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Kurzfassung

Radiale Pumpenlaufrider erreichen heute hydraulische Wirkungsgrade von bis zu 95%. Dazu
sind fast immer ressourcenintensive Optimierungen der Laufradgeometrie nétig. Hiufig entspre-
chen die realen Einsatzsituationen nicht den Randbedingungen der Optimierungsansitze. Typische
Einbausituationen bieten oft sehr begrenzten Raum fiir Zu- und Abstrémungskomponenten. So
beriicksichtigen beispielsweise entsprechende Zulaufkomponenten kaum die benotigte Zustrom-
situation zum Erreichen hoher Wirkungsgrade. Dabei widersprechen insbesondere unsymmetri-
sche Geschwindigkeitsprofile in der Zustromung der zwangsldufig rotationssymmetrischen Lauf-
radauslegung. Dies gilt auch fiir den Fall eines vorgeschalteten Zulaufkriimmers. Die herkommli-
che Kriimmergeometrie ist in der Regel das Ergebnis der Auswahl oder Auslegung beziiglich einer
moglichst effizienten Komponente. Eine systemische Betrachtung des Wirkungsgrads und/oder ei-
ne Beriicksichtigung der Interaktion mit der Pumpe findet dabei nur selten und wenn dann meist
nur fiir Kraftwerksanlagen statt.

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Untersuchung von nicht rotationssymmetrischen Zu-
stromungen zu einem radialen Pumpenlaufrad (n, =79 min™ 1. Dazu werden ein Pumpe-Kriimmer-
System mit herkdmmlichen 90° Kriimmer und ein System mit verbessertem Kriimmer experimen-
tell und numerisch vergleichend analysiert. Mit dem verbesserten Kriimmer wird versucht, den
Wirkungsgrad des Pumpe-Kriimmer-Systems durch rotationssymmetrischere Kriimmerab- und da-
mit Pumpenzustromungsprofile anzuheben.

Mit Hilfe eines speziell fiir diese Untersuchungen eingerichteten Versuchsstands sollen die gestor-
ten Zustromungsprofile und die resultierenden Stromungen im Schaufelgitter auch optisch unter-
sucht werden. Dazu kommt ein an den Brechungsindex der Versuchspumpe aus PMMA angepass-
tes Fluid zum Einsatz.

Zunachst wird eine detaillierte Untersuchung der eingesetzten Messtechnik (,,time-resolved ste-
reoscopic particle image velocimetry*) in brechungsindexangepassten Fluiden durchgefiihrt. Ent-
sprechend sind sowohl das Fluid rheologisch und optisch zu untersuchen, als auch mogliche Feh-
lerquellen und deren Auswirkungen zu analysieren.

Basierend auf diesen Vorstudien werden die Versuchspumpe mit herkmmlichem 90° Kriimmer
sowie der gesamte Versuchsaufbau zur Kennlinienerfassung ausgelegt und aufgebaut. Als beson-
dere Randbedingung gilt es, die optische Zuginglichkeit der Messtechnik zu gewihrleisten und
die Verwendung des speziellen Arbeitsfluids im Versuchskreislauf zu ermoglichen.



Mit der messtechnischen Erfassung des Einlaufprofils zum Kriimmermodul und der Bestimmung
der Kennlinie des Pumpenlaufrads, werden die Optimierungslédufe fiir den verbesserten Kriimmer
im Punkt des hochsten Wirkungsgrads des Pumpenlaufrads durchgefiihrt. Hierfiir sind zunéchst
Ziel- und Transferfunktionen, Routinen zur Geometrie- und Rechennetzerzeugung sowie eine Op-
timierungsumgebung fiir einen vollstindig automatisierten Ablauf auf Clusterrechnern zu entwi-
ckeln.

Neben den Optimierungsldufen finden parallel die laseroptischen und numerischen Untersuchun-
gen am System mit herkommlichem Kriimmer statt. Nach Auswahl und Fertigung des verbesserten
Kriimmerindividuums wird dieses ebenfalls im Pumpe-Kriimmer-System numerisch und experi-

mentell analysiert.

Die Arbeit beschreibt, wie mittels brechungsindexangepasster Arbeitsfluide komplexe Stromungs-
vorginge, besonders in schwer zuginglichen Regionen im Laufradinneren, experimentell, zeit-
und rdumlich aufgeldst, untersucht werden konnen.

Zur Auswertung stehen numerische und experimentelle, quantitative Stromungsvisualisierungen in
verschiedenen Ebenen im Pumpenlaufrad und der Pumpenzustromung, sowie die integralen Werte
der Kennlinienerfassung bereit.

Es kann gezeigt werden, dass fiir den vorliegenden Anwendungsfall mit dem verbesserten Kriim-
mer eine Wirkungsgradverbesserung von 1)sy; = 5-6 % fiir das Pumpe-Kriimmer-Systems erreich-
bar ist. Auch wenn die komplexere Kriimmergeometrie einen groBeren Widerstandskoeffizient
Ckru erzeugt und sich damit die Druckerhohung des verbesserten Systems nicht steigt, wird das
Zustromungsprofil doch erkennbar gleichféormiger. Dadurch kann die Férderhohe der Pumpe ge-
steigert, die Leistungsaufnahme A reduziert und somit der Systemwirkungsgrad s, angehoben
werden.

Die Ergebnisse zeigen vor allem die verzerrteren Abstromungsprofile des Standardkriimmers als
Ursache fiir den hoheren Leistungsbedarf. Dabei ist die Verzerrung des Hauptstromungsprofils ein
signifikanter Einflussfaktor, wihrend die iiberlagernden Sekundérstromungen kaum Auswirkun-
gen haben. Das nicht rotationssymmetrische Zustromungsprofil resultiert in lokal groBen Diffe-
renzen zwischen Zustromungswinkel B und Schaufelwinkel fBs;. Diese Falschanstromung nimmt
schlieBlich direkten Einfluss auf das Schaufelmoment, folglich den Leistungsbedarf und damit den

Wirkungsgrad.

il



Danksagung

Die vorliegende Arbeit, entstand wihrend meiner Téatigkeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter am

Fachgebiet Stromungsmaschinen des Karlsruher Instituts fiir Technologie.

Mein besonderer Dank gilt Herrn Prof. Dr.-Ing. Martin Gabi fiir die fachliche Unterstiitzung, das
entgegengebrachte Vertrauen und den verlédsslichen Riickhalt als Hauptreferent, Chef und Kolle-
ge wihrend meiner gesamten Zeit am Fachgebiet Stromungsmaschinen. Herrn Prof. Dr.-Ing. Paul
Uwe Thamsen danke ich fiir die Ubernahme des Korreferats und den begleitenden, wissenschaft-
lichen und stets anregenden Diskussionen zu meiner Arbeit. Dem Vorsitzenden des Priifungsaus-

schusses, Herrn Prof. Dr.-Ing. Martin Heilmaier gilt ebenfalls mein Dank.

Bedanken mochte ich mich bei allen Kollegen des Fachgebiets Stromungsmaschinen fiir die freund-
schaftliche Arbeitsatmosphire. In einem solch positiven Umfeld ist eine notwendige Kritik und
kooperative Zusammenarbeit moglich, die das Voranschreiten meiner Dissertationsarbeit sehr er-
leichtert hat. Dies gilt auch fiir die alle Studenten, die durch ihre engagierte Mitarbeit wesentlich

zu dieser Arbeit beigetragen haben.

Mein ganz besonderer Dank gilt abschlieBend meiner Familie, die mich auch auflerhalb der Arbeit

unterstiitzen hat - vor allem meiner Frau Eva.

il






Inhaltsverzeichnis

Kurzfassung . . . . . . . . e i
Abkiirzungsverzeichnis. . . . . . . .. . vii
1 Einleitung . . . . . . . . e e 1
1.1 StandderForschung . . .. ... ... .. ... ... ... 2
1.2 Motivation und Ziel der Arbeit . . . . . . . .. ... L 5
1.3 AufbauderArbeit . ... ... . ... 7

1.4 Deklaration der Kontrollflachen des untersuchten Pumpe-Krimmer-Systems 8

2 Grundlagen . . . .. e 9
2.1 Pumpe-Krimmer-System. . . . . . ... ... ... 9
2.2 Optischer Zugang durch Brechungsindexanpassung . . . . . . ... ... .. 12

2.2.1 Motivation zur Verwendung brechungsindexangepasster Medien . . . 12

2.2.2 Grundlagen zur optischen Brechung . . . . . ... ... .. ...... 14
2.2.3 LiteraturGberblick zur optischen Messung in brechungsindexangpass-

tenMedien . . . . ... 16

2.2.4 Fluideigenschaften SHELL GRAVEX . . . . . . ... ... ... ..... 18

2.2.5 Genauigkeitsanalyse zum Kameraabbild . . . . . ... ... ... ... 19

2.2.6 Genauigkeitsanalyse zur Lichtschnittebene . . . . . ... .. ... .. 21

2.2.7 Tracer-Auswahl . .. ... ... ... ... ... ... 22

2.2.8 Fazit der Genauigkeitsanalyse . . . . . .. ... ... ... .. ..... 22

2.3 Time-resolved stereoscopic particle image velocimetry . . . ... ... ... 23

3 Experiment . . . . . ... e 25

3.1 Versuchsstandaufbau . . . . .. ... ... ... 25
38.1.1 Olkreislauf . ... ... ... ... 25
3.1.2 Zulaufstrecke . ... ... ... ... 27
3.1.3 Pumpe-Krimmer-Anordnung . . . . . .. ... ... 27
3.1.4 \Versuchspumpe . . . . . . ... L 28
3.1.5 Laufradgeometrieund Auslegung . . . . . . . .. ... ... ... ... 29

3.2 Messtechnik zur Kennlinienerfassung . . . . . . . ... ... ... ... .... 33



Inhaltsverzeichnis

vi

3.3 Optische Messtechnik . . . ... ... ... ... ... ... ... ... 34
3.3.1 Messebenen . . . . ... ... 34
3.3.2 Komponentenund Aufbau . . . ... ... ... ... ... 35
3.3.8 Synchronisationund Triggerung . . . . . . . ... ... ... ... .. 37

3.4 Messabweichungen und Validierung . . . . ... ... ... ... ....... 37
3.4.1 Messabweichungen bei der Kennlinienmessung . . . . . ... .. .. 37
3.4.2 PIV-Validierung . .. ... ... . ... 38

Numerische Stromungssimulation . . . . . . . ... ... ... ... ....... 41

4.1 Geometrie . . . . . .. 42

4.2 Raumliche Diskretisierung . . . . . . . .. .. ... 42

4.3 Randbedingungen . . . . . . . ... 43

4.4 Losungsverfahren . . . . . . . . ... 44
4.4.1 Stationdre Strobmungsberechnung . . . . . . ... ..o 44
4.4.2 |Instationare Stromungsberechnung . . . . . . . ... ... ... 44

Kriimmeroptimierung . . . . . . . . . . ... 47

5.1 Optimierungsalgorithmus . . . . . ... .. .. ... . L 48
5.1.1 Optimierungsparameter . . . . ... ... ... ... ... ... . ... 50
5.1.2 Zielfunktionen . . . . .. ... oL 52
5.1.3 Transferfunktionen . .. ... ... ... ... ... .. ... ...... 53

5.2 Geometrieerzeugung und raumliche Diskretisierung . . . . .. ... ... .. 54

5.3 Strdmungsléser und Randbedingungen . . . . . .. ..o 55

5.4 Berechnungsumgebung . ... ... .. ... ... 56

5.5 Reproduzierbarkeit . . . . ... .. 58

Ergebnisse . . . . . . .. 59

6.1 Ergebnisse zur Krimmeroptimierung . . . . . . . . .. ... ... ... ... 59

6.2 Ergebnisse zur Kennlinienmessung . . . . . . ... ... ... ... ... ... 63

6.3 Ergebnisse aus PIVundCFD . . . ... ... ... ... ... . ........ 66

6.3.1 Messergebnisse der Zustrémungsprofile zum Krimmer - Ebene E_; 66
6.3.2 Messergebnisse der Zustrémungsprofile am Saugmund der Pumpe

-Ebene Ey . . ... 67
6.3.3 Messergebnisse der Profile am Saugmund und Radseitenraum der

Pumpe-Ebene Egsg . . . . . . . .. ... ... 69
6.3.4 Ergebnisse der achsnormalen Schnitte im Laufrad der Pumpe - Ebe-

NE E1_4 . . v o o e e 70

6.3.4.1 Messergebnisse der achsnormalen Schnitte im Laufrad . . . . . . 70



Inhaltsverzeichnis

6.3.4.2  Simulationsergebnisse der achsnormalen Schnitte im Laufrad . . 73

6.3.4.3 Phasengemittelte Messergebnisse der achsnormalen Schnitte im

Laufrad . . . . . . . . . .. 76

6.3.5 Ergebnisse der meridianen Schnitte im Laufrad der Pumpe - Ebene
EM o o o 77
6.3.6 Vergleich der instationaren Ergebnisse . . . . . .. ... ... ... .. 78
7 Diskussion . . . . .. e 79
8 Schlussfolgerung . . . . . . . .. 89
A Anhang . . . . . e 91
A.1 Weitere rheologische Untersuchung SHELL GRAVEX . . . . ... ... .... 91
A.2 Bestimmung des Fehlervektors Jpeh,er durchBrechung . . .. ... ... ... 91
A.3 Das ,vector warping“-Verfahren nach WILLERT [42] . . . . . . . ... .. ... 93
A.4 Versuchstandaufbau . .. ... ... ... ... ... .. 93
A5 Visualisierung der Krimmerstromung . . . . . . . . . . . ... ... ... .. 94
A.6 Visualisierung der Messebenen . . . . . . . ... ... ... 94
A.7 Umsetzung der Synchronisation und Triggerung der optischen Messtechnik 96
A.8 Validierung der Volumenstrommessung . . . . . . ... ... ... ... ... 97
A.9 Betrachtung des Optimierungsparameters der Exzentrizitate, . ... .. .. 98
A.10 Konvergenzverhalten der Krimmerindividuuen . . . . ... ... ... . ... 99
A.11 Einfluss der Druckmessbohrungsposition P3; . . . . .. ... ... ... ... 99
A.12 Frequenzanalyse der Geschwindigkeiten im Laufrad . . . . . . ... ... .. 100
A.13 Normierung der Messungen im Laufrad . . . . ... ... .... ... ... 100
A.14 Einfluss der Sekundarstromung . . . . . . .. ... ... 101

vii






Abklrzungsverzeichnis

A [m?] Querschnittsfliche

b [m] Schaufelbreite

c [m] Absolutgeschwindigkeit

D [m] Durchmesser

De [m] DEANzahl De = Re - 5,/

D, [m] spezifischer Durchmesser

f [-] Zielfunktionswert eines Individuums (vgl. Kap. 5)
IA Interrogation Area (PIV Postprocessing, vgl. Kap. 2.2.5)
K Korrelation

