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Kurzfassung

Titel: Vorhersage der Stromung in schnellldufigen Betonspiralgehdusepumpen

Die Anstalt fiir Stromungsmaschinen (ASTRO) ist ein Tochterunternehmen der ANDRITZ-AG in
Graz und eine staatlich autorisierte Versuchsanstalt fiir Strémungsmaschinen. Nebenbei erfolgt in
diesem Unternehmen die hydraulische Auslegung von Betonspiralgehdusepumpen. Diese werden
u.a. fiir Bewdsserungs- und Entwisserungssysteme eingesetzt. Fiir die hydraulische Auslegung
kommt die CFD-Berechnungssoftware ANSYS-CFX zum Einsatz. Bei bisherigen Berechnungen
wich der Wirkungsgrad gegen Teillast stark nach oben ab. Meine Aufgabe war es, die Ursache
dieser Abweichung zu ergriinden und daraus die Parameter so abzuéndern, dass das Ergebnis mit
dem Modellversuch in deren Charakteristik korreliert.

Im ersten Schritt erfolgte die Gittergenerierung von Spirale und Saugraum per ICEM-CFD in
strukturierter und unstrukturierter Ausfithrung. AnschlieBend wurden mittels ANSYS-CFX die
ersten Simulationen gestartet. Durch die anschlieende Auswertung mittels CFX-Post bzw. durch
die automatisierte Auswertung mit Excel konnte ein guter erster Einblick in die Strémung von
schnellldufigen Betonspiralgehdusepumpen erlangt werden.

Durch etliche weitere Untersuchungen konnten mehrere unterschiedliche Ursachen gefunden
werden. Darauf aufbauend wurden die Eingangsparameter derart abgedndert, dass zukiinftig auch
bei Betonspiralgehdusepumpen (CVP) eine zuverlédssige Vorhersage des Wirkungsgrades erfolgen
kann.



Abstract

Title: Prediction of flow in concrete volute pumps (CVP)

The Institute for Turbomachinery (ASTRO) is a 100-percent-subsidiary of ANDRITZ AG based in
Graz and a state-authorized laboratory for flow machines. Furthermore, this company also creates
hydraulic designs of concrete volute pumps. These pumps are used for irrigation and drainage
systems. For the hydraulic design, the CFD calculation software named ANSYS-CFX is used. In
previous calculations, part-load efficiency has deviated. My task was, to figure out what caused
this deviation and to modify the parameters, so that the result shows the same characteristics as the
model test.

In a first step, mesh generation of volute and suction were carried out by means of ICEM CFD.
The simulations ran in ANSYS-CFX. After a first analysis by Excel and CFX-Post, an insight into
the flow of concrete volute pumps was gained.

Through a number of further tests, several different causes were found. Based on that, the input
parameters were modified. In the future, the efficiency can be second-guessed quite reliably, even
for concrete volute pumps (CVP).
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1 Grundlagen iiber
Betonspiralgehdausepumpen (CVP)

Die erste Betonspiralgehdusepumpe (CVP) wurde im Jahr 1917 im Saint-Nazaire-Hafen in Frank-
reich gebaut [13]. Der Hauptgrund fiir den damaligen Bau einer Betonspiralgehdusepumpe lag
hauptsichlich — bedingt durch den ersten Weltkrieg — im knapp gewordenen Rohstoff Stahl. Wie
schon der Name ausdriickt, werden bei einer CVP das Spiralgehduse sowie der Saugraum anstatt
aus Stahl mittels Beton ausgefiihrt. Die maximalen Fordermengen liegen bei 50 m?/s, und dies bei
ForderhGhen von bis zu 40 m [14], [7].

Die Anwendungsgebiete sind sehr vielseitig [14]:
e Ent- und Bewisserung,
e Trink- und Nutzwasserversorgung,
e Kiihlwasserpumpen fiir Kraftwerke,
e Meerwasser-Pumpen.
Die Vorteile sind [8]:
e Geringeres Gewicht und geringere Kosten der Betonspirale (bis zu 30 Prozent).
e Geringere Anforderungen an dafiir bendtigte Hubmaschinen.

e Hohe Korrosionsbestindigkeit und grofer Erosionswiderstand des Betonspiralgehéuses fiir
Meerwasseranwendungen.

e Geringere Vibrationen (Gerduschreduzierung) durch die vibrationsddémpfende Wirkung von
Beton.

e Keine Ablagerungen in der Betonspirale und damit verbunden ein geringerer Wartungsauf-
wand.



1.1 Technische Daten

e Aufbau vor Ort, damit verbunden ein geringerer Lieferaufwand.

e Der Bau der Betonspirale kann relativ einfach von lokal ansédssigen Bauunternehmen tiber-
nommen werden.

e Geringere Wartungskosten.
Die Schwachstellen sind:
e Zuldssige maximale Geschwindigkeiten in der Betonspirale von 10 m/s [6],

e Forderhohen von max. 40 m moglich.

1.1 Technische Daten
Die spezifische Drehzahl ist folgendermallen definiert:

l’lq:l’l' oi% (11)

Dies bedeutet, dass die Drehzahl einer geometrisch dhnlichen Pumpe ermittelt wird, die innerhalb
einer Sekunde eine Wassermenge von einen Kubikmeter einen Meter hoch befordert und somit ein
Vergleich von unterschiedlichen Pumpen moglich ist. Q steht fiir die Férdermenge in m?/s, H fiir die
Forderhohe in m und n steht fiir die Drehzahl in U/min [2]. Die spezifische Drehzahl ist ein MaB fiir
die Laufradform. Bei Radialrddern unterscheidet Giilich [6] zwischen einem n, von 7 bis 100 U/min.
Bei einer spezifischen Schnellldufigkeit von iiber 90 U/min werden Betonspiralgehdusepumpen
meist als Diagonalrdder ausgefiihrt. Der Wirkungsgrad bei einer spezifischen Drehzahl von 50
U/min wird maximal und nimmt dariiber nur leicht ab. Die bei der jeweiligen spezifischen Drehzahl
vorherrschenden Verlustarten sind in Abbildung 2 dargestellt. Unter einem 7, von 50 U/min sinkt
hingegen der Wirkungsgrad méBig ab, und unterhalb von 35 U/min nimmt dieser sehr stark ab. Aus
diesem Grund kann es notwendig werden, die Pumpe zweistufig auszufithren, was dazu fiihrt, dass
die spezifische Drehzahl steigt. Eine zusétzliche Stufe bedeutet hingegen zusétzlichen Bauaufwand
und somit hohere Kosten. Deshalb muss individuell abgeschitzt werden, unter welchem Wert n,
eine zweite Stufe sinnvoll ist. Die Aussage, dass eine zweite Stufe deshalb erforderlich ist, um
geniigend Druck zu erzeugen, ist nicht richtig. Eine weitere Moglichkeit der Optimierung von n,
wire, die Motordrehzahl zu erhohen. Folgende Vor- und Nachteile ergeben sich dadurch:

e Sofern sich das n, unterhalb von 50 U/min befindet, ergibt sich durch die hohere Drehzahl
auch ein hoherer Wirkungsgrad.
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e Speziell bei kleineren Pumpen werden handelsiibliche Asynchronmotoren eingesetzt. Eine
Polpaarzahl von 1 entspricht einer Drehzahl von knapp 3000 U/min. Wird die Polpaarzahl z.B.
auf 2 erhoht, ergibt sich eine Drehzahl von knapp 1500 U/min. Je geringer die Polpaarzahl,
desto hoher die Drehzahl [15]. Eine geringe Polpaarzahl bedeutet weniger Wicklungen und
somit eine Fixkosteneinsparung. Der Unterschied der Fixkosten sinkt mit abnehmender
Anzahl der Polpaare und liegt beim Vergleich zwischen einem Polpaar und zwei Polpaaren
nahezu gleichauf.

Nachteile:

e FEine Erhohung der Drehzahl fiithrt dazu, dass die Zentrifugal- und Zentripetalkrifte progres-
siv mit der Drehzahl steigen. Die Folge daraus sind Schwingungen, Vibrationen und ein
hoherer Verschlei3 in der Radialdichtung.

e Eine Erhohung der Drehzahl bedeutet auch eine Erhohung der Umfangsgeschwindigkeit,
und somit steigen die Relativ- und Absolutgeschwindigkeit. Nach Bernoulli ist im ruhen-
den System entlang einer Stromlinie die Totalenergie konstant. Prinzipiell bedeutet eine
Erhohung der kinetischen Energie automatisch eine Reduzierung des statischen Druckes
und somit Kavitationsgefahr. Kavitation tritt dann auf, wenn der statische Druck unter den
Dampfdruck des Mediums sinkt.

Abbildung 1 zeigt sehr gut die Abhéngigkeit der Druckziffer von der spezifischen Schnellldufigkeit.
Als Beispiel nehme man ein n, von 90 U/min und erhalte dadurch eine Druckziffer, die im Bereich
zwischen 0,55 und 0,65 liegt. Die Druckziffer ist eine dimensionslose Kennzahl des Druckes und
wird ermittelt, indem die Stutzenarbeit durch die spezifische kinetische Energie dividiert wird.
Mithilfe der Druckziffer kann daraus folgend auf die Umfangsgeschwindigkeit des Laufradaus-
gangs geschlossen werden. Dadurch konnen bei bekannter Drehzahl der LaufradauBBendurchmesser
ermittelt sowie eine erste Abschitzung des Laufraddurchmessers vorgenommen werden. In wei-
terer Folge werden mit empirischen Anhaltswerten und viel Erfahrung alle weiteren Parameter
zur Pumpenauslegung ermittelt. In Abbildung 1 werden neben der Druckziffer die empfohlenen
Geometrieverhiltnisse in Abhingigkeit von der spezifischen Drehzahl abgebildet. Dabei steht D,
fiir den Austrittsdurchmesser, D; fiir den Eintrittsdurchmesser, b, fiir die Austrittsbreite und z fiir
die Anzahl der Laufschaufeln. In Abbildung 4 wird u.a. die Abhéngigkeit des Wirkungsgrades
von der Durchflussmenge dargestellt. Dabei gilt, je hoher die Durchflussmenge desto grofer der
Wirkungsgrad.

Auslegungskriterien fiir Pumpen nach Prioritét:
o Sicherheit und Zuverldssigkeit (z.B. in der Verfahrenstechnik und Energietechnik)

e Kavitationsgerechte Auslegung
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e Optimierung des Wirkungsgrades fiir den angestrebten Fahrbereich unter Beriicksichtigung
der Haufigkeit der einzelnen Teilfahrbereiche

e Minimierung von Druckpulsationen und Vibrationen (siche API 610 [16])
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Abbildung 1: Druckziffer in Abhédngigkeit von der spezifischen Drehzahl [1]
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Abbildung 3: Druckziffer und Geometrieverhéltnisse in Abhingigkeit von der spezifischen Dreh-

zahl [3]
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Abbildung 4: Pumpenwirkungsgrad in Abhéngigkeit von der Durchflussmenge und der spezifi-
schen Drehzahl [4]
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Abbildung 5 zeigt den Querschnitt einer Betonspiralgehdusepumpe. Die mechanischen Kompo-
nenten von Betonspiralgehdusepumpen werden unterschieden in Stahlbetonbauteile und Metall-

bauteile:
1-GROUTED SUCTION PART 10-STUFFING BOX 11-SEALING RING
2-IMPELLER
3-GROUTED UPPER PART 8
4-GASING COVER
5-BEARING
6-SHAFT 3 )
7-CUT WATER

8-JOURNAL BEARING
9~SHAFT SLEEVE

Abbildung 5: Layout Betonspiralgehdusepumpe [5]

1.2.1 Stahlbetonbauteile

Stahlbetonbauteile:
e Saugraum
e Spirale

Der Saugraum ist eines der zwei Stahlbetonbauteile in einer CVP. Wichtig dabei ist die Abstimmung
des Eintrittsquerschnittes im Verhéltnis zum Austrittsquerschnitt. Weiters sollte der Saugraum
einen moglichst hohen Wirkungsgrad aufweisen. Nachdem es im Saugraum eine beschleunigte
Stromung gibt, sind die Verluste generell als gering anzusehen. Der Saugraum ist gekriimmt
ausgefiihrt. Dadurch besteht die Gefahr, dass die Stromungsverwirbelungen des Kriimmers in das
Laufrad getragen werden und es damit zu einer ungleichméaBigen Anstromung im Laufrad kommen
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kann. Dies muss vermieden werden, indem der Abstand zwischen Kriimmer und Laufradeintritt
grof} genug gewihlt wird. Als Richtwert fiir den minimalen Kriimmerabstand kann der Wert 2-mal
Eintrittsdurchmesser gewéhlt werden. In bestimmten Fillen ist ein Unterschreiten moglich, jedoch
muss dies im Einzelfall gepriift werden. Auch ein Einbau eines Gleichrichters nach dem Kriimmer
kann das Geschwindigkeitsprofil innerhalb einer kiirzeren Wegstrecke rotationssymmetrisch an-
gleichen. Ein zu groBer Kriimmerabstand hat zur Folge, dass die Aushubkosten wihrend des Baus
steigen.

Die Form einer Betonspirale sollte so gewihlt werden, dass ein moglichst hoher Gesamtwirkungs-
grad erreicht wird. Um den Fertigungsaufwand entsprechend zu verringern, ist es zielfithrend, die
Kontur einer Betonspirale moglichst einfach zu gestalten. Eine z.B. polygonformige Annéherung
einer Kurve ist daher beim Bau von Betonspiralen notwendig, auch wenn dies meist zu Wirkungs-
gradeinbuBlen fiihrt. Eine Aussteifung der Betonspirale bzw. das AbgieBen des Betons in die Form
sollte moglichst einfach vonstattengehen. Nachdem es sich bei einer Betonspirale immer auch um
ein Diffusorelement handelt und dieses die Aufgabe hat, aus kinetischer Energie Druck zu erzeugen,
ist es wichtig, den Wirkungsgrad zu beriicksichtigen. Eine verzogerte Stromung ist vielfach mit
einer Stromungsablosung verbunden, was zu hoheren Verlusten fiihrt. Des Weiteren besteht die
Gefahr einer Stromungsablosung in der Grenzschicht am Ausgang des Diffusors. Im Bereich des
Sporns kann sowohl bei Teillast als auch bei Uberlast eine Ablésung auftreten. Dies geschieht
durch eine Falschanstromung — bedingt durch die geringere bzw. hohere Fordermenge — im Sporn.
In Abbildung 6 kann dies eindrucksvoll betrachtet werden. Die Auslegung der Spiralgeometrie
erfolgt zumeist nach dem Drallsatz. Ziel der Spiralenauslegung ist es, die Radialkraft moglichst
gering zu halten, um einen minimal moglichen Lagerverschleif zu erhalten. Am Ende der Spirale
sollte die Stromung drallfrei abstromen, sodass die Verluste gering sind. Eine 2-flutige Spirale hat
zur Folge, dass auBBerhalb des Designpunktes die Radialkraft moderat ansteigt. Diese Gestaltung
wiirde nur dann Sinn machen, wenn die Pumpe tatsdchlich in einem breiteren Fahrbereich betrieben
wird. Eine 2-flutige Spirale wird bei Betonspiralen selten eingesetzt und wiirde auch zu einem
hoheren Bavaufwand fiihren.

1.2.2 Metallbauteile

(1) und (3) in Abbildung 5 zeigen ein eingelassenes Verbindungsteil fiir die Anbindung des
Saugraums bzw. der Gehduseabdeckung. Das Laufrad (2) hat die Hauptaufgabe, die mechanische
Energie, welche an der Laufradwelle beaufschlagt wird, in kinetische Energie bzw. in weiterer
Folge im Laufradkanal bzw. Diffusor der Betonspirale in Verschiebearbeit (Druckenergiehhe)
umzuwandeln. Das Laufrad kann als Radialrad, Halbaxialrad und Axialrad ausgefiihrt werden. In
Abbildung 5 wird ein Radiallaufrad abgebildet.

Die Gehiduseabdeckung (4) schiitzt die Umgebung vor dem Fluid aus dem Radseitenraum.
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Ablgsung

——

a) Teillast: g*<1, 63> c3q b) Uberlast: g*>1. ¢, < Cgg
Abbildung 6: Ablosungen am Spiralensporn [6]

Die Lagerung der Welle erfolgt mittels des Gleitlager (5) und (8). Wilzlager kommen meist nur
bei kleinen Serienpumpen zum Einsatz. Der Vorteil der Gleitlager liegt im geringeren Reibungs-
widerstand durch Fliissigkeitsreibung und der damit verbundenen hoheren Lebensdauer durch
geringeren Verschlei3. Festkorperreibung bzw. Mischreibung, welche einen hoheren Reibungswi-
derstand aufweist, tritt nur beim Anlauf bzw. Auslauf auf, jedoch sind die Investitionskosten eines
Gleitlagers entsprechend hoher.

Die Welle (6) verbindet den Motor mit dem Laufrad. Ein groBer Vorteil dieser Bauart ist, dass die
Welle kaum mit dem Fordermedium der Pumpe in Kontakt tritt.

Der Sporn (7) teilt das Fluid einerseits in jenen Teil, der in den Ringraum fliefft, und denjenigen Teil,
der iiber den Diffusor der Spirale Richtung Pumpenausgang flief3t. Da die Driicke und Geschwin-
digkeiten im Bereich des Sporns hoch sind und zu wenig Platz fiir einen festigkeitstauglichen
Sporn aus Beton zur Verfiigung steht, wird dieser aus Stahl gefertigt. Ein groer Nasenradius fiihr
dazu, dass die Stromung unempfindlicher gegeniiber Falschanstromung wird, jedoch steigt dadurch
auch der StoBverlust. Je breiter der Fahrbereich, desto variabler die Anstromrichtungen. Somit
wird bei einem breiteren Fahrbereich auch ein groBBerer Nasenradius gewéhlt.

Die Stopfbuchse (10) dichtet den Spalt zwischen Welle und Gehduseabdeckung ab. Aufgrund der
geringeren Leckage werden auch Gleitringdichtungen eingesetzt. Die Dichtringe (11) haben die
Aufgabe, die Leckstrome zu minimieren.
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Auswirkungen einer steigenden Pumpenférderhohe von iiber 40 mWS bei Betonspiralgehéduse-
pumpen [7]:

o Steigende Radialkraft
e Hohere Geschwindigkeiten in der Betonspirale

Betonspiralen sind bis zu Fluidgeschwindigkeiten von 10 m/s einsetzbar [6]. Oberhalb dieser
Geschwindigkeit kommt es zu Erosion. Dadurch ist dieser Bereich zu vermeiden. Jedoch kann
der gefdhrdete Bereich lokal mit Metallpanzerungen geschiitzt werden. Werden an vielen Orten
Metallpanzerungen benétigt, wird meist aus wirtschaftlichen Griinden die gepanzerte Betonspirale
durch eine geschweiite Metallspirale ersetzt. Steigende Radialkrifte konnen durch eine verstérkte
Welle bzw. stabilere Gleitlager aufgenommen werden, jedoch sind diese Malnahmen mit erhdhten
Platzanforderungen bzw. hoheren Kosten verbunden.

Um diese Problematik bei groBBen Forderhohen in den Griff zu bekommen, hat ein Hersteller am
Eingang in die Betonspirale eine Art Leitapparatring angebracht. Siehe dazu Abbildung 7. Der
Fliigel des Leitapparates weist eine konstante Dicke auf und beinhaltet zudem keinen Freiheitsgrad
in Drehachse. Dies hat den Vorteil, dass dieser giinstiger herstellbar ist. AuBSerdem ist keine
zusitzliche Hydraulikeinheit erforderlich, jedoch kann ein nicht verstellbarer Fliigel bei nur einem
Auslegungspunkt eine minimale Verlustziffer aufweisen. In allen anderen Bereichen steigt die
Verlustziffer an, da der Leitapparat in diesem Anstromwinkel nicht geometrisch stofrei angestromt
wird. Der betreffende Hersteller fiihrt an, dass mithilfe dieses Ringes beide Probleme beseitigt
werden. Bedingt durch den Leitapparatring, welcher sich in radiale Richtung ausstreckt, wird die
FlieBgeschwindigkeit in der Betonspirale reduziert und gleichzeitig die Radialkraft gesenkt. Eine
CFD-Analyse, durchgefiihrt mittels ANSYS-CFX, zeigt bei einem eingebauten Leitapparatring
eine Radialkraftreduzierung von iiber 60 Prozent im Vergleich zum konventionellen Aufbau [7].

1.4 Material

Der Saugraum und die Spirale werden aus Stahlbeton gefertigt, wodurch sich entsprechend grofe
Kosteneinsparungen ergeben. Speziell beim Einsatz von Meerwasser miissten teure Duplexstdhle
eingesetzt werden, um die Korrosionsrate zu minimieren [17].
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Abbildung 7: Leitapparatring eines Herstellers [7]

Bei der Auswahl der Art des Fordermediums kann folgendermafen unterschieden werden:
e SiiBwasser sauber
e SiiBwasser mit Sandpartikeln
e Meerwasser sauber
e Meerwasser verschmutzt

Fiir das Laufrad wird bei StiBwasser meist ein Aluminium-Bronze-Werkstoff eingesetzt. Um die
Abrasionsfestigkeit zu erhohen, wird bei Siiwasser mit Sandpartikeln martensitischer Niro-Stahl
eingesetzt. Der festigkeitssteigernde Mechanismus erfolgt bei diesem Stahl durch Mischkristall-
hirtung, welche hauptséchlich durch das Kohlenstoffatom ausgelost wird. Durch Beimengung
von chromiquivalenten Elementen wird die Korrosionsbestindigkeit verbessert. Fiir Meerwasser
kommt als Laufradwerkstoff austenitischer bzw. austenitisch-ferritischer Stahl (Duplexstahl) zum
Einsatz. Die Beimengung von chroméquivalenten Legierungselementen ist bei dieser Art von
Stahl hoher. Somit kann die Korrosionsrate trotz dem Einsatz von Meerwasser als Fordermedium
gesenkt werden [13].
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Folgende Gesichtspunkte sind bei der Auswahl der Querschnittsform einer Betonspirale entschei-
dend [7]:

e cin hoher hydraulischer Wirkungsgrad,
e cine einfach herstellbare Stahlbetonschalung,
e das AbgieBen des Betons in die Form sollte moglichst einfach sein.

Die Abbildung 8 zeigt drei unterschiedliche Formen von Spiralquerschnitten. Die linke Spira-
lenform dieser Abbildung zeigt einen runden Querschnitt. Dadurch steigen die Kosten fiir die
Fertigung der Betonspirale. Im Gegensatz zur mittleren bzw. rechten Darstellung kann bei Ver-
wendung der runden Querschnittsform sowie einer spezifischen Schnellldufigkeit zwischen 70 bis
100 U/min eine Wirkungsgraderhhung von 1 Prozent erreicht werden. Bei hoherer spezifischer
Schnellldufigkeit gibt es keinen nennenswerten Wirkungsgradvorteil einer runden Querschnitts-
form. In Abbildung 9 wird eine Eta-Auswertung iiber die Fordermenge bei unterschiedlichen
Spiralenquerschnittsformen dargestellt. Diese Modellversuche wurden mit dem gleichen Laufrad
sowie den drei unterschiedlichen Spiralen ausgefiihrt. Hier bestitigt sich der Unterschied des
Wirkungsgrades bei unterschiedlicher Querschnittsform der Spirale. Beziiglich der spezifischen
Schnelllaufigkeit dieser Pumpe wurde keine Aussage gemacht. Es kann jedoch, bedingt durch
die Wirkungsgradabweichungen und die radiale Ausfiihrung des Laufrades, darauf geschlossen
werden, dass sich die spezifische Schnellldufigkeit unterhalb von 100 U/min bewegt [8].

VOLUTE 1 VOLUTE 2 VOLUTE 3

Abbildung 8: Unterschiedliche Querschnittsformen von Spiralen [8]

Der Einfluss von Sekundarstromungen in Betonspiralgehdusepumpen ist stark abhéngig von der
Geometrieform. Ein nicht-kreisformiger Querschnitt eines geraden Rohres fiihrt dazu, dass die Ge-
schwindigkeitsverteilung nicht rotationssymmetrisch ausgeprigt ist. Der Schnitt A-A in Abbildung
10 weist ein anderes Geschwindigkeitsprofil auf als der Schnitt B-B. Bedingt durch das unter-
schiedliche Geschwindigkeitsprofil ergeben sich auch unterschiedliche Wandschubspannungen. Je
steiler der Geschwindigkeitsgradient, desto grofer die Wandschubspannung. Folglich weist der

11
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Abbildung 9: Auswirkung auf den Wirkungsgrad durch unterschiedliche Querschnittsformen von
Spiralen [8]

Diagonalschnitt B-B eine geringere Wandschubspannung auf. Der statische Druck ist bei geraden
Bahnen iiber den Querschnitt konstant. Dies ist nur dann erfiillt, wenn es zu Ausgleichsstromungen
von Orten mit niedriger Schubspannung zu Orten mit hoherer Schubspannung kommt. Diese
Sekundirstromungen treten nicht nur bei quadratischen Querschnitten auf, sondern auch bei recht-
eckigen bzw. vieleckigen. Je hoher die Anzahl der Vielecke eines Querschnittes ist, desto geringer
ist die Wandschubspannungsdifferenz und somit auch die Sekundérstromung bzw. der Verlust.
Die Geschwindigkeitskomponente der Sekundérstromung betrédgt in einer Betonspirale ca. 1 bis 2
Prozent der Geschwindigkeit in der Kanalmitte [6]. Mittels geometrischer Ausrundung der Kanten
kann die Sekundarstromung etwas gesenkt werden, allerdings steigt dadurch der Bauaufwand bei
Betonspiralen.

