im Punkt ,1* errechnet sich damit zu:

uy 14.01 2
Wi —

m
' cos b1 cos24.24° 536 s (4.35)

Das Geschwindigkeitsdreieck fiir Punkt ,,1¢ ist in Abbildung 4.6 dargestellt.

Dem ,,de Haller-Kriterium* folgend, welches besagt, dass aus Griinden der nur beschréankt
zulassigen Verzogerung, das Verhaltnis w > 0.7 einzuhalten ist, um eine Ablésung mog-
lichst zu vermeiden, muss ws folgende Bedingung erfiillen:

Um diese Bedingung garantiert zu erfiillen, wurde Folgendes definiert:

wy = 0.75 - w1 = 0.75-15.36 = = 11.52 (4.37)
S S

Da sowohl b, als auch dy bereits zu Beginn ermittelt wurden, ergeben sich ¢ ,,, 82 und
Ca,, SOMIt zu:

Q 0.04 2 m

= - : —3.052 4.38

m s y dy - 0.0186m - 0.22438m - 7 s (4.38)
 Com _ 3.05m

- Cam _ s —15.35° 4.

Po = arcsin . arcsin 75— m 5.35 (4.39)
Y ¢-H 981%.60m m

T _ 205 — 16.08 2 4.40

T T 34.66 s (4.40)

Damit ergibt sich ein Geschwindigkeitsdreieck in Punkt ,,2“ laut Abbildung 4.7.

45



4 Berechnung

Winkelkorrektur Bis zu diesem Punkt wurden der Einfluss der Schaufelanzahl, die
Schaufeldicke und die aus den Ein- und Austrittswinkeln resultierende Versperrung nicht
beriicksichtigt. Passend dazu liefert Giilich folgende Anhalte:

e Schaufelanzahl z sollte zwischen 5 und 7 liegen

e Schaufeldicke e wird in Abhéngigkeit von dy gewéhlt — innerhalb der Grenzen von
1.6 bis 2.2% — wobei als Untergrenze bei gegossenen Laufradern 4 mm nicht unter-
schritten werden diirfen

e Wahl des Eintrittswinkels 5, g ~ 0 — 4° grofler als 51/ — der sogenannte ,incidence
angle® 7,

e Wahl des Austrittswinkels 5, p maximal 10 - 14° grofler als ﬁg/ — auch als Deviati-
onswinkel & bezeichnet

Im Falle dieser Auslegung wurden 5 Schaufeln mit einer Schaufeldicke von 4 mm und den

Winkeln i; = 2° und ¢ = 10° gewihlt.

Folgende Schritte sind dabei 6fters auszufithren, bis sich die entsprechenden Winkel nicht
mehr dndern:

Bip =P +i1=P1+i =2424°+2°=26.24° (4.41)

_ ZLa * €1 - _
= (1_7T-d1-sinB1,B-sin)\La> N
(1 _ 5-0.004 m )_1 B (4.42)
7 -0.09522m - sin 26.24 ° - sin 90 ©
= 1.086

Der Winkel A\;, entspricht sowohl im Falle der Eintritts- wie auch der Austrittskante ~
90°, womit sich sin Az, zu 1 errechnet und damit auf diese Laufschaufel keinen merkbaren
Einfluss hat.

, m 6.31 2 -1.086
61 = arctan <H> = arctan (M) = 26240 (443)
Nach einigen Iterationsschritten erreicht 3, p seinen endgiiltigen Wert, welcher dem zu
verwendenden Eintrittswinkel der Schaufel entspricht.

Bip = 27.95° (4.44)

Der Deviationswinkel 6 wurde nach einigen Vorversuchen mit 10° zwar relativ klein
gewahlt, allerdings ergab dies in Kombination mit der Spirale die zufriedenstellensten
Ergebnisse.
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4 Berechnung

Abbildung 4.6: Geschwindigkeitsdreieck am Laufradeintritt [1]

Die Bestimmung des Schaufelaustrittswinkels s p erfordert laut Gilich noch einige zu-
sitzliche Zwischenschritte, im Vergleich zur relativ einfachen Ermittlung des Schaufe-
leintrittswinkels. Denn, neben der Schaufelversperrung 7 sind auch der Abstrombeiwert
~ und der Einfluss des Eintrittsdurchmessers ky, auf diesen zu beriicksichtigen.

Fiir diesen Vorgang sind, wie bereits oben erwéahnt, neuerlich einige wenige Iterations-
schritte ausreichend, um eine zufriedenstellende Genauigkeit zu erzielen.

Bop =2 +08 =Pa+08 =1535°+10° = 25.35° (4.45)

-1
ZLa " €
n=1- : : =
mdy-sin Py p-sin A,

B (1 B 5-0.004m >—1 B (4.46)
N 7-0.22438 m - sin 25.35° - sin 90 © a
=1.071
1 — OXD {_W} — exp {—8'16 : Slg 2535 } — 0.497 (4.47)
La

Da laut Giilich fiir d* < €, der EinfluBfaktor ky, = 1 zu setzen ist, ergibt sich hier:

dy 95.22 mm
A < e — dy* = = 2 404 < 0.4 4.4
DS aim = = = s mm 0 = 0497 (4.48)

wodurch obige Definition gilt; ky = 1 und der Abstrombeiwert v kénnen fiir ein radiales
Laufrad geschrieben werden als:

\/sin By, V/sin 25.35°
v =0.98 - (1 - 23) Ky = 0.98 - (1 - Sm) 1=0772  (4.49)

ZLa0'7 50.7
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4 Berechnung

Die Umfangskomponente der Absolutgeschwindigkeit cp, am Austritt und in weiterer
Folge der Austrittswinkel 3, p errechnet sich nun zu:

Com * T2
cMZUg-(’y—’):
’ Uo - tan
2 - tan o, (4.50)

—34.66 2. (0.772 3055 - 1.071 —19.86 2
s U 34.66 2 -tan25.35° ) s

Com * T2 3.05 m -1.071
’ = arctan =

—2m 72 = 12.45° 4.51
Us — Co 34.66 ™ — 19.86 (4.51)

By = arctan

Der letzlich zu verwendende Wert von 5 p fiir den Schaufelaustritt liegt sehr nahe an
dem von Salisbury [13] vorgeschlagenen Optimum von 22.5°.

Bap = 21.95° (4.52)

Abbildung 4.7: Geschwindigkeitsdreieck am Laufradaustritt [1]

Mit diesen, nun gednderten Winkeln muss auch die Relativgeschwindigkeit am Ein- und
Austritt neu berechnet werden:

. 14.01 2
= w S = 15.86 — (4.53)
S

1= Cos Pip  €0s27.95°

Wo .y, 15.6 2 m
w2 cos By g c0s21.95° S ( )

Zuletzt muss tiberpriift werden, ob das de Haller-Kriterium auch nach den Anderungen

weiter erfullt ist.
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4 Berechnung

wy  16.82 2
— = > = 1.06 > 0.7 4.55

Der hohe Wert von % zeigt, dass das urspriingliche Verhaltnis von 0.75 eindeutig zu
niedrig angesetzt wurde und somit der Austrittswinkel zu grof§ geworden wére. Durch die
Berticksichtigung der Versperrung und damit einer gednderten Abstromung konnte diese
fehlerhaft Annahme korrigiert werden.

Somit ist die Berechnung der Laufradgeometrie abgeschlossen, und tiber folgende Formel
kann nun die daraus zu erwartende Forderhohe abgeschétzt werden. Die eingesetzten
Werte entsprechen den endgiiltigen, durch mehrmaliges Iterieren erhaltenen Resultaten.

M ug? QLa Ay - di” - tanBop ||
g fq Az -ug-tanfop Ay - tanag (4.56)
= 60.56 m

In der folgenden Tabelle sind die fiir die Parametrisierung in DM benétigten Parame-
ter aufgelistet (Darstellung in Abbildung 4.4). Der Verlauf des Eintrittswinkels hin zur
Austrittskante, und der Verlauf der Schaufeldicke wurden aus Griinden der einfacheren
Implemetierung als linear angenommen.

Tab. 4.1: Vergleich der Auslegungsparameter fiir eine Pumpengeometrie mit n, ~ 27

Pfleiderer Giilich
Schaufelgeometrie
da[mm] 252,86 224,38
by [mm] 15,82 18,6
dg[mm] 115,59 90,68
di[mm] 121,37 95,22
by [mm] 25,48 21,2
d,[mm] 31,5 31,5
Schaufelwinkel
Bein°] 15,73 27,95
Baus|’] 15,77 21,95
Schaufeldicke
Dickeyg[mm)] 4,37 4
Dickerg[mm)| 4,37 4
Schaufelanzahl
AnzahlSchaufeln[—] 5 5
FaktorOutblock|—] 0,04 0,04

Genauso wie in der Tabelle dargestellt, konnen die Werte samt der Bezeichung aus dem
Excel Auslegungsdatenblatt kopiert und in DM eingefiigt werden. Aus diesem Grund ist
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4 Berechnung

auch ,Faktor Outblock” angegeben, welcher den Freiraum zwischen Schaufelende und
Eintritt in die Spirale in Abhéngigkeit von dy definiert.

Da sowohl Eintritts- als auch Austrittskante achsparallel sind, ist es durchaus iiblich die
Winkel an der vorderen und hinteren Deckscheibe identisch anzunehmen. Ebenso wurde
die Schaufeldicke konstant gestaltet.

4.2.2 Spirale

Fir das in Kapitel 4.2 ausgelegte Laufrad einer Radialpumpe bedarf es, um eine mog-
lichst korrekte Simulation durchfithren zu konnen, auch einer auf die Auslegungsdaten
abgestimmten Spirale. Wie bereits erwéhnt, ist fiir den Betriebsbereich dieser Pumpe
eine Einfachspirale vollig ausreichend.

Wie schon in Kapitel 2.1.3 erldutert, ist es in Europa iiblich, die Auslegung basierend auf
dem Drallsatz vorzunehmen.

Cy T = Cay - T2 = konst. (4.57)

Die Dimensionierung des Spiralenquerschnittes wird daher in allgemeiner Form folgen-
dermaflen geschrieben:

ra b Qo t - €
Jdr = et 4.58
/TZ r T 360 o 1o (4.58)

Diese Form der Gleichung ist allgemein giiltig, und die Bezeichnungen beziehen sich auf
die in Abbildung 4.8 gezeigte Spirale nach [1].