LR Laufrad

L.k [m] VON KARMANSsches Lingenmale (vgl. Kap. 4.4.2)
M [Nm] Moment

n [s~H Drehzahl

n; [-] Brechungsindex

ng [min~!] spezifische Drehzahl

NPSH, ¢ ,.Net Positive Suction Head*

P [W] Leistung

P, Position i der Druckmessbohrung

i Kriimmerquerschnitt i der Optimierung

PIV ,Particle Image Velocimetry*

p [Pa] Druck

R [m] Radius

Re [-] REYNOLDSzahl

ROI ,,Region of Interest*

r [m] radiale Zylinderkoordinate

TKru [m] Kriimmungsradius des Kriimmers

Ry [m] Spaltweite

T [°C] Temperatur

t [s] Zeit

u [m] Umfangsgeschwindigkeit



Abkiirzungsverzeichnis

1% [m3/s] Volumenstrom

w [m/s] Relativgeschwindigkeit

X Anzahl der Doppelbilder (= ,,vectormaps*, vlg. Kap. 3.4.2)
X [m] kartesiche Koordinate

y [m] kartesiche Koordinate

yT [-] dimensionsloser Wandabstand

z [m] kartesiche Koordinate

ZLR [m] Anzahl der Laufradschaufeln

Griechische Buchstaben

a [°] Vordrallwinkel

ox [°] Kamerablickwinkel

Br [°] Anstromwinkel

Bs [°] Schaufelwinkel

Y [°] Schaufelanstellwinkel im Meridianschnitt
A [-] Differenz

o [-] Durchmesserzahl

o, [-] Radienverhiltnis eines Kriimmers &, = ~ gg“
€ [°] Strahlenein- bzw. Austrittwinkel

Eff [-] Ineffizienz

() [-] Volumenzahl

74 [-] Druckzahl

n [-] Wirkungsgrad

Ny [-] volumetrischer Wirkungsgrad

) [s~1 Winkelgeschwindigkeit

p [kg/m?] Dichte

o [-] Schnelllaufzahl

OF [ ukt [-] Standardabweichung

4 [-] Widerstandskoeffizient

U [Pas] dynamische Viskositit

% [m2/s] kinematische Viskositét

\Z [m?/s] turbulente kinematische Viskositit

A [-] Leistungszahl

lhyd, [-] Rohrreibungsbeiwert z.B. nach COLEBROOK
Ay [-] Wellenlinge



Abkiirzungsverzeichnis

Indizes

DS

Lit

sek

Sys
TS
tot

<

Akzente

SIS ENESY

QL

Kontrollfliche am Kriimmereinlass
Kontrollfliche am Kriimmerauslass = Pumpeneinlass
Kontrollfliche am Schaufeleintritt
Kontrollflache am Schaufelaustritt

Position der Druckmessbohrung im Gehiuse
Deckscheibe

Fluid/Stromung

Literaturdaten

Laufrad

Meridiankomponente

Optimalpunkt (Punkt des maximalen Wirkungsgrades 1)
Kriimmer

Tracer-Partikel

Pumpe

Sekundérstromung

Schaufel

System

Tragscheibe

total

Verlust

Welle

raumlich gemittelt

zeitlich gemittelt
erwarteter Wert von o
zeitliche Fluktuationsgrof3e
Vektor

X1






1 Einleitung

In der vorliegenden Arbeit werden die Auswirkungen von gestorten Anstromungsprofilen auf
Wirkungsgrad und Stromungsmaschinencharakteristik von Pumpen untersucht. Instationére Stro-
mungsphinomene, ausgelost durch nicht rotationssymmetrische Anstromungen' der Schaufelein-
trittskanten radialer Laufrider, werden analysiert. Von besonderem Interesse ist die Entstehung

von Verlusten im Schaufelkanal.

Pumpen werden im realen Betrieb hiufig in Betriebszustinden auBerhalb des optimalen Ausle-
gungsbereichs betrieben. Ursache dafiir sind nachtréiglich verdnderte Betriebsumstinde, Umbau-
ten, Verschmutzung und Verschleil3. Die Folge davon sind ungleichformige Stromungsverhiltnisse,
instationdre Betriebsbedingungen, erhohte Kavitationsgefahr, Wirkungsgraddefizite und unvorher-
gesehener Verschleifl. Wichtige Konstruktionselemente von Kreiselpumpen tragen hierzu in be-
sonderer Weise bei. Dazu zihlen insbesondere Einlaufkriimmer.

Einlaufkriimmer verursachen Verluste und Sekundirstromungen und in Folge davon ungleich-
formige Geschwindigkeitsverteilungen in der Zustromung. Dies verursacht eine ungleichformige
Laufradstromung und kann zudem die Stromung in den Spalten beeinflussen. Infolge einer un-
gleichformigen Zustromung erféhrt das Laufradgitter eine permanente Verdnderung des Anstro-

mungswinkels und damit eine instationdre Durchstromung.

IDie betrachteten gestorten Zustromungsprofile werden in dieser Arbeit als unsymmetrisch bezeichnet auch wenn
beispielsweise im Fall einer Kriimmerabstromung eine Achsensymmetrie vorliegt. Diese Asymmetrie bezieht auf
den Anspruch der Laufradauslegung nach einem vollstdndig rotationssymmetrischen Zustromungsprofil.



1. Einleitung

1.1. Stand der Forschung

Anforderungen an Bauraum beziehungsweise Kompaktheit von Pumpen fithren hdufig zu ungiins-
tigen Zulaufstrecken und damit zu verzerrten Anstromungsprofilen. Weiterhin findet man fiir Pum-
pen hiufig die zusitzliche Bedingung einander paralleler Zu- und Ablaufleitungen, was bei radia-
len Pumpen zwangsldufig zu einem kompakten Zulaufkriimmer direkt stromaufwirts des Ansaug-
stutzens fiihrt, im extremsten Fall zu einer sogenannten ,,In-Line-Pumpe*.

Ein herkdmmlicher Zulaufkriimmer ist geometrisch als ein 90° gekriimmtes Rohr mit konstantem
Kriimmungsradius ausgelegt. Grund dafiir ist in der Regel eine einfache geometrische Gestaltung
verbunden mit einem relativ kleinen Verlustbeiwert. Dieser war hédufig schon Ziel experimenteller
und numerischer Untersuchungen (z. B. [1, 2]). Durch einen geringen Druckabfall im Kriimmer
soll die Kavitationsneigung der Pumpe verringert werden, da sich kleinere saugseitige Strémungs-
verluste positiv auf den vorhandenen NPSH,,,,;,-Wert auswirken. Ein vorgeschalteter Zulaufkriim-
mer fiihrt jedoch zu einem nicht rotationssymmetrischen Anstromungsprofil der Hauptstromung
zum Pumpenlaufrad. Des Weiteren kommt es zur Ausbildung von Sekundirstromungen, den soge-
nannten DEAN-Wirbeln [3], einem gegenliufig rotierenden Wirbelpaar. Das komplexe Stromungs-
verhalten und dessen genaue Ausprigung sind abhiingig von Geometrie und REYNOLDSzahl und

lagen schon oft im Fokus wissenschaftlicher Untersuchungen.

Erste systematische Untersuchungen an 90° und 180° Kriimmern wurden von NIPPERT [1] 1929
durchgefiihrt und die bis dahin gewonnenen Erkenntnisse zu diesem Thema zusammengefasst. Er
beschiftigte sich groBtenteils mit rechteckigen Querschnitten, da er in ersten Optimierungsansit-
zen sowohl die Kriimmung, als auch die Querschnittsfliche der Kriimmer in Versuchen einfacher
variieren konnte. Seine Arbeit gibt einen ersten Uberblick iiber das Stromungsbild in rechteckigen
Querschnitten und die gemessenen Abstromungsprofile sowie die Verlustbeiwerte fiir Kriimmer
mit rechteckigen und kreisrunden Querschnitten (vgl. Ergebniskapitel Abb. 6.4).

WESKE [4] erweiterte diese Messungen der Geschwindigkeitsverteilung stromab diverser Rohr-
kriimmer mit runden und elliptischen Querschnitten unter Variation der REYNOLDSzahl im hoch-
turbulenten Bereich (Re =2 — 6- 10°). Er stellte fest, dass die elliptische Querschnittsvariation nur
wenig Einfluss auf die relativen Ausprigungen des Abstromungsprofils hat. Vielmehr sei das Radi-
enverhéltnis zwischen Kriimmungsradius und Kriimmerdurchmesser 8, = rg,, /D entscheidend fiir
das Stromungsbild stromab des Kriimmers. Aulerdem bemerkt er, dass die Kriimmerstrémung bei
zu kleinem Radienverhiltnis von 9, < 1,5 aufgrund groBerer Ablosungsgebiete instationér wird.
Es folgten viele Studien fiir technische als auch medizinische Kriimmeranwendungen (z. B. [5, 6]).
Durch den Einsatz von laseroptischen Messmethoden (z. B. LDV) und der Moglichkeit der nu-
merischen Simulationen, wurde etwa ab den 80iger Jahren auch die Turbulenzentwicklung iiber
gekriimmte Rohrleitungen untersucht (z. B. [7, 8, 9]).



1.1. Stand der Forschung

Wihrend das Stromungsprofil in und nach Kriimmern, als auch deren Verlustbeiwert, oft schon
Gegenstand wissenschaftlicher Untersuchen und/oder Optimierungen waren, finden sich wesent-
lich weniger Arbeiten zur Interaktion zwischen gestorten Zustromungen durch Zulaufkomponen-
ten und dem resultierenden Betriebsverhalten nachgeschalteter Stromungsmaschinen. Der Grund
hierfiir liegt in der Schwierigkeit der Erfassung des gestorten Zustromungsprofils durch die Zu-

stromkomponente im eingebauten Zustand stromauf einer Stromungsmaschine.

In ihren experimentellen Untersuchungen zu den Auswirkungen ungleichmifiger Zustrémung auf
das Kennlinien- und Kavitationsverhalten halbaxialer Kreiselpumpen (n, = 100 min~"), beschif-
tigten sich SIEKMANN und SCHROTER [10] 1984 mit drallbehafteten, verzerrten Zustromungen
und/oder Teilversperrungen in der Zulaufgeometrie. Thre Messungen beinhalteten auch den Ver-
gleich eines Zulaufkriimmers zu einer geraden Pumpenzulaufstrecke. Das Ausmal} der Storung
der Zulaufprofile wurde mittels LDV bestimmt. Die Autoren stellten fest, dass Einlaufstorungen
die Forderhohe und den Leistungsbedarf nur wenig beeinflussen.” Der Pumpenwirkungsgrad wird
nach SIEKMANN und SCHROTER insbesondere von einer Abweichung der lokalen axialen Ge-
schwindigkeitskomponente der Zustromung von ihrem volumetrischen Mittelwert und dominie-
renden Vordrall durch die Sekundérstromungen negativ beeinflusst. Entsprechend schlussfolgern
die Autoren, dass Verzerrungen im Zustromungsprofil zu Kreiselpumpen, vor allem in groeren
StoBverlusten resultieren. AuBerdem wurden durch Stérungen in der Zustromung hohere Kavitati-
onsrisiken und zusitzliche dynamische, axiale Lagerkrifte festgestellt.

THAMSEN [13] untersuchte 1992 die Auswirkungen von Zustromungsstorungen auf die Betriebs-
charakteristika und das Kavitationsverhalten von radialen, halbaxialen und axialen einstufigen
Tiefbrunnenpumpen (n, = 40 — 215 [min~!]). Zur Bestimmung des Zustromungsprofils wurden
Drucksondenmessungen vor dem Laufrad in geometrisch- und REYNOLDS#&hnlichen Modell der
Pumpenzuldufe in Luft durchgefiihrt. Beziiglich der Maschinenkennwerte, stellte der Autor in sei-
nen experimentellen Untersuchungen, EinbuB3en in der Forderhohe, etwa 5-8% Streuung in der
Leistungsaufnahme im Bestpunkt und entsprechende Wirkungsgradeinbuf3en bei gestorten Zustro-
mungsbedingungen fest.> Weiterhin stellte THAMSEN eine Verschiebung des Bestpunkts zu klei-
neren Volumenstromen und, wie auch SIEKMANN und SCHROTER, eine erhdhte, besonders lokale,
Kavitationsgefahr fest.

JAGER [14] beschiftigte sich 1998 mit unsymmetrisch angestromten Kiihlmittelpumpen (n, =
20 — 60 min~!, radial, geschlossen und halboffene Bauformen) und den Auswirkungen der Zustro-
mung auf NPSH-Wert und Betriebsverhalten der Pumpe. Die Zustromungsprofile wurden mittels
LDV am Saugmund der Pumpen vermessen. Um lediglich eine Verzerrung der axialen Geschwin-

digkeitskomponente in der Anstromung zu gewihrleisten, wurde ein entsprechender Gleichrichter

’Ein konzentrischer Drall wurde von den Autoren von dieser Aussage ausgeschlossen, da dieser als Vordrall be-
kanntlich groflen Einfluss auf die Druckerh6hung nimmt (z. B. [11, 12]).

3Fiir die untersuchte Axialpumpe lagen die Schwankungen der Leistungsaufnahme ,,aufgrund des niedrigen Wertes
im Bestpunkt (...) [bei] etwa 40%* [13].
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zwischen Storgeometrie und Laufradeintritt installiert. Der Autor beschreibt eine Verdnderung der
Kennliniencharakteristika und ebenfalls erhohte Kavitationsgefahren durch die gestorten Zustro-
mungen. AuBlerdem konnte er Einbuf3en in der Forderhthe und dem Wirkungsgrad, besonders bei
Laufrdadern mit hoher spezifischer Drehzahl feststellen.

ROTH-KLIEM [15] untersuchte 2006 die Auswirkungen gestorter Zustromungen zu einer Kreisel-
pumpe (n, = 42,5 min~1), hervorgerufen durch einen vorgeschalteten Kriimmer in verschiedenen
Abstinden zur Pumpe und kombiniert mit einer verstellbaren Klappe am Kriimmereintritt. Auch
sie konnte experimentell und numerisch eine Verschlechterung der Kennlinienwerte und eine er-

hohte Kavitationsneigung durch Storungen der Zustromung feststellen.

Einer klassischen Pumpenauslegung liegt ein rotationssymmetrisches Anstromungsprofil zu Grun-
de. Wie aus der beschriebenen Literatur [10] und durch GULICH [11] oder PFLEIDERER [12]
bekannt, resultieren aus dem in Umfangsrichtung ungleichmifBig verteilten Volumenstrom pulsie-
rende Lagerkrifte, lokale Falschanstromungen und folglich Stromungsverluste. Diese verringern
den Wirkungsgrad (besonders bei Laufriddern mit hoher spezifischer Drehzahl nq4) und 16sen lo-
kale Kavitation aus, die sich iiber die iiblichen Bestimmungen (NPSH) nicht zeigen, jedoch eine
Schidigung des Laufrads beziehungsweise eine gestorte Betriebsweise verursachen. Dieser Sach-
verhalt wiederum wirkt dem Vorteil des geringeren Verlusts eines ,,Standardkriimmers* entgegen
und wird bei der Betrachtung nicht beriicksichtigt.

Bei heutigen Pumpe-Kriimmer-Systemen versucht man ungleichférmigen Anstrémungsprofilen
fiir groBe Anlagen weitestgehend zu vermeiden oder wenigstens zu reduzieren, beispielsweise mit-
tels entsprechend langer Zulaufstrecken beziehungsweise sogenannten Beschleunigungskriimmern
zur VergleichmifBigung der Stromung [16, 17]. Auch hierzu finden sich in der Literatur zahlreiche
Studien, die zumeist auf ideale Geometrien der sogenannten Saugkriimmer abzielen (z. B. [18]).
Fast alle giangigen Methoden beeinflussen dabei den Bauraum beziehungsweise die Charakteristik
der Anlage oder der Pumpe (z. B. den Durchmesser des Saugstutzens bzw. die Zulaufstrecke bei
Beschleunigungskriimmern). Dies ist besonders bei Erweiterungen von bestehenden Anlagen oder
Austausch von Pumpen ein Problem. Damit wird in vielen Fillen eine gut optimierte Pumpe mit

einem vorgeschalteten Kriimmer unter ungiinstigen Randbedingungen installiert.