Die mittlere Darstellung in Abbildung 8 unterscheidet sich von der rechten Darstellung durch
die symmetrische Anordnung des Spiralenquerschnittes. Bei einer symmetrischen Anordnung
des Spiralenquerschnittes entsteht ein Doppelwirbel durch zwei entgegengesetzte Wirbel. Dieser
weist einen etwas hoheren Verlust auf als der einfache Wirbel, welcher bei der asymmetrischen
Spiralenquerschnittsausfithrung entsteht. Weiters wird die Spiralenform aus der rechten Darstellung
meist bei halbaxialen Pumpen verwendet, wihrend die mittlere und die linke Darstellung aus
Abbildung 8 meist bei radialer Bauart zum Einsatz kommen [8].

12
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Abbildung 10: Sekundirstromung in einem quadratischen Querschnitt [6]

1.6 Ausfiihrungsformen des Saugraumes

Auch der Saugraum kann unterschiedlich gestaltet werden. In Abbildung 11 sind drei unterschied-
liche Ausfiihrungsformen dargestellt. Der hydraulische Wirkungsgrad des Saugraumes ist sehr
hoch. Dies ldsst sich mit der beschleunigenden Stromung im Saugraum erkldren. Das Hauptaugen-
merk in der Auslegung liegt auf der rotationssymmetrischen Anstromung des Laufrades bzw. auf
der geometrisch stoBfreien Anstromung des Laufradprofiles [18]. Um den Fliigel unabhingiger
beziiglich des Anstromwinkels zu gestalten, kann der Nasenradius des Fliigelprofiles vergrofert
werden. Dies geschieht meist bei Axialpumpen, jedoch steigt dadurch der StoBverlust.

Die linke Darstellung zeigt eine Ausfiihrungsform, die meist in franzdsischen Kernkraftwerken
eingesetzt wird. Es kommt zu einer stirkeren Querschnittsverengung zwischen Eingang und Aus-
gang im Vergleich zur mittleren Darstellung. Dies fiihrt zu einer auslegungsgerechten Anstromung
des Laufrades. Die mittlere Darstellung ldsst sich leichter herstellen und weist eine geringere erfor-
derliche Einbautiefe auf, was den Aushubaufwand senkt. Die rechte Darstellung in Abbildung 11
zeigt die Kompaktbauweise eines Saugraumes, welche von der Firma ASTRO verwendet wird. Die
Ausfithrung dieses Saugraumes lisst sich wirtschaftlich besser darstellen. Der Wirkungsgrad dieser
Ausfiihrung ist jedoch geringfiigig niedriger. Weiters muss gerade bei dieser Ausfithrungsform in
der Entwicklungsphase besonders auf eine ideale Anstromung des Laufrades Riicksicht genommen
werden [8].

1.7 Vergleich von vertikaler Betonspiralgehdusepumpe mit
vertikaler Tauchpumpe

Die Anwendungsgebiete von Betonspiralgehdusepumpen und Tauchmotorpumpen iiberschneiden
sich. Deshalb ist es von Interesse, die Unterschiede dieser beiden Typen aufzuzeigen. Tauchmotor-
pumpen konnen bei Forderhohen von 5 bis 80 Metern bei einer Férdermenge von bis zu 15 m3/s
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Abbildung 11: Ausfithrungsformen des Saugraumes [8]

eingesetzt werden. Im Gegensatz dazu kénnen die Betonspiralgehdusepumpen mit Férderhdhen
von bis zu 40 Metern sowie Fordermengen von 5 bis 40 m>/s eingesetzt werden. In Abbildung 12
werden diese beiden Pumpentypen skizziert.
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Abbildung 12: Betonspiralgehdusepumpe (links) und Tauchmotorpumpe (rechts) [7]

Im Vergleich zur Tauchmotorpumpe wird bei der Betonspiralgehdusepumpe die Stromung dank
Saugraum und Spirale besser gefiihrt. Der Saugraum erlaubt eine nahezu gleichméBige Anstro-
mung des Laufrades. Um bei der Tauchmotorpumpe eine rotationssymmetrische und wirbelfreie
Anstromung in das Laufrad zu erhalten, bedarf es einer entsprechend genauen Auslegung. Die
umfangreichen Richtungsinderungen der Stromung in der Tauchmotorpumpe sorgen fiir hohere
Verluste. Diese Verluste sowie die groeren spezifischen Drehzahlen fithren zu Wirkungsgradein-
buBlen von ca. 2 Prozent. Durch Einsatz einer optimierten Einlaufdiise konnen diese Verluste
minimiert werden [7].
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1.7 Vergleich von vertikaler Betonspiralgehdusepumpe mit vertikaler Tauchpumpe

1.7.1 Kostenvergleich

Canavelis et al. [S] haben die Fixkosten einer Betonspiralgehdusepumpe mit zwei Tauchmotor-
pumpen verglichen, und es ergab sich ein Kostenvorteil von 34 Prozent fiir die Betonspiralgehiu-
sepumpe. Prunieres et al. [7] haben die variablen Kosten fiir elektrische Energie anhand eines
Beispiels bei einem Kernkraftwerk in Frankreich untersucht. Fiir die Kiihlung des Wirmetauschers
bedarf es eines Kiihlmittelstroms von 50 m?/s bei einem Druckverlust von 3,4 bar. Es wurden
wieder beide Pumpentypen verglichen. Da die Tauchmotorpumpe nur bis zu einer Fordermenge
von 15 m?/s eingesetzt werden kann, benotigt es dafiir vier Pumpen. Fiir die Variante mit der
CVP werden zwei Pumpen mit je 25 m?/s Férdermenge eingesetzt. Wie zuvor oben erwihnt,
konnen CVP bis 50 m?/s eingesetzt werden, jedoch kommen aus Sicherheitsgriinden zwei CVP
zum Einsatz. Bei der Tauchmotorpumpe kiihlen zwei Pumpen 50 Prozent des Warmetauschers. Bei
dieser Ausfithrung muss durch Klappen bzw. Schieber dafiir gesorgt werden, dass dieser Bereich
auch mit einer Pumpe versorgt werden kann. Diese Klappen und Schieber verursachen weitere
hydraulische Verluste. Nicht zu vergessen sind die hheren Kosten.

Fiir die Berechnung der variablen Kosten werden folgende weitere Randbedingungen gewihlt:
e Elektrischer Wirkungsgrad des Motors von 96 Prozent (gilt fiir beide Modelle),
o Kosten fiir die elektrische Energie von 0,07 Euro/KWh,
o Einsatzdauer 7500h/a 40 Jahre lang,
o Kapitalkosten: (Inflation bei 3 Prozent und Kreditzinsen bei 5 Prozent).
Aus diesen Parametern ergeben sich folgende Kosten fiir die elektrische Energie:
e 278,9 Millionen Euro fiir die Betonspiralgehdusepumpe,
e 291,1 Millionen Euro fiir die Tauchmotorpumpe.
Nach 40 Jahren ergeben sich somit Kosteneinsparungen von 12,2 Millionen Euro beim Einsatz

einer Betonspiralgehdusepumpe. Relativ betrachtet ergibt sich dadurch eine Kostensenkung von
4.4 Prozent [7].

15



1.7 Vergleich von vertikaler Betonspiralgehdusepumpe mit vertikaler Tauchpumpe

1.7.2 Wartungsintervalle

Der Vorteil von Betonspiralgehdusepumpen ergibt sich dadurch, dass viele mechanische Teile
nicht mit Wasser in Beriihrung kommen und somit die Kosten fiir die Wartung sinken. Eine
exemplarische Auflistung des Wartungsaufwandes wird hier ndher erldutert [7]:

e Alle sechs Monate bzw. alle 4000 Betriebsstunden sollte die Olqualitiit der Lager gepriift
und notfalls ausgetauscht werden.

e Spitestens alle 18 Monate bzw. alle 12000 Betriebsstunden muss das Gleitlagerdl erneuert
werden.

o Alle fiinf Jahre muss der Spaltabstand der Lager iiberpriift werden.

o Alle neun Jahre sollte es zu einer Generaliiberholung kommen, wobei auch die Lagerteile
getauscht werden miissen.

e Die Lebensdauer von Laufrad, Welle und Antrieb betrdgt ca. 60 Jahre.

Vergleicht man die Wartungsintervalle mit denen einer Tauchmotorpumpe, bei der z.B. alle 2500
Stunden das Gleitlagerdl ausgetauscht sowie alle 4 Jahre eine Generaliiberholung durchgefiihrt
werden muss, reduzieren sich die Wartungsintervalle und die Einsatzzeit der Pumpe wird erhoht.
Tests in franzdsischen Kernkraftwerken zeigen, dass die Verfiigbarkeit einer CVP iiber einen
Zeitraum von 10 Jahren zwischen 99,95 und 99,97 Prozent liegt. Dies bedeutet, dass wihrend einer
Einsatzzeit von 1000 h die Pumpe ca. 0,5 h nicht im Einsatz ist. Hochgerechnet auf ein Jahr bei
einer Einsatzzeit von 7500 Stunden ergibt sich eine Ausfallzeit von knapp 4 Stunden. Im Vergleich
dazu liegen Tauchmotorpumpen laut vorheriger Berechnungsmethode bei einer Ausfallzeit von ca.
8 h pro Jahr [7].

Abschliefend werden in Tabelle 1 nochmals die Merkmale einer Betonspiralgehdusepumpe jenen
der Tauchmotorpumpe gegeniibergestellt.
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1.7 Vergleich von vertikaler Betonspiralgehdusepumpe mit vertikaler Tauchpumpe

Tabelle 1: Vergleich von CVP mit Tauchmotorpumpe [5]

Betonspiralgehiusepumpe

Vertikale Metallgehidusepumpe

Saugseite Keine Totwassergebiete Totwassergebiete
Keine Wirbel Gefahr von Wirbelbildung
Keine Ablagerungen Ablagerungen
StoBfreie Anstromung Keine stofifreie Anstrémung
Lager Kein Kontakt mit Wasser Kontakt mit Wasser
Olschmierung Mogliche Vibrationen und Schlige
Einfache Temperaturmessung Geringe Zuverldssigkeit
Lebensdauer min. 10 Jahre Schwierige und teure Instandhaltung
Einfache Instandhaltung
Welle Trocken, kein Kontakt mit Wasser | Kontakt mit Wasser
Keine Korrosion, langlebig Hohe Spannungen
Keine Vibrationen Moglicherweise Vibrationen
Gehiuse Keine Korrosion Korrosion
Keine Erosion (chemisch und elektrolytisch)
Keine Ablagerungen Ablagerungen
Keine Vibrationen Vibrationen
Keine Wartung erforderlich Hoher Wartungsaufwand
Uberpriifung Einfach Schwierig
Instandhaltung || Schweres Hubgerit nicht erf. Schweres Hubgerit erf.

Uberpriifung ohne Demontage
Generaliiberholung alle
5 bis 7 Jahre

Generaliiberholung erforderlich
Generaliiberholung alle
2 bis 3 Jahre (vielfach ofter)
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2 Aufgabenstellung

Die hydraulische Auslegung von Betonspiralgehdusepumpen erfolgt — neben anderen Moglich-
keiten — mittels CFD. Das Unternehmen ASTRO setzt, neben eigenen Programmen, dazu das
Programm ANSYS-CFX ein. Dabei werden die Erhaltungsgleichungen nummerisch gelost. Bei
bisherigen Berechnungen seitens der ASTRO hat sich gezeigt, dass das Wirkungsgradoptimum —
berechnet mittels CFD — mit den Modellversuchen nicht iibereinstimmt. Im Detail verschiebt sich
bei nummerischer Berechnung das Wirkungsgradoptimum gegen Teillast. In Abbildung 13 kann
dieses Phianomen beobachtet werden.

1.03

1.02
Berechnung
1.01 \H\\
1.00 fq# _v__\
N
0.99 e

Eta/Eta(opt) [] 0-98 / °\

0.97 7
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/
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phi/phi(opt) [ ]
—o—Modellversuch ——ASTRO-Berechnung

Abbildung 13: Wirkungsgradabweichung CFD-Modell zu Modellversuch

Ziel dieser Masterarbeit ist es, die Abweichung des Wirkungsgradoptimums zu ergriinden und in
weiterer Folge eine Rechenmethode anzubieten, die das Wirkungsgradoptimum in Abhéngigkeit
von der Forderziffer richtig darstellt. Das Phianomen dieser Abweichung tritt nur bei leitschaufello-
sen Spiralgehdusepumpen auf. Berechnungen von Metallspiralgehdusepumpen mit Leitapparat
weisen diese Art von Wirkungsgradabweichung nicht auf. Beziiglich spezifischer Schnellldufigkeit
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2 Aufgabenstellung

sei erwihnt, dass solche Effekte wiederum nur bei hoherer Schnellldufigkeit von n,; 70 U/min und
grofler auftreten.

Technische Daten der untersuchten Betonspiralgehdusepumpe:

e Forderhohe 35m,
e Fordermenge 75m?,
e Laufraddurchmesser am Ausgang iiber 4 Meter,

e Spezifische Schnellldufigkeit n, 90 U/min.

Fiir die Modelluntersuchung im Labor vor Ort bei ASTRO wurde ein ModellmaBstab von 1:10
gewdhlt. Parallel dazu wurde das CFD-Modell ebenfalls im Mafstab 1:10 ausgefiihrt. Die Geo-
metrie des Stromungsraums dieser Pumpe war bis auf kleine Abdnderungen bereits vorgegeben.
Anderenfalls wire ein Vergleich nicht zulédssig gewesen. Die Gittererstellung erfolgte, bis auf das
Laufradgitter, im Rahmen dieser Masterarbeit.
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3 Modellbeschreibung

Im Zuge dieser Masterarbeit wurde das Modell einer schnellldufigen Betonspiralgehdusepumpe
mit 7, 90 U/min untersucht. Der Einsatz dieser Pumpe wurde im Kapitel 1 niher erldutert. In
Abbildung 14 wird der Stromungsraum dieser Pumpe dargestellt.

LAUFRAD
(1-Passage)

SPIRALE

0 0.350 0.700 (m) ‘/"’K "
I 2 O

0.175 0.525

Abbildung 14: Strémungsraum einer Betonspiralgehdusepumpe — CVP, Modell mit einer Passage

Aufgeteilt wird dieses Modell in drei Stromungsbereiche, sogenannte Domains. Domain 1 stellt
den Saugraum dar und ist gelb dargestellt. Der Saugraum wird in der Berechnung mittels ANSY S-
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3.1 Gittergenerierung

CFX als stehendes System betrachtet. Am Ausgang des Saugraums erfolgt der Ubergang in den
rotierenden Domain, das Laufrad. Das Laufrad wird hier rot dargestellt. In Abbildung 14 wird nur
eine Laufschaufel dargestellt. Unter Zuhilfenahme des Interfaces ,,Rotational Periodicity* werden
die restlichen vier Laufschaufeln beriicksichtigt, ohne dabei jede einzelne Laufschaufel direkt zu
berechnen. Am Ausgang des Laufrades erfolgt der Ubergang in die Spirale, die wieder statisch
betrachtet wird und hier blau dargestellt ist.

3.1 Gittergenerierung

Im Rahmen dieses Projektes wurden die Gitter des Saugraumes und der Spirale mittels ICEM-CFD
erzeugt. ICEM-CFD ist eine Software zur Gittergenerierung und bietet ein breites Spektrum von
Anwendungsmoglichkeiten fiir die Gittererstellung. Beziiglich der Art der Gitter wird zwischen
unstrukturierten und strukturierten Gittern unterschieden. Die Vorteile der strukturierten Gitter
liegen in der einfachen Datenstruktur und einer somit geringeren Berechnungszeit. Ein unstruktu-
riertes Gitter weist eine komplexe Datenstruktur auf und benoétigt eine Connectivity-Matrix, die
mitgefithrt werden muss. Der Unterschied in der Datenstruktur wird in Abbildung 15 dargestellt.

*Cennectivity Matrix®
Element Knoten
2
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Abbildung 15: Unterschied Datenstruktur [9]
Der nummerische Fehler liegt bei strukturierten Gittern insgesamt in einem geringeren Groflenord-
nungsbereich. Die Abhingigkeit des nummerischen Fehlers von der Anstromrichtung tritt jedoch
nur bei strukturierten Gittern auf.
Eigenschaften von strukturierten Gittern [9], [19]:
e Hauptsichlich Vierecke (2D) und Quader (3D),
o Gittergenerierung ,,von Hand* sorgt fiir hohere Flexibilitit wahrend der Gittererzeugung,

e Fignet sich fiir einfache Geometrien,

e Der Einsatz bei komplexen Geometrien fiihrt zu erhohtem Aufwand wihrend der Gittergene-
rierung,

21



3.1 Gittergenerierung

e Aufwindige Gitterverfeinerung,

e Einfache Algorithmen — geringere Rechendauer.
Eigenschaften von unstrukturierten Gittern:

e Hauptséchlich Dreiecke (2D) und Tetraeder (3D),

e FEignet sich gut fiir komplexe Geometrien,

e Einfache Gitterverfeinerung.

Die strukturierte Gittererstellung der Spirale erfolgte mittels ICEM-CFD iiber eine geeignete
Blockstruktur. Zu Beginn der Blockerstellung wird ein sich mit der Geometrie iiberlappender
Block erstellt. Mittels Split-Tools werden die Blocke in Abhédngigkeit der Geometrie geteilt und
je nach Bedarf geloscht oder mit der Geometrie assoziiert. Insgesamt wurde ein Einzelblock in
145 Teilblocke iibergefiihrt, um eine moglichst gute Anndherung der Blocke an die Geometrie zu

erhalten. In Abbildung 16 kann die Blockstruktur der strukturierten Spirale betrachtet werden.

Abbildung 16: Blockstruktur der Spirale

Nach erstellter Blockstruktur wird mit der Gittergenerierung fortgefahren. Um einen moglichst
realitdtsnahen Geschwindigkeitsverlauf im Wandbereich zu erhalten, ist es notwendig in diesem
Bereich die Zellen zu verdichten. Eine weitere notwendige Gitterverfeinerung erfolgt im Bereich
des Sporns. Gerade in Teillast bzw. Uberlast treten im Bereich des Sporns Ablésungen auf.
Mogliche Riickstromungen in das Laufrad im Bereich des Sporns liefern einen weiteren Grund
fiir die Gitterverfeinerung an dieser Stelle. Auch eine radiale Gitterverdichtung am Eingang in
die Spirale kann notwendig werden. Diesbeziigliche Auswirkungen werden in Kapitel 4.11.3
ausfiihrlich beschrieben. Mittels Blockstruktur ist es mit wenig Aufwand moglich, fiir jeden
einzelnen Block die Gitterweite individuell festzulegen.

Auslegungsziele der Vergitterung [19]:
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3.2 Erhaltungsgleichung

e So viele Elemente wie notwendig, so wenige wie moglich,

e Orthogonaler Winkel, nach Méglichkeit grofier als 20 Grad,

e Maximales Seitenverhiltnis kleiner als 200,

e Zellwachstumsfaktor nicht groBer als 20.
Die Gittererzeugung des Laufrades erfolgt meist mittels TurboGrid. In diesem Fall erfolgte die
Gittererstellung mittels eines von ASTRO intern vorhandenen Gittererzeugungstools, welches
strukturierte Gitter erzeugt. Weiters muss erwihnt werden, dass eine strukturierte Gittererzeugung

mittels ICEM-CFD einen viel hoheren zeitlichen Aufwand erforderlich macht, als mit derselben
kommerziellen Software, jedoch unstrukturiert ausgefiihrt.

3.2 Erhaltungsgleichung

Mithilfe der Erhaltungsgleichungen werden folgende unbekannte Stromungsgroen berticksichtigt:
e Geschwindigkeitskomponente in drei Richtungen (u, v, w)
e Dichte p
e Druck p
e Temperatur T
Pumpen transportieren inkompressible Medien, was eine konstante Dichte bedeutet und zudem

kann die Temperaturerh6hung vernachldssigt werden. Somit ergeben sich fiinf unbekannte Grofen,
die in Erhaltungsgleichungen geldst werden.

3.2.1 Kontinuitatsgleichung

Die Kontinuititsgleichung besagt, dass die zeitliche Anderung der Masse im Volumenelement
gleich grof sein muss wie die Summe aller zuflieBenden Massenstrome in das Volumenelement
minus der abflieBenden Massenstrome aus dem Volumenelement.

In Abbildung 17 wird ein Volumenelement mit den zuflieBenden und abflieBenden Massenstromen
in die drei Achsrichtungen (X,y,z) dargestellt. Durch die linke Fliche dy*dz flie3t in x-Richtung
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3.2 Erhaltungsgleichung

der Massenstrom von p*u*dy*dz. Von der Stelle x nach x+dx wird der Massenstrom um (d(p *
u)/dx) x dx erhoht.

+w-dy)-dx-dz

%-dx) cdy-dz

p-w-dx-dy

Abbildung 17: Massenstrome an einem Volumenelement [10]

Nachdem die Zu- und Abfliisse in y- und z-Richtung beriicksichtigt wurden, ergibt sich daraus die
Kontinuitétsgleichung fiir kompressible Medien, welche in der Formel 3.1 dargestellt ist.

dp  Ap-w)  Ap-v)  Ap-w)
I S = =0 (3.1

In Formel 3.2 wird die Kontinuititsgleichung fiir inkompressible Fluide vereinfacht dargestellt.

Ju Jdv Jdw B

wtayt a0 (3.2)

3.2.2 Impulsgleichung

Die Impulsgleichung fiir laminare Stromungen ist folgendermaBen definiert: Die zeitliche Ande-
rung des Impulses im Volumenelement ist gleich grofl wie die zuflieBenden Impulsstrome in das
Volumenelement minus die abflieBenden Impulsstrome aus dem Volumenelement plus die auf das
Volumenelement wirkenden Scherkrifte und Normalspannungen und letztlich die auf die Masse
des Volumenelementes wirkenden Krifte.

Der Impuls entspricht dem Produkt aus Masse und Volumen. In Abbildung 18 werden die ein-
und ausstromenden Impulse eines Volumenelementes in x-Richtung betrachtet. Analog geschieht
dies auch fiir die y- und z-Koordinate. Abbildung 19 stellt die Normal- und Schubspannungen in
x-Koordinatenrichtung dar.
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3.2 Erhaltungsgleichung

Abbildung 18: Impuls am infinitesimal kleinen Volumenelement [10]

OT

Abbildung 19: Angreifende Spannungen am infinitesimal kleinen Volumenelement [10]
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3.3 Interfaces

Vektor & gibt die auf die Masse des Volumenelementes wirkenden Krifte an. Diese werden auch
als Volumenkrifte bezeichnet. Volumenkrifte sind z.B. Gravitationskrifte oder Trigheitskrifte.

Anhand dieser Erkenntnisse wird die vorldufige Impulsgleichung in x-Richtung angeschrieben
(siehe Formel 3.3).

A(p-u) +8(p~u-u) Jr8(p-u-v) +8(p-u-w) :kx+a;;x+a;;x+a;:

ot dx dy dz (3-3)

Eine reibungsfreie AuBBenstromung hat zur Folge, dass nur noch Normalspannungen und keine
Schubspannungen auftreten. Normalspannungen entsprechen daher dem Fliissigkeitsdruck. Die
Normalspannungen werden in zwei Teile aufgespalten. Der erste Teil besteht aus dem Druck p
und der zweite Teil aus oy, deren Anteil mit den Reibungseffekten des Fluides zusammenhingt.
Daraus ergibt sich eine leicht abgewandelte Form der Impulsgleichung, die auch die Grof3e des
Druckes darstellt (Formel 3.4).

8(p-u)+8(p-u-u)+8(p-u-v)+8(p-u'w):kx

dp 00y  OTyn JdTy
o1 o Iy 9z Toxtox oy T

dx  Odx dy dz
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In einem weiteren Schritt wird ein Zusammenhang von Schub- und Normalspannung sowie den
Geschwindigkeitskomponenten hergestellt. Das Newton’sche Reibungsgesetz, das die lineare
Abhingigkeit von Geschwindigkeitsgradient und Schubspannung darstellt, wird erweitert zum Sto-
kes’schen Reibungsansatz. Mithilfe dieses Ansatzes kann die Impulsgleichung fiir inkompressible
Medien auf Formel 3.5 iibergefiihrt werden.

dp-u) dp-u-u) dp-uv) dp-uw Ip Pu  u  Jdu
o T oax dy * dz =k ox K <8x2+8y2+812>

(3.5)

Die Betrachtung der Energiegleichung ist nicht notwendig, da bei der Berechnung von Pumpen
nur isotherme Modelle zur Anwendung kommen.