Schnitt A

-

Abbildung 4.8: Spiralgehduse nach [1]
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4 Berechnung

Obwohl sehr haufig Kreisquerschnitte verwendet werden, ist die Darstellung in DM fiir
einen elliptischen Querschnitt durchgefiihrt worden. Der dafiir entscheidende Grund war
die Erstellung eines parametrisierten Modells, welches bei Verwendung eines Kreisquer-
schnittes zu Darstellungsfehlern im Bereich des Sporns gefiihrt hat.

Gleichung 4.58 wurde demnach fiir einen Kreisquerschnitt aufgelost, allerdings dann auf
den elliptischen Querschnitt zurtickgerechnet, wodurch sich fiir die Hauptachsen, im Ab-
stand von jeweils 45°, folgende Abmessungen ergaben:

Tab. 4.2: Verlauf der Spiralabmessungen, aufgetragen iiber den Umfang

¢[°] | a[mm] | b [mm] | A [mm?]
0 10,23 2,56 82,21

45 14,45 7,26 329,48
90 18,66 11,24 658,95
135 | 21,90 14,36 988,43
180 | 24,69 16,99 | 1317,90
225 | 27,19 19,29 | 1647,38
270 | 2948 21,35 | 1976,85
315 | 31,61 23,22 | 2306,33
360 | 33,63 24,17 | 2553,59

Die Dicke des Sporns (Punkt S in Abbildung 4.8) wurde in dem verwendeten Modell
etwas iiber den vorgeschlagenen Maflen von [1] angenommen, da auch hier Probleme mit
Uberschneidungen bzw. Durchdringungen in DM die Modellierung durchaus problema-
tisch machten.

Rn i

Abbildung 4.9: Spiralgehduse mit radialem Druckstutzen [1]
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Die Abstromung aus der Spirale ldsst sich entweder radial oder tangential ausfiihren,
wobei bei diesem Modell, neuerlich unter Beriicksichtigung von auftretenden Problemen,
die radiale Variante vorgezogen wurde. Der Spiralenanfang sollte nach Giilich um den
Winkel ¢y ~ 20° vorgezogen werden. Nach einigen Versuchen wurde ¢y etwas kleiner,
namlich mit 15°, festgelegt.

Um die Abstréomung hydraulisch moglichst ideal zu gestalten, empfiehlt Giilich hier einen
Radius Ry, welcher definiert ist durch:

4
Ry ~1.5-/= - As, (4.59)
T

Dabei wurde fiir den Querschnitt A;, die Fliche am Endquerschnitt der Spirale bei 360 °
eingesetzt.

Der Flachenverlauf entlang von Ry bis hin zum endgiiltigen Austritt konnte mit keiner
Formel zufriedenstellend gelést werden, zumal die Modellierung des Ubergangs von El-
lipse auf Kreis in keiner Literaturquelle erwahnt wurde. Der Kreisquerschnitt am Ende
wurde aus praxisnahen Griinden gewéhlt, da hier in der Regel ein Rohr angeschlossen
werden soll.

Q
40,00 () %

Abbildung 4.10: Verschneidungen an der Oberfléche der Spiralgeometrie im Bereich des
Sporns

Obwohl die Auslegung einer Spirale einen meist trivialen Schritt bei der Berechnung ei-
ner Pumpe darstellt, soll an dieser Stelle erwéahnt werden, dass die Implementierung in
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WB dafiir umso komplizierter war. Denn, neben den auftretenden Problemen im Be-
reich des Sporns, war vor allem ein unausgereiftes CAD-System daran schuld, dass sehr
oft Uberschneidungen oder negative Volumina erzeugt wurden, welche anschlieffend im
integrierten Vernetzungsprogramm nicht erkannt bzw. nicht vergittert werden konnten.
Besonders die Erstellung der fiir die Berechnung notwendigen Randschichten bedurfte
sehr viel mehr Aufmerksamkeit als eigentlich in irgendeiner Weise angebracht gewesen
ware.

Die letztendlich verwendete Version sorgt optisch, auf Grund einer unsauber wirkenden
Oberflache, im ersten Blick zwar fiir Verwirrung, allerdings ist dieses Modell nahezu
universell skalierbar, was im Hinblick auf eine spétere Verwendung sehr hilfreich ist. Zu-
sédtzlich lassen sich Parameter wie die Sporndicke oder die Hohe des Ringdiffusors sehr
einfach variieren.

Eine Darstellung der fertig vernetzten Spirale ist in Abbildung 5.7 auf Seite 62 zu finden.
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4.3 Entwurf eines Turbineneinlaufes

Die Gestaltung des Zulaufbereiches einer Wasserkraftanlage ist in der Regel die Aufgabe
von Bauingenieuren und muss, je nach Bauwerk, der Situation angepasst werden. Aus
diesem Grund kann im gegenstédndlichen diesem Kapitel keine Berechnung im herkémm-
lichen Sinn durchgefiithrt werden. Es soll allerdings auf einige Merkmale hingewiesen und
Verbesserungspotential aufgezeigt werden.

Im vorliegenden Fall dient der Einlaufbereich dazu, die ankommenden Wassermengen
moglichst gleichméfig auf 2 vorhandene Francis-Schachtturbinen aufzuteilen. Diese Tur-
binenbauweise ist heute uniiblich, da in dem hier vorliegenden Bereich sehr kleiner Fall-
hohen (~ 3 —4m) vorwiegend Kaplanturbinen eingesetzt werden.

Das Bauwerk hat, neben der gleichméafligen Aufteilung der Wassermengen, vor allem
folgende wichtige Aufgaben:

e Luftvolumenstrom am Eintritt der Turbinen minimieren,
e Verlusthohe vom Beginn des Einlaufes bis hin zur Turbine moéglichst gering halten,

e moglichst wenig Eintrag von Geschiebe in den Einlaufbereich bzw. in die Turbine.

Alle 3 Forderungen stehen in einem sehr engen Zusammenhang mit der Stréomungsge-
schwindigkeit. Aus diesem Grund gibt etwa Giesecke [5] als Anhaltswert fiir die Eintritts-
geschwindigkeit ins Bauwerk:

v=08=12 % (4.60)

all.

Die Randbedingungen fiir diesen Einlaufbereich sind folgendermafien definiert:

H=38m
Q-9

S
N = 0.92
rre = 1.18 m
bre =0.54m
rre = 0.89m

n = T72min !

Daraus lassen sich die fiir die Modellierung in CFX notwendigen Geschwindigkeiten unter
der Annahme einer drallfreien Abstromung bzw. der Drallerhaltung wie folgt errechnen:

Q. 9%
C 2erpe-mebr,.  2-1.18m-7-0.54m

Cm

- 2.25% (4.61)
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- :g-H-nu:9.818%-3.8m-0.92:5119 (4.62)
> Tla " (%) 118II1 . <72§I(1]in§1-7‘r) S
ToLa Curle 0.89m-5.11= m
w,Le — : = £ =3.85 — 4.63
wl e 1.18m s (4.63)

Aus den in Abbildung 4.11 dargestellten Abmessungen und der Pegelhohe am Eintritt
von ~ 2.3m, errechnet sich die mittlere Eintrittsgeschwindigkeit am Eintritt bei Betrieb
beider Turbinen zu

~ Qges 2CQTu 29%3
v = _= —=
A b-Hp 11m-2.3m

= 0.71 % (4.64)

und liegt damit etwas unter der von Giesecke geforderten Untergrenze.

55 4.9

2,75 2,25

25
25

Turbine 2 Turbine 3
9,45

4,65

13,85 ‘ 8
|

Abbildung 4.11: Vereinfachte Skizze des Einlaufbereiches

Somit sind die nétigen Abmessungen und Werte fiir die Berechnung des Einlaufbereiches
vorhanden. Die dazu errechneten Ergebnisse sind in Kapitel 5.3 ab Seite 68 dargelegt.
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5.1 Hosenrohr

Es wurden fiir beide Modelle die Annahmen aus Kapitel 4.1.1 iibernommen und im ersten
Schritt folgende Einstellungen getroffen:

e Durchfluss @ fiir 2 Maschinen: 1 - 25 st

Durchfluss @ fiir 1 Maschine: 1 - 10 mTS

e Turbulenzmodell: k-¢

e Timescale Control: Auto Timescale

e Konvergenzkriterien: Residuen < 1-10~% bzw. maximal 250 Iterationen
e Ausgabeparameter: (, h,

Zuerst wurde am symmetrischen Hosenrohr beim Betrieb beider Maschinen eine Analyse
beziiglich der Abhéangigkeit von ¢ und dem Durchfluss vorgenommen. Denn, wie bereits
auf Seite 36 erwéhnt, gilt: ( = f(Re)

25 0,44
— Verlusthéhe
—zeta
20 \ “- 0,42
15 0,40
E s
z IS
10 0,38
5 0,36
0 ‘ : 0,34
0,0E+00 2,0E+07 4,0E+07 6,0E+07 8,0E+07

Re

Abbildung 5.1: Abhéngigkeit des Verlustbeiwertes von der Reynoldszahl
Der Verlauf ist dadurch gegeben, dass die Umlenk- und Querschnittsverluste ungeféihr

konstant bleiben, die ortlichen Verluste allerdings tiber den Widerstandsbeiwert A mit
steigender Re Zahl abnehmen. Mehr dazu ist auf Seite 74 zu finden.
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5 Interpretation der Ergebnisse

Zur Beurteilung, welche Bauweise — symmetrisch oder asymmetrisch — besser geeignet
ist, wurden beide Geometrien jeweils fiir den Nenndurchfluss von 1 bzw. 2 Maschinen
durchgerechnet. Die folgenden Darstellungen zeigen die Geschwindigkeitsverteilung im
Langsschnitt.

0 3500 7.000 (m)

1.750 5.250

[

0 3500 7.000 (m)

1.750 5.250

Abbildung 5.2: Vergleich symmetrisches/asymmetrisches Hosenrohr, beide Maschinen in
Betrieb, Q,enn = 12.57”73
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Noncommercial use only

0 3.000 6.000 (m)
1.500 4.500

CANSYS

Noncommercial use only

L.

0 3.000 6.000 (m)
1,500 4500

Abbildung 5.3: Vergleich symmetrisches/asymmetrisches Hosenrohr, eine Maschine in
Betrieb, Qnenn = 6.25™

Da im Laufe eines Jahres die Wassermengen schwanken, wurden fir die jeweiligen Be-
triebsbereiche die (-Werte bzw. Verlusthohen ermittelt. Wie aus Abbildung 5.4 ersicht-
lich, ist das symmetrische Hosenrohr sowohl bei Betrieb von einer als auch bei Betrieb
beider Maschinen tiberlegen.
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5 Interpretation der Ergebnisse
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Abbildung 5.4: Verlauf des (-Werte bzw. Verluste in Abhangigkeit vom Durchfluss fiir 1

Maschine (oben) und 2 Maschinen (unten)

Beim Betrachten der asymmetrischen Geometrie waren sehr starke Verwirbelungen bzw.
Riickstromgebiete zu erkennen. Deswegen stellte sich die Frage, ob denn das k-¢ Modell
hierfiir die richtige Wahl ist. Aus diesem Grund wurden zusétzlich Vergleichsrechnungen

mit dem SST-Modell durchgefiihrt.