“Bei radialen Laufridern mit hoher spezifischer Drehzahl ny erfolgt der Energieumsatz vor allem iiber die stdrungs-
anfilligere Umlenkung und weniger iiber die radiale Erstreckung der Schaufel.
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1.2. Motivation und Ziel der Arbeit

Die vorliegende Arbeit setzt sich zum Ziel, unsymmetrische Zustromungen zu Kreiselpumpen,
deren Auswirkungen auf das Stromungsbild im Laufrad und die charakteristischen Kenngréf3en
der Pumpe und des Pumpe-Kriimmer-Systems zu beschreiben. Als Untersuchungsobjekt wird ein
System, bestehend aus einem typischen 90° Zulaufkriimmer und einer radialen Pumpe (n, =
79 min~'), aufgebaut, um damit eine typische, nicht rotationssymmetrische Anstromung zu er-
zeugen.

Im Rahmen der grundlegenden Untersuchung des Einflusses unsymmetrischer Anstrémung soll
dariiber hinaus das Optimierungspotential des gesamten Pumpe-Kriimmer-Systems analysiert wer-
den. Hintergrund sind hiufig zeit- und/oder ressourcenintensive Optimierungsansitze beziiglich
des Laufradwirkungsgrades, insbesondere im Schaufelanstromungsbereich, ohne Beriicksichti-
gung der spiteren Einbausituation.

Hierzu wird ein Kriimmer mit weitgehend gleichformigem Anstromungsprofil und einem mog-
lichst geringen Verlustbeiwert entwickelt. Dabei soll der Bauraum im Wesentlichen beibehalten
werden. Das Pumpenlaufrad und -gehéuse bleiben unverindert.

Die Kriimmer, Standardkriimmer (= herkommlicher 90° Kriimmer) und verbesserter Kriimmer,
sollen schlieBlich beim Einsatz im Gesamtsystem vergleichend untersucht werden. Zusitzlich wird
die Pumpe numerisch mit geradem Zulauf als Referenzsystem betrachtet.

Ziel dieser vergleichenden Untersuchung ist es, mit zwei unterschiedlichen Zulaufkriimmern bei
gleichbleibender Laufradgeometrie, erweiterte Erkenntnisse iiber die Reaktion der Laufradstro-

mung und -charakteristik auf die Abstromung des Kriimmers zu finden.”

Da der Schwerpunkt in der Untersuchung der Auswirkung unsymmetrischer Anstromung liegt, ist
das Laufrad in ein rotationssymmetrisches Gehiuse eingebaut. Dadurch sollen Sekundéareffekte
auf der Druckseite, wie sie beispielsweise durch ein Spiralgehéduse auftreten, vermieden werden.

Der Standardkriimmer wird als anwendungsnaher, einfach gekriimmter 90° Kriimmer mit mog-
lichst geringem Druckabfall [2] und stabilen Stromungsverhéltnissen [4] mit einem Radienverhilt-
nis von &, = 2 ausgelegt. Des Weiteren ist der Kriimmer als Diffusor mit einer Querschnittsfla-

chenaufweitung auf 150% definiert, um die Verzerrung des Geschwindigkeitsprofils zu verstirken.

SEinfliisse auf das Kavitationsverhalten werden in der vorliegenden Arbeit weder in den Optimierungsansitzen noch
in den experimentellen Untersuchungen beriicksichtigt. Allerdings ist davon auszugehen, dass eine indirekte Verrin-
gerung der Kavitationsempfindlichkeit durch die Vermeidung der Falschanstromungen der Schaufeleintrittskanten
auftritt.
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Durch den verbesserten Kriimmer sind folgende konkurrierende Effekte zu erwarten:

e Durch seine komplexere geometrische Form erzeugt der hinsichtlich des Anstromungsprofils

optimierte Kriimmer hohere Verluste.

e Ein verbesserter Kriimmer bewirkt durch sein rotationssymmetrischeres Laufradanstromungs-

profil eine Anhebung der Kennlinie infolge geringerer Verluste innerhalb des Laufrads.

Bei diesen Untersuchungen wird das Stromungsfeld im Laufradinneren, insbesondere im Bereich
der Schaufeleintrittskanten, experimentell und numerisch untersucht. Als Messtechnik kommt TR-
SPIV (,time-resolved stereoscopic particle image velocimetry*) und als Arbeitsfluid ein an den
Brechungsindex von Pumpe und Kriimmer angepasstes Mineralol zum Einsatz. Dies ermoglicht
einen annihernd verzerrungsfreien optischen Zugang.® Durch Messebenen im Inneren des rotie-
renden Laufrads als auch im Zulauf zur Pumpe wird die Strémung rdumlich und zeitlich hochauf-
gelost erfasst. Simultan werden die integralen Gro3en Volumenstrom, Druckerh6hung und Wir-
kungsgrad aufgenommen. Der als geschlossener Kreislauf konzipierte Versuchsstand ermdéglicht

es den Betriebspunkt zu variieren.

®Die perspektivische Verzerrung kann durch regulire SPIV Routinen entzerrt werden.
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1.3. Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit teilt sich in 5 Bereiche auf:
e Vorarbeiten
e Experimentelle Untersuchung des Systems mit Standard- und verbessertem Kriimmer
e Optimierung des Kriimmers

e Simulation der Systeme mit Standardkriimmer und verbessertem Kriimmer sowie

mit geradem Zulaufrohr
e Auswertung

Wihrend die Vorarbeiten sequenziell abzuarbeiten waren, konnten die Hauptpunkte, Experimente,
Simulation und Optimierung weitestgehend parallel untersucht werden, wie Abbildung 1.1 zeigt.

Abschlielend folgte die vergleichende Auswertung aller Daten.

Vorstudien, Literaturrecherche, Auslegung, Simulation

[

Rheologische und optische Untersuchung des Arbeitsfluids
\
Vorversuchsstand PIV -> optischer Zugang, Stabilitit, Dichtigkeit -> Fluidauswahl
[
( + 0\ ( + 7 ( + 7
Experiment Kriimmeroptimierung Simulation
’ Aufbau Versuchsstand ‘ ’ Aufbau Optimierer ‘ ’ Netzautbau ‘
’ Kennlinienmessung ‘ ’ Ziel- Transferfunktion ‘ ’ Simulationsaufbau ‘
’ Zulaufprofil ‘ ’ Optimierertest ‘ ’ Simulationsldufe ‘
l
[ 1
’ Messung Std.Kru ‘ ’ Optimierungsldufe ‘ ’ Simulation Std.Kru ‘
l
{ 1
’ Messung opt.Kru ‘ ’ Simulation opt.Kru ‘
. J k J - J
l l |
Y
’ Auswertung ‘

Abbildung 1.1.: Aufbau der Arbeit

Die Vorarbeiten sind schwerpunktmifig im Grundlagenkapitel (Kap. 2) dargestellt. Sie beschrei-
ben den theoretischen Hintergrund der Systembetrachtung aus Pumpe und Zulaufkriimmer und

die daraus folgenden Optimierungsansitze. Weiterhin werden die physikalischen Grundlagen so-
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wie die rheologischen und optischen Voruntersuchungen des verwendeten Fluids zur Brechungs-
indexanpassung im Allgemeinen und im Einsatz mit der laseroptischen Messtechnik erldutert. Die
Auslegung des Laufrads ist aus Strukturgriinden in den ,,Experimenteller Aufbau* (Kap. 3) einge-
gliedert.

Die verschiedenen Untersuchungsgebiete: Experiment, Kiimmeroptimierung und Simulation, sind
jeweils in eigenen Kapiteln beschrieben und die Ergebnisse in Kapitel 6 zusammengefasst.

Im abschlieBenden Diskussionskapitel (Kap. 7) werden alle Daten vergleichend betrachtet und

ausgewertet.

1.4. Deklaration der Kontrollflachen des untersuchten Pumpe-Krimmer-Systems
In der folgenden Skizze (Abb. 1.2) ist das untersuchte Pumpe-Kriimmer-System dargestellt. Die

Abbildung deklariert in arabischen Ziffern von -1 bis 3 die Bezeichnung der in dieser Arbeit ver-

wendeten Kontrollflichen.”

Auslass J Z L Auslass
I x

Laufrad
é

(—]

v g

;

Einlass

Abbildung 1.2.: Schematischer Aufbau des Pumpe-Kriimmer-Systems

"Die Nummerierung orientiert sich an den fiir Stromungsmaschinen iiblichen Definitionen, beginnend mit 0 am
Saugmund der Pumpe
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Das Grundlagenkapitel beschreibt zunédchst den theoretischen Hintergrund der Systembetrachtung
von Pumpe und Zulautkriimmer und die daraus folgenden Optimierungsansitze.

Es werden die physikalischen Grundlagen sowie die rheologischen und optischen Voruntersuchun-
gen des verwendeten Fluids zur Brechungsindexanpassung im Allgemeinen und im Einsatz mit der
laseroptischen Messtechnik erlédutert.

Im letzten Abschnitt wird auf die Grundlagen der stereoskopischen PIV eingegangen.

2.1. Pumpe-Krimmer-System

In dieser Arbeit wird ein System, bestehend aus Kreiselpumpe und vorgeschaltetem Kriimmer,
analysiert und optimiert. Die Systemoptimierung erfolgt durch Anpassung und Verbesserung des
Zulaufkriimmers hinsichtlich des Systemwirkungsgrads 7. Die energetische Anderung iiber das
Gesamtsystem sollen im Folgenden kurz diskutiert werden.

Der Wirkungsgrad einer Pumpe wird im Allgemeinen nach Gleichung 2.1 berechnet [19].!

Aptot,PuV

Mo 2.1

Neu =

Eine vorgeschaltete Systemkomponente, im einfachsten Fall ein gerades Rohr, wird in der Regel
separiert mithilfe des Widerstandsbeiwerts { als Verlust in der Systembetrachtung behandelt (z. B.
[20]).

Aﬁmt Vv
C=5_"3 (2.2)
%(Cm,fl)z

Hierbei beschreibt Ap;,, v die Verluste, die iiber die betrachtete, hydraulische Komponente entste-

hen und ¢_1,, die flichengemittelte Meridiangeschwindigkeit am Komponenteneintritt.

Tn dieser Arbeit werden keine mechanischen Verluste betrachtet.
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Verindert eine vorgeschaltete Komponente, beispielsweise ein Kriimmer, auch das Stromungspro-
fil, so hat dies zusitzlich Auswirkungen auf den Wirkungsgrad der stromab installierten Pumpe
NPu-

Stromungsmechanisch betrachtet, resultiert die von einem Kriimmer erzwungene Richtungsédnde-
rung der Stromung in Reibungsverlusten und, nach dem Impulssatz, in zusitzlichen Fliehkriiften.?
Diese Fliehkrifte erzeugen einen Druckgradienten iiber den Rohrquerschnitt, welcher durch den
Impulsdefizit in der Grenzschicht eine Ausgleichstromung in Form einer Sekundérstromung ver-
ursacht [19]. Fiir herkommliche 90° Kriimmer bilden sich am Austritt sogenannte DEAN-Wirbel-
Strukturen aus. Weiterhin konnen die Impulskrifte eine erhebliche Verzerrung des Hauptstro-
mungsprofils verursachen [4] (vgl. Kap. 1.1).

Durch die unsymmetrischen Verzerrungen des Anstromungsprofils entstehen innerhalb des Lauf-
rads tiber den Umfang unterschiedliche Betriebszustdnde [11, 12]. Dies fiihrt zu zusétzlichen Ver-
lusten im Laufrad und zu einer Erhohung des Schaufelmoments M. Somit ist eine separierte Be-
trachtung von Pumpe und Kriimmer nicht moglich, sondern sollte mit Gleichung 2.3 formuliert

werden.

Abbildung 2.1.: Pumpe-Kriimmer-System mit Kontrollflachen -1, 0 und 3

Aﬁtor,SysV (p_tot,3 - p_tot,—l> V

s p— pu— 2.
sy Mo Mo (2.3)

Zur Erfassung der Interaktion zwischen Pumpe und Zulaufkriimmer werden der Pumpenwirkungs-
grad 1p, und die Kriimmerverluste (vgl. {x,) in einer Gleichung fiir den Systemwirkungsgrad gy,
formuliert. Dazu ist zunéchst eine einheitliche Referenz fiir beide Komponenten zu wéhlen. Nach
den Gleichungen 2.1 und 2.2 ergeben sich folgende ReferenzgroBen:

e 7 durch Bezug auf die Eingangsleistung M ®
e { durch Bezug auf die dynamische GroBe %(5)2

In dieser Arbeit ist die Systemeingangsleistung M @ als Systemreferenz gewihlt. Der Zusammen-
hang zwischen Wirkungsgrad n und Widerstandsbeiwert ¢ wird iiber die Ineffizienz €, herge-
stellt.

n:l—eefle—% (2.4)

%Es wird ein von voll ausgebildetes, turbulentes Rohrprofile mit entsprechender Grenzschicht am Kriimmereintritt
vorausgesetzt.

10
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Mit der gewihlten Systemreferenz M @ kann die Gleichung 2.4 umgeschrieben werden zu:

Abrorvkra-V
M = 1 — —ProLvKre 2 =1 Sk 2.5)
%(Em,fl)z'v
An dieser Stelle wird die fiktive Leistungszahl Ak, eingefiihrt
Mo

Ak = 57— 2.6
Kru %(Em,_1)2-V ( )

Zusammenfassend ldsst sich der Systemwirkungsgrad 7gys aus Gleichung 2.3 schreiben als:

Aptot V.,Sys * V Ap_lot V.Pu" V Aptot V.Kru* V CKru

— 1 _ TAORYW 1 _ S _ 5V — _ 27
Msys Mo Mo Mo MPu Akru 2.7)

Die Beschreibung des Systemwirkungsgrads 1)sy, als lineare Superposition ist begriindet mit dem
spiateren Optimierungsansitzen (vgl. Kap. 5). Die einzelnen Wirkfaktoren auf den Systemwir-
kungsgrad werden wie folgt aufgeschliisselt.

Mit Gleichung 2.7 wird ersichtlich, dass der Widerstandsbeiwert k,, den Systemwirkungsgrad
Nsys direkt beeinflusst. {k, reprisentiert die Energiedissipation nur iiber den Kriimmer.

Storungen des Stromungsprofils im Pumpenzulauf veridndern, wie aus der Literatur bekannt, den
Pumpenwirkungsgrad 7p, durch Einflussnahme auf die Druckerhthung der Pumpe Ap;os pu [10,
13, 14]. AuBerdem konnen sie zu zusitzlichen StoBverlusten und damit zu einer Erh6hung des
Schaufelmoments M fiihren [11, 12]. Diese Einfliisse werden im Folgenden durch die ,,Asymmetrie-

Terme* Cagym und kayy, aus der Gleichung 2.7 separiert.3

EinbuBen in der Druckerhdhung Ap;or pu — Casym
Erhohung des Schaufelmoment M — kg, €]0;1]

CK ru CAsym )

— (2.8)
)“Kru,Sym APu,Sym

Nsys = kAsym : (nPu,Sym -

Zur Optimierung des gesamten Pumpe-Kriimmer-Systems, ergeben sich somit zwei Zielrichtun-

gen:
e Minimierung des Widerstandskoeffizienten (g .

e Minimierung der Asymmetrie der Zustromung: Cagym 4 und kagym 1.

3Der Index Sym bezeichnet hierbei die Randbedingung der symmetrischen Zustrémung.