3.3 Interfaces

Interfaces dienen dazu, verschiedene Domains miteinander zu verbinden. Domains wiederum
bestehen aus einem oder mehreren Gittermodellen. Die Notwendigkeit eines eigenen Domains fiir

26



3.4 Randbedingungen

das Laufrad ergibt sich aus der Relativbewegung des Laufrades zu den anderen beiden Kompo-
nenten. Weiters muss auch in allen Bereichen in denen zwei Gittermodelle aufeinandertreffen und
am Ubergangspunkt kein kongruentes Gitterbild vorhanden ist, ein Interface gesetzt werden. Dies
kann auch innerhalb eines Domains auftreten.

Abbildung 20 bildet die verschiedenen Optionen der Interfaceeinstellung bei stationdren Be-
rechnungen ab. Beim Frozen-Interface werden alle Stromungsgrof3en in Betrag und Richtung
vom Laufradausgang 1:1 an den Spiraleingang weitergegeben. Der Nachteil dieser Variante ist,
dass Geschwindigkeitsspitzen nicht gemittelt, sondern direkt ausgegeben werden. Dadurch ist
das Rechenergebnis von der Drehposition des Laufrades abhéingig. Der Rotor wird inkrementell
um jeweils 12 Grad gedreht. Das Frozen-Interface erfordert eine Berechnung fiir jede einzelne
Laufradposition. Der Rechenaufwand steigt dadurch erheblich.

Um diesen Nachteil zu beheben, kann das Stage-Interface verwendet werden. Dabei kommt es
zu einer bandweisen Mittelung der aus dem Laufrad austretenden Stromungsgrofen in Umlauf-
richtung. Die maximale Anzahl der Bander kann vorgegeben werden. Die Breite der Binder ist
abhéngig von der Gitterweite und wird vom System automatisch gewéhlt [20]. Die Auswertung der
Stromungsgrofen in Umlaufrichtung ergibt trotzdem keinen konstanten Verlauf in Umlaufrichtung,
da Riickstromungen bzw. Riickwirkungen aus dem Spiralenbereich darauf einwirken. In einer
weiteren Option namens ,,downstream velocity constraint® wird der aus dem Laufrad austretende
Geschwindigkeitsfluss iiber zwei verschiedene Arten gemittelt:

e constant total pressure (tp)

e stage average velocity (av)

Die anbei in Klammer gesetzten Abkiirzungen dieser Einstellungen werden bei den folgenden
Berechnungen verwendet. Bei beiden Einstellungen gilt, dass der Druck der aus dem Laufrad aus-
tretenden Fliisse direkt berechnet wird. Die Geschwindigkeitsberechnung bei Interfaceeinstellung
"tp’ erfolgt durch Subtraktion des Druckes vom gemittelten Totaldruck. Bei der Interfaceeinstellung
"av’ wird die Geschwindigkeit direkt gemittelt und daraus der Totaldruck berechnet.

3.4 Randbedingungen

Mittels Randbedingungen erfolgt die Definition des Stromungsraumes an den Réndern. Folgende
Randbedingungen werden verwendet:

e Wall

e Inlet
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3.4 Randbedingungen

Interfaceoption

Frozen Interface |7 Stage Interface —‘

Constant Total Pressure (tp) Stage Average Velocity (av)

Abbildung 20: Optionen der Interfaceeinstellungen in CFX

Outlet

Opening

Symmetry

Rotor-Stator-Interface

Die Randbedingung Inlet beschreibt den Zustand des Stromungsmediums beim FEintritt in den
Stromungsraum. Dabei kann einerseits die Geschwindigkeit in Betrag und Richtung sowie an-
dererseits der Totaldruck bzw. der statische Druck des eintretenden Massenflusses angegeben
werden. Die Outlet-Randbedingung definiert jene Fliache des Mediums, in welcher das Stromungs-
medium austritt. Dabei werden an dieser Fliche wieder die bekannten Stromungsgréen wie
Druck, Geschwindigkeit oder Massenfluss definiert. Es ist auch moglich, durch eine Text-Datei
(csv) die einzelnen Geschwindigkeitskomponenten individuell anzugeben. Optional kann auch
die Randbedingung Opening verwendet werden. Dabei wird die definierte Fliche Opening in
beide Richtungen durchstromt. Die Randbedingung Wall beschreibt die Eigenschaft der Wand,
die den Stromungsraum beschrinkt. Unterschieden wird in ’Free-Slip-Wall’ und *No-Slip-Wall’.
"Free-Slip-Wall’ bedeutet, dass keine Wandreibung vorhanden ist, wodurch sich der benétigte Re-
chenaufwand verringert. Die Tatsache der nicht vorhandenen Wandreibung verfélscht das Ergebnis
und wird daher nur fiir kleine, nicht ergebnisrelevante Fliachen benétigt. Die Option *No-Slip-Wall’
berechnet in Abhéngigkeit der Qualitit von der Wandverdichtung die Wandschubspannungen
entsprechend genau. RB-Symmetrie spiegelt den Stromungsraum entlang einer Ebene. Dabei
wird nur eine Spiegelhilfte berechnet. Die Ausgabe der Ergebnisse erfolgt auf das ganze Modell
bezogen. In den folgenden Berechnungen kommen vorwiegend die Randbedingung Totaldruck am
Eingang und statischer Druck am Ausgang zur Anwendung.

Anfangsbedingungen werden nur bei transienten Berechnungen bendtigt, wobei es wichtig ist, dass
eine Startlosung aus einer stationdren Berechnung verwendet wird. Bei hydraulischen Strémungs-
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3.5 Turbulenzen

maschinen kann eine transiente Rechnung folgendermaf3en variiert werden:
e Zeitliche Anderung der Eingangs- und Ausgangsrandbedingung
e Zeitliche Anderung der Rotorposition (Anderung der Drehposition des Rotors)

e Zeitliche Anderung einer StromungsgroBe im Stromungsraum (Grundsiitzlich ist eine nicht
laminare Stromung, wie sie bei hydraulischen Stromungsmaschinen auftritt, immer transient,
jedoch wird durch die Reynolds’sche Mittelung der Stromungsgrof3en die Stromung laut Re-
chenmodell wieder stationdr. Dies gilt nicht fiir LES-Modelle, da dort grofie Turbulenzwirbel
berechnet werden.)

Die ersten beiden Punkte konnen auch als zeitliche Anderung der Randbedingungen zusammenge-
fasst werden.

3.5 Turbulenzen

Turbulenzen sind regellose Bewegungen in Ort und Zeit und sind immer transient, dreidimensional
und wirbelbehaftet. Weiters sind Turbulenzen sehr mischungsintensiv. Dies fiihrt zu einem starken
Austausch von Impuls, Wiarme sowie Stoff. Die grofiten Wirbel werden durch die Geometrie
bestimmt und weisen eine niedrigere Frequenz auf. Die Grof3e der kleinsten Wirbel, die eine
hohere Frequenz aufweisen, wird durch die Zihigkeit des Fluides bestimmt. Es konnen durchaus
auch geordnete Strukturen vorhanden sein. In einer Energiekaskade kommt es zum Zerfall von
groflen Wirbeln zu kleinen. Die kinetische Energie wird in Dissipation umgewandelt und fiihrt
zu hydraulischen Verlusten. Mithilfe von Turbulenzmodellen kann eine Abschétzung beziiglich
der Auswirkung einer turbulenten Strémung gefunden werden. Dies geschieht mittels Reynolds-
Mittelung, welche die Aufspaltung in einen mittleren sowie einen infolge Turbulenz schwankenden
Anteil vorsieht. Je nach Softwarehersteller werden unterschiedliche Turbulenzmodelle trotz gleicher
Namensgebung verwendet.

Werden die Turbulenzwirbel nicht modelliert sondern berechnet, kommt eine transiente Berech-
nungsmethode zum Einsatz. Mittels der Large Eddy Simulation (LES) werden die grolen Wir-
belstrukturen berechnet und die kleinen Wirbelstrukturen modelliert. Dies gilt sowohl fiir den
Bereich der Grenzschicht als auch fiir den Bereich der Kernstromung. Der Nachteil dieses Mo-
delles liegt in der dafiir erforderlichen feinen Gitterauflésung in der Grenzschicht. Mithilfe der
Detached Eddy Simulation (DES) wird die Grenzschicht mittels RANS-Modell berechnet und die
Kernstromung mittels LES. Der RANS-LES-Ubergang (Switch) ist dabei sehr stark abhingig von
der Gitterqualitit. Diese Problematik wird durch die Scale-Adaptive-Simulation (SAS) behoben.
Beim SAS-SST-Modell erfolgt z.B. ein Switch zwischen Grenzschicht (k-omega-Modell) und
Kernstromung (k-epsilon-Modell). GroBe Turbulenzwirbel werden dabei nur in der Kernstrémung
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berechnet. Die restlichen Wirbel werden modelliert [20].

In Abbildung 21 wird das Energiespektrum von Turbulenzballen in Abhingigkeit von der Grofie
betrachtet.

O "Bl 5 2 |
DoS8!
i . log (11L) log (1) log (11)
berechnet modelliert  berechnet | modelliert

Abbildung 21: Energiespektrum E einer turbulenten Stromung in Abhéngigkeit von der Gréfen-
struktur der Wirbel [11]

Mittels DNS werden alle Wirbel berechnet. Aufgrund der hohen erforderlichen Rechenleistung
kommt diese Berechnungsmethode fiir technische Stromungen nicht zum Einsatz. Das Einsatzge-
biet von DNS-Anwendungen liegt u.a. in der Entwicklung von neuen Turbulenzmodellen bzw. der
Vorhersage des laminar-turbulenten Umschlages bei z.B. Tragfliigeln. Turbulenzen treten bei einer
Uberschreitung der kritischen Reynolds-Zahl auf. Die kritische Reynolds-Zahl ist folgend definiert
[21]:

Re=="— (3.6)

L m charakteristische Linge
m/s charakteristische Geschwindigkeit
Y m?/s charakteristische kinematische Viskositit

a

Die Reynolds-Zahl ist eine dimensionslose Zahl und stellt das Verhéltnis von Trigheitskriften zu
Zihigkeitskriften dar. In Pumpen erreichen Reynolds-Zahlen eine GroBenordnung von 10° und
mehr.
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3.6 Turbulenzmodell

Mittels Turbolenzmodellen werden Turbulenzen modelliert und nicht berechnet, da eine Berech-
nung zeitlich sehr aufwindig wire. In der Reynolds-Gleichung treten zusétzliche Terme in Form
des Reynolds’schen Spannungstensors auf, welche mittels Turbulenzmodellen gelost werden.
Diese zusitzlichen Terme lassen sich nicht direkt berechnen, da immer neue Unbekannte auf-
treten. Dies wird als SchlieBungsproblem bezeichnet. Mithilfe des Turbulenzmodells kann das
Gleichungssystem geschlossen werden. Dabei gibt es zwei Moglichkeiten:

e Wirbelviskosititsmodell
e Reynolds-Spannungsmodell

Das Reynolds-Spannungsmodell weist eine hohere Komplexitit auf, da mindestens sechs zusétz-
liche Transportgleichungen entstehen. Die besten Ergebnisse liefert dieses Modell bei starken
Kriimmungen und Drall. Der grofe Nachteil liegt in der Stabilitét, deshalb wird dieses Modell fiir
hydraulische Stromungsmaschinen kaum angewendet.

Beim Wirbelviskositidtsmodell wird zwischen dem 0-, 1-, 2- und Mehrgleichungsmodell unter-
schieden. Hauptsdchlich kommt das 2-Gleichungsmodell zur Anwendung. Beim 2-Gleichungs-
Turbulenzmodell erfolgt die Losung zweier gekoppelter Transportgleichungen. Die bekanntesten
2-Gleichungs-Modelle sind:

e k-omega-Modell

e k-epsilon-Modell

e SST-Modell
Das k-epsilon-Modell ist das wohl bekannteste Turbulenzmodell. Da die Normalspannung in
alle Raumrichtungen gleich grof} ist (isotrop), wird die Geschwindigkeit bei groem Normal-
spannungseinfluss ungenau berechnet. Daraus ergibt sich, dass sich dieses Modell sehr gut fiir
Kernstromungen eignet. Der geringe Rechenaufwand fiir dieses Modell bietet einen weiteren
Pluspunkt. Bei folgenden Anwendungen sollte dieses Modell, bedingt durch Ungenauigkeiten,
nicht zum Einsatz kommen [6]:

o Stromungen auf gekriimmten Bahnen,

e Verzogerte Stromungen,

e Rotierenden Komponenten, da die Feldkrifte die Grenzschichten beeinflussen,

31



3.6 Turbulenzmodell

e Drallbehaftete Stromungen,
e Starke Sekundirstromungen,
e An Orten mit starken Geschwindigkeitsgradienten (z.B. in Staupunktnihe).

Aus diesem Grund wird dieses Modell fiir hydraulischen Stromungsmaschinen kaum zum Einsatz
kommen.

Das k-omega-Modell, welches fiir das gegenstidndliche Projekt bevorzugt verwendet wird, liefert
bedingt durch die nichtlineare Wandfunktion (turbulentes Lingenmall in Wandnihe wird auto-
matisch reduziert) und einen zusitzlichen Ddmpfungsterm ein solides Ergebnis fiir wandnahe
Stromungen mit Druckgradient. Die Méngel des k-omega-Modells liegen in der Hypersensitivitét
des turbulenten Austauschs bei entgegen der Stromungsrichtung wirkenden Druckgradienten.
Dabei kommt es zu einer Verlagerung der Abloselinie stromabwirts bzw. zu einer Nichtindikation
von Ablosungen. Durch das k-omega-Modell werden wiederum zwei Transportgleichungen gelost.
Eine Transportgleichung fiir die turbulente kinetische Energie k und die andere Transportgleichung
fiir die charakteristische Frequenz der Wirbel.

Das SST-Modell bietet die Vorteile des k-omega-Modells in Wandnihe und des k-epsilon-Modells
in der Kernstromung in einem Modell an. Dadurch wird ein entsprechend genaues Ergebnis
erreicht. Dariiber hinaus ist diese Berechnung wirtschaftlich gut darstellbar, bedingt durch die
geringe Rechendauer. Mittels Blendingfaktor wird der Ubergang der beiden Modelle definiert.
Dies erfolgt bei einem dimensionslosen Wandabstand von 11. Fiir die turbulente Grenzschicht wird
der dimensionslose Wandabstand in Formel 3.7 und 3.8 definiert [22].

—y. = 3.7
y =y, (3.7
T
wo =4/ — (3.8)
P
y* [] dimensionsloser Wandabstand
y m Abstand in y-Achse (quer zur Hauptstromungsrichtung)
v m?/s charakteristische kinematische Viskositit
wo m/s Schubspannungsgeschwindigkeit
T N/m? Wandschubspannung
P kg/m? Dichte
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3.7 Designpunktermittlung mittels CFD

Der Designpunkt ist der Auslegungspunkt, fiir welchen die Pumpe konzipiert wird bzw. in deren
Fahrbereich die Pumpe am hiufigsten betrieben wird. Die Ermittlung dieses Punktes ist von
entsprechender Relevanz und erfolgt neben anderen Moglichkeiten auch mittels CFD. Dies ist hier
der Fall. Auch seitens CFD gibt es unterschiedliche Ansétze zur Designpunktermittlung, welche in
Abbildung 22 skizziert sind.

Designpunktermittiung mittels CFD ‘

Direkt Indirekt
‘ Eta Gesamtsystem |7—| Eta Teilsystem ‘ | Druckverteilung in der Spirale }74{ Druckverteilung am Profil ‘
l——{ Radialkraftverlauf ‘

‘ Isotherme Ermittlung Thermodynamische Ermittlung

‘ Totaldruckdifferenz l—

| NPSH-Kurve

il

Totaldruckdifferenz nach IEC ‘

Abbildung 22: Moglichkeiten der Designpunktermittlung (Eigene Darstellung)

3.7.1 Direkte Ermittlung

Mittels direkter Ermittlung des Designpunktes wird neben der Designpunktermittlung auch der
exakte Wert dazu geliefert. Die weitere Unterteilung der direkten Wirkungsgradberechnung erfolgt
nach Gesamtsystem und Teilsystem. Bei der Ermittlung des Gesamtsystems erfolgt die Auswertung
zwischen dem Eingang des Saugraums und dem Ausgang der Spirale. Ein Multiplizieren der Teil-
wirkungsgrade von Saugraum, Laufrad und Spirale findet bei der Eta-Teilsystem-Auswertung seine
Anwendung. Dabei wird der Interfacefehler, welcher zwischen Interface-Eingang und Interface-
Ausgang auftritt, nicht beriicksichtigt oder es wird bewusst eine Kompensation zugeschlagen.

Der Wirkungsgrad beschreibt das Verhiltnis von energetischem Nutzen zu Aufwand. Der Nutzen
einer Pumpe ergibt sich aus der Totaldruckerhohung zwischen Eingangs- und Ausgangsstutzen
einer Pumpe. Der Aufwand einer Pumpe ergibt sich aus dem Produkt von Drehmoment und Win-
kelgeschwindigkeit, welche an der Kupplung (verbindet Elektromotor mit Pumpenlaufrad) anliegt.
Dieser Wirkungsgrad wird als Pumpen-Gesamtwirkungsgrad bezeichnet und in den mechanischen
Wirkungsgrad sowie den inneren Wirkungsgrad unterteilt. Bei einem angenommenen Wirkungs-
grad von 90 Prozent bedeutet dies, dass 90 Prozent der an die Pumpe zugefiihrten Energie an die
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Anlage weitergegeben und dort verbraucht werden. Nur die restlichen 10 Prozent der Energie sind
Verluste, die der Pumpe zuzuordnen sind. Diese werden iiberwiegend iiber die hthere Temperatur
an das Medium abgegeben.

In der CFD-Berechnung wird immer der hydraulische Wirkungsgrad ermittelt. Wenn in der
anschlieBenden Auswertung vom Gesamtwirkungsgrad gesprochen wird, bezieht sich dies bei
CFD-Berechnungen auf den hydraulischen Wirkungsgrad. Das Wort ,,Gesamt* bezieht sich dabei
auf die beriicksichtigten Elemente bestehend aus Saugraum, Laufrad und Spirale.

Der mechanische Wirkungsgrad beriicksichtigt die Verluste aus den Lagern und Wellendichtungen.

Der innere Wirkungsgrad segmentiert sich in den hydraulischen Wirkungsgrad, den Radseitenrei-
bungswirkungsgraden und den volumetrischen Wirkungsgrad.

Der hydraulische Wirkungsgrad beriicksichtigt die Verluste infolge Reibung und Verwirbelung
zwischen Pumpeneingang und Pumpenausgang.

Reibungsverluste entstehen in der Grenzschicht infolge Schubspannung. Speziell bei beschleunig-
ten Stromungen und Rohrstrdmungen sind diese dominierend. Bei verzogerten Stromungen, wie
z.B. dem Diffusor, tritt hiufig Ablosung auf, wobei in diesem Fall die Reynolds-Zahl sowie die
Oberflachenrauigkeit kaum Einfluss auf die Hohe der Verluste haben.

Verwirbelungsverluste konnen durch folgende Phinomene verursacht werden [6]:

e Turbulenz

Ablosung

StofBverluste

Nachlaufstromung hinter der Schaufel

Sekundérstromungen

UngleichmiBige Geschwindigkeitsverteilung

Der volumetrische Wirkungsgrad beriicksichtigt die Verluste aus dem Spaltstrom, dem Entlastungs-
strom und gegebenenfalls dem fiir Hilfszwecke beanspruchten Forderstrom, wie z.B. Versorgung
des hydrodynamischen Lager.

Die Radseitenreibungsverluste entstehen jeweils auflen an den Deck- und Tragscheiben, die in der
Fliissigkeit rotieren und grobtheoretisch eine Couette-Strémung abbilden.
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Abbildung 23 stellt die unterschiedlichen Teilwirkungsgrade dar.

Gesamtwirkungsgrad
Mechanischer Wirkungsgrad Innerer Wirkungsgrad
|
Hydraulischer Wirkungsgrad Volumetrischer Wirkungsgrad Radseitenreibungs-Wirkungsgrad
|
Hydraulischer Wirkungsgrad Hydraulischer Wirkungsgrad Hydraulischer Wirkungsgrad
Laufrad Saugraum Spirale

Abbildung 23: Teilwirkungsgrade hydraulischer Stromungsmaschinen (Eigene Darstellung)

In Abbildung 22 wird weiters zwischen isothermer und thermodynamischer Wirkungsgrader-
mittlung unterschieden. Bei der isothermen Wirkungsgradermittlung erfolgt die Berechnung der
effektiven Forderhohe iiber die Totaldruckdifferenz. Bei der thermodynamischen Wirkungsgrader-
mittlung wird iiber die Erwdrmung des Fluides auf den Wirkungsgrad geschlossen. Der Nachteil
dieser Variante ist die erforderliche hohere Rechenleistung, da auch die Erhaltungsgleichung der
Totalenergie gelost werden muss. Fiir die Wirkungsgradmessung von Kraftwerken mit grofen
Fallhohen, wie z.B. der Peltonturbine, wird diese Methode eingesetzt, jedoch nicht in der CFD-
Berechnung.

Bei den weiteren Berechnungen erfolgte die Auswertung des hydraulischen Wirkungsgrades u.a.
nach IEC 60193 [23] und IEC 60041 [24] (siche Formel 3.9).

_ Apior—1ec - O

39
M Mo (3.9)
A pror—I1EC N/m? Totaldruckdifferenz nach IEC

Q m3/s Durchflussmenge

M Nm Drehmoment

o 1/s Winkelgeschwindigkeit

Dabei wird die Totaldruckdifferenz zwischen dem Eingang des Saugraumes und dem Ausgang
der Spirale beriicksichtigt. Die Ermittlung des Totaldruckes erfolgt iiber Aufspaltung in den stati-
schen Druck und den dynamischen Druck. Fiir die Ermittlung des dynamischen Drucks wird die
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drallfreie Komponente der Geschwindigkeit cm am Austritt herangezogen. Eine ginzlich drallfreie
Abstromung am Spiralausgang ist das Ziel jeder hydraulischen Auslegung, jedoch kann dies
selten umgesetzt werden. In Abbildung 24 ist der Unterschied der Geschwindigkeiten zwischen
drallfreier Komponente ’cm’ und drallbehafteter Komponente ’c’ in der Symmetrieebene der
Spirale dargestellt. In der Realitit tritt am Ausgang die Geschwindigkeit der drallbehafteten Kom-
ponente, auch Absolutgeschwindigkeit ¢ genannt, auf. Doch die Norm nach IEC bertiicksichtigt
nur die drallfreie Komponente der Austrittsgeschwindigkeit. Versuche haben gezeigt, dass bei
der vorliegenden Betonspiralgehdusepumpe die Wirkungsgradauswertung nach IEC einen um
ca. 0,2 Prozentpunkte geringeren Wirkungsgrad aufweist. Abbildung 24 zeigt jedoch, dass nach
dem Austritt der Stromung aus der Spirale die r-Komponente der Absolutgeschwindigkeit ’c’ in
Reibungswirme umgewandelt wird, da dieser Anteil die Wand des Rohres im rechten Winkel
anstromt. Daraus folgend entspricht die Wirkungsgradauswertung nach IEC eher der Realitit. In
Abbildung 24 ist auch der Geschwindigkeitsdrall in Umfangsrichtung ¢ mit ¢ phi beriicksichtigt.
Auch dieser Teil wird durch Reibung groBteils abgebaut. Die Wirkungsgradauswertung nach Total-
druck, ohne Umwege iiber den statischen und dynamischen Druck, bietet eine weitere Moglichkeit
der Wirkungsgradbetrachtung.
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Abbildung 24: Austrittsgeschwindigkeiten aus Spirale in Symmetrieebene
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Stromlinien mit Drall am Austritt
der Spirale in 3D-Ansicht
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3.7.2 Indirekte Ermittlung

3.7.2.1 Druckverteilung in der Spirale

Das Newton’sche Tréigheitsgesetz besagt, dass ein Korper seine physikalische Bewegungsgrofie
beibehilt, sofern dieser nicht daran gehindert wird. Fiir den Austritt des Fluides aus dem Laufrad
gilt dasselbe. Dabei folgt das Fluid den GesetzmaBigkeiten nach Formel 3.10 (Reibungsfreiheit

vorausgesetzt).
Cu-r==cy -1 (3.10)
Cu m/s Drallkomponente der Absolutgeschwindigkeit im Radius r
r m Radius an der untersuchten Stelle
Cou m/s Drallkomponente der Absolutgeschwindigkeit im Laufradaustritt
r m Radius am Laufradaustritt

Nun kann fiir einen beliebigen Punkt im Spiralgehéduse eine Aussage fiir ¢, getroffen werden. Die
geometrische Auslegung der Spirale erfolgt nach den Gesichtspunkten des Drallsatzes. Somit
ergibt sich eine umfangssymmetrische Stromung im Spiralgehiduse. Die Forderhohe bleibt iiber
den Umfang konstant (siche Formel 3.11).