Eine genauere Erklarung der beiden Turbulenzmodelle kann in [10] und [11] nachgele-
sen werden. Es sei nur soviel gesagt, dass das SST-Modell den Vorteil des k-¢ Modells
im wandfernen Bereich mit dem Vorteil des im wandnahen Bereich zuverlissigeren k-w

Modells zusammenfasst.
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Abbildung 5.5: Vergleich von ¢ und h, in Abhéngigkeit vom Turbulenzmodell am Beispiel
des symmetrischen (oben) und asymmetrischen (unten) Hosenrohres beim
Betrieb beider Maschinen

Bei der Berechnung der symmetrischen Geomtrie konnten beim Betrieb beider Maschinen,
wie aus Abbildung 5.5 ersichtlich, keine nennenswerten Unterschiede zwischen dem k-e
und dem SST-Modell festgestellt werden. Die asymmetrische Geometrie (Abbildung 5.5
unten) weist eine geringe Abweichung von maximal 2 % bei Verwendung beider Maschinen
auf. Aus diesem Grund werden alle weiteren Berechnungen in Kapitel 6.1 mit dem k-e
Modell durchgefiihrt.

Die Verwendung eines ,, Local Timescale Factors® von 10 brachte leider keine Verbesserun-
gen im Konvergenzhalten im Vergleich zum standardméflig eingestellten ,,Auto Timesca-
le“. Beim Betrachten der Ergebnisse im Postprocessing fiel vor allem beim Betrieb von nur
einer Maschine eine vergleichsweise ungleichméfige Verteilung der Stromungsgeschwin-
digkeit am Austritt auf. Da eine Turbine jedoch meist auf eine moglichst gleichméflige
Anstromung ausgelegt ist, wird im Kapitel 6.1 zuséatzlich zu ¢ noch Avysirice = %
am Austritt aus dem Hosenrohr als Optimierungsparameter definiert.
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5 Interpretation der Ergebnisse

5.2 Radialpumpe

Obwohl die priméare Auslegung nach Giilich erfolgte, wurde auch die Variante von Pflei-
derer, welche in Tabelle 4.1 dargestellt ist, folgendermaflen berechnet:

e Durchfluss @), im Nennpunkt: 0.04 %3
e Drehzahl n = 2950 ﬁ = konst.
e Pumpenkennlinie fiir Q = {0.05; 0.1; 0.25; 0.5; 0.75; 1; 1.25; 1.5} -Qopt

o Ausgabeparameter: H, 1y,

5.2.1 Modellierung der Radialpumpe in CFX

Da die Berechnung einer Pumpe die Komplexitat des Hosenrohres doch tibersteigt, wird
in diesem Kapitel genauer auf die festgelegten Rand- und Ubergangsbedingungen einge-
gangen.

Wie aus Abbildung 5.6 ersichtlich, wurden neben dem Laufrad (welches aus rotations-
symmetrischen Griinden nur 1x gerechnet wird) und der Spirale auch ein Zu- und ein Ab-
stromrohr angeschlossen, um moglichst zuverlassige Aussagen tuiber die Geschwindigkeits-
und Druckverteilung treffen zu kénnen.

200,00 (rm) /[.\ %

Abbildung 5.6: Pumpe mit Spirale, Zu- und Abstromrohr in CFX

50,00 150,00
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5 Interpretation der Ergebnisse

Netzqualitat Aus Griinden beschrinkter Rechenkapazititen bzw. zur Verfiigung ste-
hender Zeit wurde eine maximale Anzahl von 500.000 Knoten als Obergrenze festgelegt.
Die Aufteilung sieht folgendermafien aus:

e Schaufel ~ 200.000 Knoten
e Spirale ~ 200.000 Knoten
e Zustromrohr ~ 70.000 Knoten

o Abstromrohr ~ 50.000 Knoten

Es handelt sich dabei um ein vollstandig unstrukturiertes Gitter, welches aus Griinden
der Automatisierbarkeit gewahlt wurde. Alle Wénde wurden vollstdndig mit einer Rand-
schicht (je nach Bereich zwischen 5 und 9 Layer) versehen, und die Dicken wurden so
gewahlt, dass y™ kaum grofler als 200 wurde bzw. meist in einem Bereich von ~ 50 — 70
lag. Damit ist laut [18] eine zuverldssige Berechnung mittels SST moglich bzw. ein guter
Konvergenzverlauf seitens des Gitters zu erwarten.
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Abbildung 5.7: Vergittertes Modell mit Darstellung der Randschichten

Ein Vergleich mit dem Gitter des Pumpenmodells auf Seite 22 zeigt den Fortschritt und
die Weiterentwicklung im Zuge dieser Diplomarbeit.
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5 Interpretation der Ergebnisse

Domains und Interfaces Um die jeweiligen Randbedingungen vorgeben zu konnen,
werden zu Beginn 3 Domains und 3 Interfaces definiert:

Interface 1

e Domain 1: Rohr
e Domain 2: Schaufel

} Interface 3

Interface 2
e Domain 3: Spirale

und miteinander verkniipft.

Domain 1 wird als Randbedingung der vorhandene Massenstrom in [kg/s| am Eintritt
und die Ubergangsbedingung von Interface 1 aufgeprigt.

Interface 1 stellt die Beziehung zwischen dem stehenden Rohr (stationary frame) und der
mit 2950 min~! um die z-Achse rotierenden Schaufel her. Das dabei verwendete Frozen-
Rotor-Modell wurde bereits in Kapitel 3.4.1 genauer erlautert.

Domain 2 wird als rotierende Domain definiert, welche keine zusétzlichen Randbedin-
gungen benoétigt, da sowohl Interface 1, Interface 2 als auch Interface 3 das Modell soweit
definieren.

Interface 2 hat eine dhnliche Anordnung wie Interface 1, allerdings in diesem Fall von
drehend auf stehend. So wird der rotierende Austritt der Schaufel mit dem stationdren
Eintritt der Spirale verbunden. Auch hier findet wieder das Frozen-Rotor-Modell Ver-
wendung.

Domain 8 benétigt neben der Ubergangsbedingung von Interface 2 noch eine Vorgabe fiir
den Austritt. Dieser wurde als Opening (l4sst beide Stromungsrichtungen zu) mit einem
Druck von 1 bar festgelegt. Obwohl diese Annahme fiir eine Pumpe unsinnig erscheinen
mag, macht dies fiir die Berechung und das Ergebnis an sich keinen Unterschied, da zur
Betrachtung immer eine Differenz herangezogen wird.

Interface 3 ist eine reine periodische Randbedingung, welche sich aus der Rotationssym-
metrie der Schaufel ergibt und somit keiner besonderen Erwédhnung bedarf.

Solver Einstellungen und Konvergenzkriterien Wie bereits erwéhnt, wurde das SST-
Turbulenzmodell gewahlt, welches mittels der High Resolution Option numerisch definiert
wurde. Als Konvergenzkriterium wurde entweder das Erreichen von 250 Zeitschritten (Re-
chendauer fiir einen Punkt ~ 3 —4 Stunden) oder das Unterschreiten der Residuen unter
1075 festgelegt. Verwendet wurden RMS — normalisierte mittlere Residuen.

Als zusétzliche Kontrolle tiber den Konvergenzverlauf wurde neben dem Massenstrom
auch die erreichte Forderhohe als Monitor Point implementiert. Dieser wurde folgender-
mafen definiert:

H = massFlowAve(Total Pressure)@Spirale _aus—massFlowAve(Total Pressure)@QRohr__ein (5 1)
- areaAve(Density)QSpirale__aus-g )
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5 Interpretation der Ergebnisse

Im Betriebspunkt war der Konvergenzverlauf meist so gut, dass knapp 200 Zeitschritte
ausreichend waren. Mit fallendem Massenstrom verschlechterte sich das Konvergenzver-
halten allerdings, so dass nach lingeren Uberlegungen oben erwihnte Konvergenzkriterien
als sinnvoller Kompromiss gewahlt wurden.

In Abbildung 5.8 ist der Konvergenzverlauf fir die Giilich-Geometrie im Nennpunkt dar-
gestellt. Dabei wurden 224 Zeitschritte bis zum Erreichen des ,Residual Targets“ (RMS
< 1075)bendtigt, und es ist ein iiber lange Strecken konstanter Verlauf der Forderhohe
zu erkennen.

Momentum and Mass | Turbulence (ko) | wall Scale | User Paints E3 | momertumandMass | Turbulence (ko) | wal Seals | User Points a
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Abbildung 5.8: Konvergenzverhalten der Startgeometrie im Nennpunkt

5.2.2 Berechnungsergebnisse
5.2.2.1 Pumpenkennlinien nach Giilich

Bis zu diesem Zeitpunkt dienten alle Berechnungen lediglich der Dimensionierung der
Pumpen- bzw. Spiralgehédusegeometrie. Diese erscheinen einem Auflenstehenden vermut-
lich als nicht allzu komplex und schwierig, da sémtliche Formeln, Tabellen usw. in diverser
Literatur zu finden sind.

Die Folge dieses Irrglaubens war die Generierung einer Pumpe mit einem Spitzenwir-

kungsgrad von gerade einmal 60 % — und selbst dieser war nicht im Betriebspunkt. Die
erreichbare Forderhohe lag bei etwa 40 m.
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5 Interpretation der Ergebnisse

Nach etlichen weiteren Fehlversuchen und Adaptierungen wurde eine Weiterentwicklung
vorgenommen, welche allerdings eine ausgeprigt instabile Kennlinie besitzt, siehe Abbil-
dung 5.9.
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Abbildung 5.9: Pumpengeometrie nach Giilich mit eindeutig instabiler Kennlinie

Hier lag die erreichte Forderhohe bereits nahe an dem geforderten Wert von 60 m und
die Kennlinie weist eindeutig den hochsten Wirkungsgrad im Nennpunkt auf. Da aber
eine instabile Kennlinie meist nicht zuléssig ist, galt es, eine passende Kombination aus
Spirale und Laufrad zu finden, so dass sich eine stabile Betriebskurve einstellte. (Insta-
bile Kennlinien sind in gewissen Bereichen gar nicht zuléssig, z.B. in der API 610.) Dazu
bedurfte es, wie das anfangliche Scheitern eindrucksvoll beweist, eben doch einiger Erfah-
rung und eine Losung war nicht einfach einem Lehrbuch zu entnehmen. Zu viele Faktoren
und Kennzahlen sind lediglich in Bereichen angegeben, welche die Auswahl entsprechend
komplizierter und vielfaltiger gestalteten. Jedoch gerade dieses Experimentieren — mit
der Moglichkeit einer raschen Kontrolle mittels der numerischen Simulation — ermoglich-
te einen sehr guten Einblick in den Entwicklungsprozess einer Pumpe.