11
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Die ,,Asymmetrie-Terme* werden als dynamische GroBen interpretiert, die die Asymmetrie auslo-
sende Geschwindigkeitskomponente ¢* beschreiben.
1% ( c*)2 P
3 C Cm
CAsym ~P - und kAsym ~N (2.9)
5(Cm0) m

Das ideale Anstromungsprofil soll fiir diese Arbeit als BLASTUSprofil [21] ohne Sekundirstro-

mungen angenommen werden. Entsprechend wird ¢* wie folgt definiert:

C*(x7y> = ( qu(xvy>2+crO(xvy>2l + \(CmO(xuy) _CBlasius(r))zj)% (2.10)

-

Sekundirstromungskomponenten Hauptstromungskomponente

Da der exakte mathematische Zusammenhang zwischen ¢* und den ,,Asymmetrie-Terme* CAsym
und kxjy,, nicht bekannt ist, werden fiir die Optimierung zusétzliche Transferfunktionen abgeleitet.
Diese berechnen aus ¢* den Erwartungswert des Schaufelmoments M und anschlieBend mit ¢* und
M den Erwartungswert des Systemwirkungsgrads Asys-

Dieses Vorgehen beschreiben die Kapitel 5.1.2 ,,Zielfunktionen® und 5.1.3 ,, Transferfunktionen.

2.2. Optischer Zugang durch Brechungsindexanpassung

Im Folgenden werden die vorbereitenden Untersuchungen fiir die instationéren stereoskopischen
PIV-Messungen in einem brechungsindexangepassten Fluid vorgestellt. Dieses Kapitel greift die
zum Verstidndnis der vorliegenden Dissertation ndtigen Sachverhalte und Ergebnisse auf. Weiter-
fiihrende Details konnen der im Rahmen dieser Arbeit entstandenen Diplomarbeit von SCHANZLE

[22] entnommen werden.

2.2.1. Motivation zur Verwendung brechungsindexangepasster Medien

Als laseroptisches Messverfahren ist PIV stark abhédngig von der Qualitéit des optischen Zugangs
fiir Laser und Kamera(s). In den meisten Fillen kann der optische Weg an den Ubergiingen zwi-
schen unterschiedlichen Medien (z.B. Luft, PMMA, Arbeitsfluid) nicht senkrecht geleitet werden.
Dies ist insbesondere bei Verwendung der stereoskopischen PIV der Fall, da hier die Objektiv-
ebenen der beiden Kameras idealerweise in einem 45° Winkel zur Messebene geneigt sein sollten
[23]. Durch die in der Regel unterschiedlichen Brechungsindizes (unterschiedliche optische Dich-
te) der zu passierenden Medien kann kein brechungsfreier optischer Weg und damit keine verzer-
rungsfreie Abbildung der Messebene realisiert werden. Statische Verzerrungen durch feststehende

Brechungskanten und/oder Kameraperspektiven konnen weitgehend korrigiert werden.* In der

“Die Giite der Entzerrung ist abhingig von der Komplexitit der Verzerrung und der Anpassungsfihigkeit des Ent-
zerrungsalgorithmus.

12
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vorliegenden Arbeit wird die Stromung an und um die Schaufeleintrittskanten eines radialen Lauf-
rads untersucht. Zur Erfassung der Geschwindigkeitsvektoren in alle drei Raumrichtungen, kommt
die stereoskopische PIV zum Einsatz. Entsprechend wird die Messebene wie beschrieben aus ei-
nem 45° Winkel betrachtet, wie Abbildung 2.2 zeigt. Es werden phasengemittelte und fortlaufende

Messungen durchgefiihrt, um auch transiente Phanomene ausreichend analysieren zu kdnnen.

Kamera A Kamera B

PMMA:Laufrad

brechungindex-
angepasstes Flui

: Luft

| | Laserlichtschnitt

PMMA Gehiiuse i ﬁ

Abbildung 2.2.: Schnitt durch die Versuchspumpe mit den optischen Wegen der Kameras und des Laser-
lichtschnitts

Das gesamte Laufrad und das Pumpengehéuse sind fiir die Versuche ausgelegt und aus Polymethyl-
methacrylat (PMMA) gefertigt. Um die Messungen zu ermoglichen, wird bei dieser Arbeit ein Flu-
id mit einem an PMMA angeglichenem Brechungsindex verwendet. Dadurch kann die Brechung
des Lichtwegs fast vollstindig vermieden werden (vgl. Abb. 2.3). Dies ist aus zwei wesentlichen
Griinden notig:

e Wie in Abbildung 2.3 dargestellt, kommt es ohne Brechungsindexanpassung (z. B. in Was-
ser) zu lokalen, nicht entzerrbaren Totalreflektionen (vgl. Kap. 2.2.2). Durch den Einsatz der
zweiten Kamera (— stereoskopische PIV) verdoppelt sich dieser nicht verwertbare Aufnah-

mebereich.

e Im Fall fortlaufender Messungen ergibt sich das Problem, dass die Schaufelposition und
die damit verbundenen Verzerrungen im Moment der Aufnahme als unbekannt anzunehmen
sind. Theoretisch miisste auf jede beliebige Schaufelposition eine angepasste Entzerrung

angewendet werden.

13
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Luft - PMMA Wasser - PMMA GRAVEX 915 — PMMA

Abbildung 2.3.: Abbildung der ,target““-Ebene im Laufrad durch verschiedene Brechungskanten

Zur Auswahl eines Fluids mit passendem Brechungsindex wurden im Rahmen dieser Arbeit Vor-

untersuchungen durchgefiihrt, auf die im Folgenden kurz eingegangen werden.

2.2.2. Grundlagen zur optischen Brechung

Der Brechungsindex eines Mediums #; ist als das Verhiltnis der Lichtgeschwindigkeit im Medium

¢; zur Lichtgeschwindigkeit im Vakuum c( definiert.

=2 @.11)
Ci
Hieraus folgt die Richtungsénderung eines Lichtstrahls an der Grenzfliche zweier transparenter

Medien nach dem huygenschen Prinzip [24], schematisch dargestellt in Abbildung 2.4.

&
¥e,
e
Medium 1: ny,c; )
¢ > 1 2’//
Medium 2: n, > /
1)
&
3
A%z

Abbildung 2.4.: Huygensches Prinzip der Ablenkung an einer Brechungskante [24]

Ein Lichtstrahl, vereinfacht dargestellt als ein Strahl einer definierten Breite by, befindet sich durch

seinen vorgegebenen Einfallswinkel an der Stelle 2 mit der linken Berandung in Medium 1 und der

14
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rechten Berandung in Medium 2. Durch die unterschiedlichen Lichtgeschwindigkeiten, ¢, > c1, die
der Strahl an dieser Grenzflache erfihrt, wird er um den Winkel Ae = &, — € abgeknickt. Nach
dem Brechungsgesetz von SNELLIUS [24]

nysin(€)) = nysin(&;) (2.12)
lasst sich folgende Abhingigkeit ableiten:

Ag = arcsin(k - sing;) — & (2.13)

25F e (1-k)=10% Brechungsindexabweichung
LR (1-k)=1%
w 20F (1-)=0,1% TOTALREFLEKTION
< -
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S I5F
I> ,
8 r
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< C e
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0 TR wJJAd.a.._ e S |--‘-—‘-1-7-T-T--""""_'--——T--_ —=
0 10 20 30 4 50 60 70 80 90

Eintrittswinkel &;
Abbildung 2.5.: Theoretische Ablenkung in Abhéngigkeit von Eintrittswinkel und Brechungsindexabwei-
chung

Wie Abbildung 2.5 zeigt, konnen Abweichungen des Brechungsindex bereits im Promillebereich
zu Ablenkungen des Lichtwegs A€ fithren (Wasser/PMMA: k-1 = 13,8%). Diese sind umso stirker,
je groBer der Einfallswinkel €; ist. Ungiinstig sind anndhernd parallel auf die Brechungskante
treffende Strahlverldufe, da hier die sogenannte Totalreflektion auftritt. Hier wird der Strahlengang
nicht linger abgeknickt sondern reflektiert.’ Betrachtet man den Grenzwinkel &g [25] ab dem die
Totalreflektion zwischen den Medien Wasser (n; = 1,3) und PMMA (n, = 1,49) auftritt,

. ni o
SINEG = % — &G, H,O—~PMMA = 60,7 [deg] (2.14)
erkennt man, das bei Strahlenverldufen durch komplexe Geometrien (€; > €;) ohne Brechnungs-
indexanpassung keine verwertbare Abbildung der Betrachtungsebene moglich ist.
Die genauen Auswirkungen der Ablenkung A€ auf die geplanten PIV-Messungen soll im Abschnitt

2.2.5 nadher betrachtet werden.

SDer Ubergang von Brechung zu Reflexion ist flieBend. Der Grenzwinkeleg beschreibt dabei einen definierten Win-
kel bei dem der grofBite Teil des Lichts reflektiert wird und nur noch ein kleiner Anteil die Brechungskante passieren
kann.
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2. Grundlagen

Der Brechungsindex eines Mediums ist abhingig von Temperatur und Wellenlénge A,, (Disper-
sion) des passierenden Lichts. Die Wellenlinge wird fiir die Voruntersuchungen mit 532 nm
(Nd:YAG Laser = annidhernd monochromatisch, MIE-Streuung = elastische Streuung) als kon-
stant angesehen. Fiir die anschlieBenden Messungen kommt ein Hochgeschwindigkeitslaser mit
Ay =527 nm (Nd:YLF) zum Einsatz. Die Dispersion kann bei dieser geringen Abweichung der
Wellenlinge (A,, = 5 nm) als vernachlissigbar angesehen werden [26]. Die Temperaturabhingig-
keit konnte fiir die Voruntersuchungen nur fiir A,, = 589 nm (Natrium-D-Linie = Wellenldnge
Abbe-Refraktometer) bestimmt werden. Es wird somit angenommen, dass sich die Temperaturab-

hingigkeit des Brechungsindex im Wellenldngenbereich A,, = 527-589 nm gleich verhilt.

2.2.3. Literaturuberblick zur optischen Messung in brechungsindexangpassten
Medien

Fiir die betrachtete Versuchspumpe werden sowohl Laufrad als auch Gehéduse aus PMMA ge-
fertigt. PMMA ist ein transparenter Kunststoff mit guter optischer Durchlédssigkeit und leichter
Verarbeitbarkeit. Dementsprechend wird der Brechungsindex des angestrebten Fluids von PMMA

vorgegeben. Die dazugehorige Literaturrecherche wird in Tabelle 2.1 kurz zusammengefasst.

Autoren

Thematik

verwendete Fluide

AMINI ET AL. [27], BUD-
WIG [28],
HASSAN ET. AL [29], MIL-

umfangreicher Uberblick iiber Mate-
rialien, die mit unterschiedlichen Flui-

den fiir optisch-messtechnische Un-

verschiedene wiéssrige Salzlo-
sungen, Terpene, Phthalate und

naphthenbasische Fabrikations-

LER ET AL. [30], WIEDER- tersuchungen mit angepassten Bre- dle
SEINER ET. AL. [31] chungsindizes verwendet wurden
AZIZ ET AL. [32] PIV-Messungen an einem pordsen Dibutylphthalat (DBP)
Medium aus PMMA
HAAM ET AL. [33] Untersuchung von turbulenten Stro- p-CYMOL
mungen mittels LDA und zerstdubten
PMMA-Kiigelchen
UZOL ET AL. [34] Strémung in einem axialen Laufrad Nal-Losung
SANKOVIC ET AL. [35] Strémung in einem radialen Laufrad Nal-Losung

WULFF [36]

Stromung im Zulauf zu einer Axial-

pumpe

naphthenbasische Fabrikations-

Ole (SHELL GRAVEX 917)

Tabelle 2.1.: Zusammenfassung der Literaturrecherche fiir die an den Brechungsindex von PMMA ange-
passten Fluide [22]

Zur Bewertung der in Frage kommenden, recherchierten Fluide werden deren wichtigsten Eigen-

schaften in Tabelle 2.2 dargestellt. Neben dem Brechungsindex n; sind die Handhabbarkeit und die
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2.2. Optischer Zugang durch Brechungsindexanpassung

benotigte Temperatur des Fluids 7', um den Brechungsindex n; zu treffen, wichtige Bewertungs-
kriterien. Zusitzlichen ist die kinematische Viskositdt v von Interesse. Diese sollte idealerweise

moglichst nahe der kinematischen Viskositit von Wasser Vy, 0 sein, um eine einfache Ubertrag—

barkeit der Ergebnisse auf den Pumpeneinsatz in Wasser zu ermdoglichen.

n; T[°] v/vibo [€/]] Handhabbarkeit

PMMA 1,4913 - - - -

H,0 1,33 20 1 - -

Dibutylphthalat 1,490 20 12 25 (e hormonelle Wirkung
auf Menschen

Glycerin 1,47 20 1400 18 (¢ -

Znl-Losung 1,33-1,62 20 0,2-2 >150 (e € € Gefahrenstoff

Nal-Losung 1,49-1,50 24-25 1,1 140 (€ € Stabil nur unter Licht-
und O,-abschluss

NaSCN-Losung 1,33-1,48 20 0,6-4,3 € Gefahrenstoff

NH4SCN-Losung 1,33-1,48 20 0,6-1,2 €€ Gefahrenstoff

KSCN 1,33-1,49 20 0,5-1,3 € Gefahrenstoff

p-CYMOL 1,49 20 1,2 80 (€ ¢ Flammpunkt bei 47 °C

Olivendl 1,47 20 90 1e -

Sojadl 1,47 20 75 1e -

Dow CORNING 550° 1,4935 20 117 n. v. -

SHELL GRAVEX [37] 1,480-1,495 15-35  19-30 7€ -

Tabelle 2.2.: Bewertung der an den Brechungsindex von PMMA angepassten Fluide (n bei A,, = 589 nm)
(22]

Alle aufgefiihrten Thiocyanat- (SCN) und Iodidlosungen (I) stellen aufgrund der perfekt anpassba-
ren Brechungsindizes, bei anndhernd gleicher Viskositit wie Wasser, ideale Fluide dar. Allerdings
sind sie als Gefahrenstoffe eingestuft und groBtenteils verhiltnisméBig teuer. Dibutylphthalat und
p-CYMOL werden ebenfalls als zu gefihrlich betrachtet (vgl. Tab. 2.2). Glycerin trifft den Bre-
chungsindex nicht und weicht stark bei der kinematischen Viskositit ab. Gleiches gilt fiir Oliven-
und Sojadl. Silikondle konnen fiir einen bestimmten Brechungsindex hergestellt werden, sind folg-
lich jedoch relativ teuer und weichen meist stark von der Viskositéit von Wasser ab. Die schlieflich
gewihlten Mineralole des Typs GRAVEX 913 - 917 der Firma SHELL bilden einen guten Kompro-
miss aus angepasstem Brechungsindex n;, gefahrenfreien Umgang und kinematischer Viskositét

v.” Des Weiteren wurde die optische Eignung des Fluids fiir brechungsindexangepasste, laseropti-

6 g .

Silikonol

"SHELL GRAVEX Ol hoherer Ordnungszahlen (> 917) wurden ausgeschlossen, da die kinematische Viskositit v als
zu hoch eingestuft wurde (z.B. VGravex921/ Vi,0 = 68 bei 20°T) bzw. die Brechungsindexanpassung nicht mehr bei
Raumtemperatur moglich ist.
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2. Grundlagen

sche Messungen bereits durch WULFF [36] gezeigt.

2.2.4. Fluideigenschaften SHELL GRAVEX

Um die Eignung als Arbeitsfluid fiir die geplanten PIV Messungen zu bestétigen und eine fundierte
Auswahl aus den SHELL GRAVEX Typen 913, 915 und 917 treffen zu konnen, wurden diese im
Rahmen dieser Arbeit rheologisch und hinsichtlich des Brechungsindex untersucht.