2

p c
H(S)_konSt_p-g—’_Z'g (3.11)
H m Forderhohe
P kg/m? Dichte
c m/s Absolutgeschwindigkeit
p Pa Druck
g m/s? Erdbeschleunigung
£ Grad Winkel in Umfangsrichtung

Formel 3.11 besagt, dass H iiber ¢ konstant bleibt. In Teillast kann der Ringraum als gekriimmter
Diffusor betrachtet werden. Dabei steigt der statische Druck und die kinetische Energie sinkt.
Genau umgekehrt verhilt sich die kinetische Energie bzw. Druckenergiehhe bei Uberlast, wo der
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Ringraum eine gekriimmte Diise abbildet. Im Designpunkt dndern sich sowohl die Druckenergieho-
he als auch die Geschwindigkeitsenergie in Umlaufrichtung nicht. Eine konstante Geschwindigkeit
in Umlaufrichtung bedeutet, dass der Querschnitt iiber den Umfang ansteigen muss, da iiber die
Umlaufrichtung gesehen immer mehr Fluid in die Spirale eintritt. Ein konstanter Druck bedeutet,
dass sich die resultierenden Druckkrifte der Spirale von zwei gegeniiberliegenden, gleich grofen
Flichen aufheben (pg xA = pp *A). Sieche dazu Abbildung 25.

Laufradaustritt

Spirale

Abbildung 25: Spiralauslegung [1]

Die Auslegung des Spiralquerschnitts erfolgt nach Formel 3.12. Abbildung 26 vermittelt eine
grafische Ubersicht iiber die Abmessungen der Spirale. Der optimale Querschnitt wird fiir den
Designpunkt herangezogen, da die Pumpe fiir diesen Bereich ausgelegt ist [6].

2 b Qopt : 80
Zdr=-——=-"2 3.12
/rz r d 360 cp, 1 ( )
ra m AuBenradius Spirale

Innenradius Spirale

=2

rz
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b m Breite der Spirale

r m Radius

Qopt m3/s Auslegungsmenge

g’ Grad Umfangsposition

Cou m/s Drallkomponente der Absolutgeschwindigkeit im Laufradaustritt
123 m Radius am Laufradaustritt

Schnitt A

Abbildung 26: Abmessungen Spirale [6]

Uber einen Vergleich der Konturplots fiir den statischen Druck in der Symmetrieebene der Spirale
kann bei unterschiedlichen Betriebspunkten auf den Auslegungspunkt geschlossen werden. In
Abbildung 27 sind die Konturplots der Betriebspunkte 1 bis 9 (siehe Tabelle 2) nebeneinander
angeordnet. Gemal Drallsatz darf sich im Designpunkt der statische Druck bei konstantem Radius
in Umlaufrichtung nicht dndern. In Betriebspunkt 5 erkennt man, bis auf den Bereich des Sporns,
eine klar symmetrische Verteilung des Drucks in Umlaufrichtung. Daher wird in einer grafischen
Auswertung in Form eines Druckkonturplots der Designpunkt visuell dargestellt.

3.7.2.2 Radialkraftauswertung

Gemal Drallsatz tritt im Bereich des Designpunkts die minimale Radialkraft auf. Abbildung 28
stellt die Radialkraft dimensionslos bezogen auf die Forderziffer dar.
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Betriebspunkt 1 Betriebspunkt 2 Betriebspunkt 3
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Abbildung 27: Konturplot des Drucks in Symmetrieebene der Spirale

3.7.2.3 Druckverteilung am Profil

Im Auslegungspunkt sollte die Anstréomung des Profils in Richtung der Skelettlinie erfolgen. Im
Bereich des Staupunkts wird der statische Druck maximal. Mittels grafischer Auswertung kann
iber die Position des maximalen statischen Drucks die Anstréomrichtung des Fluides abgeleitet
werden. Fiir jenen Konturplot, wo die Position des maximalen statischen Drucks mit jener der
Skelettlinie korreliert, ergibt sich der Auslegungspunkt bzw. Designpunkt. In Abbildung 29 kann
diese Ubereinstimmung im Bereich von Betriebspunkt 5 erkannt werden. Beim Teillastverhalten
tritt der Bereich des maximalen statischen Druckes auf der Diffusorseite des Sporns auf, bei Uber-
lastverhalten auf der abgewandten Diffusorseite des Sporns. Dies ldsst sich dadurch begriinden,
dass bei Teillast der Austrittswinkel aus der Spirale geringer ist als bei Uberlast. Der Grund fiir
den geringeren Austrittswinkel aus dem Laufrad kann folgendermalen begriindet werden: Eine
bei Teillast geringere Durchflussmenge fiihrt dazu, dass bei gleichem Laufradkanalquerschnitt die
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Radialkraft dimensionslos
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Abbildung 28: Radialkraftverlauf

radiale Austrittsgeschwindigkeit aus dem Laufrad sinkt. Die Drallkomponente der Durchflussge-
schwindigkeit bleibt, bedingt durch die konstante Drehzahl, annidhernd gleich. Der Austrittswinkel
verkleinert sich dadurch. Beispielhaft wurde die Druckverteilung des Spornprofils betrachtet.
Dieselben GesetzméaBigkeiten gelten auch fiir das Laufradprofil.

3.7.2.4 NPSH-Kurve

In Abbildung 30 wird der NPSH-Verlauf iiber die Fordermenge skizziert. Es zeigt sich, dass
im Auslegungspunkt der NPSH;-Wert minimal wird. NPSH; ist die Abkiirzung fiir ,,net positive
suction head* und ist ein Kennwert fiir die Kavitation. Der Index i kennzeichnet die beginnende
Kavitation. In Formel 3.13 wird der NPSH-Wert néher definiert.

NpsH = DS —Pd (3.13)
p-8
NPSH [m] Net Positive Suction Head
Diot,S [Pa] Totaldruck an der Stelle S (Eintrittsstutzen)
Pd [Pa] Dampfdruck des Mediums
g m/s? Erdbeschleunigung

P kg/m? Dichte

41



3.7 Designpunktermittiung mittels CFD

Betriebspunkt 1

Betriebspunkt 3

Betriebspunkt 7

Betriebspunkt 2

Betriebsp

Abbildung 29: Druckverteilung am Profil (Sporn)
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3.7 Designpunktermittlung mittels CFD

Eine geometrisch stoBfreie Anstromung bedeutet, dass das Profil in Richtung der Skelettlinie ange-
stromt wird. Dies wird fiir den Auslegungspunkt angestrebt. Kommt es zu einer Falschanstromung,
konnen folgende Effekte auftreten:

e Kavitation
e Stromungsablosung

Ein gleichzeitiges Auftreten beider Effekte ist moglich, jedoch haben diese nichts miteinander zu
tun. Wie zuvor erwihnt liegt Kavitation dann vor, wenn der statische Druck unter den Dampfdruck
des Mediums sinkt. Es entstehen Hohlrdume, die nach einer Implosion lokal einen hohen Druck
bzw. eine hohe Temperatur erzeugen. Sofern diese Blasen in Wandnihe implodieren, tritt ein Mate-
rialabtrag auf und fiihrt zur Zerstorung der Hydraulik einer Stromungsmaschine [25]. In einigen
Fillen kann diese Zerstorung innerhalb von Stunden eintreten. Kavitation kann auch akustisch
wahrgenommen werden und kann ebenfalls als Kavitationskriterium herangezogen werden. Wasser
weist bei niedrigeren Temperaturen eine geringere Dampfdruckhohe auf [26]. Dies bedeutet, dass
Kavitation bei geringeren Temperaturen spiter auftritt. Jedoch ist bei tieferen Fluidtemperaturen
die Auswirkung, auf den durch die Implosion der Blase verursachten Materialabtrag hoher. Eine
Falschanstromung des Profils fiihrt dazu, dass sich auf einer Seite des Profils der dynamische
Druck erhoht. Nach Bernoulli ist jedoch der Totaldruck entlang einer Stromlinie konstant. Folglich
sinkt der statische Druck an dieser Stelle, und es kann Kavitation eintreten. In Uberlast tritt Kavi-
tation im Bereich der Druckseite auf. Die Saugseitenkavitation tritt im Teillastbereich auf. Dies
kann durch entsprechende Geschwindigkeitsdiagramme nachvollzogen werden. Der Ubergang
zwischen Druckseitenkavitation und Saugseitenkavitation ist unstet. Dies kommt in der Natur nicht
vor und ergibt sich dadurch, dass zwei Kurven (Saugseitenkavitation und Druckseitenkavitation)
ibereinandergelegt werden und nur die zahlenwertmifBig groere Kurve als Volllinie dargestellt ist.
Die strichlierten Linien stellen die wertmiBig kleineren Kurven dar. Es wird in NPSHy und NPSH3
unterschieden. O stellt den beginnenden Forderhohenabfall dar, 3 stellt einen Férderhthenabfall
von 3 Prozent dar. Pumpen konnen unter Umstdnden mit leichter Kavitation betrieben werden. Bei
Turbinen darf dies nicht vorkommen. Auch im Medizinbereich, wo ein durch Kavitation hervorge-
rufenes Verschmutzen des Fordermediums, bedingt durch den Materialabtrag, eintreten kann, ist
dies nicht zuléssig. Bei Falschanstromung kann im Bereich des Profils eine Stromungsablésung
auftreten. Dabei greift eine Grenzschichtstromung mit niedrigem Energieniveau gegen einen zu
groflen Druckgradienten an. Dies fiihrt zu Stromungsablosungen im Wandbereich. Eine Stromungs-
ablosung tritt meist bei verzogerten Stromungen, wie z.B. im Diffusor, auf. Der Laufradkanal
einer Pumpe ist ebenfalls als Diffusorelement ausgefiihrt und ist somit im Bereich des Profils bei
Falschanstromung ablosungsgefiahrdet. Q,,, entspricht dabei Eta, ;.
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3.7 Designpunktermittlung mittels CFD

Saugseitenkavitation

Druckseitenkavitation

NPSH N NPSH i
axial
halo- |
axial
NPSH 0
E Q/Q_opt

Abbildung 30: NPSH-Verlauf in Anlehnung an die Vorlesungsunterlage ,,Hydraulische Stromungs-
maschinen* von Herrn Professor Jaberg [12]
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4 Berechnung mit Ergebnissen

Um die Ursache der Wirkungsgradabweichung zu finden, wurden viele verschiedene Berechnungs-
optionen bzw. Gittermodelle getestet. Bereits seitens ASTRO gab es dahingehend Untersuchungen,
jedoch brachten diese kein endgiiltiges Ergebnis. In der Vorgehensweise wurden zuerst bei gege-
bener Geometrie viele unterschiedlich strukturierte Gitter fiir Saugraum und Spirale angefertigt.
Durch strukturierte Gitter konnte die notwendige Anzahl der Elemente verringert werden, um
so eine geringere notwenige Berechnungszeit zu erlangen. Es hat sich weiters gezeigt, dass ein
Initialisieren einer bestehenden, dhnlichen Losung die notwendigen Iterationsschritte bedeutend
minimiert. Beim Initialisieren werden die relevanten stromungstechnischen Kennzahlen aus dem
Gittermodell einer dhnlichen Losung auf das aktuelle Gittermodell interpoliert.

4.1 Berechnete Betriebspunkte

Insgesamt wurden neun Betriebspunkte ausgewertet. Der Designpunkt wurde mit Betriebspunkt 5
angenommen. Der Modellversuch auf einem Priifstand der Andritz AG (ASTRO) ergab, dass der
maximale Wirkungsgrad zwischen Betriebspunkt 4 und 5 liegt. Die bisherigen CFD-Berechnungen
von ASTRO ergaben einen maximalen Wirkungsgrad bei BP2. In Tabelle 2 sind die einzelnen
Betriebspunkte sowie deren Durchfluss dimensionslos dargestellt. Die Betriebspunkte 1 bis 4
befinden sich in Teillast. Der Uberlastbereich beginnt ab Betriebspunkt 6. Durch unterschiedliche
Gitter bzw. Einstellungen kann sich der Wirkungsgrad auch im Auslegungspunkt etwas Richtung
Betriebspunkt 4 bzw. 6 verschieben. Ausschlaggebend ist jedoch der Vergleich mit der Forderziffer
¢ aus dem Modellversuch. Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt dimensionslos.

4.2 Gittermodell

In diesem Abschnitt werden alle fiir die Berechnung verwendeten Gitter aufgelistet und mit den
wichtigsten Kennzahlen erlautert.
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4.2 Gittermodell

Tabelle 2: Berechnete Betriebspunkte

Betriebspunkt | Durchfluss ¢g* bezogen auf den Designpunkt (DP)
BP1 0,77
BP2 0,83
BP3 0,88
BP4 0,94
BP5 (DP) 1,00
BP6 1,03
BP7 1,05
BP8 1,10
BP9 1,14

4.2.1 Gittermodell fiir den Saugraum

In Abbildung 31 werden die beiden unterschiedlichen Saugraumgitter dargestellt. Der ASTRO-
Saugraum im linken Bereich weist um den Faktor 4 mehr Knoten bzw. um den Faktor 20 mehr
Elemente auf. Im Gegensatz zur Spirale bildet sich im Saugraum eine beschleunigte Stromung
aus. Daher wurde bei den allermeisten Modellen der Saugraum HFM gewihlt. Der rot markierte
Bereich im unteren Bild der Abbildung 31 stellt den geometrisch unterschiedlichen Ubergang
vom Saugraum in das Laufrad dar. Der linke Bereich ist kegelformig ausgefiihrt. Beim Gitterer-
zeugungstool der Firma ASTRO wird dies standardm:iBig auf diese Weise erzeugt. Eine, wie im
Bild rechts dargestellt flache Ausfiithrung wire hier mit einem héheren Aufwand verbunden. Die
Gittergenerierung mittels der kommerziellen Software ICEM-CFD erfolgt manuell, wodurch die
Abinderung in einem flachen Ubergang mit keinem groBen zusitzlichen Aufwand verbunden ist.
Die flache Ausfiihrung kommt der Realitit viel niher. Daher wird diese bevorzugt.

4.2.2 Gittermodell fiir das Laufrad

Das Gittermodell des Laufrades wurde von ASTRO mit einem internen Gittergenerierungstool
erzeugt. Das Gitter des Laufrades wurde strukturiert ausgefiihrt und ist in Abbildung 32 sichtbar.
Bei den Berechnungen kann zwischen einem 1-Schaufel-Modell und einem 5-Schaufel-Modell
unterschieden werden. Die Auswirkung dieser beiden Modelle auf den Gesamtwirkungsgrad wird
in Kapitel 4.4 erklirt.

4.2.3 Gittermodell fiir die Spirale

Die Gittermodelle der Spirale wurden in Abbildung 34 und 35 dargestellt. Die darin dargestellte
Anzahl an unterschiedlichen Gittervariationen belduft sich auf 12. Insgesamt wurden jedoch ca. 15
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4.2 Gittermodell

Saugraum — ASTRO unstrukturiert Saugraum — HFM strukturiert

Knoten: 879 042 Knoten: 263 291

Elemente: 4 563 369 Elemente: 253 184
Tetraeder: 4 268 759 Hexaeder: 253 184
Wedges: 294 610 Min. Orthogonalwinkel: 15 ©
Min . Orthogonalwinkel: 2 2° Max. Seitenverhéltnis: 139

Max Seitenverhaltnis: 2 464

Abbildung 31: Fiir den Saugraum verwendete Gitter
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4.2 Gittermodell

Laufrad-ASTROE strukturiert £1

Knoten: 151 976 Knoten: 744 700

Elemente: 140 351 Elemente: 701 760
Hexaeder: 140351 Hexaeder: 701 760

Min . Orthogonalwinkel: 16 8 ° Min. Orthogonahwinkel: 16,8 °
Max Seitenverhdltnis: 345 Max. Seitenverhiltnis: 345

Abbildung 32: Fiir das Laufrad verwendete Gitter

weitere Gittermodelle erstellt, die allerdings in dieser Masterarbeit nicht weiter betrachtet werden.
Im folgenden Abschnitt werden die unterschiedlichen Gittermodelle néher erliutert.

Die Spirale ’ASTROE’ ist das Originalmodell, welches von der Firma ASTRO fiir diese Modell-
berechnung verwendet wurde und eine entsprechende Wirkungsgradabweichung aufweist. Diese
Spirale wurde unstrukturiert vergittert und im Wandbereich verdichtet. Die Spirale "HFMstruk1’
ist strukturiert vergittert und besteht insgesamt nur aus 1.068 Millionen Elementen. Neben einer
Wandverdichtung wurde auch eine Verdichtung am Spiraleingang angebracht. Die Spirale ”"HFMun-
struk1’ besitzt keine Wandverdichtung und wurde aufgrund der geringen Gitterzellenanzahl meist
bei Voruntersuchungen fiir das Verhalten von unstrukturierten Gittern beniitzt.

Die Gittermodelle Spirale "THFMunstruk2’, Spirale ’HFMunstruk3’ und Spirale ’"HFMunstruk4’
wurden unstrukturiert vergittert und speziell am Spiraleingang stirker vergittert. Das Gittermodell
Spirale "HFMunstruk2’ weist am Spiraleingang eine Verdichtung auf, jedoch ohne Prismenlayer.
Spirale "HFMunstruk3’ weist eine 5-lagige Prismenschicht auf und Spirale "THFMunstruk4’ 20
Prismenlayer.

Fiir die Gittermodelle Spirale "THFMunstruk5’, Spirale "HFMunstruk6’ und Spirale "HFMunstruk7’
wurde neben der Eintrittsverdichtung auch eine Wandverdichtung angebracht. Spirale "HFMun-
struk8’ weist neben der Wand- und Eingangsverdichtung auch eine grolere Gesamtverdichtung
auf, was sich durch eine Elementeanzahl von 15,6 Millionen widerspiegelt. Spirale "HFMunstruk9’
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4.2 Gittermodell

ist bis auf die zusitzliche Radialverdichtung am Spiraleintritt ident mit Spirale ’ASTROE’. Und
bei Spirale ’"HFMunstruk10’ wurde die gesamte Gitterverdichtung auf 35,8 Millionen Elemente
erhoht.

Y-Plus Spirale - Histogramm

40

o
o
] —
£
Q
: ay
o
o

20

10 —

—L\_ |
0 L
& e ) Gy P
DR Y % W B B % %%
Yplus
—— Spirale-HFMstrukl —— Spirale-HFMunstruk8 —— Spirale-ASTROE

Abbildung 33: Y-Plus-Wert einiger unterschiedlicher Spiralgitter aus Abbildung 34 und 35

Es muss darauf geachtet werden, dass zumindest 10 Gitterzellen innerhalb der Grenzschicht
platziert werden sollen, um eine moglichst genaue Geschwindigkeitsvorhersage an der Wand zu
erreichen. Dies bedeutet, dass der dimensionslose Wandabstand y™ nicht zu hoch sein soll. Ein
zu geringer Wandabstand fiihrt dazu, dass der erste Knoten innerhalb der laminaren Grenzschicht
platziert ist, wo die Wandfunktion nicht giiltig ist. Fiir das k-epsilon-Modell wird seitens ANSYS
ein dimensionsloser Wandabstand von kleiner 300 empfohlen. Das untere Limit wird nicht vor-
gegeben, da CFX eine skalierbare Wandfunktion einsetzt und die wandnahen Knoten auf3erhalb
des Giiltigkeitsbereiches ignoriert. Deshalb sind dimensionslose Wandabstinde von unter 20 bei
diesem Turbulenzmodell nicht sinnvoll. Fiir das k-omega-Modell und das SST-Modell wird seitens
ANSYS ebenfalls ein Y-Plus-Wert von kleiner 300 empfohlen. Fiir kleine Reynolds-Zahlen werden
Y-Plus-Werte von kleiner 2 erforderlich, um ein wirklich genaues Ergebnis zu erzielen [20]. Abbil-
dung 33 stellt den dimensionslosen Wandabstand (Y-Plus) von unterschiedlichen Spiralgittern in
einem Histogramm dar. Spirale "HFMunstruk8’ (blau) weist aufgrund der gro3en Wandverdich-
tung einen entsprechend kleinen Y-Plus-Wert auf. Vergleicht man Spirale ’ASTROE’ (griin) und
Spirale ’"HFMunstruk1’ (rot) ergibt sich bei Spirale ’ASTROE’ (griin) eine etwas geringere mittlere
Y-Plus-Verteilung. Insgesamt ist der Y-Plus-Wert deutlich hoher als bei Spirale "HFM-unstruks8’,
jedoch gilt fiir alle Spiralen, dass die ANSY S-Vorgabe von kleiner 300 nicht iiberschritten wurde.
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4.2 Gittermodell

Spirale-ASTRO

g

Knoten: 2 425975
Elemente: 12 377 245
Tetraeder: 11 461 834
Pyramiden: 11

‘Wedges: 915 300

Min. Orthogonahkwinkel: 12°
Max. Seitenverhiltnis; 138

Spirale —HFMstruk1

oy

Knoten: 1113620
Elemente: 1 085 772
Hexaeder: 1068772

Min. Orthogonahwinkel: 13,67
Max. Seitenverhiltnis: 454

Spirale — HFMunstruk

AT

Knoten: 276033

Elemente: 1 570 705
Tetraeder: 1 570 705

Min. Orthogonahwinkel. 45,87
Max. Seitenverhiltnis: &

Spirale—HFMunstruP_:E

} B
P By

Knoten: 487 228

Elemente: 2 378 204
Tetraeder. 2378284

Min. Orthogonahvinkel: 45,7
Max. Zeitenverhiltnis: &

Spirale — HFMunstruks

—

Elemente: 2 463 304
Tetraeder: 1433 351
Pyramiden: 468

‘Wedges: 1025485

Min. Orthogonahwinkel. 15,9°
Max. Seitenverhiltnis: 345

Spirale — HFMunstrukd

Ey

!
o

(X

o
AN

Knoten: 800 724
Elemente: 2 533 503
Tetraeder: 1613651
Pyramiden: 4435
Wedges: 565417

Min. Orthogonahlwinkel: 15°
Max. Seitenverhiltnis: 345

Abbildung 34: Fiir die Spirale verwendete Gitter (1/2)
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4.2 Gittermodell

Spirale —HFMunstruks

MR
5§ - o O
b | B!

STOHE
SR
Knoten: 3503415
Elemente: 15828 440
Tetraeder: 13124533
Pyramiden: 4004

Wedges: 2499453

Min. Orthogonahwinkel: 13,687
Max. Seitenverhiltnis: 152

Sp_irale—HFMugitr_ukE

ot R | e
o [ e

a

Knoten: 4042 11

Elemente: 11 102 &05
Tetraeder: & 192 163
Pyramiden: 21 026
Wedges: 5889 506

Min. Orthogonahwinkel 12,1°
Max. Seitenverhiltnis: 503

Sgirale—HFMu@ruk?

Knoten: 1782 506
Elemente: 4 360 585
Tetraeder: 2373879
Pyramiden;16 300
Wedges: 2570208

Min. Orthogonakwinkel: 13,37
Max. Seitenverhidlinis: 456

Spirale —HFMunstruks
™,

Knoten: 3503415
Elemente: 15628 440
Tetraeder: 13 124933
Pyramidern; 4004
Wedges: 2 450 453

Min. Orthogonakwink el 147
Max. Seitenverhiltnis: 545

Spirale —HFMunstrukg

Knoten: 2 542 525
Elemente: 12533 122
Tetraeder: 11 334 391
Pyramiden: 7 841

Wedges: 1 1908520

Min. Orthogonahwinkel: 14,27
Max. Seitenverhiltnis: 132

Spirale — HFMunstruk10

Knoten: 6871 602
Elemente: 35 804 649
Tetraeder: 33431 269
Pyramiden: 8 579
Wedges: 2 384 801

Min. Orthogonahwinkel: 9,57
Max. Seitenverhiltnis: 128

Abbildung 35: Fiir die Spirale verwendete Gitter (2/2)
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4.3 Vergleich unterschiedlicher Arten der Wirkungsgradauswertung

4.3 Vergleich unterschiedlicher Arten der
Wirkungsgradauswertung

Abbildung 36 stellt den Unterschied der Wirkungsgradauswertung zwischen ptot-IEC nach Formel
3.9 und ptot dar. In Tabelle 3 sind die wichtigsten Einstellungen der beiden Berechnungsme-
thoden angefiihrt. In Kapitel 3.7.1 wurde der Unterschied dieser beiden Berechnungsmethoden
genauer betrachtet. Die Berechnung zeigt, dass es keine Auswirkungen durch unterschiedliche
Totaldruckermittlungsmethoden auf die Gesamtwirkungsgradcharakteristik gibt. Beziiglich der
Wirkungsgradhohe betrdgt der Unterschied dieser beiden Methoden maximal 0,5 Prozentpunkte
und ist iiber den Verlauf konstant.