Da die anschlielende Optimierung noch einen verniinftigen Spielraum bieten sollte, wurde
die in Abbildung 5.10 dargestellte, bereits recht akzeptable Pumpengeometrie als Start-

version gewahlt.

Die Berechnungen in Kapitel 4.2.1 ergaben genau dieses Pumpenlaufrad. Die ebenfalls
dazu passende Spirale wurde auf den Seiten 50ff. vorgestellt.
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Abbildung 5.10: Pumpengeometrie nach Giilich mit stabiler Kennlinie

5.2.2.2 Pumpenkennlinien nach Pfleiderer

Obwohl die gesamte Pumpenauslegung eigentlich nach Giilich erfolgte, war es doch inter-
essant zu sehen, welche Moglichkeiten es sonst noch gibt eine Pumpe zu entwickeln. Die
Auslegung nach Pfleiderer ist mehr von Kennzahlen und Beiwerten geprégt als jene nach
Giilich, daher war es auch kaum verwunderlich, dass die ersten Versionen wenig Erfolg
versprechend waren.

Die Anwendung der ,/ Trial and Error“-Methode brachte — eher als das genauere Studium
der Literatur — schliellich doch brauchbare Geometrien hervor. Auch hier war zu Beginn
die Kennlinie noch &uflerst instabil (Abbildung 5.11 oben), was allerdings auf ein sensi-
bles Verhalten der Spirale zuriickzufithren war. Nach weiteren Anpassungen ergab sich
letztendlich eine durchaus vorzeigbare Kreisel]pumpe (Abbildung 5.11 unten).

Neben einem brauchbaren Spitzenwirkungsgrad von knapp 87 % im Optimum und einer
Foérderhohe im Nennpunkt von 63 m sind als weitere positive Merkmale der flache For-
derhohenverlauf und die breite Wirkungsgradkurve zu nennen.

Der flache Forderhohenverlauf wird vor allem im Hinblick auf eine moglichst wirtschaft-
liche Bauweise der angeschlossenen Rohrleitung gefordert. Denn, je niedriger die Nullfor-
derhohe, desto diinnwandiger kann die Konstruktion ausgefithrt werden.

Die breite, jedoch auf einem hohen Niveau angesiedelte Wirkungsgradkurve, erlaubt im
Bereich von ~ 55 - 112 % der Nennfordermenge einen Wirkungsgrad > 80 %.
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Pfleiderer
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welche vor allem bei der genaueren Bestimmung der Einstromgeschwindigkeit hilf-

reich waren.
e Durchfluss bei Betrieb beider Turbinen: (g, = 18

e Querschnittsfliche am Eintritt: A = 25.3 m?

e Wasserhohe am Eintritt: H
.3.1 Modellierung des Einlaufbereiches in CFX

Da fiir die gegenstandliche Berechnung (offenes Gerinne mit freier Wasseroberflache) die

mes Stromungsfeld zu Grunde gelegt. Die Unterscheidung zwischen den Phasen erfolgt
in jeder Zelle getrennt, uiber die Variable ,Volume Fraction“. Diese beschreibt den Anteil

der jeweiligen Phase am Gesamtvolumen der Zelle. Somit ist eine exakte Trennung an der
Wasseroberflache nur mit einem sehr genauen Gitter an der Oberfliche moglich. Da aller-
dings vor einer Berechnung meist nicht die exakte Oberflichenstruktur bekannt ist, bietet

ANSYS CFX die Méglichkeit, eine selbststandige Gitterverfeinerung an der Oberfléche
allerdings war auf diese Weise eine genauere und optisch ansprechendere Darstellung der

durchzufithren. Diese ,Mesh Adaption® fiihrte zwar zu spiirbar lingeren Rechenzeiten,
Wasseroberfliche moglich.

Verwendung einer 2-phasigen Stromung notig war, soll in diesem Kapitel kurz auf die
So wird fiir beide Phasen — Wasser und Luft — im gesamten Rechengebiet ein gemeinsa-

Da dieser Einlaufbereich seit iiber 60 Jahren in Betrieb ist, lagen sehr viele Messdaten
genaue Modellierung in ANSYS CFX eingegangen werden.

So ergaben sich die Randbedingungen zu:

5 Interpretation der Ergebnisse
5.3 Turbineneinlauf
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Abbildung 5.12: Gitter des Einlaufbereiches mit ~ 400.000 Knoten
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5 Interpretation der Ergebnisse

Netzqualitat Die Wahl eines passenden Gitters war in diesem Fall eine knifflige Auf-
gabe. Einerseits galt es, ein Volumen von etwa 700 m? so fein zu vernetzen, dass sowohl
der Phaseniibergang als auch die Wandeinfliisse moglichst gut aufgelost werden konnten,
andererseits waren gerade auf Grund der mehrphasigen Stromung sehr langwierige Kon-
vergenzverlaufe und damit Rechenzeiten zu erwarten.

Nach einigen Testrechnungen und Vergleichen mit Rechnungen, welche bereits am In-
stitut fiir Hydraulische Stromungsmaschinen durchgefithrt worden waren, ergab sich ein
Netz mit etwa 1.3 Mio. Elementen bei ungefihr 400.000 Knoten. Dies fithrte je nach
verwendetem Computer zu Rechenzeiten von etwa 10 bis 24 Stunden pro Betriebspunkt.
Ein noch feineres Netz ware im Hinblick auf die folgende Optimierung mehr als stérend
gewesen, da daftir pro Geometrievariante etwa 25 Betriebspunkte notig waren.

Definitionen im Pre-Processing Um die Modellierung der Turbinen als eigene Do-
mains zu umgehen, wurde der Eintritt in den Leitapparat als ,,Outlet mit folgenden
Geschwindigkeitskomponenten in Zylinderkoordinaten — ein sogenanntes Vektorfeld — de-
finiert:

e axiale Komponente: 0 =
e radiale Komponente (entspricht c,,): —2.25 %

e Komponente in Umfangsrichtung (entspricht ¢, reitrad): 3.85 o

Die Vorzeichen sind hier bereits so gewéhlt, dass sich, sofern man von oben auf die Tur-
binen blickt, eine Drehung nach links einstellt.

Momentum andMass | Turbuiknce (k) | volume Fractions [x] Turbolence (B) | Volume Fractions [x]
106400 T

JJJJJ

Variable \alue
\ariable Value

T T
200 400 600 800 1000 0 m 0 600 800 1000
Accumuated Time Step Accumulated Time Step

[ — RMSP-4ol_— RMSU-om (Buk) — RMS V-Mom (Buk) — RMS W-om (Buk) [ — RS Mass (Water)

Abbildung 5.13: Konvergenzverlauf der Startgeometrie - linksdrehendes Vektorfeld
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5 Interpretation der Ergebnisse

Die Randbedingungen am Einlass umfassen neben der Eintrittsgeschwindigkeit © =
0.71% auch den Volumenanteil der Luft. Dieser wurde unter anderem als ,Expressi-
on“ definiert und variiert mit der Pegelhohe des Wassers.

Ansonsten ist, neben der Festlegung von Luft als 2. Medium, vor allem die Berticksichti-
gung des Auftriebes erwdhnenswert.

Als Konvergenzkriterium wurde entweder das Erreichen des 1000. Zeitschrittes oder das
Unterschreiten der Residuen (RMS) unter 10~ gefordert. Bei der Wahl eines geeigneten
Zeitschrittes fithrte lediglich die Verwendung des ,,Physical Timescale* = 0.1 s zu brauch-
baren Ergebnissen.

In Abbildung 5.13 ist der Konvergenzverlauf fiir die linksdrehende Standardgeometrie
dargestellt(rechtsdrehend schwingt noch mehr auf). Man erkennt besonders deutlich, dass
eine mehrphasige Stromungs sehr viel schwerer konvergiert als alle bisherigen Modelle,
und dies obwohl es sich bei dem Einlaufbereich um eine relativ einfache Geometrie mit
niedrigen Stromungsgeschwindigkeiten handelt. In Abbildung 5.13 rechts ist der RMS-
Wert der ,Volume Fraction“ von Wasser, und links sind die Residuen der Masse und der
auftretenden Momente aufgetragen.

5.3.2 Berechnungsergebnisse

Wie bereits in Kapitel 4.3 erwahnt, ist neben der Minimierung der Verluste vor allem der
Lufteintrag in die Turbinen so gering wie nur moglich zu halten.

Obwohl man auf Grund der Anordnung der Turbinen im Bauwerk einen Vorteil in links-
drehenden Maschinen vermuten koénnte, lasst sowohl die Betrachtung des Geschwindig-
keitsprofiles der gesamten Anlage (siehe Abbildung 5.14) als auch eine detaillierte Be-
trachtung des naheren Bereiches um die Turbine (siehe Abbildung B2 im Anhang) keine
derartigen Schliisse zu.

Die Berechnungsergebnisse bestatigen allerdings die zuvor getroffene Annahme, dass die

rechtsdrehende Variante Nachteile, sowohl die Verluste als auch die Luftmenge betreffend,
aufweist.

Tab. 5.1: Ergebnisse der Berechnungen des Einlaufbereiches fiir beide Drehrichtungen

Cro[—] | Crsl—] | Mpuper2 [%] M Lufe T3 [%g]
linksdrehend | 10481 | 12,063 | -0,03231 | -0,02211
rechtsdrehend | 16,529 | 17,709 -0,06330 -0,05130

Die beiden zukiinftigen Optimierungsparameter ¢ und 7 wurden in CFX POST wie folgt
definiert:

C _ 2:(massFlowAve(Total Pressure)@QTurbinel —massFlowAve(Total Pressure)@QPlanel) (5 2)
o (massFlowAve(Water.Velocity)@Planel)?-W ater. Density :
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5 Interpretation der Ergebnisse

massFlow(all Fluids)@QTurbinel
massFlowAve(Water.VolumeFraction)@Turbinel-massFlowAve(W ater. Density) QT urbinel

m =

massFlowAve(Air.Density) QT urbinel-(1—massFlowAve(W ater.V olumeFraction) QT urbinel)
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Unterschied im Stromungsbild des gesamten Modells in Abhéangigkeit
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von der Drehrichtung — Ebene liegt auf halber Leitschaufelhdhe (oben —
nach links drehend)

Abbildung 5.14



5 Interpretation der Ergebnisse

Auch die Betrachtung der Wasseroberfliche, welche vorerst als 99 %ige ,Water Volume
Fraction®“ definiert wurde, lasst nicht erkennen, bei welcher Variante mehr Luft eingesaugt

wird.