40
—©o——917 Probe
r —~4A——915 Probe
35 ) ——5——913 Probe
= r ———917 Messfluid
I
> i
E 25|
8 [
= r
s 20 F
£ !
= s |
10 : 1 1 1 1
15 20 25 30 35

T[]
Abbildung 2.6.: Messung der Viskositit der GRAVEX Ole

Abbildung 2.6 zeigt die Messergebnisse der Viskosititsmessung fiir die Ole der Voruntersuchung
913, 915, 917 (Probefluid) und die Messung der zweiten groBeren Lieferung fiir den zur PIV-
Messung gewdhlten Typ 917 (Messfluid). Dabei tiberschreiten alle Proben die von SHELL vorge-
gebenen Viskosititswerte bis zu 21%. Alle rheologischen Untersuchungen zeigen fiir Ol typische
Verldufe und auch bei steigenden Schergeschwindigkeiten ein newtonisches Verhalten. Die aus-

fiihrlichen Messergebnisse hierzu werden in Anhang A.1 gezeigt.

Die in Abbildung 2.7 gezeigten Messergebnisse der Brechungsindexverldufe wurden, wie zuvor
beschrieben, bei der messtechnisch moglichen Wellenldnge von A,, = 589 nm durchgefiihrt. Fiir
PMMA ist zusitzlich der Verlauf fiir A,, = 532 nm (Nd:YAG Laser) gegeben, an dem der Versatz
durch Dispersion verdeutlicht wird. Da fiir die GRAVEX Ole keine weiteren optischen Daten ver-
fligbar waren, wird angenommen, dass sich die Dispersion fiir PMMA und GRAVEX gleich verhilt
und somit die Messergebnisse bei 4,, = 589 nm vergleichbar sind.

Fiir die spiteren PIV-Messungen wird der GRAVEX Typ 917 ausgewihlt, der zwar den hochsten
Viskosititsverlauf aufweist, aber die beste Ubereinstimmung mit dem Brechungsindex von PMMA
zeigt und nur so korrekte Messungen durchgefiihrt werden konnen. Die Begriindung hierfiir liefert
das folgende Kapitel 2.2.5.
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2.2. Optischer Zugang durch Brechungsindexanpassung

1.496
PMMA 589nm
L4940 PMMA 532nm
7 —©5—917 Theorie
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Abbildung 2.7.: Messung des Brechungsindex der GRAVEX Ole

Zur Berechnung der Dichte fiir die Fluiddefinition der numerischen Untersuchungen wurde aus

rheologischen Messdaten folgender Zusammenhang abgeleitet.

p917(T) =—-0,4704-T 4+ 899,51 (2.15)

2.2.5. Genauigkeitsanalyse zum Kameraabbild

In diesem Kapitel werden die drei verschiedenen GRAVEX Typen 913, 915 und 917 beziiglich
ihrer optischen und verzerrungsarmen Durchlissigkeit fiir den geplanten PIV-Anwendungsfall un-
tersucht. Dazu wird der Versuchsaufbau aus Abbildung 2.2 als Versuchsstand mit ruhendem Fluid
aufgebaut. Untersucht wird zunéchst der optische Zugang fiir nur eine Kamera und anschlieend
eine PIV-Testmessung mit Lichtschnitt durchgefiihrt. In den ersten Untersuchungen arbeitet man
mit einer kiinstlichen PIV-Messebene. Dies geschieht indem das vorgesehene Laufrad bis zur hal-
ben Schaufelhdhe by /2 reduziert, auf einem Partikel-“target platziert und extern beleuchtet wird
(vgl. Abb. 2.8). Das so aufgenommene Partikelbild der Kamera entspricht anndhernd einem PIV-

Einzelbild der spiteren Messung.

D Dy

Abbildung 2.8.: Partikel-“target”, reduziertes Laufrad im Meridianschnitt, 3D Model aus Sicht der Kamera
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2. Grundlagen

Zur Bewertung der Verzerrung des Kameraabbilds durch die Brechungskanten des Laufrads wurde
im Rahmen der genannten Diplomarbeit [22] ein Verfahren entwickelt, welches den Fehlervektor
durch Brechung d, Fenler abschitzt (vgl. Anhang A.2). Dieser Fehlervektor entsteht durch einen
nicht vorhersagbaren Versatz, der durch die Instationdritdt der Messung von Ort und Zeit abhéngig
ist.

Um diese instationidre Beeinflussung der Laufradgeometrie (LR) auf den Lichtweg zu untersuchen,
wurde folgende Korrelation durchgefiihrt:

Korrelation Laserpuls 1 Laserpuls 2 Verzerrungsfeld

K1 Partikel-target ohne LR  Partikel-target mit LR  Storung durch das LR

K2 Partikel-target mit LR~ Partikel-target mit LR~ Storung durch die LR-
um 36° rotiert Schaufeln

Tabelle 2.3.: Korrelationen zur Bestimmung des Brechungseinflusses im optischen Weg der Kameras

Abbildung A.2 zeigt die Korrelation K1 fiir die drei GRAVEX Typen und visualisiert damit die
aus der Laufradgeometrie resultierenden Brechungen. Deutlich zeichnen sich die Randbereiche
der Antriebswelle aus PMMA mit Jpehler > 2px ab, da hier der optische Weg parallel zur Bre-
chungskante verlduft (vgl. Abb. 2.7, £ ~ 90°). An den Schaufeln und dem Radius von Welle zur
Tragscheibe treten kleinere Fehler auf, die durch die zunehmende Anpassung des Brechungsindex
(913—917) reduziert werden konnen.

- 201,51,0050
dFehler M I TEIEEE

L epy L ,‘_ﬂ |
00 200 400 600 800 10001200 0 200 400 600 800 10001200 0 200 400 600 800 1000 1200

Abbildung 2.9.: Messung des maximalen Fehlervektors Jpehler fiir GRAVEX 913, 915 und 917 mit einer
Kamera und Korrelation K1

Die Korrelation K2 (Tabelle 2.3) untersucht den instationiren Einfluss der Verzerrung bei der Ro-
tation des Laufrads. Wie Abbildung A.3 zeigt, werden hier alle stationiren Einfliisse unterdriickt.
Ubrig bleiben lediglich die Verzerrungen durch die instationire Schaufelbewegung.
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2.2. Optischer Zugang durch Brechungsindexanpassung

i 201510050
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Abbildung 2.10.: Untersuchung des instationidren Einflusses durch Korrelation K2

Die gesamten Vorstudien zeigen, dass ein theoretischer und erkennbarer Unterschied beziiglich der
optischen Storung zwischen den gewihlten drei GRAVEX Olen existiert. Weiterhin konnen lokale
Problemstellen detektiert und entsprechende Veridnderungen an der Laufradgeometrie vorgenom-
men werden, um kritische Grenzflichen (&€, nahe 90°) zu reduzieren oder aus dem Aufnahmebe-
reich zu entfernen. Diese MaBnahmen sind in Abbildung 2.11 dargestellt.

. 2,01,51,00,50
dFenler W1 R0

O VergroBerung des PMMA
« 1 Wellendurchmessers

:-...... Reduktion des Radius
" von Welle zur Tragscheibe

Abbildung 2.11.: Anpassungen der Laufradgeometrie zur Reduktion der kritischen Grenzflachen

2.2.6. Genauigkeitsanalyse zur Lichtschnittebene

Da der Lichtschnitt die meisten Medieniibergénge unter einem unkritischen Winkel €; passiert,
konnten in den Voruntersuchungen keine optischen Brechungen oder Verzerrungen der Laserlicht-
ebene festgestellt werden.® Die Untersuchung mittels der ,.disparity correction® (vgl. Kap. 2.3)

zeigte keine, durch Brechungskanten hervorgerufene, Verzerrung.’

$Hier und im Folgenden wird das vom Lichtschnitt beleuchtete Volumen als Lichtschnittebene bezeichnet. Das Vo-
lumen ist notwendig um Partikelbewegungen in alle drei Raumrichtung messen zu kénnen (vgl. Kap. 2.3). Die
Volumendicke betréigt allerdings nur wenige Zehntelmillimeter und wird so auf ein planes Messfeld vereinfacht.

°Da die Tracerparitkel fiir PIV-Messungen nur beleuchtet werden miissen und keine exakt homogene Intensititsver-
teilung des Lichts in der Messebene wie bei anderen laseroptischen Messverfahren (z. B. LIF) notwendig ist, reicht,
neben der exakten Positionierung des Lichtschnitts, eine Bewertung der Rohbildausleuchtung als Bewertungskrite-
rium.
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2. Grundlagen

2.2.7. Tracer-Auswahl

Als Tracer werden silberbeschichtete hohle Glaskugeln mit einem mittlern Durchmesser von dp =
15 wm und einer Dichte von pp = 1,6 g/cm> verwendet. Im Vergleich zu anderen Tracer-Stoffen
weisen sie eine hohe Streulichtintensitit und ein gutes Teilchenfolgevermogen in Wasser auf [38].
Durch die leicht gelbliche Firbung des Ols ist die hohe Streulichtintensitiit besonders von Vorteil.
Das theoretische Teilchenfolgevermégen kann mit der Relaxationszeit Tp beschrieben werden, wo-
bei kleine Tp-Werte als eine schnelle Anpassung des Partikels an Stromungsrichtung und -winkel
interpretiert werden konne [38, 39].

_ 2rppp

Nach Gleichung 2.16 verbessert sich das Folgevermogen des verwendeten Tracers im GRAVEX0I,
trotz der etwa 10% geringeren Dichte, da der Einfluss der hoheren Olviskositit als positiver Faktor
tiberwiegt.

™ 0 < 8,407 [s| > Tp Gravexor7 < 2,96 ° [s]

2.2.8. Fazit der Genauigkeitsanalyse

Entsprechend dieser Vorstudien werden die PIV-Messungen mit dem am néichsten am Brechungs-
index von PMMA liegendem GRAVEX Ol 917 durchgefiihrt. Der lokal maximal mégliche Fehler
betrigt d, Fenler = 0,5 — 1 px und ist im Rahmen der allgemeinen Genauigkeit einer PIV-Messung

akzeptabel.
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2.3. Time-resolved stereoscopic particle image velocimetry

2.3. Time-resolved stereoscopic particle image velocimetry

In diesem Kapitel wird genauer auf die Grundlagen der optischen Messtechnik ,,time resolved
stereo particle image velocimetry* (TR-SPIV) eingegangen. Eine allgemeine Beschreibung der
,particle image velocimetry* (PIV) Messtechnik findet sich in RAFFEL et. al. [38].

Die stereoskopische PIV (— 2D3C) ermoglicht die Messung der Geschwindigkeitsvektoren in
alle drei Raumrichtungen (— 3C) in einem planaren Messfeld (— 2D). Die TR-SPIV beschreibt
zusitzlich die hohe zeitliche Auflésung bis zu mehreren Kilohertz, um auch transiente Phinomene

verfolgen zu konnen.

Die Erfassung von Geschwindigkeitskomponenten aller drei Raumrichtungen in einer 2-dimen-
sionalen Abbildungsebene (Kamerachip) benétigt eine stereoskopische Betrachtung des Mess-
felds. Als Abbildungsmethode wird die Winkelverschiebungsmethode (,,angular method*) ange-
wandt. Im Gegensatz zur alternativen Verschiebungsmethode (,translation method*) vermeidet
diese Abberationsfehler im Randbereich des Aufnahmefensters und ist flexibler im experimentel-
len Aufbau. So kénnen unsymmetrische Kamerapositionen und ein gro3erer Bereich von Betrach-
tungswinkeln ohne Qualititseinbullen realisiert werden [40]. Da bei der Winkelverschiebungsme-
thode Objekt- (Messebene) und Abbildungsebene (Kamerachip) zueinander geneigt sind, sollte
idealerweise eine Schirfedehnung nach Scheimpflug vorgenommen werden [41], um den Schérfe-
bereich auf die gesamte Objektebene auszuweiten. Weiterhin miissen die perspektivisch verzerrten
Abbilder entzerrt werden. In dieser Arbeit wird das ,,vector warping* Verfahren, ausfiihrlich be-

schrieben durch WILLERT [42], angewendet. Details hierzu sind dem Anhang A.3 zu entnehmen.

Abbildung 2.12 verdeutlicht, wie durch Rekombination der entzerrten Vektoren von Kamera A

und B die Geschwindigkeiten aller drei Raumrichtungen berechnet werden konnen.

Kamera A Kamera B

Cx,A ‘ B ‘

Ok A

X Lichtschnitt ¢ YC;

Abbildung 2.12.: Berechnung des 2D3C-Geschwindigkeitsfeldes durch Rekombination

Die 2D3C-Vektoren berechnen sich schlieBlich zu [42]:

L Cxa -tan(0g A) + ¢y p - tan(Oxg )

2.17
tan(aKA) +tan(0¢K7B) ( )
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2. Grundlagen

Cx,A —CxB

C, =
¢ tan(aKvA)—}—tan(OcK’B)

(2.18)

In einem weiteren Kalibrierungsschritt, der sogenannten ,,disparity correction®, wird vor der Re-
kombination eine eventuelle Abweichung zwischen ,target*- und Lichtschnittebene korrigiert [38].
Dazu werden simultan von Kamera A und B aufgenommene Partikelbilder betrachtet. Liegen
Lichtschnitt- und ,target*-Ebene genau iibereinander, sind die Partikelpositionen der entzerrten
Abbilder identisch. Durch Kreuzkorrelation dieser Abbilder konnen eventuelle Abweichungen und

schliefllich Korrekturfunktionen bestimmt werden.

Die Durchfiihrung erfolgt mit der Software der Firma ILA: PIVMAP3 V.3.3 zur Erstellung der
,mapping function* (Entzerrung) und PIVVIEW V.3.2.0 zur Bestimmung der ,,disparity correc-
tion“. Fiir die Korrelation werden der GUI-Modus von PIVVIEW V.3.2.0 verwendet und zur paral-
lelisierten Auswertung die Korrelationsroutine von WILLERT, PIVTEC GmbH iiber eigene Skrip-
te direkt aufgerufen. Alle weiteren Auswertungen erfolgen iiber erstellte Routinen in MATLAB und
TECPLOT.
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3 Experiment

Das vorliegende Kapitel beschreibt sowohl den Aufbau und die Auslegung des Versuchsstands als

auch den Einsatz, die Messabweichung und die Validierung der Messtechnik.

3.1. Versuchsstandaufbau

Im Folgenden wird der Versuchsaufbau erliutert. Beginnend mit einem Uberblick iiber den ge-
1

samten Olkreislauf arbeiten sich die einzelnen Abschnitte bis zur Auslegung des Laufrads vor.
Diesem Vorgehen liegt folgende Struktur zugrunde:
e 3.1.1 Olkreislauf

3.1.2 Zulaufstrecke

3.1.3 Pumpe-Kriimmer-Anordnung

3.1.4 Versuchspumpe

3.1.5 Laufradgeometrie und Auslegung

3.1.1. Olkreislauf

Abbildung 3.1 zeigt den stromungstechnischen Aufbau des Versuchsstandes. Gemeinsam mit dem
Priifling, dem Pumpe-Kriimmer-System (Pos. 4, 5), bilden die Komponenten Hilfspumpe (1),
Gleichrichter (2), Ausgleichsreservoir (6) und Drossel (7) einen klassischen Priifstand zur Kenn-
linienerfassung einer Stromungsmaschine. Der geschlossene Kreislauf von etwa 120 1 Fassungs-
volumen ermdglicht eine sinnvolle Betriebspunktvariation in den Bereichen von 2—-8 1/s Volumen-

strom und 1-2 bar Absolutdruck.

'Eine detaillierte Beschreibung der Kriimmergeometrien kann dem Optimierungskapitel (Kap. 5) bzw. dem Ergeb-
niskapitel (Kap. 6) entnommen werden.
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Abbildung 3.1.: Versuchsstandaufbau

Im Speziellen ist der Priifstand an den Einsatz des verwendeten Mineralols als Forderfluid an-
gepasst. Da diverse Bauteile aus PVC gefertigt sind und das verwendete Ol auf diese Teile und
Dichtungen eine versprodende Wirkung hat, ist eine Befiill- und Entleerungseinheit in den Aufbau
integriert (vgl. Abb. 3.1: Pos. 11). Der Versuchsstand befindet sich somit nur wihrend der Ver-
suchsdurchfithrung im befiillten Zustand.