Tabelle 3: CFX-Pre-Einstellung bei unterschiedlicher Wirkungsgradauswertung

Modell ptot ptot-IEC
Saugraum HFM HFM

Laufrad Z1 Z1

Spirale ASTRO ASTRO
Elementeanzahl 13 Mio. 13 Mio.
Turbulenzmodell ko ko

RB Inlet Totaldruck Totaldruck

RB Outlet statischer Druck | statischer Druck
Stage Interface tp tp
Wirkungsgradauswertung | ptot ptot-IEC

Erlduterung der Abkiirzungen siehe Kapitel 3 und 4.2

4.4 Vergleich 1-Schaufel-Modell zu 5-Schaufel-Modell

Um Rechendauer zu optimieren, hat es Vorteile nur eine Laufschaufel eines Laufrades fiir die
Berechnung heranzuziehen. Hier wurde untersucht, ob es einen Unterschied zwischen einer
Schaufel oder fiinf Schaufeln beziiglich des Gesamtwirkungsgrades gibt. Das Ergebnis zeigt, dass
es kaum einen Unterschied zwischen den beiden Gesamtwirkungsgraden gibt. Dies gilt sowohl
fiir die Interfaceeinstellung constant total pressure 'tp’ in Abbildung 37 mit den Einstellungen
aus Tabelle 4 als auch fiir die Interfaceeinstellung stage average velocity (av), welche hier nicht
abgebildet ist. Bei Betriebspunkt 3 zeigt sich eine kleine Abweichung, welche jedoch nur bei der
Interfaceeinstellung ’tp’ auftritt.

52



4.4 Vergleich 1-Schaufel-Modell zu 5-Schaufel-Modell

Vergleich des Wirkungsgrads nach Berechnung ptot-lEC bzw. ptot

101

[N

1.00 ‘T\.Q\-\\.

etafeta_opt [] 0.92 \\
ptOt_R \
0.98
0.98 \
087

0.97

#

0.90 0.95 1.00 1.05 1.10 115 1.20 1.25 1.30 1.35
phifphi_opt [ ]

——ptot-lEC —==—ptot

Abbildung 36: Vergleich der Wirkungsgradauswertung nach ptot bzw. ptot-IEC

Tabelle 4: CFX-Pre-Einstellung fiir unterschiedliche Laufschaufelanzahl

Modell Eine Schaufel Fiinf Schaufeln
Saugraum HFM HFM

Laufrad 71 75

Spirale HFMstruk1 HFMstruk1
Elementeanzahl 1.5 Mio. 2,1 Mio.
Turbulenzmodell ko ko

RB Inlet Totaldruck Totaldruck

RB Outlet statischer Druck | statischer Druck
Stage Interface tp tp
Wirkungsgradauswertung | ptot-IEC ptot-IEC

Erlduterung der Abkiirzungen siehe Kapitel 3 und 4.2

53



4.5 Untersuchung des Interface- und Torque-Errors

Eta Gesamt Vergleich - Eine Schaufel/Flinf Schaufeln

101

100 Fiinf Schal-lf},/ _\\\

1.00 i

/ Eine Schaufe \
099 /
eta/eta_opt [] \
0.99 7 \\
0498 '—/

098

/

0.97

0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 1.05 1.10 115 1.20 1.25
phi/phi_opt []

—¢— Eine Schaufel —=—Finf Schaufeln

Abbildung 37: Vergleich des Wirkungsgrades zwischen 1-Schaufel-Modell und 5-Schaufel-Modell

4.5 Untersuchung des Interface- und Torque-Errors

Der Interface-Error gibt die Hohe des nummerischen Verlustes zwischen Interface-Eingang (Aus-
gang Laufrad) und Interface-Ausgang (Eingang Spirale) an. Physikalisch gibt es keinen Unterschied
zwischen Ausgang Laufrad und Eingang Spirale. Jedoch ergibt sich an der Uberlappungsfliche,
bedingt durch die unterschiedlichen Gittererstellungsmethoden von Laufrad und Spirale, eine nicht
kongruente Gitterfliche. Durch unterschiedliche Interpolationsmethoden, welche in Kapitel 4.8
genauer erldutert werden, erfolgt die Transformation der Stromungsgrofen. Hierbei entsteht ein
Offset, der als Interface-Error bezeichnet wird. Im Zuge der Auswertung wurde der Interface-Error
in Abbildung 38 iiber den Forderzifferverlauf dargestellt. Es zeigt sich ein hoherer Interface-
Error bei der Interfaceeinstellung *av’. Jedoch hiingt dies auch von der Berechnungsmethode des
Interface-Errors ab. In diesem Fall erfolgte die Auswertung des Errors nach ptot. Bei Auswer-
tung des Interface-Errors nach IEC (statischer und dynamischer Druck addiert) ergibt sich in
der Interfaceeinstellung ’av’ der geringere Interface-Error (siehe Abbildung 39). Fiir die beiden
Auswertungen wurden die Einstellungen aus Tabelle 5 und 6 herangezogen. Diese nummerischen
Verluste fithren gleichzeitig zu rechnerischen hydraulischen Verlusten, da der Totaldruck inner-
halb des Interfaces abnimmt. In Formel 4.1 wird die Berechnungsmethode des Interface-Errors
dargestellt. Die Unterteilung des Interface-Errors erfolgt in Interface 1 (Saugraum-Laufrad) und
Interface 2 (Laufrad-Spirale). Die Auswertungen des Interface-Error ergeben, dass Interface 1 nur
10 Prozent zum Gesamtinterface-Error beitrdgt. Aus diesem Grund beschrinkt sich die Auswertung
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4.5 Untersuchung des Interface- und Torque-Errors

in Abbildung 38 auf Interface 2 (Laufrad-Spirale).

Mogliche Griinde der vergleichsweise geringen Abweichung von Interface 1:

e Bessere Gitterqualitit durch sich besser liberlappende Gitterflichen,

Drallfreie Stromung,

Keine Riickstromung,
Beschleunigende Stromung,
Keine Wirbel am Eintritt,

Rotationssymmetrische Anstromung.

H=—" (4.1)

H m Interface-Error in mWs
Ap Pa Totaldruckdifferenz zwischen Interface-Ausgang und Interface-Eingang
g m/s? Erdbeschleunigung
Tabelle 5: Interface Error ptot

Modell Delta H Interface 2 ptot av | Delta H Interface 2 ptot av

Saugraum HFM HFM

Laufrad 71 71

Spirale ASTRO ASTRO

Elementeanzahl 13 Mio. 13 Mio.

Turbulenzmodell | kw kw

RB Inlet Totaldruck Totaldruck

RB Outlet statischer Druck statischer Druck

Stage Interface av tp

Erlduterung der Abkiirzungen siehe Kapitel 3 und 4.2

Interessant ist die Frage, ob der Interface-Error einen Einfluss auf die Abweichungen des Ge-
samtwirkungsgrades hat. Der in Abbildung 39 erkennbare Anstieg des Interface-Errors gegen
Teillast konnte ein Indiz dafiir sein. Abbildung 40 vergleicht den vom Interface-Error befreiten
Wirkungsgradverlauf mit dem Interface-Error behafteten Verlauf nach der Totaldruckermittlung.
Es zeigt sich, dass der Interface-Error keinen Einfluss auf die Wirkungsgradcharakteristik hat.
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4.5 Untersuchung des Interface- und Torque-Errors

Tabelle 6: Interface Error ptot-IEC

Modell Delta H Interface 2 ptot-IEC av | Delta H Interface 2 ptot-IEC av
Saugraum HFM HFM

Laufrad Z1 Z1

Spirale ASTRO ASTRO

Elementeanzahl 13 Mio. 13 Mio.

Turbulenzmodell | ko ko

RB Inlet Totaldruck Totaldruck

RB Outlet statischer Druck statischer Druck

Stage Interface av tp

Erlduterung der Abkiirzungen siehe Kapitel 3 und 4.2

AH Interface LR-SP - (ptot)
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Abbildung 38: Interface-Error nach ptot
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4.5 Untersuchung des Interface- und Torque-Errors

Fiir eine Beeinflussung des Wirkungsgradverlaufs miisste der Interface-Error gegen Teillast viel
hoher ansteigen. Der Unterschied zwischen den absoluten Wirkungsgraden der beiden Berech-
nungsmethoden betrigt maximal einen Prozentpunkt und hat keine Auswirkung auf die, in dieser
Masterarbeit untersuchte, Teillastabweichung.
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Abbildung 39: Interface-Error nach ptot-IEC

In einer weiteren Betrachtung wird der Torque-Error genauer erldutert. Das Wellenmoment kann
einerseits iiber den jeweiligen Druck die Fliche sowie den dazugehorigen Achsabstand und
andererseits iiber die Drallkomponente dargestellt werden. Die Abweichung dieser beiden Mo-
mentenberechnungsmethoden wird als Torque-Error bezeichnet. In Abbildung 41 ergibt sich
ein groBerer Torque-Error bei Interfaceeinstellung *tp’. Wie sich jedoch dieser Fehler auf den
Gesamtwirkungsgrad auswirkt wird nachfolgend gezeigt. Es gibt zwei Moglichkeiten fiir eine
derartige Wirkungsgradberechnung (siehe Formel 4.2 und 4.3).

Ap-
Yipi-Ai-ri-®
Ap
Sl — (4.3)
T=(c—a)-0p
n [] Gesamtwirkungsgrad
Ap Pa Totaldruckdifferenz zwischen Interface-Ausgang und Interface-Eingang
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4.5 Untersuchung des Interface- und Torque-Errors

Vergleich des Gesamtwirkungsgradverlaufs beziiglich IF-Error
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Abbildung 40: Gesamtwirkungsgradverlauf in Abhéngigkeit vom Interface-Error
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Der Unterschied zwischen diesen beiden Ermittlungsverfahren fiihrt nicht zu einer Abweichung

der Wirkungsgradcharakteristik. Der absolute Fehler liegt bei max. 0,1 Prozentpunkten, was relativ

gering ist.
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4.6 Einfluss von Clocking auf den Gesamtwirkungsgrad
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Abbildung 41: Torque-Error

4.6 Einfluss von Clocking auf den Gesamtwirkungsgrad

Clocking bedeutet, dass das Laufrad in Umlaufrichtung, in diesem Fall immer um 12 Grad, gedreht
wird. Ziel ist es, eine Auswirkung bei unterschiedlicher Rotorposition auf den Gesamtwirkungsgrad
zu erlangen. Als Modell wurden der Saugraum HFM, Laufrad Z=1 und eine unstrukturierte
Spirale ’"HFMunstruk1’ mit der Interfaceeinstellung ’tp’ gewihlt. Genau bei diesem Typ gab es die
Abweichungen im Gesamtwirkungsgrad. Die unstrukturierte Spirale’HFMunstruk1’ wurde deshalb
gewihlt, da diese weniger Elemente besitzt und somit die Rechendauer verkiirzt werden kann.
Es wurden Betriebspunkt 1 und Betriebspunkt 2 untersucht. Die gewihlten Einstellungen sind in
Tabelle 7 einsehbar. Aus Abbildung 42 ergibt sich die Schlussfolgerung, dass ein unterschiedlicher
Rotorwinkel nur minimalste Unterschiede im Gesamtwirkungsgradverlauf hervorruft. Dies gilt
fiir die Interfaceeinstellung ’av’. Beim Stage-Interface sollte die Rotorposition ohnehin keinen
Einfluss auf den Gesamtwirkungsgradverlauf haben.
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4.7 Einfluss der Anzahl von Interfacebdandern auf den Gesamtwirkungsgrad

Tabelle 7: CFX-Pre-Einstellung fiir den Clocking-Vergleich

Modell BP 2

Saugraum HFM HFM

Laufrad 71

Spirale HFMunstruk1 HFMunstruk1
Elementeanzahl 2 Mio. 2 Mio.
Turbulenzmodell ko

RB Inlet Totaldruck Totaldruck

RB Outlet statischer Druck | statischer Druck
Stage Interface tp
Wirkungsgradauswertung | ptot-IEC ptot-IEC

Clocking

A phi 12 Grad

A phi 12 Grad

Erlduterung der Abkiirzungen siehe Kapitel 3 und 4.2

Auswirkungvon Clocking auf den Wirkungsgrad
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Abbildung 42: Auswirkung von Clocking auf den Wirkungsgrad bei den Betriebspunkten BP1 und

BP2

4.7 Einfluss der Anzahl von Interfacebandern auf den

Gesamtwirkungsgrad

Beim Stage-Interface erfolgt die Mittelung der Stromungsgrofien in Umlaufrichtung mittels Bén-

dern (siehe auch Kapitel 3.3). Die maximale Anzahl der Binder kann dabei vorgegeben werden.
Im vorliegenden Versuch wurde die Anzahl der Bander mit 39, 32 und 20 festgelegt. Die Breite der
Binder wird unter Beriicksichtigung des Gitters vom System iiber einen Algorithmus bestimmt.
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4.7 Einfluss der Anzahl von Interfacebdandern auf den Gesamtwirkungsgrad

Im Bereich der Grenzschicht, wo die Gitterverdichtung groBer ist, kommen mehr Binder zum

Einsatz. Der Vergleich der unterschiedlichen Binderanzahl wurde sowohl in der Interfaceeinstel-

lung ’tp’ als auch bei ’av’ durchgefiihrt. In Abbildung 43 zeigt sich ganz klar, dass die Anzahl

der Bénder keinen Einfluss auf den Wirkungsgrad hat. Im Betriebspunkt 2 gibt es Abweichungen

der unterschiedlichen Bénderanzahl, welche auf eine nicht vollstindig auskonvergierte Losung

zuriickzufiihren sind.

Tabelle 8: CFX-Pre-Einstellung fiir den Vergleich der Interfacebznder

Modell 39 Binder 32 Biéinder 20 Binder
Saugraum HFM HFM HFM
Laufrad Z1 Z1 Z1

Spirale HFMunstruk1 HFMunstruk1 HFMunstruk1
Elementeanzahl 2 Mio. 2 Mio. 2 Mio.
Turbulenzmodell ko ko ko

RB Inlet Totaldruck Totaldruck Totaldruck
RB Outlet statischer Druck | statischer Druck | statischer Druck
Stage Interface tp oder av tp oder av tp oder av
Wirkungsgradauswertung | ptot-IEC ptot-IEC ptot-IEC
Anzahl Interfacebinder 39 32 20

Erlduterung der Abkiirzungen siehe Kapitel 3 und 4.2

Einfluss der Anzahl von Interfacebdndern auf den Wirkungsgrad
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Abbildung 43: Einfluss der Anzahl von Interfacebdndern auf den Gesamtwirkungsgrad
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4.8 Einfluss der 'Intersection-Control’ auf den Gesamtwirkungsgrad

4.8 Einfluss der ’'Intersection-Control’ auf den
Gesamtwirkungsgrad

Die ’Intersection-Control” kommt bei nicht kongruenten Gitterflichen zwischen Interface-Eingang
und Interface-Ausgang zur Anwendung. Dabei gibt es zwei Moglichkeiten, wie die Stromungsgro-
Ben zwischen Interface-Eingang bzw. Interface-Ausgang weitergegeben werden:

1. Direct Intersection

2. Bitmap Intersection

Die Direct Intersection funktioniert folgendermaflen: Die Stromungsgrofen der beiden Gitterfla-
chen werden nach dem Sutherland-Hodgeman-Algorithmus ermittelt. In Abbildung 44 kann die
Funktionsweise dieses Algorithmus betrachtet werden. Fldche 3, welche griin gekennzeichnet
ist, stellt die Flidche eines Gitters am Interface-Ausgang dar. Die Stromungsgrofien, welche an
Fliache 3 weitergegeben werden, ergeben sich aus den Flachen 1 und 2, welche durch Klipping
des nicht mit Flidche 3 iiberlappenden Bereiches entstehen. Das Klipping erfolgt in vier Schritten
gegen den Uhrzeigersinn, beginnend mit der linken Seite und endend mit der oberen Seite (siche
Abbildung 44). Dieser Algorithmus ist schneller und genauer. Beim Bitmap-Algorithmus kommt
eine 2D-Pixelkarte zum Einsatz (sieche Abbildung 45). Der sich iiberlappende Flichenanteil wird
dabei iiber den Anteil der sich iiberschneidenden Pixel berechnet. Die Genauigkeit dieser Methode
héngt stark von der Anzahl der Pixel ab. Die Standardeinstellung fiir die Anzahl der Pixel liegt bei
100. Bei grofien Gitterauflosungsunterschieden zwischen den beiden Fldchen bzw. bei Gitterunre-
gelmifBigkeiten muss die Anzahl der Pixel erhoht werden. Die Intersektionzeit steigt quadratisch
mit der Anzahl der Pixel. Dies bedeutet bei einer Verdoppelung der Auflésung auf 200 Pixel eine
Vervierfachung der Intersektionszeit [20].

In Abbildung 46 kann die Auswirkung dieser beiden Einstellungen auf den Gesamtwirkungsgrad
betrachtet werden. Es gibt bei diesem Gittermodell keine Auswirkung zwischen den beiden Ein-
stellungen. Weiters kann die ’Intersection-Control” auch deaktiviert werden. Dies fiihrt dazu, dass
die Standardeinstellung Direct Intersection verwendet wird. Daraus ergibt sich kein Unterschied
zwischen den beiden Gesamtwirkungsgradverldufen (sieche Abbildung 47).
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4.8 Einfluss der 'Intersection-Control’ auf den Gesamtwirkungsgrad

Gitterflache Ausgang Interface bestehend aus Flache 3

Gitterflache Eingang Interface bestehend aus Flache 1 und 2

Flache 1 Flache 1 Flache 1
Flache 3 Flache 3 Flache 3
Flache 2 Flache 2 Flache 2
1 ungeklippt 2 links geklippt 3 unten geklippt
Flache 1
Flache 1
Flache 3
Flache 3
Flache 2 Flache 2
4 rechts geklippt 5 oben geklippt

Abbildung 44: Sutherland-Hodgeman-Algorithmus fiir den Modus ’"Direct Intersection’

Gitterflache Ausgang Interface bestehend aus Flache 3

Gitterflache Eingang Interface bestehend aus Flache 1 und 2

foE

©Flacheld

-2 Flache 2

Pixelmap

Abbildung 45: 2D-Pixelmap fiir den Modus ’Bitmap’
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4.8 Einfluss der 'Intersection-Control’ auf den Gesamtwirkungsgrad

Tabelle 9: CFX-Pre-Einstellung fiir den Wirkungsgradvergleich der ’Intersection-Control’

DIRECT/BITMAP
Modell ’Intersection-Control’ DIRECT | ’Intersection-Control’ BMP
Saugraum HFM HFM
Laufrad Z1 Z1
Spirale ASTRO ASTRO
Elementeanzahl 13 Mio. 13 Mio.
Turbulenzmodell ko ko
RB Inlet Totaldruck Totaldruck
RB Outlet statischer Druck statischer Druck
Stage Interface tp oder av tp oder av
Wirkungsgradauswertung | ptot-IEC ptot-IEC
"Intersection-Control’ DIRECT BITMAP

Erlduterung der Abkiirzungen siehe Kapitel 4.2 und 3

Tabelle 10: CEX-Pre-Einstellung fiir den Wirkungsgradvergleich der ’Intersection-Control’

ON/OFF
Modell ’Intersection-Control’ ON | ’Intersection-Control’ OFF
Saugraum HFM HFM
Laufrad 71 Z1
Spirale ASTRO ASTRO
Elementeanzahl 13 Mio. 13 Mio.
Turbulenzmodell ko ko
RB Inlet Totaldruck Totaldruck
RB Outlet statischer Druck statischer Druck
Stage Interface tp oder av tp oder av
Wirkungsgradauswertung | ptot-IEC ptot-IEC
"Intersection-Control’ ON OFF

Erlduterung der Abkiirzungen siehe Kapitel 3 und 4.2
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4.8 Einfluss der 'Intersection-Control’ auf den Gesamtwirkungsgrad

Einfluss Intersection Control (DIRECT/BITMAP) auf den Wirkungsgrad
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Abbildung 46: Einfluss  der  ’Intersection-Control’ (BITMAP/DIRECT) auf den
Gesamtwirkungsgrad

Einfluss Intersection Control (ON/OFF) auf den Wirkungsgrad
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4.9 Einfluss der unterschiedlichen CFX-Pre-Einstellungen auf den Gesamtwirkungsgrad

4.9 Einfluss der unterschiedlichen CFX-Pre-Einstellungen auf
den Gesamtwirkungsgrad

In den folgenden Diagrammen wurde der Gesamtwirkungsgrad bei unterschiedlichen Konfigura-
tionen jedoch demselben Gittermodell sowie der Interfaceeinstellung *av’ mit dem ,,Originalm-
odell"der Firma ASTRO verglichen. Die fiir die Betrachtung herangezogenen Betriebspunkte
lauten BP2(q* = 0,83), BP5(q* = 1), BP7(q* = 1,05) und BP9(q* = 1,14). Diese Untersuchun-
gen wurden am Beginn durchgefiihrt, um einen groben Uberblick iiber die Auswirkungen von
unterschiedlichen Einstellungen auf den Gesamtwirkungsgrad zu erlangen.

Folgende CFX-Pre-Einstellungen wurden verglichen:
e Randbedingungen
e Turbulenzmodelle
e Turbulenzgrad

o Interface-Kombination von (Stage/Frozen) bei den Turbolenzmodellen k-omega und SST

4.9.1 Vergleich der Randbedingungen

Wie bereits in Kapitel 3.4 erwihnt, gibt es eine Fiille von unterschiedlichen Randbedingungskom-
binationen. Am Institut fiir Hydraulische Stromungsmaschinen wird fiir Pumpen bevorzugt die
Ausfithrung mit Massenfluss am Eingang und statischem Druck am Ausgang eingesetzt. ASTRO
setzt meist die Kombination von Totaldruck am Eingang und statischem Druck am Ausgang
ein. ANSYS-CFX empfiehlt in den Tutorials die Verwendung von Totaldruck am Eingang und
Massenfluss am Ausgang als Randbedingungskombination fiir hydraulische Stromungsmaschinen.
Die Versuche in Abbildung 48 zeigen, dass unterschiedliche Randbedingungskombinationen nur
einen minimalen Einfluss auf den Gesamtwirkungsgradverlauf haben.

4.9.2 Vergleich der unterschiedlichen Turbulenzmodelle

In Kapitel 3.5 wurde das Phanomen Turbulenz erldutert. In diesem Abschnitt wird die Auswirkung
auf den Gesamtwirkungsgradverlauf niher betrachtet. Zwischen den vier Turbulenzmodellen gibt
es beziiglich Wirkungsgradcharakteristik keine Abweichungen (siehe Abbildung 49). Die geringen
Abweichungen des Gesamtwirkungsgrades konnten sich damit erkldren lassen, dass die turbulenten
Verluste in einer Radialpumpe generell gering sind.
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4.9 Einfluss der unterschiedlichen CFX-Pre-Einstellungen auf den Gesamtwirkungsgrad

Tabelle 11: CFX-Pre-Einstellung fiir den Vergleich der Randbedingungen

Modell ptot-Massenfluss | Massenfluss-pstat | ptot-pstat
Saugraum HFM HFM HFM

Laufrad Z1 Z1 Z1

Spirale HFMstruk1 HFMstruk1 HFMstruk1
Elementeanzahl 1,5 Mio. 1,5 Mio. 1,5 Mio.
Turbulenzmodell ko kw ko

RB Inlet Totaldruck Massenfluss Totaldruck

RB Outlet Massenfluss statischer Druck statischer Druck
Stage Interface av av av
Wirkungsgradauswertung | ptot-IEC ptot-IEC ptot-IEC

Erlduterung der Abkiirzungen siehe Kapitel 3 und 4.2

Gesamtwirkungsgradverlauf bei unterschiedlichen Randbedingungen
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Abbildung 48: Einfluss von unterschiedlichen Randbedingungen auf den Gesamtwirkungsgrad

Tabelle 12: CFX-Pre-Einstellung fiir den Vergleich der unterschiedlichen Turbulenzmodelle

Modell SST ko ke bsl
Saugraum HFM HFM HFM HFM
Laufrad Z1 Z1 Z1 Z1

Spirale HFMstruk1l | HFMstrukl | HFMstrukl | HFMstrukl
Elementeanzahl 1,5 Mio. 1,5 Mio. 1,5 Mio. 1,5 Mio.
Turbulenzmodell SST ko ke bsl

RB Inlet Totaldruck | Totaldruck | Totaldruck | Totaldruck
RB Outlet st. Druck st. Druck st. Druck st. Druck
Stage Interface av av av av
Wirkungsgradauswertung | ptot-IEC ptot-IEC ptot-IEC ptot-IEC

Erlduterung der Abkiirzungen siehe Kapitel 3 und 4.2
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4.9 Einfluss der unterschiedlichen CFX-Pre-Einstellungen auf den Gesamtwirkungsgrad

Gesamtwirkungsgradverlauf bei unterschiedlichen Turbulenzmodellen
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Abbildung 49: Einfluss von unterschiedlichen Turbulenzmodellen auf den Gesamtwirkungsgrad

4.9.3 Vergleich der unterschiedlichen Turbulenzgrade

Ein Turbulenzgrad von 5 Prozent bedeutet, dass auf einer Kantenldnge von z.B. 100 mm 5 mm (5

Prozent von 100 mm) mit Turbulenzballen versehen sind. Je groer die Turbulenz, desto grofer

die Dissipation. Somit sinkt der Wirkungsgrad. Wie in Kapitel 4.9.2 angefiihrt, ergibt sich bedingt

durch den geringen turbulenten Anteil keine grolere Auswirkung auf den Gesamtwirkungsgrad

(siehe Abbildung 50).