4,000 (m)
1

Noncommercial use only

4.000 (m)

1.000 3.000 e
o

Abbildung 5.15: Oberflache fiir ,Water Volume Fraction“ = 0.99 (oben — linksdrehend)

Weitere Abbildungen mit 97 %iger ,Water Volume Fraction“, welche bei genauerer Be-
trachtung einen kleinen Vorteil fiir die linksdrehende Version ergeben, sind im Anhang

zu finden.
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6.1 Hosenrohr

Fiir das zu optimierende Hosenrohr wurden die Werte des in Kapitel 4.1 vorgestellten
Modells verwendet. Dabei sollten sowohl fiir die symmetrische als auch die asymmetrische
Version eine optimale Losung gefunden werden.

Beide Varianten wurden, wie in den Abbildungen 4.2 und 4.3 dargestellt, im DesignMo-
deler parametrisiert abgebildet und es wurden folgende Werte als Randbedingungen vor-
gegeben:

® Ly, = 17000 mm
e Dy = 2400 mm

e Dy =1600mm

e ¢ = 5000 mm

Neben den Winkeln o und 8 wurden auch noch die Faktoren fiir Lgl, L3/, Ry, Ry3 und
Ros5 folgendermafen definiert:

0L2/:L2~6
.LglILQ’E
.ROQIROE,:D()‘CZ

® Ro3=Roz-€

Somit stehen in Summe sechs zu variierende Eingabeparameter zur Verfiigung.

Neben einem moglichst geringen (-Wert wurde im Postprocessing noch Awvgysrine als 2.
Ausgabeparameter folgendermaflen definiert:

Umax
AUAustritt = (61)
Umittel
2 APabs
(= _“ " DPabs (6.2)

2
VEintritt” * P

Die zusatzliche Vorgabe, dass Avqysriee €twa 1 sein soll, beruht auf der Forderung, dass
die Zustromung einer Turbine moglichst gleichmassig erfolgen soll. Fiir die Definition von
AV gystriee Wurde bewusst vy, und nicht v,,;, gewahlt, da v,,;, auf Grund der Einfliisse
in der Randschicht nicht reprasentativ wéare.
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Abschatzung des Optimums Nach Giesecke [5] kann man den theoretischen Verlust-
beiwert ¢ eines Hosenrohres folgendermaflen berechnen:

Cges = Z Cz = COeTtlich + CUmlenk + CQuerschm’tt (63)

Dabei wird als ideale Annahme ein hydraulisch glattes Rohr mit einem Widerstandsbei-
wert A = 0.009 bei Nenndurchfluss () = 12.5 %3 aus dem Moody-Diagramm abgelesen.
Durchmesser, Gesamtlinge und Winkel wurden von Seite 37 fiir das berechnete symme-
trische Hosenrohr ibernommen.

A+ Lges 0.009 - 17000 mm
sertlich = — — 0.0765 6.4
Coerttich = 5 (2400 mm + 1600 mm) - 0.5 (6.4)

Die Umlenk- bzw. Krimmungsverluste ergeben sich fiir einen Abzweigewinkel § = 22.5°
laut Giesecke[5] und Giilich [1] zu etwa 0.23:

CUmient ~ 0.23 (6.5)

Da sich der Querschnitt von 2.4m auf etwa 1.6 m reduziert, wird fiir den Beiwert ¢, ~ 0.05
angenommen. [5]

Ag\ 2 2.01m?2\°
CQuerschnitt == Cq : (1 - 14?) - 005 . (1 — 452?12> = 00154 (66)

Damit ergibt sich (g, zu:

Cges = D G = 0.0765 + 0.23 + 0.0154 = 0.3219

Dieser Wert sollte das theoretische Minimum bei Nenndurchfluss und gegebenen Grun-
dabmessungen darstellen.
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6.1.1 Identifikation der kritischen Parameter

Im DoE wurden mittels CCD, bei Verwendung von 6 Eingabeparametern, 45 Versionen
des Hosenrohres erstellt, welche das Parametergebiet moglichst gut abdecken sollten. Die
Berechnung erfolgte, wie bereits in Kapitel 5.1, unter Verwendung des k-¢ Modells, von
Auto Timescale und derselben Konvergenzkriterien.

Mittels Sensitivitatsanalyse wurden die in Abbildung 6.1 dargestellten Einfliisse festge-
stellt. Index ,,1* bezieht sich dabei auf die obere Hélfte, Index ,,2“ auf den unteren Teil
— also im asymmetrischen Fall das gerade Stiick.

Es féllt besonders auf, dass eigentlich nur 3 der 6 Parameter zu einer nennenswerten
Verbesserung beitragen konnen. Mit steigenden Werten der multiplikativen Faktoren d
und € geht eine Senkung von ( einher; dasselbe gilt bis zu einem bestimmten Bereich
auch fiir den Winkel 3, welcher allerdings ab Uberschreiten eines Wendepunktes zu ei-
nem negativen Einfluss wird. Diese genaueren Zusammenhénge sind in Abbildung 6.2
dargestellt.

Local Sensitivity

P21 -alpha
6 -

[EEY
P5 - beta

Local Sensitivity

P33 - zetants ’ P38 - deltavoutl T pa9-demaveuz : Pa2 - zetzabs2

Abbildung 6.1: Einfluss der Eingabeparameter fir die symmetrische (oben) und asym-
metrische Geometrie (unten)
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P33 - zetaabs 0.52 - P42 zetaaksl et

P33 - zetaabs
P42 - zetaabs2

20.5 215 225 235 245 1 2 £ E) 45 45 a7 43 40
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P33 - zetaabs R P42 - zetaaks? o

04

P33 - zetaabs
P42 - zetaabs2

05 0,55 o7 0.6 0,65 0.7
P35-d P35-d

F33 - zetaabs —m 048 = A2 - zetaabs? —m
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P33 - zetaabs
P42 - zetaabs2

oo 0,95 1 1,05 11 0 0,85 1 105 11

Abbildung 6.2: Verlauf des Einflusses der Eingabeparameter fiir die symmetrische (links)
und asymmetrische Geometrie (rechts)

Wie man am Verlauf von [ besonders schon sehen kann, wurde in beiden Fallen das
Minimum im betrachteten Parametergebiet gefunden.

Fiir d und ¢ konnten in dem betrachteten Gebiet weder ein eindeutiges Maximum noch
ein Minimum identifiziert werden. Es ist aber durchaus eine Tendenz erkennbar, welche
die weitere Vorgehensweise erheblich erleichtert.

Das Parametergebiet konnte leider aus geometrischen Griinden nicht weiter ausgedehnt
werden, da ansonsten entweder Durchdringungen oder Geometrien auflerhalb der zulés-
sigen Abmessungen entstanden wéren.

6.1.2 Ergebnisse der verschiedenen Optimierungsvarianten

Da NLPQL lediglich ein ,,1-Ziel“-Optimierer ist, konnen hier nur die optimierten Ergeb-
nisse, welche mittels Screening und MOGA ermittelt wurden, verglichen werden.

Die Zielvorgaben dabei waren:
e Minimierung von ¢ — hochste Prioritat

e Erreichen eine Wertes von etwa 1 fir Avaysirine — mittlere Prioritat
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Abbildung 6.3: Deutlich erkennbare Pareto-Fronten (oben — symmetrisch)

Jeder Algorithmus erstellte dabei eine Fiille an moglichen Geometrien — fiir das Screening-
Verfahren in Abbildung 6.3 dargestellt. Die 3 Varianten, welche die Vorgaben am besten
erfiilllten, sind in Tabelle 6.1 fir den Punkt 1 (oberer Ast) angefiihrt.

Tab. 6.1: Vergleich von Optimierungsergebnissen

symmetrisch asymmetrisch
Cabs AV gystrittl Cabs AV gystrittt
Screening
A 0,324 1,048 0,407 1,075
B 0,336 1,046 0,409 1,073
C 0,325 1,048 0,420 1,078
MOGA
A 0,324 1,046 0,391 1,072
B 0,306 1,049 0,393 1,072
C 0,316 1,047 0,411 1,075

Da es sich dabei jedoch ,nur* um extrapolierte bzw. durch Algorithmen errechnete Werte
handelt, wurden diese Punkte selbstverstandlich nachgerechnet, um den Wahrheitsgehalt
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bzw. die Zuverlassigkeit der Ergebnisse zu verifizieren.

Erstaunlicherweise liegen die maximalen Abweichungen bei nur etwa 6 % - die Screening
Ergebnisse iibertreffen dabei die mittels MOGA ermittelten Werte in Bezug auf ihre
Genauigkeit bei Weitem. Die grofite Abweichung liegt bei nur 1.5 %.

Tab. 6.2: Abweichung der Optimierungsvorschlage mit nachgerechneten Werten in %

symmetrisch asymmetrisch
Cabs AUAustrittl gabs A,UAustritz‘/l
Screening
A -0,05 0,00 | -0,74 0,00
B -0,69 0,09 | 1,50 -0,20
C -0,70 -0,04 | -0,69 0,72
MOGA
A -1,14 0,00 | 6,11 0,06
B -0,35 -0,18 | 1,54 0,09
C 0,34 -0,07 | 0,89 0,20

Das Ziel der Optimierung, bezogen auf die urspiingliche Geometrie, brachte erstaunli-
che Verbesserungen hervor. So konnte ( fiir die symmetrische Geometrie um tber 20 %
minimiert werden. Auch die asymmetrische Version wurde entscheidend verbessert, wie
man Tabelle 6.3 entnehmen kann. Leider konnte keine zufriedenstellende Losung fiir eine
gleichméflige Anstromung gefunden werden. Als Anmerkung ist jedoch zu ergénzen, dass
Werte im Bereich von 1.05 - 1.08 % bereits als sehr gut zu bewerten sind.