Um eine iiberméBige Verschmutzung und daraus resultierende Qualititseinbuflen der optischen
Messungen zu vermeiden, existieren diverse Filtereinheiten (vgl. Abb. 3.1: Pos. 8, 11). Weiterhin
wurde ein Wirmetauscher eingesetzt, um die Fluidtemperatur im Betrieb konstant bei 20,5 °C
zu halten (vgl. Abb. 3.1: Pos. 9). Zur Erfassung des Volumenstroms wird eine fiir diese Arbeit

ausgelegte Venturidiise verwendet.

Abbildung 3.2.: CAD Modell des Versuchsstands
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3.1.2. Zulaufstrecke

Voraussetzung fiir alle Untersuchungen dieser Arbeit ist ein rotationssymmetrisches voll ausgebil-
detes turbulentes Rohrstromungsprofil am Kriimmereinlass A_1. Dazu werden ein Gleichrichter
und eine Einlaufstrecke von ~ 43 - D_; Linge installiert (vgl. Abb. 3.3). Des Weiteren wird das
Zustromungsprofil zum Kriimmer mittels SPIV in einem eigens dafiir einfiigten Rohrstiick aus
PMMA im Zulauf vermessen (vgl. Pos. 3 in Abb. 3.1, 3.2, 3.3). Das hier erfasste Geschwindig-
keitsprofil dient zum einen der Uberpriifung des Rohrstromungsprofils fiir die experimentellen

Untersuchungen und liefert zum anderen die Randbedingungen fiir die numerischen Modelle.

LN J/

433D_,
2 385D,

|
i

Gleichrichter Messebene

Abbildung 3.3.: Zulaufstrecke

3.1.3. Pumpe-Krimmer-Anordnung

Wie bereits in Kapitel 1.2 erklért, ist der Versuchspumpe ein Zulaufkriimmer vorgeschaltet. Dieser
ist als auswechselbares Modul gefertigt, um unterschiedliche unsymmetrische Zustrémungen zur
Pumpe zu erzeugen. Abbildung 3.4 zeigt den Aufbau der ersten Versuchsreihe mit eingebautem

Standardkriimmer. Po4
P

Py
, 14
: — Py B
{ Innen Au/gen

P2

[N\

Abbildung 3.4.: Pumpe-Kriimmer Anordnung
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3. Experiment

Die Positionen der Druckmessbohrungen P_; und Py befinden sich direkt stromauf und stromab
des Kriimmers und sind somit unabhéngig von der verbauten Kriimmergeometrie. Die Druckboh-
rung P_; ist als einzelne Bohrung ausgefiihrt, da von einer rotationssymmetrischen Anstrémung
ausgegangen wird (vgl. Kap. 6.3.1). Die Position Py beschreibt vier gleichméBig iiber den Um-
fang verteilte Druckmessbohrungen Py ;_4. Die Druckmessbohrungsposition P3 definiert fiinf Boh-
rungen P53 1_s5, welche eine mogliche Positionsabhingigkeit der Druckmessung im Bezug auf den

Gehiuseauslass erfassen sollen.

(@) Po.14 (b) P15

Abbildung 3.5.: Ausfiithrung der Druckbohrungen

3.1.4. Versuchspumpe

Zur Minimierung einer moglichen druckseitigen Beeinflussung der Laufradstromung ist das Pum-
pengehduse als rotationssymmetrischer Zylinder mit einem Innendurchmesser Dgepgense = 3 - D2

ausgelegt, wie Abbildung 3.4 und 3.6 zeigen.

Abbildung 3.6.: Rotationssymmetrisches Pumpengehiduse mit Dg,pgeuse = 3 - D2

Den Gehiuseauslass bilden 6 symmetrisch angeordnete Auslassbohrungen. Eine mogliche Beein-

flussung der Druckmessung in Relation zu den druckseitigen Druckbohrungen P; wird im Ergeb-
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3.1. Versuchsstandaufbau

niskapitel zur Kennlinienmessung 6.2 diskutiert.
Der saugseitige Spalt zum Radseitenraum betrdgt ssqe ~ 0,15% - D5, der druckseitige Spalt
Spruck ~ 0,2% - D> (vgl. Abb. 3.8).

3.1.5. Laufradgeometrie und Auslegung

Die grundsitzliche Auslegung erfolgt nach GULICH [11] beziehungsweise CAGLAR [43] fiir Was-
ser als zu forderndes Medium. Die aus der Literatur abschitzbare Verschiebung der Pumpenkenn-
linie durch den Einsatz des viskoseren Mineraldls [11] soll zunédchst vernachléssigt und spiter
experimentell bestimmt werden. Die gesamte Auslegung wurde iterativ durchgefiihrt. Im Folgen-
den ist der finale Iterationsschritt beschrieben.

Die Randbedingungen fiir die Auslegung ergeben sich aus den Betriebsgrenzen des Priifstandes
und der Gewihrleistung der optischen Zuginglich- und Messbarkeit. Der Aulendurchmesser des
Laufrads D; richtet sich nach den Abmessungen des angestrebten Aufnahmebereichs (ROI: ,re-
gion of interest”) im Laufradinneren. Die Abmessungen der ROI ergeben sich aus der mit der
Messtechnik erreichbaren zeitlichen und rdumlichen Auflosung. Fiir den Anwendungsfall dieser
Arbeit soll mit einer ROI von 66%D, x 66%D, gearbeitet werden. Damit ist ein Bereich, der alle
Schaufeleintrittskanten (D7) simultan betrachtet, erfassbar (vgl. Abb. 3.7).2

D,

Abbildung 3.7.: Angestrebter Aufnahmebereich

Um Messebenen in verschiedenen axialen Hohen b zu realisieren und dabei die optische Zugéng-
lichkeit fiir den Lichtschnitt zu erleichtern, soll eine moglichst groe Schaufelbreite b, erreicht

werden. Entsprechend wird eine, fiir radiale Laufrader, relativ groBe Schnelllaufzahl o = 0,49

2Bei der praktischen Umsetzung kommt es zu einer perspektivischen Verzerrung des Messausschnitts durch den
Blickwinkel der Kameras ok bei stereoskopischer Betrachtung, die bei der Auslegung beriicksichtigt wurde (vgl.
Kap. 2.3).
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3. Experiment

(ng = 79) gewihlt. Fiir einen guten Wirkungsgrad ergibt sich, nach CORDIER [19], eine Durch-
messerzahl von § = 2,57 (D, = 1,4). Damit ergibt sich die Volumenzahl ¢.

1
c-63

B

1

3.1

5.
Blw| NI—
]

Anschlieend wird der Volumenstrom im optimalen Betriebspunkt VDesign,H20 festgelegt. Die
Randbedingungen fiir diese Festlegung, folgen aus Erfahrungswerten vorangegangener Unter-
suchungen an Pumpen und Zulaufkriimmern sowie den Betriebsgrenzen des Versuchsstands am

Fachgebiets Stromungsmaschinen [44, 45].

Zusammen mit dem bereits gewihltem Laufraddurchmesser D, ( — ROI), dem geplanten Volu-
menstrom VDesign,H20 ( — Versuchsstandrandbedingung) und der Definition der Volumenzahl ¢

ldsst sich die Drehzahl npegign 1,0 berechnen:

VDesi V i

gn,Hy,O Design,Hy,O

=T 23 = MDesign H,0 = — 7 > 3 3.2)
TDZ n TDZ ¢

¢

Zusitzlich wird der minimale Durchmesser des Saugstutzens Dy eingeschrinkt. Die notwendige
Anforderung ist ein ausreichend groB3er Durchmesser des Aufnahmebereichs zur sinnvollen Erfas-
sung des Zustromungsprofils zur Pumpe (vgl. Ey Kap. 3.3.1). Der Durchmesser Dy wird fiir die
angestrebte simultane Betrachtung aller Anstromungswinkel Br; im Aufnahmebereich bei einer
meridianen Schréigstellung der Schaufeleintrittskante von y &~ 45° ausgelegt. Durch die gewihlten
Aufweitungskoeffizienten A; /Ao und A, /A ergeben sich die Schaufelbreite b, und Schaufelein-
trittskantenldnge b;. Eine geometrisch dhnliche Abbildung der Laufradabmessungen ist in Abbil-

dung 3.8 dargestellt und die Kennwerte der Auslegung in Tabelle 3.1 zusammengefasst.

< D =
v ;X A
SDrucks | < 23 i N1 by
D Y
1
VSSaug i Rps
.

Y

N - B

Abbildung 3.8.: Geometrisch dhnliche Laufradabbildung im Meridianschnitt
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3.1. Versuchsstandaufbau

—  Drehzahl (Gl. 3.2) n 1000 [min~]
o Schnelllaufzahl (o] 0,49

—  Spezifische Drehzahl ng 79 [min~ 1]
o Laufraddurchmesser D, 0,12 [m]
—  Durchmesserzahl o 2,57

—  Spezifischer Durchmesser D, 1,4

—  Volumenzahl (Gl. 3.1) o 0,12

o Durchmesser des Saugstutzens Dy/Ds 0,541

o Mittlerer Durchmesser des Schaufeleintritts D, /D, 0,458

o  Aufweitungskoeffizient Ay /Ag 1,2

o Aufweitungskoeffizient Ay /Ay 1,2

—  Schaufelaustrittsbreite by /D, 0,106

—  Rpg (analog zu BOMMES [46]) Rps/D, 0,075

—  Meridiane Schrigstellung der Schaufeleintrittskante ¥ 46,9[°]

—  Schaufeleintrittskantenldnge by/D; 0,191

Tabelle 3.1.: LaufradkenngréBen und Abmessungen der Auslegung (o gewidhlt, — berechnet)

Fiir die weitere Laufradauslegung wird der Volumenstrom durch das Laufrad VLR,Hzo nach GU-
LICH [11] angenommen:

VDesign,HgO

VLR,H20 = , mit Ny = f(VDes,-gmHzO,nq,Spaltgeomtrie) =0,88 (3.3)

1%
Das Laufrad soll mit fiinf Zylinderschaufeln (zzg = 5) eine moglichst einfache Geometrie erhal-
ten. Durch die meridiane Schrigstellung der Schaufeleintrittskante um den Winkel v ist der Schau-
feleintrittswinkel fBg; an seine axiale und radiale Position anzupassen: f3s; = f(z). Dazu werden
die Schaufeleintrittswinkel an den Schnittpunkten der Schaufeleintrittskante mit der Deckschei-
be S1ps — Bsi.ps und Tragscheibe S; rs — PBsi s betrachtet. Die Schaufelkonstruktion erfolgt
schlieBlich als Zweikreisbogen (ki und k>), wobei sich der erste Kreisbogen von Sy 75 bis S pg
erstreckt und durch die Schaufeleintrittswinkel s s und Bs; ps definiert ist (vgl. Abb. 3.9). Der
zweite Kreisbogen schlief3t tangential an den ersten an und verbindet damit Sy ps mit dem AuBlen-

radius des Laufrads unter Einhaltung des Schaufelaustrittswinkels fg;.

Fiir die Bestimmung der Schaufeleintrittswinkel s; ps und B rs werden zunichst die Umfangs-
geschwindigkeiten an den jeweils betrachteten Punkten S| ps — u1 ps und Sy 75 — u1 s berechnet
und die meridianen c,,1 ; und radialen Geschwindigkeitskomponenten ¢, ; bestimmt:

V,
Crli = Ci - SiNY = LALH?O - siny, mit i = {DS, TS} (3.4)

1,
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3. Experiment

Abbildung 3.9.: Schaufelentwurf als zylindrische Zweikreisbogenauslegung

Die berechneten meridianen Geschwindigkeitskomponenten an der Schaufeleintrittskante c,; und
¢,1 orientieren sich ndherungsweise an der Geometrie der meridianen Neigung der Schaufelein-
trittskante . Der exakte meridiane Stromungswinkel ist zu diesem Zeitpunkt noch nicht bekannt.?

Der Schaufeleintrittswinkel g berechnet sich schlieBlich aus:

Crl,i
u

,mit i = {DS, TS} (3.5)

Bs1,; = arctan

Nach GULICH [11] und unter Annahme drallfreier Zustromung (o = 90°) ergibt sich die theoreti-

sche Berechnung der Druckzahl y zu:

o Schaufelaustrittswinkel B 43[°]
o Anzahl der Schaufeln ZLR 5

—  Durchmesserzahl D = d; ra/D2 1

—  Abstrombeiwert [11] Elim 0,33
—  Abstrombeiwert [11] kw 1

—  Abstrombeiwert [11] Y 0,72
o Schaufelprofildicke er/ Dy 0,017
—  Versperrung am Austritt T 1,04
—  Druckzahl* v 0,62

Tabelle 3.2.: Kennzahlen zur Berechnung der Druckzahl y (o gewihlt, — berechnet)

3Im Ergebnis- und Diskussionskapitel (Kap. 6 und 7) wird mit den Simulationsergebnissen bei symmetrischer Zu-
stromung gezeigt, dass diese Abschitzung zielfithrend ist.
“Diese stimmt annihernd mit alternativen Berechnung nach Gl. 3.1 y = § 2. 62 = 0,63 iiberein.
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3.2. Messtechnik zur Kennlinienerfassung

Weitere experimentelle oder numerische Iterationen beziiglich einer genaueren Auslegung des
Schaufelaustrittswinkel Bs» werden nicht durchgefiihrt, da im Rahmen in dieser Arbeit die Stro-
mung im Bereich der Schaufelvorderkante im Vordergrund steht und leichte Einbuflen der Druck-
erhohung infolge Minderumlenkung in Kauf genommen werden konnen. Simulationen mit Wasser

als Fordermedium zeigen, dass der Auslegepunkt fiir Wasser getroffen wird.

¢ v
Auslegung H,O 0,13 0,62
Simulation H,bO 0,13 0,57

Tabelle 3.3.: Vergleich der Kennwerte der Auslegung mit Simulation und Messung

3.2. Messtechnik zur Kennlinienerfassung

Die Messdatenerfassung erfolgt iiber eine zentrale Datenerfassungseinheit der Firma NATIONAL
INSTRUMENTS. Mithilfe der fiir den Versuchsstand erstellten Auswertungsroutinen kann der Be-
triebspunkt zu jeder Zeit iiberwacht und protokolliert werden. Die Uberwachung des Betriebs-
punkts erfolgt mit einer Abtastrate von f = 100Hz und einem Mittelungsintervall von 0,5 Sekun-

den. Fiir die Aufnahme der integralen Kennlinienwerte wird iiber 5 Sekunden gemittelt.

Durch die Temperaturabhingigkeit der Dichte und insbesondere der Viskositit des verwendeten
Mineraldls ist die simultane Messung und Regelung der Temperatur eine Grundvoraussetzung zur
genauen Kennlinienmessung. Wie bereits erwihnt, ist zur Regelung der Temperatur ein Wirme-
tauscher in den Versuchskreislauf integriert (vgl. Nr. 9 in Abb. 3.1, 3.2). Dieser stellt eine Kiihlleis-
tung von maximal 8 kW zur Verfiigung und ist aufgrund der groBeren Zeitskalen von Temperatur-
verdnderungen im Versuchsstand manuell regelbar. Fiir die Temperaturmessung werden PT-1000
Sensoren der Firma TITEC TEMPERATURMESSTECHNIK verwendetet und temperaturabhiingige
Anderungen der Viskositit und Dichte in die Messung einbezogen.