Tabelle 13: CFX-Pre-Einstellung fiir den Vergleich von unterschiedlichen Turbulenzgraden

Modell 5 Prozent 1 Prozent 10 Prozent
Saugraum HFM HFM HFM
Laufrad Z1 Z1 71

Spirale HFMstruk1 HFMstruk1 HFMstruk1
Elementeanzahl 1,5 Mio. 1,5 Mio. 1,5 Mio.
Turbulenzmodell ko ko ko

RB Inlet Totaldruck Totaldruck Totaldruck
RB Outlet statischer Druck | statischer Druck | statischer Druck
Stage Interface av av av
Wirkungsgradauswertung | ptot-IEC ptot-IEC ptot-IEC
Turbulenzgrad 5 Prozent 1 Prozent 10 Prozent

Erlduterung der Abkiirzungen siehe Kapitel 3 und 4.2
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4.9 Einfluss der unterschiedlichen CFX-Pre-Einstellungen auf den Gesamtwirkungsgrad

Gesamtwirkungsgradverlauf bei unterschiedlichen Turbulenzgraden
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Abbildung 50: Einfluss von unterschiedlichen Turbulenzgraden auf den Gesamtwirkungsgrad

4.9.4 Vergleich der Interfaceeinstellungen bei den Turbulenzmodellen
k-omega und SST

In Kapitel 3.3 wurde der Unterschied der Interfaceeinstellungen genauestens betrachtet. In diesen
beiden Untersuchungen wurde der Gesamtwirkungsgrad bei unterschiedlicher Interfaceanordnung
und den Turbulenzmodellen k-omega und SST betrachtet. Die Interfaceanordnung frozen-stage
sagt aus, dass das Interface 1 zwischen Ausgang Saugraum und Eingang Laufrad als frozen-
rotor, und das Interface 2 zwischen Laufrad und Spirale als stage ausgefiihrt ist. Das Stage-
Interface wurde mit der Interfaceeinstellung ’av’ berechnet. In Abbildung 51 und 52 werden die
Verldufe des Wirkungsgrades iiber die Fordermenge dimensionslos abgebildet. Es zeigt sich bei
den unterschiedlichen Modellen ein nahezu identer Verlauf in deren Charakteristik, jedoch nicht in
deren Grofle.
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4.9 Einfluss der unterschiedlichen CFX-Pre-Einstellungen auf den Gesamtwirkungsgrad

Tabelle 14: CFX-Pre-Einstellung fiir den Vergleich der Interfaceeinstellung stage und frozen-rotor

beim Turbulenzmodell k-omega

Modell frozen-stage | stage-stage | frozen-frozen | stage-frozen
Saugraum HFM HFM HFM HFM
Laufrad Z1 Z1 Z1 Z1

Spirale HFMstrukl | HFMstrukl | HFMstrukl HFMstruk1
Elementeanzahl 1,5 Mio. 1,5 Mio. 1,5 Mio. 1,5 Mio.
Turbulenzmodell kw kw kw ko

RB Inlet Totaldruck Totaldruck | Totaldruck Totaldruck
RB Outlet st. Druck st. Druck st. Druck st. Druck
Stage Interface av fr-st av st-st av fr-fr av st-fr
Wirkungsgradauswertung | ptot-IEC ptot-IEC ptot-IEC ptot-1IEC

Erlduterung der Abkiirzungen siehe Kapitel 3 und 4.2

Tabelle 15: CFX-Pre-Einstellung fiir den Vergleich der Interfaceeinstellung stage und frozen-rotor

beim Turbulenzmodell SST

Modell frozen-stage | stage-stage | frozen-frozen | stage-frozen
Saugraum HFM HFM HFM HFM
Laufrad Z1 71 71 Z1

Spirale HFMstrukl | HFMstrukl | HFMstrukl HFMstruk1
Elementeanzahl 1,5 Mio. 1,5 Mio. 1,5 Mio. 1,5 Mio.
Turbulenzmodell SST SST SST SST

RB Inlet Totaldruck Totaldruck | Totaldruck Totaldruck
RB Outlet st. Druck st. Druck st. Druck st. Druck
Stage Interface av fr-st av st-st av fr-fr av st-fr
Wirkungsgradauswertung | ptot-IEC ptot-IEC ptot-IEC ptot-1IEC

Erlduterung der Abkiirzungen siehe Kapitel 3 und 4.2

Gesamtwirkungsgradverlauf bei unterschiedlichen Interfaceanordnungen
und K-Omega Turbulenzmodell
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Abbildung 51: Einfluss der Interfaceeinstellung stage und frozen-rotor beim Turbulenzmodell
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Gesamtwirkungsgradverlauf bei unterschiedlichen Interfaceanordnungen
und SST Turbulenzmodell

101

ASTROE_Original_tp _
0.99 s % HT:?\\\
Eta/Etalopt) [ ] 0.98 s : / / P~ \\k\\

S

stage-stage

stage-frozen /

0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1 108 11 115 1.2
phi/phifopt) []

0.96

0.95

—&—frozen-frozen ——frozen-stage = —®—stage-frozen ={—stage-stage —&—ASTROE_Original_tp

Abbildung 52: Einfluss der Interfaceeinstellung stage und frozen-rotor beim Turbulenzmodell SST

4.10 Ubersichtsdarstellung der Ergebnisse

Im Rahmen dieser Masterarbeit wurden mehr als 80 verschiedene Berechnungsreihen untersucht.
Um die Ergebnisse in einer iibersichtlichen Form darzustellen, wurde — in Tabelle 16 ersichtlich
— eine Bewertungsmatrix gewihlt. Insgesamt wurden 17 verschiedene Varianten zur Bewertung
herangezogen. Die Kategorisierung erfolgte dabei gemif3 Gitterart und Interfaceeinstellung. Bei
der Art des Gitters wurde zwischen strukturierten und unstrukturierten Gittern unterschieden.
Beziiglich der Gitterverdichtung erfolgte die Differenzierung in vorhandene bzw. nicht vorhandene
Wandverdichtung bzw. Radialverdichtung am Spiraleintritt. Bei einer stationidren Rechnung wurde
in Interfaceoption ’tp’, ’av’ und ’fr’ unterschieden. Fiir die transiente Rechnung in t-z5 und t-z1.
Abkiirzung t-z5 bedeutet, dass sich das Laufrad dreht und fiir jede Drehposition ein Wert berechnet
wird. Das z5 steht dabei fiir die Anzahl von fiinf Laufschaufeln. Ein von ANSYS neu implemen-
tiertes Tool — Transient Blade Row Modell — erlaubt es, auch bei einer transienten Rechnung nur
mit einer Schaufel zu rechnen und die Ergebnisse auf die restlichen Laufschaufeln zu extrapolieren.
Als Bewertungskategorie wurden der Gesamtwirkungsgradverlauf, der Radialkraftverlauf, der
NPSH-Verlauf sowie der Druckkonturplot herangezogen. Fiir die hier aufgelisteten Berechnungen
wurde das k-omega-Turbulenzmodell mit den Randbedingungen Totaldruck am Eingang und
statischer Druck am Ausgang eingesetzt.

In Tabelle 16 Zeile 12 wird das Modell der Firma ASTRO niher beschrieben. Der einzige Nachteil
dieses Modells ist, dass der Wirkungsgradverlauf nicht richtig dargestellt wird. In allen anderen
Kategorien ergibt sich bei diesem Modell ein solides Ergebnis. Das beste Gesamtergebnis lieferte
die strukturierte Spirale mit Wand- und Radialverdichtung und Interfaceeinstellung ’tp’.

Nachstehend wurde die Auswertung laut Tabelle 16 schriftlich zusammengefasst.

71



4.10 Ubersichtsdarstellung der Ergebnisse

Moglichkeiten, um einen mit dem Modellversuch iibereinstimmenden Wirkungsgradverlauf zu
erlangen:

o Interfaceeinstellung ’av’,
o Interfaceeinstellung 'fr’,

e radiale Verdichtung am Spiraleintritt, um auch bei Interfaceeinstellung ’tp’ ein gutes Ergebnis
zu erlangen.

Moglichkeiten, um einen mit dem Modellversuch iibereinstimmenden Radialkraftverlauf zu erlan-
gen:

e Verwendung der Interfaceeinstellung ’tp’ ohne radiale Wandverdichtung.

e Bei strukturierten Gittern ist die Interfaceeinstellung ’tp’ scheinbar unabhingiger von der
radialen Wandverdichtung (Je nach Intensitét der Radialverdichtung).

Maoglichkeiten, um einen mit dem Modellversuch iibereinstimmenden NPSH-Verlauf zu erlangen:
e Im Bereich des Designpunktes ergab sich bei allen Auswertungen ein Minimum.

Moglichkeiten, um einen mit dem Modellversuch iibereinstimmenden Druckkonturplot-Verlauf zu
erlangen:

o In dieser Auswertungskategorie lieferte die Interfaceeinstellung *fr’ die schlechtesten Ergeb-
nisse und wurde deshalb als negativ bewertet. Fiir die Interfaceeinstellung ’tp’ gab es eine
sehr gute und fiir die Interfaceeinstellung av’ eine gute Ubereinstimmung.

72
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Tabelle 16: Bewertungsmatrix — Abkiirzungserkldrung siehe Tabelle 17

Nr. || Gitterart | Wand V. | Radial V. | Interface || Eta | Fr | NPSH | Konturplot
1 strukt ja ja tp + + + +

2 strukt ja ja av + - + +

3 strukt ja ja fr + - + -

4 strukt nein nein tp +- | + + +

5 strukt nein nein av + - + +

6 strukt ja ja t-z5 + + n.b. n.b.
7 strukt ja ja t-z1 + + n.b. n.b.
8 unstrukt | nein nein tp - + + +

9 unstrukt | nein nein av + - + +
10 || unstrukt | nein ja tp + - + +
11 || unstrukt | nein ja av + - + +
12 || unstrukt | ja nein tp - + + +
13 || unstrukt | ja nein av + +- | + +
14 || unstrukt | ja nein fr + - + -
15 || unstrukt | ja ja tp + - + +
16 || unstrukt | ja ja av + - + +
17 || unstrukt | ja ja fr + - + -

Tabelle 17: Abkiirzungserklirung fiir Bewertungsmatrix siehe Tabelle 16

Abkiirzung | Bedeutung

strukt strukturiertes Gitter

unstrukt unstrukturiertes Gitter

Wand V. Wandverdichtung am Spiralengitter

Radial V. Radialverdichtung am Spiraleintritt

Eta Gesamtwirkungsgradauswertung

Fr Radialkraftauswertung

NPSH NPSH-Auswertung

Konturplot | Konturplot des Druckes in Symmetrieebene der Spirale

IF Interfaceeinstellung

tp Stage - constant total pressure

av Stage - average velocity

fr Frozen-Rotor Interface

t-z5 Transient Rotor-Stator mit 5 Schaufeln

t-z1 Transient Rotor-Stator mit 1 Schaufel

+ Ubereinstimmung mit Modellversuch

- Keine Ubereinstimmung mit Modellversuch

+/- Ubereinstimmung mit Modellversuch teilweise gegeben

n.b. nicht bewertet
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4.11 Ergebnisauswertung bei unterschiedlicher Interfaceeinstellung bzw. Gitterart

4.11 Ergebnisauswertung bei unterschiedlicher
Interfaceeinstellung bzw. Gitterart

Verwendung der Interfaceoption ’stage average velocity’ (av)

Verwendung der Interfaceoption *frozen-rotor’ (fr)

Verwendung der Interfaceoption ’constant total pressure’ (tp). Radiale Verdichtung am
Spiraleingang — unstrukturiertes Gitter.

Verwendung der Interfaceoption ’constant total pressure’ (tp). Radiale Verdichtung am
Spiraleingang — strukturiertes Gitter.

Transiente Rechnung

In den folgenden Unterkapiteln wurden die unterschiedlichen Modelle ausgewertet und analysiert.

4.11.1 Verwendung der Interfaceoption 'stage average velocity’ (av)

In Kapitel 3.3 wurde die Funktionsweise der ,,stage average velocity* Interfaceoption beschrieben.
In dieser Untersuchung werden die Ergebnisse des Andritz-Original-Gittermodells, welches die
Stage-Interfaceoption 'tp’ verwendet, mit der Interfaceoption *av’ desselben Gittermodells vergli-
chen. In Abbildung 53 wird der Wirkungsgradverlauf beider Rechenmodelle gegeniibergestellt.
Fiir die Interfaceeinstellung *av’ zeigt sich beziiglich des Wirkungsgradverlaufs eine sehr gute
Anniherung an den Modellversuch. Das urspriingliche ASTRO-Modell mit der Interfaceeinstel-
lung ’tp’ zeigt in der Wirkungsgradauswertung grobe Abweichungen. Der Radialkraftverlauf in
Abbildung 54 weicht bei beiden Interfaceeinstellungen vom zuvor berechneten Designpunkt ab.
Bei Interfaceeinstellung ’av’ sollte laut Wirkungsgradberechnung das Radialkraftminimum bei
Betriebspunkt 3 liegen, jedoch liegt es bei Betriebspunkt 5. Und auch in der Interfaceeinstellung
‘tp’, wo das Wirkungsgradmaximum bei Betriebspunkt 3 liegt, ergibt sich ein Radialkraftmini-
mum bei Betriebspunkt 5, wo auch der angestrebte Designpunkt liegt. Die NPSH-Auswertung
nach sigma-iso-0,3 in Abbildung 55 zeigt bei beiden Modellen ein Minimum im Bereich des
Designpunkts. Der Konturplot in Abbildung 56 stellt den statischen Druck in der Symmetrieebene
der Spirale dar. Bei beiden Modellen liegt dieser im Bereich von Betriebspunkt 5, der dort einen
umfangssymmetrischen Verlauf aufweist. In der Interfaceeinstellung *av’ liegt dieser Punkt jedoch
schon néher bei Betriebspunkt 6. Zusammenfassend betrachtet ergibt sich fiir das ASTROE-Modell
mit der Interfaceeinstellung *av’ eine Radialkraftabweichung. In allen anderen Kategorien ergibt
sich in der Interfaceoption ’av’ ein libereinstimmendes Bild. Mittels Interfaceeinstellung *av’
wurden zudem viele andere Gittermodelle untersucht. Dabei zeigt sich bei jeder Auswertung, dass
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4.11 Ergebnisauswertung bei unterschiedlicher Interfaceeinstellung bzw. Gitterart

die Wirkungsgradauswertung sehr gut mit dem Modellversuch iibereinstimmt.

Abbildung 57 und 58 bilden die Geschwindigkeits-, Druck- und Totaldruckverteilung am Lauf-
radausgang bzw. am Spiraleingang ab. Durch das Stage-Interface wird das sehr wellige Profil der
Austrittsstromung des Laufrades gemittelt. In Abbildung 58 werden die relevanten Stromungsgro-
Ben in Umlaufrichtung dargestellt. Die Kurven stellen den Betriebspunkt bei Teillast (q* = 0,83 in
Rot), Uberlast (q* = 1,14 in Griin) und im Designpunkt (q* = 1 in Blau) in Umlaufrichtung dar. Fiir
punktierte Linien gilt generell die Interfaceeinstellung ’av’ und fiir Volllinien die Interfaceeinstel-
lung ’tp’. Die Bezeichnungen Z1 bis Z5 markieren den Bereich der Laufschaufeln. Der Staupunkt
im Bereich des Sporns wird durch ein Druckmaximum bzw. Geschwindigkeitsminimum gekenn-
zeichnet. Im Betriebspunkt 2 (rote Linie) zeigt sich, bedingt durch den geringeren Eintrittswinkel
der Stromung in die Spirale, die minimale Absolutgeschwindigkeit bei Punkt 690. Das Minimum
der griinen Linie wird bei Punkt 715 erreicht. Dies kann durch den groBeren Eintrittswinkel der
Spirale begriindet werden. Interessant ist der Unterschied der Extremwerte zwischen den beiden
Interfaceeinstellungen "av’ und ’tp’. Diese ergeben sich aus der unterschiedlichen Berechnungsme-
thode. Im Auslegungspunkt (blau) zeigt sich ein in Umlaufrichtung konstanter Verlauf des Drucks.
Dies ergibt sich dadurch, dass die Spirale fiir diesen Bereich ausgelegt wurde. Vereinfacht gesagt
handelt es sich um eine gekriimmte Rohrstromung ohne Querschnittsinderung. Dabei wird der
Druck, welcher am Ausgang des Laufrades anliegt, fliigelweise und unter Beriicksichtigung des
Druckverlaufes in Umlaufrichtung gemittelt. In Abbildung 58, zweites Diagramm von oben, er-
kennt man den steigenden Druck im Bereich des Sporns. Dies bedeutet, dass es zu keiner Mittelung
von riickstromenden Fliissen bzw. Riickkoppelungen kommt. Somit wird beim Stage-Interface nur
der aus dem Laufrad austretende Fluss gemittelt.

In Teillast (rot) kann die Ringraumstromung als Diffusorstrémung betrachtet werden, wodurch
sich ein steigender Druck in Umlaufrichtung ergibt. Durch die geringe Durchflussmenge sowie
den konstanten Durchmesser der Spirale ergibt sich eine in Umlaufrichtung stetig abnehmende
Absolutgeschwindigkeit. Durch das Sinken der kinetischen Energie werden auch die Wandrei-
bungsverluste minimiert (siche Formel 4.4). Somit ergibt sich eine Abnahme des Totaldruckes in
Umlaufrichtung.

In Uberlast (griin) kann die Stromung im Ringraum als Diisenstromung betrachtet werden. Dort
tritt ein sinkender Druck in Umlaufrichtung ein. Gema8 Bernoulli steigt dabei die Geschwindigkeit.
In der Auswertung des Druckes ergibt sich fiir beide Interfaceeinstellungen ein mit der Physik
tibereinstimmendes Bild. Fiir den Verlauf des Totaldruckes gilt im Auslegungspunkt ebenfalls
ein in Umlaufrichtung konstanter Verlauf. In Teillast sinkt durch die geringere Durchflussmenge
die Geschwindigkeit der Stromung. Durch diese Verringerung der Geschwindigkeit steigt der
Reibungskoeffizient A kaum, jedoch werden die Wandreibungsverluste geringer. In Umlaufrichtung
verstdrkt sich dieser Effekt, was u.a. dazu fiihrt, dass der Totaldruck in Umlaufrichtung steigt.
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[ v?

hv=2A p ﬁ 4.4)
h, m Verlusthohe
A [ Reibungszahl
/ m Linge
d m Durchmesser
v m/s Geschwindigkeit
g m/s? Erdbeschleunigung

Bei Uberlast sinkt der Totaldruck in Umlaufrichtung, da die Geschwindigkeit und somit auch
die Verluste in Umlaufrichtung steigen. Mittels Interfaceeinstellung ’av’ wird der Totaldruck in
Umlaufrichtung realistischer abgebildet. Ein Vergleich mit dem Totaldruckverlauf im Frozen-
Rotor-Modell bestitigt den Verlauf. Mit der Interfaceeinstellung ’tp’ wird der Totaldruck der
austretenden Fliisse aus dem Laufrad in Umlaufrichtung gemittelt. Uber dieser Mittelung ergibt
sich bei bekanntem Druckprofil ein Geschwindigkeitsprofil fiir den Laufradaustritt. Summiert mit
den Riickstromungen aus der Spirale ergibt sich der tatsdchlich angezeigte Geschwindigkeitsverlauf.
Bei der Interfaceeinstellung "tp” wird der Geschwindigkeitsverlauf realistischer dargestellt, da sich
bei Teillast und Uberlast die Geschwindigkeit in Umlaufrichtung der Spirale #ndert.

Die Interfaceeinstellung ’av’ zeigt im Bereich des Sporns das Geschwindigkeitsminimum richtig
an, jedoch verlduft die austretende Geschwindigkeit entlang der Schaufeln, bedingt durch die Inter-
faceeinstellung ’av’, konstant. Dies ist allerdings nur fiir den Auslegungspunkt giiltig. Jedoch wird
der Verlauf des Totaldrucks mit der Interfaceoption ’av’ realistischer dargestellt. Die Auswertung
des Wirkungsgradverlaufs zeigt, dass beim bestehenden Gitter nur in der Interfaceeinstellung ’av’
ein plausibles Ergebnis erkennbar ist, da der Totaldruckverlauf dort realistischer angezeigt wird,
trotz Abstrichen in der Genauigkeit des Geschwindigkeitsverlaufs. In Kapitel 4.11.3 wird gezeigt,
dass eine bessere radiale Gitterverdichtung am Spiraleintritt den Wirkungsgradverlauf auch bei der
Interfaceeinstellung ’tp’ plausibler darstellt.
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Tabelle 18: CFX-Pre-Einstellung bei unterschiedlicher Wirkungsgradauswertung (av/tp)

Modell Spirale-ASTROE tp | Spirale-ASTROE av
Saugraum ASTRO ASTRO

Laufrad Z1 Z1

Spirale ASTRO ASTRO
Elementeanzahl 18 Mio. 18 Mio.
Turbulenzmodell ko kw

RB Inlet Totaldruck Totaldruck

RB Outlet statischer Druck statischer Druck
Stage Interface tp av
Wirkungsgradauswertung | ptot-IEC ptot-IEC

Erlduterung der Abkiirzungen siehe Kapitel 3 und 4.2

Vergleich des Gesamtwirkungsgrades zwischen Spirale-ASTROE tp
und Spirale-ASTROE av
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Abbildung 53: Auswirkungen der Interfaceeinstellungen (av/tp) auf den Gesamtwirkungsgrad

7



4.11 Ergebnisauswertung bei unterschiedlicher Interfaceeinstellung bzw. Gitterart

Vergleich des Radialkraftverlaufs zwischen Spirale-ASTROE tp und
Spirale-ASTROE av
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Abbildung 54: Auswirkungen der Interfaceeinstellungen (av/tp) auf den Radialkraftverlauf
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Abbildung 55: Auswirkungen der Interfaceeinstellungen (av/tp) auf den sigma-iso-0,3 Verlauf
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Abbildung 56: Auswirkungen der Interfaceeinstellungen (av/tp) auf den Konturplot des statischen
Drucks
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Abbildung 58: Vergleich der Interfaceeinstellungen (av/tp) an der Schnittlinie zwischen Symme-
trieebene der Spirale und Eintrittsfliche der Spirale
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4.11.2 Verwendung der Interfaceoption 'frozen-rotor’ (fr)

Beim Frozen-Interface erfolgt die Mittelung der Stromungsgrofen nicht in Umlaufrichtung, son-
dern es kommt zu einer direkten Ubergabe der StromungsgroRe zwischen den beiden Interfacefli-
chen. Der Nachteil dieser Berechnungsmethode liegt darin, dass z.B. Druckspitzen am Laufradaus-
gang 1:1 an den Spiraleintritt weitergegeben werden. Jedoch handelt es sich hier um ein statisches
Berechnungsmodell, was dazu fiihrt, dass z.B. die Druckspitzen immer am selben Ort wirken. Um
dies zu verhindern, gibt es die Moglichkeit des Clockings. Dort wird fiir jede Rotorposition in
Umlaufrichtung eine eigene Berechnung durchgefiihrt. Bei einem 5-Schaufel-Modell und einem in-
krementellen Drehwinkel von 12 Grad bedeutet dies, dass sechs verschiedene Laufradpositionen fiir
einen Betriebspunkt herangezogen werden. Unter Zuhilfenahme der Stromungsgréenauswertung
am FEintritt in die Spirale in Abbildung 63 werden die zuvor erwihnten Druckspitzenauswertungen
sichtbar gemacht. In diesen Berechnungen wird das ASTRO-Originalmodell mit Interfaceein-
stellung ’tp’ mit demselben Gittermodell, jedoch mit der Interfaceeinstellung ’fr’, verglichen.
Beim Vergleich des Wirkungsgradverlaufs zeigt sich bei der Interfaceeinstellung *fr’ ein mit dem
Modellversuch gut tibereinstimmender Verlauf (siehe Abbildung 59). Der maximale Betriebspunkt
liegt zwischen Betriebspunkt 5 und 6 (bei anderen Modellen war dieser meist oberhalb bzw.
etwas unterhalb von Betriebspunkt 5), jedoch ergibt sich eine klare Ubereinstimmung der beiden
Forderziffern. Betriebspunkt 2 zeigt hingegen leichte Ausrei3er. Der Vergleich der Radialkraft in
Abbildung 60 ergibt eine ganz klare Abweichung in Teillast. Die Auswertung des sig-iso-0.3-
Verlaufs in Abbildung 61 zeigt hingegen eine plausible Ubereinstimmung bei einem Minimum im
Betriebspunkt 5. Die Auswertung des Konturplots des statischen Drucks in der Symmetrieebene
der Spirale in Abbildung 62 zeigt ebenfalls Abweichungen. Durch die nicht vorhandene Mittelung
der StromungsgroBen im Interface zeigen sich keine zentrierten kreisformigen Konturen. Der
Auslegungspunkt anhand dieser Unterlagen liegt bei Betriebspunkt 7.