Tab. 6.3: Prozentuelle Veranderungen der Optimierungsparameter im Vergleich zum Ori-

ginal
symmetrisch asymmetrisch
Cabs AUAUSt’I”ittl Cabs AUAustrittl
Screening
A -17,95 -0,04 | -9,94 -0,29
B -15,63 -0,10 | -7,53 -0,70
C -18,36 -0,06 | -6,88 0,65
MOGA
A -18,88 -0,19 | -7,60 -0,54
B -22,80 -0,14 | -11,04 -0,45
C -19,66 -0,17 | -7,56 -0,12

6.1.3 Vergleich mit Referenzgeometrie

Die Ergebnisse der Berechnungen, welche am Institut fiir Hydraulische Stromungsmaschi-
nen 2009 durchgefiihrt wurden, ergaben fiir einen Durchfluss von 12.5 m?B einen giinstigs-
ten (-Wert von etwa 0.364 bei der Verwendung eines symmetrischen Hosenrohres. Dieses
Ergebnis wurde allerdings mittels eines sehr feinen Gitters mit etwa 2.2 Mio Elementen
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(bei 470.000 Knoten) errechnet.

Da ein so feines Netz im Zuge einer Optimierung auf Grund der sehr langen Rechenzei-
ten nicht praktikabel gewesen wére, wurde ein groberes Netz mit etwa 900.000 Elementen
(bei 300.000 Knoten) verwendet. Fiir diese Konfiguration ergab sich ein (-Wert von etwa
0.393, wie Abbildung 5.4 auf Seite 59 zu entnehmen ist.

Diese Abweichung von ca. 7% wird in weiterer Folge als Referenz herangezogen, um Ver-
gleichbarkeit zu gewéhrleisten.

Da im Jahr 2009 leider nur ¢ zur Beurteilung einer optimalen Geometrie herangezogen
wurde, konnen leider keine Vergleiche zu Avgysirise angestellt werden.

Nach Durchlaufen einiger Optimierungsschleifen wurde letztendlich folgende Geomtrie
gefunden:

e o =06.31° (aoriginal = 70)

o 3=23.01° (Borigina = 22.5°)

o 0 = 0.31 (Goriginat = 0.29)

o b=0.65 (boriginar = 0.72)

o d=0.73 (dyriginas = 0.67)
= (eomgznal )

Verglichen mit der vorhandenen Geometrie, haben sich nur Kleinigkeiten verédndert. Diese
fithrten allerdings zu einem erstaunlich niedrigen Verlustbeiwert von nur 0.304 — aufgewer-
tet sogar nur 0.285. Damit wiirde dieser letztlich unter dem vorausgesagten theoretischen
Minimum liegen und eine Verbesserung von knapp 30 % darstellen. Ob dieser Wert in der
Realitét erreicht werden kann, sei aus fertigungstechnischer Sicht dahingestellt, da man in
der Praxis oft auf verfiighare Standardkomponeten zuriickgreift. Bei grofferen Projekten
ware eine solche Maflanfertigung allerdings bestimmt sinnvoll — ab welcher Leistung sich
diese bezahlt machen wiirde, miisste man iiber eine Wirtschaftlichkeitsrechnung getrennt
ermitteln.

79



6 Optimierung

6.2 Radialpumpe mit n, ~ 27

Die Optimierung einer Radialpumpe mittels ANSYS Workbench, analog zum Hosenrohr
bzw. Einlaufbereich, konnte leider auf Grund eines Herstellerbedingten Softwarefehlers
nicht wie gewiinscht durchgefiihrt werden. Obwohl der Fehler dem Hersteller bereits frith-
zeitig gemeldet wurde, ist es wohl bislang nicht gelungen, dieses Problem zu beseitigen.

Aus diesem Grund kann an dieser Stelle keine klassische Optimierung gezeigt werden, son-
dern lediglich genauer auf die gewonnenen Ergebnisse eingegangen werden. Da ANSYS
WB jeweils beim Durchlaufen der Geometrieerzeugung bzw. der Vernetzung den Vor-
gang abgebrochen hat, konnten die Rechnungen nicht wie gewohnt durchgefiihrt werden,
allerdings funktionierte die Erzeugung der gewiinschten Samples mittels CCD.

6.2.1 Definition der Parameter

Damit der Arbeits- und Rechenaufwand nicht den Rahmen sprengte, wurde die Anzahl
der zu variierenden Parameter auf 8 beschrankt, was eine Anzahl von 81 Samples zur Fol-
ge hatte. Die Auswahl der Parameter erfolgte vor allem im Hinblick auf eine konstante
Spiralgeometrie. Denn diese ebenfalls variabel bzw. sogar passend zur jeweiligen Schau-
felgeometrie zu gestalten, wiirde vermutlich den Aufwand einer Dissertation erfordern.
Somit wurden folgende 8 Parameter definiert und in den angegebenen Bereichen variiert.
Als Referenz diente die auf Seite 66 vorgestellte Pumpe nach Giilich, welche bereits eine
stabile Kennlinie aufwies.

Tab. 6.4: Bandbreite der Optimierungsparameter

Parameter | Bezeichnung | Startgeometrie | Parameterbereich
1 dg[mm] 94.81 80 100

2 di[mm] 99.54 85 110

3 bi[mm] 23.17 19 33

4 B1[°] 27.95 15 30

5 Ba[°] 21.95 19 27

6 t1[mm)] 4 3.2 5

7 to[mm)| 4 3.2 5

8 7] 92 90.2 95

Darin stellen ¢, und ¢, die Schaufeldicke am Anfang bzw. Ende und v den Neigungswinkel
der hinteren Deckscheibe dar.

Da einige der erstellten Samples geometrisch nicht moglich waren (dg > d;), wurden
diese bereits rechtzeitig aussortiert. Die verbleibenden 64 Versionen wurden anschlieSend
in ANSYS DM erzeugt, vergittert und berechnet.

Als Ausgabe- bzw. Optimierungsparameter im anschliefenden ,,Post-Processing® wurden
die fiir eine Pumpe maflgeblichen Werte fiir:

e Haltedruckhohe - NPSH
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e Wirkungsgrad — 7
angegeben.

Der Wirkungsgrad n wird in diesem Fall iiber das Antriebsmoment der Schaufeln und
der Drehzahl bezogen auf die erreichbare Totaldruckhohe vom Eintritt in die Pumpe bis
hin zum Austritt aus der Spirale berechnet:

o Dtot, AustrittSpirale — Ptot, Eintritt Pumpe (6 7)
MSchaufeln tw

Die Haltedruckhohe — engl. NPSH (Net Positive Suction Head) — ist die erforderliche
Druckhohe am Saugstutzen der Pumpe, um Kavitation im Laufrad zu vermeiden. Aus
diesem Grund werden fiir sdmtliche Anlagen, in denen Pumpen verbaut sind, NPSH-
Werte berechnet. Das dazugehorige Kriterium ist definiert als:

NPSHAnlage > NPSHerforderlich,Pumpe

Der NPSH-Wert errechnet sich per Definition zu:

NPSH — Dot — PDampf (6.8)
pP-yg
In dieser Formel entspricht p;,; dem Totaldruck am Saugstutzen der Pumpe. Nachdem
erkennbar ist, dass es sich im Zahler nur um eine Druckdifferenz handelt und der Dampf-
druck von Wasser (bei 20 °C) vernachléssigbar klein ist, wird im Folgenden kurz erklart,
wie diese Druck(héhen)differenz im ,,Post-Processing® zustande kommt.

Histogrammauswertung Da, wie soeben erwahnt, letztlich nur eine Druckdifferenz von
Interesse ist, wird als Referenz der Totaldruck am Eintritt in die Pumpe, in Kapitel 5.2.1
als Interface 1 bezeichnet, festgelegt. Anschliefend wird fiir jedes Gitterelement an der
Schaufeloberflache, der vorderen und der hinteren Deckscheibe ebenfalls der Totaldruck
ermittelt und vom Referenzdruck subtrahiert.

Aptot,Element = ptot,lnte’rfacel — Ptot,Element (69)

Damit erhélt man mit der angewandten Netzqualitit etwa 12.000 verschieden grofie, mit
unterschiedlichen Druckdifferenzen belegte Flachenfragmente. Wird nun der Druck tiber
die normierte Flache aufgetragen, so ergibt sich in etwa ein Verlauf wie in Diagramm 6.4
dargestellt.

Aus Erfahrung weil man, dass das in Labors gemessene Kavitationsverhalten in der Né&-
he des 2 - 3 %igen Mittelwertes liegt [15]. Deswegen wurde eine Histogrammauswertung
fiur 2, 3 und 5% durchgefithrt, um spater einen Vergleich mit einer Referenzpumpe eines
namhaften Herstellers machen zu kénnen.
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Normierte Druckdifferenz
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Abbildung 6.4: Druckverteilung an der Oberfliche der Schaufel — normiert

6.2.2 Ergebnisse der verschiedenen Optimierungsvarianten

Da in diesem Fall weder eine Sensitivitatsanalyse durchgefiihrt, noch Response-Surfaces
erzeugt werden konnten, blieb lediglich die Moglichkeit der Darstellung und Interpretation

der Ergebnisse.

@ Optimierungsvarianten
[l Startgeometrie - stabil
A Guelich - instabil

*
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[ . *
4
* *
* “
101
* *

.
¢ *
* . *
.
* *
¢ o * ! ¢
. * .
*
. * s o
S * o *®
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Abbildung 6.5: Ergebnisse der Optimierungsvarianten — NPSH 2 %

Neben der Darstellung der stabilen und instabilen Giilich-Version, wurde auch der bes-
te Kandidat — in weiterer Folge als ,V44“ bezeichnet — markiert. Denn, je weiter rechts
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(hoherer Wirkungsgrad) und unten (giinstigeres Kavitationsverhalten) sich ein Punkt be-
findet, desto besser. Eine Auswertung fir NPSH 3 % und 5 % findet sich im Anhang.

Da ein Grofiteil der errechneten Punkte schlechter als die Startgeometrie waren, ist an die-
ser Stelle anzumerken, dass eine korrekte Auslegung sich bereits sehr nahe am Optimum
befindet und dass heutzutage nicht ohne Grund Pumpen nach Giilich oder Pfleiderer
berechnet werden.