Zur Messung des Volumenstroms wurde eine Venturidiise nach 1SO-1932 [47] ausgelegt und
mittels PIV tberpriift. Die Ergebnisse der Validierung konnen Kapitel 3.4 und dem Anhang A.8
entnommen werden.

Alle in den Kapiteln 3.1.3 und 3.1.4 beschriebenen und an der Venturidiise ausgefiihrten Druck-
bohrungen sind mit einem 1 mm Bohrungsdurchmesser ausgefiihrt. Die Druckmessungen erfolgen
iber Differenzdruckaufnehmer (Typ PD1) mit zugehorigem Messverstérker (Typ TF KWS 3037)
der Firma HOTTINGER BALDWIN. Das Druckaufnahmesystem ist soweit wie moglich thermisch
isoliert und wird vor und nach jeder Messung mithilfe statischer Olsiulen kalibriert beziehungs-
weise iiberpriift.

Drehmoment und Drehzahl werden mit einem Drehmomentsensor der Firma KISTLER (Typ 4502
ARAU) gemessen.
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3. Experiment

3.3. Optische Messtechnik

In den folgenden Abschnitten werden die Positionen der Messebenen, die verwendeten Kompo-

nenten der laseroptischen Messung und ihr anwendungsspezifischer Aufbau beschrieben.

3.3.1. Messebenen

Es wurden sechs achsnormale (vgl. Abb. 3.10) und eine meridiane Messebene (vgl. Abb. 3.11)
definiert.

e cine Ebene zur Erfassung der Pumpenanstromung Ey - achsnormal
(Foto siehe Anhang Abb. A.7)

e cine Ebene im Saugmundbereich Eggg - achsnormal (Foto sieche Anhang Abb. A.8)
e vier Ebenen im Laufrad E;_4 - achsnormal (Foto siehe Anhang Abb. A.9)

e FE) - meridiane Ebene bei y = 0 (Foto sieche Anhang Abb. A.10)

SN

[

Es: z/Dy=-0,025
o Z?Dz — 0,05
E>: 7/D>=—0.075
E\: z/D=-0,1

Ey: z/D,=-0,36

Abbildung 3.10.: Achsnormale Messebenen

y

X

SV

Abbildung 3.11.: Meridiane Messebenen Ej; bei y = 0 (beleuchtete Ebene griin hinterlegt)
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3.3. Optische Messtechnik

Zur Kalibrierung dienen zusitzliche baugleiche Laufrdder mit entsprechenden ,target“-Ebenen
beziehungsweise angepasste ,target*“-Einsitze fiir die Ebenen zur Messung der Zustromung. Die
Positionierung von Kalibrier-,,target* und Laufrad wird durch eine Traverse in z-Richtung bei fes-
ter x- und y-Koordinate und mit einer Genauigkeit Az = 1, 5¢2mm, realisiert.

Die Messung der Zustromung zum Kriimmer (vgl. Abb. 3.2: Pos. 3) erfolgt mit einem separaten
Aufbau. Da das Innere des Versuchsstands an dieser Position (vgl. Abb.3.3) zum Einsetzen eines
,target nicht zugénglich ist, findet die Kalibrierung in einem parallel zum Zulaufrohr aufgebauten
Kalibrierbecken (identischer Rohrabschnitt mit ,target“-Ebenen) statt. Hier konnten Lichtschnitt
und Kameras auf die ,,target“-Ebenen eingerichtet und anschlieend der gesamte optische Aufbau

tiber eine Traverse zur tatsdchlichen Messebene verschoben werden.

3.3.2. Komponenten und Aufbau

Die wichtigsten Komponenten des optischen Aufbaus fiir die durchgefiihrten PIV-Messungen sind
in Tabelle 3.4 aufgelistet.

Beleuchtungseinheit QUANTRONIX DARWIN DUO 527-100-M  2x1000 Hz, 527nm
IL A Parallele Lichtschnittoptik

Aufnahmeeinheiten =~ 2x PHOTRON FASTCAM SA4 Kamera 1024x1008 pixel bei 4 kHz
max. 5457 Bilderzahl
2x CANON EF 85mm {/1.8 USM Objektive
2x ILA EOS Ring Linsen Steuerung
2x ILA SCHEIMPFLUG Tilt Adapter

Synchronisation ILA Synchronizer

Tracer Partikel ,Silver Coated Hollow Glass Spheres* Dp = 15¢° [m]
pp = 1,6 [glcem?]

Tabelle 3.4.: SPIV Komponenten

Wie bereits in Kapitel 2.2 beschrieben, betrachten die Kameras die Messebenen aus einem Winkel
von anndhernd 45° (vgl. Abb. 3.12). Fiir die horizontalen Messebenen Ey 4 und Eggg wird ,,side-
wards scattered* [38] mit Strahlenverlauf des Laserlichts in positive y-Richtung gearbeitet.

Zur Erfassung der meridianen Messebene E); ist der Aufbau, wie in Abbildung 3.13 skizziert, in-

stalliert. Dabei wird mit einer Kamera ,,forward-sidewards scattered und mit der anderen ,,backward-

sidewards scattered* [38] gemessen. Zusitzlich werden PMMA-Prismen auf den Auf8endurchmes-
ser des Gehiduses aufgesetzt, um eine senkrechte und glatte optische Phasengrenze zu erhalten.’

Der Lichtschnitt musste mit einem Spiegel umgelenkt werden.

Die Kontaktfliche zwischen GehiuseauBenwand und aufgesetzten Prismen ist mit dem brechungsindexangepassten
Ol benetzt, um lokale optische Verzerrungen zu vermeiden.
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Seitenansicht Draufsicht
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' Scheimpflug Bedingung
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Abbildung 3.12.: Aufbau der optischen Messtechnik fiir die horizontalen Messebenen Ey 4 und Egsg
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Abbildung 3.13.: Aufbau der optischen Messtechnik fiir die meridiane Messebene Eyy

Abbildung 3.14 skizziert den Aufbau der Messebene der Kriimmerzustromung E_;. Uber eine
Traverse konnen die Laserlichtschnittoptik und die Kameras in y-Richtung zwischen Messebene

und Kalibrierungsebene (,,target) bewegt werden (vgl. Kap. 3.3.1).
Seitenansi@cht Draufsicht

Kameras

: ‘ ‘ | . E
; N : = Target

: [ :

: \ ] ;

Kalibrierungsbecken

y
Px e Taser ' x

Abbildung 3.14.: Aufbau der optischen Messtechnik fiir die Messebene der Kriimmerzustromung E(_ )

36



3.4. Messabweichungen und Validierung

3.3.3. Synchronisation und Triggerung

Fiir die zeitliche Synchronisation kommen ein kontinuierliches und ein phasengemitteltes Ver-
fahren zum FEinsatz. In beiden Fillen wird einer zentralen Synchronisationseinheit (Synchronizer
vgl. Tabelle 3.4) die Aufnahmefrequenz von 1000 Hz und die Zeit zwischen den Laserpulsen
(,,time between pulses* = ,,TBP* [38]) vorgegeben. Mittels einer, auf Hochgeschwindigkeits-PIV
abgestimmten, internen Steuerung werden von dort alle Signale an Laser und Kameras mit dem
entsprechenden zeitlichen Versatz weitergegeben. Weitere Details zur Synchronisation und Trig-

gerung sind im Anhang A.7 zu finden.

3.4. Messabweichungen und Validierung

Ein angezeigter Messwert wird in der Regel durch die Unvollkommenheit der Messtechnik und/oder
des Messverfahrens verfilscht. Des Weiteren kann eine Abweichung durch Umwelteinfliisse und

deren zeitliche Verdnderungen hinzukommen.

Instabilitdten der aufgenommenen Messgroflen bei der Kennlinienerfassung werden durch relativ

lange Mittelungsintervalle (0,5 s vgl. Kap. 3.2) ausgeglichen.

Die folgenden Abschnitte gehen kurz auf die Messabweichungen fiir Temperatur, Druck und Vo-

lumenstrom sowie die Validierung der optischen Messtechnik ein.

3.4.1. Messabweichungen bei der Kennlinienmessung

Die Temperaturaufnehmer des Typs PT-1000 KLASSE B Sensoren wurden auf 0,1 K genau kali-
briert. Die Kalibrierung erfolgte mit einem PT-25, welcher wiederum vom Deutschen Kalibrier-
dienst (DKD) fiir eine Genauigkeit von 0,001 K zertifiziert wurde.

Mit der Genauigkeit der PT-1000 und den vergleichsweise geringen Anderungen der Fluideigen-
schaften iiber den Messabweichungsbereich (vgl. Kap. 2.2.4), werden die Messabweichungen der

Temperaturaufnehmer vernachléssigt.

Die Differenzdruckaufnehmer fiir die Druck- und Volumenstrommessung werden vor jeder Mes-
sung mittels statischen Olsidulen auf die Messbereiche kalibriert, um zeitlich konstante Fehler zu
eliminieren. Fiir die Kalibrierung wird ein Ablesefehler von 0,5 mm Olsiule angenommen. Um
wihrend der Messungen mogliche Beeinflussungen durch Schwankungen der Umgebungstempe-
ratur zu minimieren, wurden alle Druckaufnehmer mit Styropor weitestgehend thermisch isoliert.
Nach Abschluss einer Messreihe folgt eine weitere Kontrollkalibrierung, um mogliche Fehler
durch Drift oder Umwelteinfliisse zu bestimmen. Abweichungen werden mit der halben Diffe-
renz zwischen Start- und Kontrollkalibrierung als systematischer Fehler fiir den jeweiligen Sensor

korrigiert und in die Messungenauigkeiten aufgenommen. Der anzugebende Messfehler fiir die
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3. Experiment

Druckmessungen setzt sich schlieBlich aus den maximalen Abweichungen plus dem Ablesefehler
wihrend der Kalibrierung zusammen:

Vrenter < 0,0024 — yy, < 0,5%

Crehter < 0,0072 = Csraxru < 2,4%

Die Auslegung der Venturidiise nach ISO-1932 [47] wurde vorab, durch die Validierung des
Durchflussbeiwerts Oyenzuri ijberprijft.6 Allerdings liegen die verhiltnisméBig kleinen REYNOLDS-
zahlen des Experiments in Ol auBerhalb des ISO-Giiltigkeitsbereichs fiir Qyensyri- Entsprechend
wurde die Volumenstrommessung mittels der Venturidiise, fiir den zu untersuchenden Volumen-
strombereich, durch PIV iiberpriift. Dadurch konnte der angenommene Durchflussbeiwert Qyepsyri =
0,96 bestitigt werden. Die Validitdt der PIV Ergebnisse wurde mit einer Studie durch Variation
der Auswertung und wiederholte Messungen des gleichen Betriebspunkts, auch bei Wechsel der
Kriimmergeometrie, gewihrleistet.” Die Details zur Validierung der Volumenstrommessung sind
dem Anhang A.8 zu entnehmen.
Der sich ergebende Messfehler fiir den Volumenstrom kann schlielich aus dem Ablesefehler plus
Standardabweichung der Volumenstrommessungen in einem Betriebspunkt mittels PIV wie folgt
angegeben werden:

Prenter < 2,8%

Fiir das Drehmoment M wird eine Messabweichung von Mg.;.r = 0,2% [48] angegeben. Der
Fehler durch Drehzahlschwankungen betrigt ngeps.r = 1,5%. Nach dem Gaul3’schen Fehlerfort-
planzungsgesetz errechnet sich die Genauigkeit fiir die Leistungsaufnahme und den Wirkungsgrad
7u:

Arenter < 1,51%

NFenter < 2,9%

3.4.2. PIV-Validierung

Zundchst wurde eine Frequenzanalyse iiber die instationdren Geschwindigkeitsfelder durchge-
fiihrt, um sicherzustellen, dass die Stromung nicht von Storungsfrequenzen, beispielsweise der
Schaufelfolgefrequenz der Hilfspumpe, iiberlagert ist. Diese Ergebnisse zeigen, dass lediglich die
Schaufelfrequenz der Versuchspumpe und ihre Oberschwingungen detektierbar sind. Ein Auszug
aus den Ergebnissen der Frequenzanalyse ist im Anhang A.12 zu finden.

Mithilfe statistischer Analysen kann iiberpriift werden, ob die Qualitdt und nétige Anzahl X der

5Die Validierung des nach ISO berechneten Durchflussbeiwerts Otyens,i erfolgte mittels magnetisch induktiver Volu-
menstrommessung in einem Wasserversuchsstand.

"Die PIV-Validierung erfolgte durch Netzstudien mit schrittweiser Verfeinerung der Auflosung (IA), kombiniert mit
verschiedenen Auswerteverfahren. Bis zu einem definierten Abbruchkriterium bei zu feiner Auflosung, konnten,
unabhingig von der Auswertung, immer gleiche Ergebnisse und folglich konstante Volumenstrome gemessen wer-
den.
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3.4. Messabweichungen und Validierung

aufgenommenen Doppelbilder (,,vectormaps®) fiir eine Betrachtung der turbulenten GroBen aus-
reichen. Dazu zeigt Abbildung 3.15 die Standardabweichung 6,1, der Absolutgeschwindigkeiten
c¢; vom Erwartungswert E(X) exemplarisch in einem charakteristischen Punkt im Schaufelkanal.
Oruk: entspricht, stromungsmechanisch betrachtet, dem quadratischen Mittel (,,RMS*) der Ge-
schwindigkeitsfluktuation nach X ,,vectormaps®, normiert mit der zeitlich gemittelten Geschwin-

digkeit ¢;.
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Abbildung 3.15.: Konvergenzverlauf der Geschwindigkeitsschwankungen im Schaufelkanal exemplarisch
bei (x/D, = —0,3; y/D, = 0,2) fiir ¢, = 0,11 in der Messebene E3 (vgl. Abb. 3.10) 8

Statistisch sollte 6, mit steigender Anzahl an aufgenommen Doppelbildern gegen Null gehen.
Dies ist fiir den Anwendungsfall dieser Arbeit, auch fiir stark schwankende Grofen (vgl. Abb. 3.15
der tangential Komponenteg) ab Anzahl von 2500-2700 ,,vectormaps®, der Fall.

Die Verteilung der Schwankungswerte nach der maximalen Anzahl der aufgenommen Bilder ist
in Abbildung 3.16 dargestellt. Nach ROTTA [49] sollte diese Verteilung fiir eine voll ausgebilde-
te turbulente Stromung einer GauB3verteilung entsprechen. Somit ist davon auszugehen, dass die
turbulenten Gréfen mit einer ausreichenden Quantitdt und Qualitidt an Doppelbildern aufgelost

werden.

8¢Op, =0, 11 entspricht dem optimalen Betriebspunkt der Pumpe mit Standardkriimmerzustromung, vorgestellt im
Ergebniskapitel (Kap. 6.2.).

Das Auftreten der grofiten Schwankungen in der tangentialen Komponente ¢, ist der Laufradrotation und den damit
verbundenen Schaufelpassagen zuzuschreiben.
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3. Experiment
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Abbildung 3.16.: Histogramme zur Validierung der turbulenten Geschwindigkeitsfluktuationen im Schau-
felkanal (x/D, = —0,3; y/D, = 0,2) fiir ¢, = 0,11 in der Messebene E3 (vgl. Abb.
3.10)

Um die Bewertung vom einzelnen Punkt auf eine gesamte Messebene zu erweitern, wird die Ab-
weichung, AAvgri, des Maximums der angepassten GauBkurve vom theoretischen Mittelwert
der Schwankung (5; = 0) eingefiihrt (vgl. Abb. 3.16 rechts und GI. 3.7).