Abbildung 63 und 64 bilden die Geschwindigkeits-, Druck- und Totaldruckverteilung am Laufrad-
ausgang bzw. am Spiraleingang ab. Das Frozen-Interface zeigt sich durch das stark schwankende
StromungsgroBenprofil in Umlaufrichtung. Der Totaldruckverlauf der Spirale ’ASTROE’ ’fr’ in
Umlaufrichtung zeigt bis auf die Welligkeit ein mit der Interfaceeinstellung ’av’ dhnliches Pro-
fil. Beim Geschwindigkeitsverlauf mit Interfaceeinstellung *fr’ zeigt sich ebenfalls eine bessere
Ubereinstimmung mit der Interfaceeinstellung ’av’. Fiir die Druckverteilung gilt fiir alle Interface-
einstellungen ein dhnliches Bild. Dies erklirt sich durch dieselbe Methode der Berechnung bei
allen drei Interfaceeinstellungen, welche direkt erfolgt.
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4.11 Ergebnisauswertung bei unterschiedlicher Interfaceeinstellung bzw. Gitterart

Tabelle 19: CFX-Pre-Einstellung bei unterschiedlicher Wirkungsgradauswertung (fr/tp)

Modell Spirale-ASTROE tp | Spirale-ASTROE fr
Saugraum ASTRO ASTRO

Laufrad Z1 Z1

Spirale ASTRO ASTRO
Elementeanzahl 18 Mio. 18 Mio.
Turbulenzmodell ko kw

RB Inlet Totaldruck Totaldruck

RB Outlet statischer Druck statischer Druck
Stage Interface tp fr
Wirkungsgradauswertung | ptot-IEC ptot-IEC

Erlduterung der Abkiirzungen siehe Kapitel 3 und 4.2

Vergleich des Gesamtwirkungsgrades zwischen Spirale-ASTROE tp
und Spirale-ASTROE fr
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Abbildung 59: Auswirkungen der Interfaceeinstellungen (fr/tp) auf den Gesamtwirkungsgrad
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Vergleich des Radialkraftverlaufs zwischen Spirale-ASTROE tp und
Spirale-ASTROE fr
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Abbildung 60: Auswirkungen der Interfaceeinstellungen (fr/tp) auf den Radialkraftverlauf
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Abbildung 61: Auswirkungen der Interfaceeinstellungen (fr/tp) auf den sigma-iso-0,3 Verlauf
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Abbildung 62: Auswirkungen der Interfaceeinstellungen (fr/tp) auf den Konturplot des statischen

Drucks
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. Gitterart
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Abbildung 63: Vergleich der Interfaceeinstellungen (fr/av/tp) an der Schnittlinie zwischen Symme-
trieebene der Spirale und Austrittsfliche des Laufrades
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4.11 Ergebnisauswertung bei unterschiedlicher Interfaceeinstellung bzw. Gitterart

4.11.3 Verwendung der Interfaceoption 'constant total pressure’ (tp).
Radiale Verdichtung am Spiraleingang — unstrukturiertes Gitter

In diesem Kapitel wird der Einfluss der Radialverdichtung am Spiraleintritt eines unstrukturierten
Gitters bezogen auf den Gesamtwirkungsgradverlauf mit Interfaceeinstellung ’tp’ untersucht. In
hier nicht ndher erlduterten Berechnungen hat sich gezeigt, dass die Art der radialen Verdich-
tung bei strukturierten Gittern einen gewissen Einfluss auf die Lage des Designpunktes hat. Im
Zuge dieser Berechnungen wurden die Auswirkungen detaillierter betrachtet. Dazu wurden drei
unterschiedliche, unstrukturierte Spiralengitter mittels ICEM erstellt (sieche Abbildung 65). Das
Hauptaugenmerk der Gittergenerierung lag auf der radialen Verdichtung am Spiraleingang. Dies
fiihrte dazu, dass die Verdichtung im Wandbereich vorlaufig nicht beriicksichtigt wurde. Das
linke Modell mit Verfeinerung ohne Prismenlayer weist insgesamt 2,8 Millionen Elemente auf.
Die Verfeinerung am Spiraleintritt erfolgte ohne Prismenlayer. Im Zuge der Berechnung hat sich
herausgestellt, dass dieses Modell keine signifikante Verschiebung des Wirkungsgrades brachte
(siche Abbildung 66). Auch das Modell mit fiinf Prismenlayer am Spiraleintritt brachte nur
eine geringfiigige Verschiebung des Wirkungsgrades gegen BP5 mit sich. Erst das Modell mit
20 Prismenlayer ergab das gewiinschte Ergebnis. Dabei stellte sich der maximale Wirkungsgrad
zwischen Betriebspunkt 4 und 5 ein.

In Abbildung 65 wird die nicht vorhandene Wandverdichtung visuell dargelegt. Daraus ergibt sich
eine suboptimale Annédherung des Gitters an die Geometrie der Spirale im Bereich des Sporns,
begriindet durch die fehlende Wandverdichtung.

Einen weiteren Anhaltspunkt fiir die Position des Designpunktes liefert die Radialkraft. Bislang er-
gab sich bei unstrukturierten Gittern unter Interfaceeinstellung ’tp’ trotz Wirkungsgradabweichung
immer ein schliissiges Bild beziiglich des Radialkraftverlaufs. So auch bei den Berechnungsmo-
dellen Verfeinerung ohne Prismenlayer und, 5 Prismenlayer in Tabelle 20. Jedoch weist gerade
dasjenige Modell, welches im Wirkungsgradverlauf den im Modellversuch ermittelten Werten gut
angendhert wurde, eine Radialkraftabweichung bei Betriebspunkt 1 und 2 auf (siche Abbildung
65).

Um den Einfluss der Wandverdichtung besser beurteilen zu konnen, wurden neue unstrukturierte
Gittermodelle angefertigt. In Abbildung 68 sind die vier unterschiedlichen Spiralgitter abgebildet.
Die Spirale "THFMunstruk5’, 6 und 7 weisen am Spiraleingang dieselbe Verdichtung auf (20
Prismenlayer im Abstand zwischen 0,1 bis 1 mm). In dieser Darstellung ergibt sich bei Spirale
"HFMunstruk5’ und "HFMunstruk7’ eine durch die Wandverdichtung im Bereich des Sporns
hervorgerufene, geringere Anzahl von Prismenlayern jedoch nur im Bereich des Sporns. Der
Unterschied zwischen "HFMunstruk5’ und "HFMunstruk7’ ergibt sich durch den unterschiedlichen
Ubergang der Prismenschicht in das Kerngitter. Spirale "HFMunstruk5” weist in diesem Bereich
ein viel engmaschigeres Gitter auf und hat daher auch um mehr als 10 Millionen Elemente mehr.
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4.11 Ergebnisauswertung bei unterschiedlicher Interfaceeinstellung bzw. Gitterart

Verfeinerung ohne Prismenlayer

5 Prismenlayer (0,3 bis 0,795mm)
- : ANSYS

20 Prismenlayer (0,05 bis Tmm)
| ANSYS

Abbildung 65: Unterschiedliche Radialverdichtung der Spirale am Eintritt, Sporn unverdichtet

Tabelle 20: CFX-Pre-Einstellung fiir den Vergleich der unterschiedlichen Radialverdichtungen am

Eingang
Modell Verfeinerung o. Prismen | 5 Prismenlayer | 20 Prismenlayer
Saugraum HFM HFM HFM
Laufrad Z1 Z1 Z1
Spirale HFMunstruk?2 HFMunstruk3 HFMunstruk4
Elementeanzahl 2,8 Mio. 2,9 Mio. 3 Mio.
Turbulenzmodell ko kw kw
RB Inlet Totaldruck Totaldruck Totaldruck
RB Outlet statischer Druck statischer Druck | statischer Druck
Stage Interface tp tp tp
Wirkungsgradauswertung | ptot-IEC ptot-IEC ptot-IEC

Erlduterung der Abkiirzungen siehe Kapitel 4.2 und 3

Genaue Ausfiihrung der Verfeinerung in Abbildung 65
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Vergleich des Gesamtwirkungsgradverlaufs bei unterschiedlicher
Radialverdichtung am Spiraleingang
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Abbildung 66: Einfluss der Vergitterung am Spiraleingang auf den Gesamtwirkungsgrad
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Abbildung 67: Einfluss der Vergitterung am Spiraleneingang auf die Radialkraft

90
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Der Unterschied ist jedoch in dieser Abbildung nicht ersichtlich, da nur der Bereich des Sporns
dargestellt ist. In Spirale ’"HFMunstruk6’ wurde die Wandschicht im Bereich des Sporns sehr genau
aufgelost und erreicht Werte zwischen 0,1 mm und 0,2 mm bei sechs Schichten. Durch die feine
Auflosung konnte das Gitter besser an die Geometrie der Spirale angenédhert werden, und es wurde
auf diese Weise die Prismenschicht am Spiraleintritt nicht gestaucht. Die feine Auflosung am
Sporn ist von Vorteil, da gerade in diesem Bereich Ablosungen auftreten konnen. Das Gittermodell
von ASTRO ist rechts unten erkennbar. Im Gegensatz zu den drei anderen Spiralen weist dieses
Gittermodell keine Gitterverdichtung am Spiraleintritt auf.

Abbildung 69 stellt den Gesamtwirkungsgrad aller vier verschiedenen Gittermodelle dar. Generell
zeigt eine Radialverdichtung am Spiraleingang ein Wirkungsgradoptimum bei BP5, welches dem
Modellversuch entspricht. Gegen Teillast zeigt sich ein linearer Wirkungsgradabfall aller drei
unstrukturierten Spiralen. Der Nachteil aller drei unstrukturierten Spiralen liegt in der zu geringen
Gitterverdichtung im Kernbereich der Stromung. Die Radialkraftverldufe aller Gittermodelle in
Abbildung 70 zeigen deren lokales Minimum bei Betriebspunkt 5. Verglichen mit dem Modell
ASTROE, wo das Optimum bei BP5 liegt, weisen die Modelle Spirale ’HFMunstruk5’, 6 und 7
bei BP1 und BP2 einen erneuten Abfall der Radialkraft auf. Aufgrund dieser Tatsache wurde ein
neues Gittermodell erstellt.

Tabelle 21: CFX-Pre-Einstellung fiir den Vergleich der Wandverdichtung einer Spirale im Bereich

des Sporns
Modell HFMunstruk5 | HFMunstruk6é | HFMunstruk7 | Sp.-ASTROE
Saugraum HFM HFM HFM HFM
Laufrad Z1 Z1 Z1 Z1
Spirale HFMunstruk5 | HFMunstruk6 | HFMunstruk7 | ASTRO
Elementeanzahl 16 Mil. 11,5 Mil. 5,4 Mil. 12,5 Mil.
Turbulenzmodell ko kw kw ko
RB Inlet Totaldruck Totaldruck Totaldruck Totaldruck
RB Outlet st. Druck st. Druck st. Druck st. Druck
Stage Interface tp tp tp tp
Wirkungsgradausw. | ptot-IEC ptot-IEC ptot-IEC ptot-IEC

Erlduterung der Abkiirzungen siehe Kapitel 4.2 und 3
Genaue Ausfithrung der Verfeinerung in Abbildung 68

Zu diesem Zweck wurde die Spirale ’ASTROE’ (Original) zusitzlich am Eingang radial verdichtet.
Die erste Zelle wurde mit 0,1mm verdichtet. Insgesamt wurden 15 Prismenlayer modelliert,
deren ZellgroBenwachstum an das Kerngitter angepasst wurde. Abbildung 71 stellt die beiden
untersuchten Gittermodelle gegeniiber. Der Gesamtwirkungsgradverlauf mit Radialverdichtung in
Abbildung 72 stimmt mit den Modellversuchen iiberein, jedoch tritt gegen Teillast erneut eine
kleine Schwankung auf. Der Verlauf der Radialkraft in Abbildung 73 zeigt bis auf Betriebspunkt
1 und 2 einen dem Modellversuch gut angeniherten Verlauf. Interessant ist die wiederholte
Abweichung des Radialkraftverlaufes bei Betriebspunkt 1 und 2.
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Spirale-HFMunstrukd mit 15,6 Spirale-HFMunstrukd mit 11,1
Millionen Elemente Millionen Elemente

Spirale-HFMunstrukd mit 5,0 Spirale-ASTROE mit 12,4

Millionen Elemente Millionen Elemente

Abbildung 68: Wandverdichtung der Spirale im Bereich des Sporns
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Vergleich des Gesamtwirkungsgradverlaufs bei unterschiedlicher
Wandverdichtung der Spirale
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Abbildung 69: Einfluss der Wandverdichtung einer Spirale im Bereich des Sporns auf den
Gesamtwirkungsgrad

Vergleich des Radialkraftverlaufs bei unterschiedlicher
Wandverdichtung der Spirale
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Abbildung 70: Einfluss der Wandverdichtung einer Spirale im Bereich des Sporns auf den
Radialkraftverlauf
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Uber Druckkonturplots in der Symmetrieebene der Spirale kann durch eine umfangssymmetrische
Druckverteilung auf die minimale Radialkraft und somit auf den Auslegungspunkt geschlossen
werden. Diese Auswertung ergab ebenfalls, dass der Auslegungspunkt bei Betriebspunkt 5 liegt
(sieche Abbildung 75). Somit zeigt sich, dass die minimale Radialkraft in Betriebspunkt 1 und 2
nicht durch die Druckverteilung in der Spirale hervorgerufen wird. Der Kavitationsbeiwert sigma
0,3 ist ein dimensionsloser Beiwert, der Riickschliisse auf das Kavitationsverhalten zuldsst. In
Formel 4.5 wird der Kavitationsbeiwert definiert. Die gegen Teillast und Uberlast ansteigenden
Kavitationsbeiwerte sind in Abbildung 74 dargestellt. Beziiglich der Kavitation verweise ich auf
Kapitel 3.7.2.4.

2-g-NPSHy3
oy = 8203 4.5)

uy
003 [-] Kavitationsbeiwert — Kavitationskriterium — Quadrat mit 0,3 cm Seitenl.
NPSH,3 [m] Net Positive Suction Head
uy m/s Umfangsgeschwindigkeit am Laufradeintritt
g m/s? Erdbeschleunigung

Spirale-ASTROE Spirale-HFMunstruk9

(Unterschied - radiale
Verdichtung)

v
|

E ._‘4

X

FAN

Abbildung 71: Vergleich der Spirale ’ASTROE’ mit Spirale 'HFMunstruk9’ — zusitzliche
Radialverdichtung

Bei weiteren, hier nicht immer aufgelisteten Berechnungen wurde versucht, die Wandverdichtung
so abzuéndern, dass der Radialkraftverlauf richtig dargestellt wird. In dem hier beschriebenen
neuen Gittermodell wurde die Wandverdichtung der ersten Gitterzelle auf 0,05 mm minimiert.
Die Anzahl der Prismenlayer wurde auf 10 erhoht und die globale Gitterverdichtung um etwa 10
Prozent verringert (sieche Abbildung 76). Der NPSH-Verlauf in Abbildung 79, der Wirkungs-
gradverlauf in Abbildung 77 sowie der Konturplot des Druckes in Abbildung 80ergeben wieder
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Vergleich des Gesamtwirkungsgrades zwischen Spirale-ASTROE und Spirale-
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Abbildung 72: Einfluss der Radialverdichtung einer ASTRO-Spirale auf den Gesamtwirkungsgrad
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Abbildung 73: Einfluss der Radialverdichtung einer ASTRO-Spirale auf die Radialkraft
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4.11 Ergebnisauswertung bei unterschiedlicher Interfaceeinstellung bzw. Gitterart

Vergleich von sig-iso 0,3 zwischen Spirale-ASTROE und Spirale-
HFMunstruk9
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Abbildung 74: Einfluss der Radialverdichtung einer ASTRO-Spirale auf Sigma iso 0,3

ein schliissiges Bild. Durch die verstiarkte Wandverdichtung in der Spirale hat sich der Radial-
kraftabfall in Teillast auch auf Betriebspunkt 3 ausgeweitet (siche Abbildung 78). Abbildung 82
stellt den Verlauf der Stromungsgréfen in Umlaufrichtung dar. Der Geschwindigkeitsverlauf
dieser Spirale (punktiert) erinnert eher an die Interfaceeinstellung ’av’. Dieser flache Verlauf in
der Interfaceeinstellung ’tp’ ergibt sich durch die radiale Verdichtung einerseits und die hohere
Gesamtverdichtung des Gittermodells der Spirale andererseits. Der Totaldruckverlauf zeigt trotz
Interfaceoption ’tp’, die den Totaldruck am Laufradausgang mittelt, einen im Bereich von Laufrad
1 und 2 ansteigenden Verlauf. In Teillast entstehen durch die flachere Anstrémung im Bereich des
Sporns Riickstromungen. Die bessere Radialverdichtung sowie die feinere Netzauflosung in diesem
Bereich fithren dazu. Da jedoch die Mittelung des Totaldruckes in dieser Berechnungsoption nur
fiir aus dem Laufrad austretende Fliisse gilt, ergibt sich ein nicht konstanter Totaldruckverlauf in
Umlaufrichtung.

Das Druckmaximum (Spornbereich) des Gittermodells ASTROE (Volllinie) tritt an einer anderen
Stelle auf als beim Vergleichsgittermodell (punktierte Linie). Auf der x-Achse wird fiir jede
Gitterzelle eine Stromungsgrofie ausgegeben. Durch die im Gegensatz zur ASTROE-Spirale engere
Maschenweite der Spirale wird dieser Bereich ortlich an einer anderen Position dargestellt.

Um den Radialkraftabfall gegen Teillast richtig zu berechnen, wurden weitere Gitteranpassungen in
der Spirale durchgefiihrt. Eine weitere Gitterverfeinerung der Spirale auf insgesamt 36,2 Millionen
Elemente (HFMunstruk10) bzw. die Verfeinerung der Wandschicht brachte diesbeziiglich keine
Verbesserung.
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4.11 Ergebnisauswertung bei unterschiedlicher Interfaceeinstellung bzw. Gitterart
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Abbildung 75: Einfluss der Radialverdichtung einer ASTRO-Spirale auf den Druckverlauf in der
Spirale
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4.11 Ergebnisauswertung bei unterschiedlicher Interfaceeinstellung bzw. Gitterart

Tabelle 22: CFX-Pre-Einstellung bei unterschiedlichen Gittermodellen HFMunstruk§8

Modell Spirale ASTROE tp | Spirale-HFMunstruk8 tp
Saugraum ASTRO HFM

Laufrad Z1 Z1

Spirale ASTRO HFMunstruk8
Elementeanzahl 18 Mio. 16 Mio.

Turbulenzmodell ko ko

RB Inlet Totaldruck Totaldruck

RB Outlet statischer Druck statischer Druck

Stage Interface tp tp
Wirkungsgradauswertung | ptot-IEC ptot-IEC

Erlduterung der Abkiirzungen siehe Kapitel 3 und 4.2

Spirale-ASTROE Spirale-HFMunstruk8

PN

Abbildung 76: Vergleich der Spirale ’ASTROE’ mit Spirale "HFMunstruk8’ — zusitzliche
Radialverdichtung
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4.11 Ergebnisauswertung bei unterschiedlicher Interfaceeinstellung bzw. Gitterart

Vergleich des Gesamtwirkungsgrades zwischen Spirale-ASTROE und
Spirale-HFMunstruk8
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Abbildung 77: Gesamtwirkungsgradverlauf fiir Spirale "HFMunstruk8’ und Spirale ’ASTROE’

Vergleich des Radialkraftverlaufs zwischen Spirale-ASTROE und Spirale-
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Abbildung 78: Radialkraftverlauf fiir Spirale ’HFMunstruk8’ und Spirale ’ASTROE’
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4.11 Ergebnisauswertung bei unterschiedlicher Interfaceeinstellung bzw. Gitterart

Vergleich von sig-iso 0.3 zwischen Spirale-ASTROE und Spirale-
HFMunstruk8
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Abbildung 79: sigma-iso-0,3-Verlauf fiir Spirale "HFMunstruk8’ und Spirale ’ASTROE’

4.11.4 Verwendung der Interfaceoption 'constant total pressure’ (tp).
Radiale Verdichtung am Spiraleingang — strukturiertes Gitter

Die hier verwendete Spirale wurde aus einem strukturierten Gittermodell bestehend aus 145 Blo-
cken mit ICEM-CFD 14.5 aufgebaut. Strukturierte Gitter haben den Vorteil, dass die nummerische
Diffusion bei orthogonaler Zellenanstrémung minimal wird. Durch die in dieser Spirale verwendete
Gitteranordnung ist die orthogonale Anstromung der Zellen iiber weite Strecken gewéhrleistet.

Es hat sich gezeigt, dass dies das einzige Gittermodell ist, das in den Auswertungskriterien
Wirkungsgradverlauf (Abbildung 83), Radialkraftverlauf (Abbildung 84), Kavitationsauswertung
(Abbildung 85) und Druckauswertung via Konturplot (Abbildung 86) ein mit dem Modellversuch
ibereinstimmendes Ergebnis liefert.

Einen Vergleich der StromungsgrofSenauswertung am Laufradausgang bzw. Spiraleingang lie-
fern Abbildung 87 und Abbildung 88. Dieser Vergleich stellt eine Gegeniiberstellung der drei
Interfaceeinstellungen (tp,av und fr) von Spirale "HFMstruk1’ dar.

Die Gitteranzahl am Spiraleingang in Umlaufrichtung liegt bei etwas iiber 300 Elementen. Zum
Vergleich, die ASTRO-Spirale weist in diesem Bereich einen Wert von etwas mehr als 700 Ele-
menten auf. Die geringere Umfangsverdichtung des Spiraleingangs der strukturierten Spirale
konnte als Grund fiir den nicht vorhandenen Unterschied zum Modellversuch gewertet werden.
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4.11 Ergebnisauswertung bei unterschiedlicher Interfaceeinstellung bzw. Gitterart

Betriebspunkt 4-Interfaceeinstellung Beiriebspunkt 4-Interfaceeinstellung
tp Spirale-ASTROE tp Spirale-HFMunstruk8
lN_':_E Md_'j.:l:s1
l EE% Cre= I iEE o
= e
l by J I by
=S EE
P‘:-ﬁ 0w OO I:“.':-l.9\:»(:;--4:-:»
Betriebspunkt 5-Interfaceeinstellung Betriebspunkt 5-Interfaceeinstellung
tp Spirale-ASTROE tp Spirale-HFMunstruk8
P lN_':_E [ra— Md_'j.:l:s1
== =
| [
P‘:-ﬁ S0 0 P‘:-imm
Betriebspunkt 6-Interfaceeinstellung Beiriebspunkt 6-Interfaceeinstellung
tp Spirale-ASTROE tp Spirale-HFMunstruk8
lN_':_E [ra— Md_'j.:l:s1
=2 =2
| [
P‘:-ﬁ S0 0 P‘:-imm
R KR o L

Abbildung 80: Konturplot des statischen Drucks fiir Spirale "HFMunstruk8’ und Spirale
"ASTROFE’
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4.11 Ergebnisauswertung bei unterschiedlicher Interfaceeinstellung bzw

. Gitterart
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Abbildung 81: Interfaceauswertung am Laufrad-Ausgang fiir Spirale "HFMunstruk8’ und Spirale
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4.11 Ergebnisauswertung bei unterschiedlicher Interfaceeinstellung bzw. Gitterart
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Abbildung 82: Interfaceauswertung am Spiraleintritt fiir Spirale "HFMunstruk8’ und Spirale
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4.11 Ergebnisauswertung bei unterschiedlicher Interfaceeinstellung bzw. Gitterart

Tabelle 23: CFX-Pre-Einstellung bei unterschiedlichen Gittermodellen HFMstruk

Modell Spirale-ASTROE tp | Spirale-HFMstrukl1 tp
Saugraum ASTRO HFM

Laufrad Z1 Z1

Spirale ASTRO HFMstruk1
Elementeanzahl 18 Mio. 1,5 Mio.
Turbulenzmodell ko kw

RB Inlet Totaldruck Totaldruck

RB Outlet statischer Druck statischer Druck

Stage Interface tp tp
Wirkungsgradauswertung | ptot-IEC ptot-IEC

Erlduterung der Abkiirzungen siehe Kapitel 3 und 4.2

Vergleich des Gesamtwirkungsgradverlauf zwischen Spirale-ASTROE und
Spirale-HFMstrukl
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Abbildung 83: Gesamtwirkungsgradverlauf fiir Spirale ’ASTROE’ und Spirale "HFMstruk1’
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4.11 Ergebnisauswertung bei unterschiedlicher Interfaceeinstellung bzw. Gitterart

Vergleich des Radialkraftverlaufs zwischen Spirale-ASTROE und Spirale-
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Abbildung 84: Radialkraftverlauf fiir Spirale ’ASTROE’ und Spirale "HFMstruk1’
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Abbildung 85: Sigma-iso-0,3 Verlauf fiir Spirale ’ASTROE’ und Spirale "HFMstruk1’
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4.11 Ergebnisauswertung bei unterschiedlicher Interfaceeinstellung bzw. Gitterart
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Abbildung 86: Konturplot des statischen Drucks fiir Spirale ’ASTROE’ und Spirale 'HFMstruk1’
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4.11 Ergebnisauswertung bei unterschiedlicher Interfaceeinstellung bzw. Gitterart

Demnach wiirde eine grofere Gitterdichte ein genaueres Ergebnis liefern. Um dies zu bestitigen
bzw. zu widerlegen, wurde ein unstrukturiertes Gitter mit der in Spirale "THFMstruk1’ vergleich-
baren Gitterverdichtung am Spiraleingang ausgefiihrt. Trotzdem zeigt das Ergebnis beziiglich
Radialkraftverlauf eine entsprechende Abweichung. Dies war bereits aus bisherigen Berechnungen
mit unstrukturierten Gittern der Fall. Somit kann dies nicht der Grund fiir die Modellversuchsiiber-
einstimmung der Spirale "HFMstruk1’ im Radialkraftverlauf sein.