Obwohl die Werte des besten Kandidaten durchaus vielversprechend sind, lasst sich doch
an diesem Punkt noch keine Aussage iiber die Brauchbarkeit der Pumpe (z.B. Kennlini-
enstabilitidt) an sich machen, da dazu eine gesamte Pumpenkennlinie erforderlich ist.
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0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

Férdermenge [m?/s]

Abbildung 6.6: Pumpenkennlinie des besten Kandidaten — ,,V44*

Dieses Ergebnis iibertraf letztlich alle Erwartungen, denn neben einem sehr breiten und
auf hohem Niveau angesiedelten Wirkungsgradverlauf ergab diese Geometrie eine duflerst
flache Kennlinie. Selbst die geforderte Forderhohe im Nennpunkt wurde nahezu exakt er-
reicht.

Diese Variante ist der Grundversion, dargestellt in Abbildung 5.10 auf Seite 66, in allen
Bereichen iiberlegen und wurde letztlich doch nur per Zufall entdeckt. Hétte die Software
wie gewlinscht funktioniert, so ware vielleicht eine noch bessere Version machbar gewesen.
Allerdings kann die beste Software nicht bereits durch die Berechnung eines einzelnen
Punktes auf die Stabilitat der zu erwartenden Kennlinie schlieflen.
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6.2.3 Vergleich der erzeugten Geometrien

Da zur Erfiillung der Anforderungen bereits 3 Pumpen komplett durchgerechnet wurden,
sollen in diesem Kapitel die Unterschiede bzw. Gemeinsamkeiten aufgezeigt werden. Denn
alle 3 erbringen fiir den geforderten Volumenstrom von 0.04 st eine Forderhohe von etwa
60 m und haben den anndhernd selben Wirkungsgrad von ~ 85 %.

8

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
normiertes Parametergebiet

—P1-dS —P2-d1

P3 - b1 P4 - B_Eintritt
—P5 - B_Austritt — P6 - Schaufeldicke Eintritt
— P7 - Schaufeldicke Austritt — P8 - Neigungswinkel_Schaufel
= Startgeometrie - stabill == Guelich - instabil
~="\/44"

Abbildung 6.7: Parametervariationen der 3 errechneten Versionen

Betrachtet man allerdings die Abmessungen, so ist an dieser Stelle das Sprichwort ,Viele
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Wege fithren nach Rom* angebracht. Die Abmessungen wurden bewusst auf das bereits
erwihnte Parametergebiet bezogen und zu Gunsten einer besseren Ubersicht zusétzlich
normiert.

6.2.4 Vergleich mit Referenzpumpe

Da viele Hersteller Messdaten und Kennlinien ihrer Pumpen zur Verfiigung stellen, er-
folgt an dieser Stelle ein Vergleich zwischen ,,V44“ und einer Radialpumpe mit &hnlichen
Spezifikationen.

Um die benétigte Forderhohe von 60 m zu erbringen, benotigt der Hersteller eine Pumpe
mit einem AuBendurchmesser von 265 mm. Dieser ist etwa 30 mm grofer als ds von ,V44*.
Aus Vergleichsgriinden wurde deshalb auflerdem die Herstellerpumpe mit dy = 235 mm
betrachtet.

90
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Abbildung 6.8: Vergleich der Férderhohen

Abgesehen von einem massiven Forderhghenverlust in Uberlast (Q > Q) ist die Her-
stellerpumpe mit do = 265 mm der Variante ,V44“ sehr dhnlich. Besonders auffallig ist
der grofle Unterschied zwischen den beiden Herstellerpumpen von iiber 20 m Forderhohe,
bei einer Differenz des AuBlendurchmessers von lediglich 30 mm.

Laut Herstellerangaben ist das Kavitationsverhalten beider Varianten identisch. Da weder
die Herstellerpumpe nachgerechnet wurde, noch Messwerte von ,V44* vorliegen, ist ein
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zuverlassiger Vergleich duflerst schwierig. Betrachtet man allerdings die 2,3 und 5%igen
NPSH-Kurven laut Histogrammauswertung, so lasst sich ein sehr dhnlicher Verlauf fest-

stellen.

30

=&=\/44 - NPSH 2%

25 =l=\44 - NPSH 3%

=dr—\/44 - NPSH 5%
NPSH Testpumpe

” /

NPSH [m]
o

\

Q [m?¥s]

Abbildung 6.9: Vergleich des Kavitationsverhaltens
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6.3 Einlaufbereich fiir 2 Francis Schachtturbinen

Der in Kapitel 4.3 bzw. 5.3.2 berechnete Turbineneinlauf ist, wie bereits erwahnt, schon
seit iiber 60 Jahren in Betrieb. Aus diesem Grund durften im Zuge der Optimierungs-
mafnahmen lediglich zuséitzliche Einbauten, jedoch keine Anderungen der d&uBeren Ab-
messungen oder Ahnliches vorgenommen werden. Diese Vorgaben machten somit eine
Optimierung der vorhandenen Geometrie deswegen unmoglich.

Aus diesem Grund wurde versucht, moglichst sinnvolle ,innere“ Anderungen am Modell
vorzunehmen, um die gewtinschten Ziele:

e Minimierung des Luftmassenstromes i durch die Turbinen

e Minimierung des Verluste bzw. des Verlustbeiwertes (
zu erreichen.

Da, wie bereits erwahnt, die Rechenzeiten leider ein limitierender Faktor waren, wurde
eine Entscheidung in Bezug auf die folgenden — sehr einfachen — Anderungen getroffen.
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Abbildung 6.10: Optimierungsvariante ,V1*

Der Gedanke bei beiden Varianten war, eine bessere Anstromung der Turbinen zu ge-
wahrleisten, um so den Lufteintrag zu minimieren. Da die Prioritat der eingetragenen
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Luft hoher eingestuft wurde als die auftretenden Verluste, wire somit eine hoffentlich
eindeutige Verbesserung zu erwarten.
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Abbildung 6.11: Optimierungsvariante ,,V2*

Wie den Abbildungen 6.10 und 6.11 zu entnehmen ist, stehen fir jede Variante nur
2 Optimierungsparameter zur Verfliigung. Damit ergeben sich nach dem verwendeten

»Central Composite Design“ — kurz CCD — genau 9 DoE-Samples (je Variante), fiir
welche folgende Bereiche als Randbedingungen vorgegeben wurden:

e x: 4-9m — Startwert 6.5m

e yv: 1-2m — Startwert 1.5m

e b: 0.5-1.5m — Startwert 1 m

e y: 4.5 - 6.5m — Startwert 5.5m

Bevor mit dem eigentlichen Optimierungsvorgang begonnen wird, sollen an dieser Stelle
kurz die Ergebnisse der Startgeometrien von ,V1* und ,V2“ vorgestellt werden:

Tab. 6.5: Ergebnisse der Berechnungen des Einlaufbereiches fiir V1 und V2 — beide links-

drehend
(12 (rs | wupere (™) | tipugers[t]
V1| 8,725 | 8,181 -0,04379 -0,04867
V2 | 7,379 | 15,038 -0,05941 -0,02230
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Da sowohl V1 als auch ,,V2“ Vorteile erkennen lielen, war die Idee beide Einbaumafien
zu vereinen, um so eventuell die Vorteile aus beiden Varianten ausschopfen zu kénnen.
Diese in Abbildung 6.12 dargestellte Variante ,,V3* beinhaltet allerdings 4 Optimierungs-
parameter, was 25 CCD-Samples und damit eine reine Rechenzeit von etwa 2 Wochen
ergab.
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Abbildung 6.12: Optimierungsvariante ,,V3*

Die Resultate der Startwerte waren, abgesehen von (3, bereits sehr vielversprechend.

Tab. 6.6: Ergebnisse der Berechnungen der Variante V3 — linksdrehend

Cr2 Cr3 mLuft,T2[%] mLuft,TS[%Q]
V3 6,154 | 14,262 | -0,04712 | -0,02178

6.3.1 Kritische Parameter

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden in diesem Kapitel lediglich die Einfliisse der
Parameter auf ,V3“ dargestellt und diskutiert. Samtliche Darstellungen von ,,V1“ und
,V2“ sind im Anhang angefiihrt.

Die Ergebnisse der Local-Sensitivity-Analyse fiir ,V3“ sind in Abbildung 6.13 dargestellt

und lassen sehr gut erkennen, dass der Eingabeparameter ,b“ — innerhalb von WB als
,P8-Ellipse“ bezeichnet — keinen merkbaren Einfluss hat.
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Abbildung 6.13: Einfluss der Eingabeparameter auf die Luftmenge (oben) und den Ver-
lustbeiwert (unten)

Der gegenléufige Einfluss des Parameters ,,P1-Hoehel®, welcher dem Wert ,,y* in Abbil-
dung 6.12 entspricht, lasst zwar auf den ersten Blick nichts Gutes vermuten, allerdings
ist die austretende Luft mit einem negativen Vorzeichen behaftet. Aus diesem Grund ist
damit zu rechnen, dass ein grofleres ,,y*“ durchaus positiv sein konnte. Der Verlauf des
Einflusses von ,,y* auf die relevanten Ausgabeparameter tiber das betrachtete Gebiet ist
nach Abbildung 6.14 ersichtlich.

Wie bereits vermutet, wirkt sich ein grofleres ,,y* durchaus positiv auf die zu minimie-
renden Werte aus (Massenstrom muss auf Grund des Vorzeichens allerdings maximiert
werden). Lediglich der Luftmassenstrom durch Turbine 2 scheint bei y = 1.5m ein Mini-
mum zu erreichen.
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Abbildung 6.14: Einfluss von

.y auf die Ausgabewerte

Der innerhalb von WB und in Abbildung 6.15 als ,P3-Abstandvlinks“ dargestellte Wert -
im Weiteren als ,,x“ bezeichnet — hat auf die resultierende Luftmenge durch die Turbinen
keinen Einfluss, wohl aber auf die Verlustbeiwerte. Nimmt (73 anndhernd linear mit x
zu, so ist der Einfluss auf (7o zuerst sehr stark, nimmt dann aber immer weiter ab.
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Abbildung 6.15: Einfluss von ,z“ auf die Ausgabewerte
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Abbildung 6.16: Einfluss von ,,y;“ auf die Ausgabewerte

»y1“ —in Abbildung 6.16 als ,,P9-Abstandvunten* deklariert, hat durchwegs einen positi-
ven Einfluss auf Turbine 3. Die Auswirkungen eines steigenden ,,y; “-Wertes auf Turbine
2 sind hingegen ambivalent. Denn, mit sinkendem ( steigt bedauerlicherweise die durch
die Turbine stromende Luftmenge merklich an.