Die in dieser Arbeit untersuchte Spirale weist ebenfalls eine Radialverdichtung auf. Eine in dieser
Arbeit nicht genauer ausgefiihrte Berechnung einer wie in diesem Fall strukturierten Spirale, jedoch
ohne Radialverdichtung am Spiraleingang, liefert dasselbe Abweichungsmuster wie die Spirale
’ASTROE’ mit Interfaceeinstellung ’tp’. Dies zeigt, dass eine Radialverdichtung am Spiraleingang
empfohlen werden kann.

Zuriick zur Abbildung 87 in der die Stromungsgrofien am Spiraleingang ausgewertet werden. Diese
Auswertung mit Interfaceeinstellung ’fr’ (Strich-Punkt-Punkt-Linie) zeigt ein unregelmifig welli-
ges Profil, was durch die gewihlte Berechnungsmethode logisch erscheint. Die Druckauswertung,
welche bei allen drei Einstellungen @hnlich sein sollte, weicht speziell bei der Teillastberech-
nung unter 'fr’ stirker ab (siehe rote Strich-Punkt-Punkt-Kurve). Trotz demselben Gitter tritt
das Druckminimum im Spornbereich ca. 40 Gitterzellen spiter auf. Da die StrémungsgréBen bei
Interfaceeinstellung ’fr’ am Laufradaustritt nicht gemittelt werden, ergibt sich diese Abweichung.
Die Neigung der Druckverlaufe bei allen Interfaceeinstellungen erfolgt bei Teillast (steigend) und
Uberlast (sinkend) im Bereich des Erwarteten. Auch die Geschwindigkeitsverlidufe mit Interfaceein-
stellung ’tp’ und *av’ zeigen ein mit den vorangegangenen Auswertungen iibereinstimmendes Bild.
Fiir die Interfaceeinstellung ’fr’ ergibt sich fiir Teillast, Designpunkt und Uberlast ein steigendes
Profil. Diese Abweichungen in Teillast und Designbereich lassen sich durch Riickstromungen allein
nicht erklédren. Die Totaldruckauswertung mit der Interfaceeinstellung tp’ ergibt in Teillast stei-
gende und in Uberlast sinkende Verldufe. Verglichen mit Gittern ohne Radialverdichtung, wo die
StromungsgroBen weniger genau angezeigt werden, sind diese Verldaufe weitgehend waagerecht.
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Abbildung 87: Vergleich der unterschiedlichen Modelle an der Schnittlinie zwischen Symmetrie-
ebene der Spirale und Austrittsflache des Laufrades — HFM Spirale strukturiert
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Abbildung 88: Vergleich der unterschiedlichen Modelle an der Schnittlinie zwischen Symmetrie-

ebene der Spirale und Eintrittsfliche der Spirale — HFM Spirale strukturiert
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4.11.5 Transiente Rechnung

Bei den hier verwendeten Berechnungsoptionen fiir die transiente Rechnung wurde als Turbulenz-
modell weiterhin das k-omega-Modell eingesetzt. Der Unterschied zu den bisherigen Berechnungen
ergibt sich durch einen tatséchlich drehenden Rotor. Dabei muss zuerst in einem stationdren Modell
eine Startlosung ermittelt werden. Darauf aufbauend dreht sich der Rotor in inkrementellen Schrit-
ten, welche individuell festgelegt werden. In dieser Berechnung betrug der Winkel 3,6 Grad. Fiir
jede Position wird in Iteration-Loops das Ergebnis berechnet. Die in diesem Fall gewéhlte Anzahl
von Loops betrug 10. Dadurch werden die Rotor-Stator-Wechselwirkungen besser abgebildet.
Beim transienten Modell wird die Anzahl der Laufschaufeln unterschieden. Bei der konventionel-
len Methode wird der gesamte Umfang des Laufrades mit Laufschaufeln ausgefiillt. In diesem
Fall liegt die Anzahl der Laufschaufeln bei 5. Die neue Methode namens ’transient blade row’
benétigt nur eine Laufschaufel. Der Vorteil liegt in der geringeren bendtigten Rechendauer. Ob es
beziiglich der Genauigkeit des Ergebnisses starke Abweichungen zum konventionellen Modell
gibt, wird nachstehend gezeigt. Auch bei der stationidren Berechnung gab es diese Moglichkeit.
Die Ergebnisse in Kapitel 4.4 zeigen keine Abweichungen zwischen den beiden Modellen.

In Abbildung 89 werden nunmehr die Gesamtwirkungsgradverldufe dargestellt. Im obersten
Kurvenverlauf wird das Gittermodell ’ASTROE’ in Interfaceeinstellung ’tp’ abgebildet (stationir).
Dieses Modell weist eine bekannte Abweichung des Wirkungsgrades in Teillast auf. Der Gesamt-
wirkungsgrad des Modellversuches wird in der untersten blauen Volllinie abgebildet und weist sein
Maximum im Auslegungspunkt auf. Es zeigt sich, dass dieser Verlauf um 1 bis 2 Prozentpunkte
niedriger ist. Beim Modellversuch wird der Gesamtwirkungsgrad ermittelt. Dieser beinhaltet neben
den Radseitenreibungsverlusten auch die volumetrischen und mechanischen Verluste. Die CFD-
Berechnung kann diese Verluste nicht beriicksichtigen und ermittelt deshalb nur die hydraulischen
Verluste. Dadurch ergibt sich dieser Unterschied.

Bei den mittleren vier dargestellten Kurvenverlaufen wurde einheitlich das Gittermodell mit
Saugraum HFM und Spirale "HFMstruk1’ gewdhlt. Die bereits bekannten Berechnungen "HFM
struk1 tp’ mit Interfaceeinstellung "tp’ und "HFM struk1 av’ mit Interfaceeinstellung *av’ wurden
als rote bzw. griine Volllinie dargestellt. Die Modelle "HFM struk1 transient z1° und "HFM struk1
transient z5° bilden die beiden transienten Berechnungsergebnisse mit wahlweise einer Schaufel
bzw. fiinf Schaufeln. Bei allen Modellversuchen mit dem Gittermodell "HFM-struk1’ zeigt sich
eine gute Ubereinstimmung beziiglich der Wirkungsgradcharakteristik. Auch zwischen den beiden
transienten Modellen mit einer bzw. fiinf Schaufeln zeigt sich nur eine geringe Abweichung. Die
etwas groBeren Schwankungen beim Modell "HFM struk1 transient z5’ sind darauf zuriickzufiihren,
dass die Residuen leicht oberhalb des Bereiches 1*1075 liegen. Eine Erhohung der Anzahl der
Iteration-Loops konnte hier Abhilfe schaffen.

Der Radialkraftverlauf bei der transienten Rechnung in Abbildung 90 zeigt eine gute Ubereinstim-
mung mit der Realitit, durch das Radialkraftminimum im Bereich des Auslegungspunktes.
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Gesamtwirkungsgradverlauf fiir Spirale HFMstrukl mit stationarer
und transienter Rechnung verglichen mit dem Modellversuch
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Abbildung 89: Wirkungsgradverlauf transient
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transienter Rechnung verglichen mit dem Modellversuch

1.40

HFM_struk1|tp \
1.30 H
1.20 HEM_strukl! transient_z1

Spirale-ASTROE (Original)

Fr/Fr{opt)[] 1.10

1.00
HFEM_strukl| av +—
0.90
0.80
0.60 0.70 0.80 090 1.00 1.10 1.20 1.30

phi/philopt) []

—— HFM _strukl_tp —— HFM _strukl_av —0— HFM _strukl_transient_z1 == == Spirale-ASTROE (Original)

Abbildung 90: Radialkraftverlauf transient
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4.12 Fadensondenbeobachtung am Sporn

Bei Modellversuchen kommt die Fadensondenbeobachtung dann zum Einsatz, wenn eine Aussage
zur Stromungsrichtung an ausgewihlten Punkten erforderlich ist. Da die Faden fix verankert sind,
ergeben sich tiberall gleich lange Faden. Bei einer widerstandsabhédngigen Lagerung der Stromfiden
wire nicht nur die Stromungsrichtung sondern auch die Groe der Geschwindigkeit ablesbar. Die
Fadensondenbeobachtung wird mit den Berechnungsergebnissen der CFD-Rechnung verglichen.
In Abbildung 91 werden die Aufnahmeposition sowie die Richtung der Fadensondenbeobachtung
erldutert. Fiir die CFD-Auswertung erfolgte der Vektorplot bei einem Wandabstand von 0,2 mm.
Es wurden jeweils drei verschiedene Betriebspunkte untersucht. Betriebspunkt 2 (q* = 0,83)
bei Teillast, Betriebspunkt 5 (q* = 1) beim Auslegungspunkt und Betriebspunkt 9 (q* = 1,14)
bei Uberlast. In Abbildung 92 wird diese Gegeniiberstellung aufgezeigt. Die erste Bildreihe
stellt die Stromfidden bei unterschiedlichen Betriebspunkten dar. Die zweite Bildreihe skizziert
den Modellversuch mit der Spirale "HFMstruk1’ und die dritte Bildreihe das Modell ASTROE
(Original), beide mit Interfaceeinstellung "tp’. Nochmals zur Wiederholung: Das Modell mit der
Spirale "HFMstruk1’ erlangte bei der Wirkungsgradauswertung in allen Auswertungsmethoden das
beste Gesamtergebnis. Das Modell mit der Spirale ’ASTROE’ lieferte bei der direkten Ermittlung
des Wirkungsgrades Abweichungen in Teillast. Bei allen anderen Auswertungsmethoden lieferte es
plausible Ergebnisse. Nun zu den Ergebnissen in Abbildung 92. Bei allen Auswertungen erkennt
man einen geringeren Laufrad-Austrittswinkel gegen Teillast und einen hoheren bei Uberlast. Das
Modell Spirale "THFMstruk1’ weist im Gegensatz zu Spirale ’ASTRO’ im Bereich des Sporns
eine hohere Geschwindigkeit auf. Gerade in Teillast ist dieser Unterschied gut erkennbar. Im
Bereich des Eintritts in den Diffusor, mit einer roten 1 versehen, ergibt sich bei Betriebspunkt 9
zwischen Spirale ’ASTROE’ und den anderen beiden Darstellungen ein deutlicher Unterschied in
der Stromungsrichtung. Im Bereich der roten 2 zeigt Spirale ASTROE einen geringfiigig kleineren
Anstromwinkel. Ansonsten ergeben sich keine groflen Unterschiede zwischen den Auswertungen.
Eine gegen Uberlast auftretende Ablosung der Stromung im Bereich der hier sichtbaren Seite
des Sporns ist nicht erkennbar. Die Auswertung der Radialkraft zeigt ein globales Minimum im
Bereich des Designpunktes.
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Abbildung 91: Betrachtungsrichtung fiir Fadensondenbeobachtung
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Abbildung 92: Vergleich der Fadensondenbeobachtung bei unterschiedlichen Betriebspunkten
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4.13 Wirkungsgradauswertung bei gedanderter Spiralgeometrie

Weiters wurde in folgenden Modellversuchen die Spiralegeometrie im Bereich des Diffusors bzw.
des Ausganges seitens ASTRO angepasst. Die Vergitterung erfolgte ebenfalls seitens ASTRO
mittels eines Gittergenerators fiir unstrukturierte bzw. strukturierte Gitter. Als CEX-Pre-Einstellung
wurde das k-omega-Turbulenzmodell, Totaldruck am Eingang und statischer Druck am Ausgang,
gewihlt. Die Unterscheidung erfolgt einerseits durch die Interfaceeinstellung (av und tp) und
andererseits durch die Gitterart der Spirale in unstrukturierte Gitter (12,5 Millionen Elemen-
te) sowie strukturierte Gitter (2,2 Millionen Elemente). Daraus ergeben sich vier verschiedene
Berechnungsmodelle, deren Wirkungsgradverlauf in Abbildung 93 sichtbar wird.

Wie bereits bei den vorangegangenen Modellen der unstrukturierten Spirale mit Interfaceeinstel-
lung ’tp’ und ohne radiale Gitterverdichtung am Spiraleingang weist auch das Modell (ASTROE
NEU unstruk tp) (rot) in Abbildung 93 eine Wirkungsgradabweichung gegen Teillast auf. Fiir die
Interface-Einstellung *av’ gibt es fiir beide Modelle (griin und blau) einen dhnlichen Wirkungsgrad-
verlauf. Was auch nicht verwundert, da mit der Interfaceeinstellung *av’ das Wirkungsgradoptimum
bei allen bisherigen Berechnungen immer richtig vorausgesagt wurde. Uberraschend ist das Wir-
kungsgradoptimum beim Modell ASTROE Neu struk ’tp’, welches erst bei Uberlast auftritt.
Dariiber hinaus sinkt die Radialkraft gegen Teillast weiter ab, obwohl ein strukturiertes Gitter
zur Anwendung kam. Dies konnte an der teilweise nicht vorhandenen Wandverdichtung bzw.
der hohen Anzahl an Interfaces innerhalb des Gittermodelles liegen. Ein damit vergleichbares
Gittermodell ist die Spirale "HFMstruk1’, die ebenfalls strukturiert vergittert wurde. Dort wurden
sowohl der Wirkungsgradverlauf als auch der Radialkraftverlauf richtig berechnet.

Gesamtwirkungsgradverlauf fiir die (iberarbeitete Spiralgeometrie
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Abbildung 93: Vergleich des Gesamtwirkungsgrades bei der optimierten Spiralgeometrie
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5 Fazit und Ausblick

Die ersten Basisiiberlegungen fiir die Berechnung von hydraulischen Strémungsmaschinen erfolg-
ten im Jahr 1952, und im Jahr 1987 wurde die erste Francis-Turbine mittels 3D-Euler berechnet
[19]. Seit damals wurden die Modelle weiterentwickelt. Um die immer hoheren Datenmengen
zu akzeptablen Rechendauern bewiltigen zu konnen, musste parallel dazu die Rechenleistung
erhoht werden. Trotz einer Weiterentwicklung der Rechnerleistung kommen heutzutage im Bereich
der hydraulischen Stromungsmaschinen meist stationire RANS-Modelle zur Anwendung. Die
transiente Rechnung, bei der auch die Rotor-Stator-Wechselwirkungen besser ausgewertet werden
konnen, findet aufgrund der benétigten Rechnerleistung kaum Anwendung.

Deshalb beschiftigte ich mich in dieser Masterarbeit vorwiegend mit einer besseren Vorhersehbar-
keit von Stromungen fiir schnellldufige Betonspiralgehdusepumpen (CVP) basierend auf RANS-
Modellen. Gerade bei diesem Pumpentyp ergab die CFD-Berechnung eine starke Abweichung des
Wirkungsgrades beziiglich Fordermenge. Interessant war, dass diese Wirkungsgradabweichung nur
bei schnellldufigen Radialniederdruckradern bzw. Halbaxialrddern ohne Leitschaufelapparat auftrat.
Um die Ursache dieser Abweichung besser verstehen zu konnen, waren iiber 80 verschiedene
Berechnungsreihen erforderlich. Fiir einen Quad-Prozessor mit 3,1 GHz ergibt sich daraus eine
Berechnungsdauer von ca. 13 Monaten ohne Beriicksichtigung der transienten Rechnung. Da
die Stromung bei leitschaufellosen Spiralen am Spiraleingang einer starken und nicht durch die
Leitschaufel gefiihrten Drehung unterliegt, ist dieser Bereich entsprechend genau zu untersuchen.
Bislang wurden Betonspiralen in diesem Bereich nicht feinmaschiger vergittert und wiesen in der
Interfaceeinstellung ’tp’ eine entsprechende Wirkungsgradabweichung auf. In Tabelle 16 liefert
eine Bewertungsmatrix von unterschiedlichen Berechnungsergebnissen einen guten Uberblick.

Eine Auswertung von Spiralen mit Radialverdichtung am Eingang ergab jedoch, dass sich auch bei
Interfaceeinstellung 'tp’ eine mit dem Modellversuch libereinstimmende Wirkungsgradcharakteris-
tik ergibt. Die grof3e Stidrke der Interfaceeinstellung ’tp’ liegt jedoch in der Radialkraftauswertung.
Durch die Mittelung des Totaldruckes der austretenden Fliisse aus dem Laufrad, erlangt der am
meisten fiir die Radialkraft verantwortliche Bereich, der Sporn, eine entsprechend hohe Wertigkeit
bei der Radialkraftauswertung. Die Tatsache, dass bei unstrukturierten Gittern mit Radialverdich-
tung die Radialkraftauswertung in Teillast abweicht, hat mehrere Griinde. Interessant ist jedoch
der Vergleich mit einer strukturierten Ausfithrung, wo dies nicht auftritt. Diese beiden Spiraltypen
unterscheiden sich vordergriindig durch folgende Merkmale:
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1. eine geringere Umlaufverdichtung am Spiraleintritt bei der strukturierten Spirale,
2. Gitterart strukturiert bzw. unstrukturiert,
3. geringere Radialverdichtung am Spiraleintritt (gilt fiir strukturierte Spirale).

Um Punkt 1 auszuschlieBen, wurde eine unstrukturierte Spirale erstellt, die eine dhnliche Gitterver-
dichtung in Umlaufrichtung aufweist wie die strukturierte Spirale. Jedoch trat bei dieser Spirale
weiterhin eine Radialkraftabweichung auf. Beziiglich Punkt 2 liegt der Unterschied zwischen
unstrukturierten und strukturierten Gittern in der nummerischen Diffusion. Der dabei entstehende
Fehler ist bei unstrukturierten Gittern insgesamt grofler und von der Anstromrichtung unabhéngig.
Bei strukturierten Gittern ist dieser Fehler bei orthogonaler Anstromung geringer als bei nicht
orthogonaler Anstromung der Gitterzelle. Wie grof} die Auswirkungen auf den Radialkraftverlauf
und den Gesamtwirkungsgradverlauf sind, ist ungewiss. Die etwas geringere Radialverdichtung
am Spiraleintritt der strukturierten Spirale liefert eine gute Balance im Ergebnis beziiglich Radial-
kraftverlauf und Wirkungsgradverlauf. Versuche mit einer unstrukturierten Spirale mit moderater
Radialverdichtung bestitigen diese Tendenz. Der gro3e Nachteil der Radialverdichtung besteht
darin, dass eine geringfiigige Anderung der Verdichtung groBe Auswirkungen auf das Ergebnis
hat.

Erwihnt sei, dass durch die Radialverdichtung am Spiraleingang der Totaldruck in Umlaufrichtung
trotz Interfaceeinstellung "tp’, wo der Totaldruck der austretenden Fliisse gemittelt wird, entspre-
chend schwankt. Eine Anderung des Totaldruckes in der Umlaufrichtung bei Teillast und Uberlast
entspricht physikalisch eher den Tatsachen.

In diesen Berechnungen wurde vorwiegend das k-omega-Modell verwendet. Der Nachteil dieses
Modells liegt darin, dass u.a. Ablosungen im Bereich des Sporns, welche fiir die Radialkraftaus-
wertung essentiell sind, eher untersensitiv erkannt werden.

Interfaceeinstellung av’ liefert unabhéngig von der Gitterart und Gitterausfithrung bei allen
Modellen eine sehr gute Vorhersage der Wirkungsgradcharakteristik. Der Nachteil liegt vor allem
bei der Radialkraftauswertung. Bei Interfaceeinstellung *av’ werden nur die aus dem Laufrad
austretenden Geschwindigkeitsvektoren in Umlaufrichtung gemittelt. Uber den statischen Druck,
welcher in Teil- und Uberlast in Umlaufrichtung entsprechend variiert, wird der Totaldruck ermittelt.
Dieser variiert entsprechend und macht eine spornabhéngige Radialkraftauswertung mit diesem
Modell nicht moglich.

Zusammenfassend betrachtet ergibt sich mit Interfaceeinstellung ’av’ jederzeit eine korrekte
Wirkungsgradcharakteristik. Fiir den Radialkraftverlauf ergibt sich beim k-omega-Turbulenzmodell
nur dann eine iibereinstimmende Radialkraftkurve, wenn der Totaldruck der austretenden Fliisse
konstant ist. In vielen weiteren Versuchen wurde der Bereich des Sporns noch feinmaschiger
vergittert. Eine plausible Radialkraftauswertung fiir unstrukturierte Gitter mit Radialverdichtung
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am Spiraleintritt konnte bis dato nicht gefunden werden.

Um in Zukunft mit einem stationdren RANS-Turbulenzmodell fiir schnellldufige Betonspiralgehéu-
sepumpen eine geeignete Vorhersage fiir den Wirkungsgrad- und Radialkraftverlauf zu erlangen,
gibt es zwei Moglichkeiten:

o Fiir ein unstrukturiertes Gitter ohne Radialverdichtung wiirde sowohl eine Berechnung mit In-
terfaceeinstellung "av’ fiir den Gesamtwirkungsgradverlauf als auch mit Interfaceeinstellung
’tp’ fiir den Radialkraftverlauf vonnéten sein.

e Erstellung eines strukturierten Gitters mit geeigneter Radialverdichtung am Spiraleintritt
und Interfaceeinstellung ’tp’.

Die erste Moglichkeit hat den Vorteil, dass dadurch ein exaktes Ergebnis fiir den Wirkungsgrad-
und Radialkraftverlauf erlangt wird. Weiters ist das Erstellen von unstrukturierten Gittern sehr
einfach mit ICEM-CFD moglich. Der Nachteil liegt in der Verdoppelung der Rechendauer bei
gleicher Kapazitiit. Nachdem jedoch die Optimierung der Pumpengeometrie iterativ erfolgt und das
Auslegungsziel neben dem Kavitationsverhalten ein fiir den Fahrbereich optimaler Wirkungsgrad
ist, wire hierfiir die Interfaceeinstellung *av’ besser geeignet. Es miisste somit nicht jede Iterati-
onsstufe zusdtzlich mit Interfaceeinstellung ’tp’ berechnet werden, um eine Aussage beziiglich der
Radialkraft zu erlangen.

Die zweite Moglichkeit hat den Vorteil, dass nur ein Rechenschritt benétigt wird, um in beiden
Kategorien eine gute Aussage treffen zu konnen. Dariiber hinaus werden bei strukturierten Gittern
weniger Elemente benétigt, um ein Ergebnis mit gleicher Genauigkeit zu erzielen. Der sehr
grofe Nachteil liegt im hohen manuellen Zeitaufwand in der strukturierten Gitterstellung mittels
ICEM-CEFD. Ein automatisiertes Gittergenerierungstool fiir strukturierte Gitter mit entsprechender
Radialverdichtung konnte hierbei Abhilfe schaffen.

AbschlieBend wurde im Rahmen dieser Masterarbeit eine transiente Rechnung durchgefiihrt.
Dabei ergab die Auswertung beziiglich Wirkungsgrad und Radialkraft ein gutes Ergebnis. Jedoch
wurde hierfiir eine strukturierte Spirale eingesetzt. Durch das neue transiente Tool, bei dem
nur eine Laufschaufel fiir die Berechnung herangezogen wird, ergibt sich eine etwas geringere
Berechnungszeit.

In der Zukunft werden, bei sinkenden Hardwarekosten, die Berechnungen von groflen Turbulenz-
ballen anstelle der Modellierung sowie transiente Rechnungen fortlaufend bessere Ergebnisse
liefern. Der Einsatz von SAS, DES und LES liefert dazu geeignete Tools. Wie sich hingegen
der weitere Trend der Softwarekosten bei einer zunehmenden Konzentrierung auf einen Anbieter
auswirkt, bleibt ungewiss.
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