6.3.2 Ergebnisse der verschiedenen Optimierungsvarianten

Da NLPQL auch hier auf Grund einer Mehrziel-Suche keine Anwendung finden kann,
bleiben die Moglichkeiten wieder auf die beiden Varianten:

e Screening
e MOGA
beschrankt.
Mit den bereits erwahnten Zielvorgaben wurden etliche Samples extrapoliert bzw. errech-

net. Diese, nach dem Screening-Verfahren gewonnenen Werte, sind fiir Turbine 2 und 3
in den folgenden Abbildungen dargestellt.
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Abbildung 6.17: Nach dem Screening-Verfahren erstellte Samples

Die angestrebten Geometrien sollten sich dabei je nach Prioritdt moglichst rechts (Luft-
mengenminimierung) bzw. unten (Verlustminimierung) befinden. Da in diesem Fall der
Luftmenge eine hohere Prioritdat als den Verlusten zugewiesen wurde, sind die ,optima-
len* Kandidaten auf den ersten Blick zwar ein wenig verwunderlich, allerdings stellen
diese doch den sinnvollsten Kompromiss dar.

Tab. 6.7: Screening-Ergebnisse der Optimierung von V3 — linksdrehend

(12 (r3 | M ft,TQ[%] MLy ft,T3[%’]
Screening
A 8,713 | 10,483 -0,032 -0,015
B 9,100 | 10,741 -0,030 -0,015
C 8,972 | 10,663 -0,0315 -0,016

Die Nachrechnung ergab in diesem Fall wieder nur sehr geringe Abweichungen von ma-

ximal 12 %.

Tab. 6.8: Abweichung der nachgerechneten Screening-Ergebnisse in %

(T2 (rs | Mpupero (] | thpagers[™]
Screening
A -7.253 | -2.820 -4.746 3.968
B 0.326 | -11.548 7.752 9.329
C -12.066 | -10.676 5.468 5.225

Diese Genauigkeit konnten die mittels MOGA errechneten Kandidaten leider nicht auf-
weisen. Allerdings lag bereits bei der Betrachtung der Kandidaten der Verdacht nahe,
dass der Algorithmus irgendwie zu versagen schien. Denn, die in unten stehender Ta-
belle angefiihrten Werte waren, zumindest den Verlustbeiwert betreffend, unschlagbhar

gewesen.

93



6 Optimierung

Tab. 6.9: MOGA-Ergebnisse der Optimierung von V3 — linksdrehend

Cr2 Crs | Mrpufe,T2 [%] M Luft, T3 [%]
MOGA
A 5,954 | 8,824 -0,034 -0,015
B 6,526 | 9,036 -0,032 -0,015
C 6,619 | 9,013 -0,032 -0,016

Es kann somit festgehalten werden, dass auch in diesem Fall die ,optimalen“ Versionen
zuverldssiger mittels Screening vorhergesagt werden konnten. Die Genauigkeit der ex-
trapolierten Werte war zwar nicht mehr so gut wie im Falle des Biegebalkens oder des
Hosenrohres, allerdings immer noch sehr gut brauchbar.

6.3.3 Vergleich mit Startgeometrie

Wie aus der untenstehenden Tabelle klar ersichtlich, ist die optimierte Geometrie den
anderen Versionen meist tiberlegen.

Tab. 6.10: Vergleich des ,,besten” Kandidaten mit den Startwerten der unterschiedlichen

Geometrien
Cra[—] | Crs[=] | rugera (2] | mpugpers[™]
Optimum 8,713 | 10,483 -0,032 -0,015
Startgeometrie | 10,481 | 12,063 | -0,03231 -0,02211
V1 8,725 | 8,181 -0,04379 -0,04867
V2 7,379 | 15,038 | -0,05941 -0,02230
V3 6,154 | 14,262 | -0,04712 -0,02178

Lediglich die Startversion, welche ohne Simulation oder andere moderne Methoden vor
iiber 60 Jahren entworfen wurde, liegt die Luftmenge betreffend gleich auf. Auch wenn die
Verlustbeiwerte hoher sind, sei auch hierzu gesagt, dass Erfahrung und ein gutes Gespiir
im Bereich der Stromungsmaschinen immer noch erstaunliche Resultate hervorbringen,
welche mit modernen Verfahren zwar auch, allerdings nur mit entsprechendem Aufwand,
zu erhalten sind.

o T,y =4.142m (Torigina = 6.5m)
® Yopt = 1.965 M (Torigina = 1.5m)
® Dopr = 0.768 M (Zopigina = 1 m)

® Yiopt = D.278M (Zppiging = H.5m)

Beim Betrachten der ,optimierten Abmessungen ist kaum verwunderlich, dass ,x* am
unteren und ,,y“ am oberen Ende des Parametergebietes angesiedelt sind. Denn bereits
die Response-Surfaces lielen diese Aussage zu. Die Wahl von ,,y; “ basiert vermutlich dar-

auf, dass bereits ,,y* zu Ungunsten der Luftmenge durch Turbine 2 festgelegt wurde und
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ansonsten ein noch schlechterer Wert den Zielvorgaben widersprochen hétte.
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Abbildung 6.18: Ausbildung des Stromungsfeldes und der Wasseroberfliche der optimier-
ten Version

In den obigen Abbildungen ist nochmals die Wasseroberflache als 99 %ige ,,Water Volume
Fraction“ bzw. das Stromungsfeld in Leitschaufelmitte abgebildet. Hierbei fallt vor allem

die durch den mittleren Einbau erzwungene, gleichméafige Anstromung von Turbine 3
auf, was auch den geringen Lufteintrag erklart.
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{ Zusammenfassung und Ausblick

Die gegenstandliche Diplomarbeit befasst sich mit der numerischen Optimierung von Hy-
draulischen Maschinen und Anlagenkomponenten. Ausgehend von der Berechnung, der
Modellierung, der numerischen Simulation bis hin zur Auswertung und Optimierung wur-
den samtliche dafiir bendtigten Schritte detailliert beschrieben. Im Folgenden werden die
Schwerpunkte der einzelnen Kapitel nochmals kurz zusammengefasst und diskutiert.

Beginnend mit der einfachen Auslegung eines Hosenrohres erfolgte die Einarbeitung in
die verwendete Software ANSYS Workbench. Dabei wurde die gesamte Geometrie in AN-
SYS DesignModeler erzeugt und vollsténdig parametrisiert. Diese Parametrisierung stellt
das Kernstiick der weiteren Optimierung dar. Denn damit ist es der Software moglich,
selbststédndig die Geometrie zu variieren, wieder zu vergittern und zu berechnen. Auch die
Auswertung erfolgt fiir jeden Schritt vollautomatisch, sofern die Auswerteroutine einmal
vorgegeben wurde.

Mit dieser Vorgehensweise konnte ein bereits vor einigen Jahren am Institut fiir Hydrau-
lische Stromungsmaschinen ausgelegtes Hosenrohr hinsichtlich des Verlustbeiwertes ¢ um
knapp 30 % verbessert werden.

Darauf aufbauend wurde die Optimierung des Einlaufbereiches eines Wasserkraftwerkes
vorgenommen. Da die hierfiir benétigten Rechenzeiten auf Grund einer zweiphasigen Be-
rechnung sehr hoch waren, konnten nur wenige Optimierungsparameter verwendet wer-
den. Jedoch waren diese ausreichend, um eine Verringerung der Verluste von ~ 10 % bei
gleichzeitig reduzierter Luftmenge durch die Turbine zu erreichen.

Nachdem bereits in beiden Féllen auflerst positive Ergebnisse erzielt wurden und die Ein-
arbeitung in die Software nahezu abgeschlossen war, wurde versucht eine Radialpumpe zu
optimieren. Da einige Funktionen von ANSYS Workbench leider noch als ,,Beta-Features®
— also unfertig bzw. nicht getestet — implemetiert waren, ergaben sich im Laufe dieser
Arbeit doch mehrere Probleme.

So war neben der deutlich komplexeren Parametrisierung der Pumpengeometrie mitsamt
Spirale vor allem ein unausgereiftes 3D-CAD-System — kurz BladeModeler — schuld an
doch erheblichen Verzogerungen. Obwohl urspriinglich eine Pumpengeometrie mit vor-
gezogener Eintrittskante (u.a. aus Kavitationsgriinden) vorgesehen war, dies jedoch die
Software nicht zuverléssig erzeugen konnte, wurde stattdessen eine achsparallele Saugkan-
te verwendet. Dies fiihrte neben einem schlechteren Kavitationsverhalten auch zu einem
niedrigeren Spitzenwirkungsgrad. Ein weiteres Problem mit der Lizenzverwaltung erlaub-
te es nicht, dass die Pumpengeometrie, obwohl korrekt parametrisiert, automatisiert ab-
gerechnet wurde. Daher mussten sdmtliche 64 Versionen manuell erzeugt, vergittert und
anschliefend berechnet werden. Dieser enorme Zeitaufwand war der Grund, weshalb fiir
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7 Zusammenfassung und Ausblick

die als Optimum gefundene Version ,V44“ keine 2. Generation berechnet wurde. Obwohl
alle Probleme dem ANSYS-Kundendienst mitgeteilt und zahlreiche Telefonate gefiihrt
wurden, konnte bis dato keine Losung fiir diese Probleme gefunden werden. Trotz der
geschilderten Umstande ist es gelungen, eine ausgezeichnete Geometrie zu generieren,
welche alle typischen Merkmale einer ,, guten“ Pumpenkennlinie erfiillt.

Abschlieflend sei gesagt, dass die Nutzung dieser Software zusammen mit dem notigen
Wissen tiber deren Anwendung im Bereich der Stromungsmaschinen durchaus sinnvoll
ist. Denn sobald die, durchaus zeitintensive Arbeitsvorbereitung abgeschlossen ist, ent-
scheidet letztlich nur die Rechenkapazitat dartiber, wann die Ergebnisse fertig sind bzw.
wieviele Generationen gerechnet werden konnen. Die Arbeitsvorbereitung nimmt aller-
dings auch mit zunehmender Routine bzw. dem Vorhandensein von Modellen deutlich ab,
da eine Adaptierung wesentlich schneller erfolgen kann als die komplette Neuerstellung.
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Anhang
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Abbildung A1l: Ergebnisse der Optimierungsvarianten — NPSH 3% (oben) und NPSH
5% (unten)
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B Einlaufbereich
B.1 VO

Abbildung B2: Nahere Betrachtung von Turbine 2 — linksdrehend (oben) — rechtsdrehend
(unten)
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Abbildung B4: Einfluss der Eingabeparameter auf die Luftmenge (oben) und den Ver-
lustbeiwert (unten)
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Response Chart for P4 - luftturbine2
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Abbildung B6: Einfluss der Eingabeparameter auf die Luftmenge (oben) und den Ver-
lustbeiwert (unten)
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