AAVEF kit = X — fG_aluss()’max) 3.7

Es ist als MaB fiir die Ungleichverteilung der Schwankungen zu interpretieren, welches durch den
Konvergenzverlauf der Fluktuationen op,; nicht erfasst wird. Die Ergebnisse sind exemplarisch
fiir die Messebene E3 bei ¢o,; = 0,11 in Abbildung 3.17 dargestellt und zeigen eine ausreichende
Genauigkeit durch die Abweichung der Schwankungen vom statisches Mittel von AAVg g, < 5%.
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Abbildung 3.17.: Exemplarische Darstellung des statistischen Fehlers der Geschwindigkeitsfluktuationen
AAvg e (vgl. Abb. 3.16) fiir ¢, = 0,11 in der Messebene E3 (vgl. Abb. 3.10)
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4 Numerische Stromungssimulation

Begleitend zu den experimentellen Untersuchungen wurden numerische Simulationen des Pumpe-
Kriimmer-System durchgefiihrt. Diese Simulation dienen zum einen der Auswertung der nicht
durch das Experiment erfassten Groen (z. B. Druckaufbau iiber die Schaufelkanile vgl. Kapi-
tel 6), zum anderen zur der Erstellung der Transferfunktionen fiir die Optimierung (vgl. Kapitel
5). Des Weiteren konnen die numerischen Modelle der Systeme mit Standard- und verbessertem
Kriimmer, im Vergleich zum Experiment mit verhiltnisméBig geringem Aufwand, um ein Refe-
renzmodell mit geradem Zulaufrohr erweitert werden. Das vorliegende Kapitel beschreibt zunédchst
den geometrischen Aufbau des numerischen Modells, insbesondere die Unterschiede zum experi-
mentellen Versuchsaufbau. AnschlieBend wird auf die Ausfithrung der raumlichen Diskretisierung

eingegangen und das Losungsverfahren beschrieben.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Auslass | Auslauf

Interface 2

Interface 1

Kriimmer

S)

|Einlass

V= f(em-1(r))

Abbildung 4.1.: CFD-Modell des gesamten Pumpe-Kriimmer-Systems
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4. Numerische Stromungssimulation

4.1. Geometrie

Das Simulationsmodell ist aus vier Regionen, sogenannten ,,Domains‘ aufgebaut: Kriimmer, Ein-
lauf, Laufrad und Auslauf (vgl. Abb. 4.1). Diese Trennung ist durch einen klassischen Simulati-
onsaufbau mit einer rotierenden Laufrad-Domain (,,rigid body rotation* [50]) begriindet. Zudem
wird der Kriimmer als zusitzliche Domain behandelt, was einen modularen Wechsel zwischen

Standardkriimmer, geradem Zulaufrohr und verbessertem Kriimmer vereinfacht.

Zusammengefasst ergibt sich folgender geometrischer Modellaufbau:

Einlassrandbedingung Geschwindigkeitsprofil (vgl. Kap. 4.3)

Kriimmer-Domain statisch

----- Interface 1 - - - - - statisch<»statisch -----
Einlass-Domain statisch, teilweise ,,rotating walls* [50]

————— Interface 2 - - - - - statisch<rotiertend -
Laufrad-Domain rotierende, teilweise ,,counter rotating walls* [50]

----- Interface 3 - --- - rotierend<—statisch -----
Auslass-Domain statisch

Auslassrandbedingung statischer Druck (vgl. Kap. 4.3)

Tabelle 4.1.: Geometrischer Aufbau des CFD-Modells des gesamten Pumpe-Kriimmer-Systems (vgl. Abb.
4.3)

Das gesamte Simulationsmodell basiert auf den CAD-Daten des Versuchsstands. Einzig die Innen-
radien im Radseitenraum und in der Auslauf-Domain wurden zu 90° Winkeln und die sechs Aus-
lassoffnungen (vgl. Kap. 3.1.4) zu einem flichendquivalenten Auslassring vereinfacht. Aufgrund

der unsymmetrischen Anstromung der Pumpe muss das komplette Laufrad gerechnet werden. !

4.2. Raumliche Diskretisierung

Die rdumliche Diskretisierung erfolgt durch ein randangepasstes blockstrukturiertes Rechennetz.
Trotz der Berechnung mit einem unstrukturiert arbeitenden Stromungslosers (vgl. Kap. 4.4) ist
ein blockstrukturiertes Rechennetz durch seine zumeist hohere Netzqualitdt von Vorteil [51]. Die
Netzerstellung erfolgte durch die Software ICEM CFD der Firma ANSYS. Wie Abbildung 4.1
zeigt, wurde versucht, die riumliche Ausdehnung der rotierenden Domain moglichst klein zu hal-

ten.?

'Eine Vereinfachung der Laufrad-Domain zu nur einem Schaufelkanal (sog. ,,Kuchenstiick) ist nicht zuldssig.
*Durch geringere Anzahl an Zellen in der rotierenden Domain, wird versucht die Rechenzeit zu verringern.
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4.3. Randbedingungen
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Abbildung 4.2.: Vernetzung eines Schaufelkanals (Netzprojektion auf der Tragscheibe)

Durch den Anspruch an eine genaue Auflosung, auch méglicher instationédrer Phdanomene, insbe-
sondere infolge der unsymmetrischen Zustromung, ergeben sich folgende Randbedingungen fiir
die Netzerstellung:
e Grenzschichtauflosung mit mindestens 25 Zellen
¢ Dimensionsloser Wandabstand der wandnahen Zellen y™ ~
o ZellgroBenverhiltnis < 1,25
= insgesamt ca. 15-10° Zellen
= davon 2,5 10° Zellen pro Schaufelkanal
Die Vernetzung eines Schaufelkanals ist in Abbildung 4.2 dargestellt. Mithilfe eines periodischen
1:1 ,Interface “ wird das Rechennetz fiir das 360° Modell des Laufrads erweitert.
Der Netzaufbau basiert auf langjdhriger Erfahrung der Vernetzung von Stromungsmaschinen am
FSM (z.B. [44, 52]). Aufgrund der bereits relativ hoch gewdhlten rdumlichen Auflésung wurde

zum Zeitpunkt der Netzerstellung auf weitere Netzstudien verzichtet und die Simulationsergebnis-

se direkt mit PIV-Ergebnissen und der Kennlinienmessung validiert (vgl. Kap. 6).

4.3. Randbedingungen
Fiir den vorliegenden Anwendungsfall ist von einer subsonischen, inkompressiblen, turbulenten

Stromung auszugehen. Entsprechend werden der Volumenstrom in Form des Geschwindigkeits-

profils am Einlass und der statische Druck am Auslass vorgegeben. Ebenfalls definiert ist die
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4. Numerische Stromungssimulation

Rotationsgeschwindigkeit @ in der rotierenden Laufrad-Domain und an den rotierenden Wénden
der statischen Domains: Saugmund- und Radseitenraumbereich der Einlauf-Domain sowie Trag-
scheibenwand in der Auslauf-Domain. Weiterhin wird die Rotationsgeschwindigkeit genutzt, um
einzelne stehende Gehdusewénde in der rotierenden Domain als ,,counter-rotating Walls* [50] zu
definieren. Die Definition des Ols folgte aus den eigenen Fluiddaten der Vorarbeiten, beschrieben
in Kapitel 2.2.4.

4.4. Losungsverfahren

Die numerische Berechnung der Stromung erfolgt mittels der Software ANSYS CFX V.14.5.

Fiir eine ausreichend stabile Losung ist die Berechnung in drei Teilschritte unterteilt. Zunéchst
wird eine stationdre Losung erzeugt (,,moving frame of reference“-Methode [50]). Sie wird im
Anschluss als Initialisierung fiir die erste instationidre Berechnung benutzt. Diese erste instationire
Rechnung hat zum Ziel die Stromungsvorgédnge in zwei Laufradrotationen weiter zu stabilisieren.
In der finalen instationdren Simulation werden die instationdren und zeitlich gemittelten Ergebnis-
daten in zwei weiteren Laufradrotationen erzeugt. Alle drei Schritte basieren auf den REYNOLDS-
gemittelten NAVIER-STOKES-Gleichungen (sog. RANS-Gleichungen) mit unterschiedlichen Tur-
bulenzmodellen zur Losung des SchlieBungsproblems. Die wichtigsten Details der Stromungsbe-

rechnung werden in den folgenden Abschnitten zusammengefasst.

4.4.1. Stationare Stromungsberechnung

Die stationdren Berechnungen arbeiten mit dem k-@-SST Turbulenzmodell [53]. Fiir den Anwen-
dungsbereich der Stromungsmaschine zeigt es bessere Ergebnisse als das k- Modell oder das
Standard k- Modell. Bei der vorliegenden Arbeit konnte in der Regel nach 100 Iterationen eine

stabile Losung fiir die Initialisierung der transienten Berechnung erzeugt werden.

4.4.2. Instationare Stromungsberechnung

Die instationdren Simulationen wurde mit dem SAS-SST Turbulenzmodell durchgefiihrt [54, 55].
Das Modell arbeitet wie das k-@-SST Turbulenzmodell als Zweigleichungsmodell mit k£ und @ zur
Bestimmung der turbulenten Viskositit v;. Es wurde gewdhlt, da es als angepasstes RANS-Modell
lokale Instationdrititen in der Stromung eher zuldsst und auch in vorherigen Pumpenanwendungen

gute und validierte Ergebnisse lieferte [44, 52].

3Die in den folgenden beiden Abschnitten 4.4.1 und 4.4.2 aufgefiihrten Variable @ und & beziehen sich auf giingige
Definitionen in der Turbulenzmodellierung und sind so nur innerhalb dieser Abschnitte giiltig. AuBerhalb dieser
Abschnitte beziehen sie sich auf die Definitionen fiir den Strémungsmaschinenbereich.
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4.4. Losungsverfahren

Das SAS-SST Turbulenzmodell versucht Instationdrititen der Stromung durch Betrachtung des

VON KARMANschen Lingenmales L,k zu detektieren.

dcy/dy

Lok ~ =5t
K 92,9y

4.1
Durch die Proportionalitdt zum Quotienten aus erstem und zweitem Geschwindigkeitsgradienten
folgt:

L,k(stationdre Stromung) > L,k (instationdre Stromung) 4.2)

Aus einer erhohten lokalen Instationéritit in der Stromung folgt dementsprechend ein kleines Lén-

genmal} L,g. Dies zieht einen grolen SAS-Term Pgs5 nach sich:
Psas ~ L (4.3)

Psas als Summand in der @-Gleichung erhoht die Instationéritit @. Gleichzeitig wird k reduziert,
da o als Reduktionsterm in die k-Gleichung eingeht. Vereinfacht stellt sich dieser Vorgang wie
folgt dar:

Instationdritit T = Ly | = PsasT= o T= k|

k
V,:—

4.4)
Dadurch wird, bei entsprechend genauer Auflésung der Gradienten®, die turbulente kinematische
Viskositit v; lokal kleiner, die dimpfende Wirkung auf die Stromung nimmt ab und mégliche
physikalisch korrekte Instationdritdten werden zugelassen.

Um ein mogliches instationdres Stromungsverhalten zeitlich aufgeldst vorhersagen zu konnen,

wurden die Zeitschritte df auf 0,5° Schaufelrotation pro Zeitschritt d¢ reduziert.”

4Um eine ausreichend genaue Auflosung der Gradienten zu erreichen, ist ein lokal entsprechend gut aufgeldstes
Rechennetz notig.
SResiduen von 5- 10~ waren so schon mit 2-3 inneren Iterationen pro Zeitschritt erreichbar.
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5 Kriammeroptimierung

Wie beschrieben, wird der Standardkriimmer als herkommlicher 90° Kriimmer erstellt. Fiir das
optimierte System soll der Zulaufkriimmer verbessert werden.

Hier und im Folgenden wird der verbesserte Kriimmer, beziehungsweise das verbesserte Pumpe-
Kriimmer-System, als ,,optimierte* bezeichnet. ,,Optimiert” definiert in diesem Zusammenhang
das am besten bewertete Individuum der durchgefiihrten Optimierung und unterliegt deren Rand-
bedingungen und Vereinfachungen. Das gewéhlte Kriimmerindividuum kann somit nicht das real
absolute Optimum abbilden.

Um Ergebnisse im zeitlich sinnvollen Rahmen zu erhalten, betrachtet die numerische Optimierung
nur die Kriimmergeometrie ohne Pumpe. Aus den resultierenden Zielfunktionswerten eines jeden
Kriimmerindividuums (fiir Rotationssymmetrie der Kriimmerabstromung und minimalen Verlust-
beiwerte) wird anschlieBend der erwartete Systemwirkungsgrad abgeleitet. Dafiir kommen an das

System und den Betriebspunks angepasste Transferfunktionen zum Einsatz.

In diesem Kapitel wird auf den verwendeten Optimierungsalgorithmus, die erstellte Struktur des
gesamten Optimierungsablaufs und die einzelnen Teilprozesse eingegangen. Dariiber hinaus sind
weitere Details in der im Rahmen dieser Arbeit entstanden Masterarbeit von COKSEN [56] zu ent-
nehmen. Die ausgewihlte, verbesserte Kriimmergeometrie, als finales Ergebnis der Optimierung,

wird in Ergebniskapitel 6.1 vorgestellt.

Die automatisierte Optimierung ist in folgende Bausteine gegliedert, die nacheinander erldutert

werden:

Berechnungsumgebung

Optimierungs- Geometrie-/ .. ..
T’ algorithmuS || Netzgenerator —(Stromungsloser T

Abbildung 5.1.: Genereller Optimierungsablauf
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5. Kriimmeroptimierung

Optimierungsalgorithmus  bewertet die Individuen auf Basis ihres Zielfunktionswerts und erstellt da-
mit neue Parametervorgaben fiir die Individuen der nachfolgenden Genera-
tion

Geometrie/Netzgenerator  erstellt die Kriimmergeometrie mit dazugehorigem Rechennetz aus den Pa-
rametervorgaben des Optimierers

Stromungsloser berechnet die Stromung und Zielfunktionen fiir das vorgegeben Rechennetz

Berechnungsumgebung stellt Ubergabeskripte, Routinen zum Abfangen von korrupten oder feh-
lerhaft erzeugten Geometrie/Netzen und das erweiterte ,,post processing®
bereit; startet, stoppt und iiberwacht Teilprozesse sowie den Gesamtprozess

Tabelle 5.1.: Bausteine der Optimierung

Im letzten Abschnitt dieses Kapitels wird die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse betrachtet.

5.1. Optimierungsalgorithmus

Fiir die Optimierung wird ein klassischer genetischer Optimierungsalgorithmus (Standard-GA
[57]) gewihlt. Genetische Optimierungsalgorithmen (GA) besitzen eine hohe Anpassungsfihig-
keit an die Optimierungsaufgabe und finden auch bei sehr komplexen Problemen Losungen, an

denen andere Suchverfahren scheitern [58].

Fiir den verwendeten Standard-GA beginnt der Prozess mit der zufilligen Erzeugung der Start-
population innerhalb der vorgegebenen Parametergrenzen. Nach der Berechnung einer Generation
G; erfolgt die Bewertung der Individuen auf Basis des errechneten Zielfunktionswerts (,,fitness
scaling®). Diese Skalierung und Einordnung der Individuen bildet die Grundlage zur Erstellung
der nédchsten Generation G;; 1. Jede neue Generation setzt sich aus drei Gruppen mit jeweils unter-
schiedlichen Erzeugungsmechanismen fiir neue Individuen zusammen. Den geringsten Teil bildet
eine festgelegte Anzahl der besten Individuen, die direkt aus der vorherigen Generation iibernom-
men werden (,.elite count®). Typisch fiir einen GA wird der grofite Anteil der Nachkommen aus
dem sogenannten Rekombinationsverfahren erzeugt (,,crossover fraction*). Hierbei werden jeweils
zwei Individuen der Elterngeneration ausgewdhlt (,,selection®) und daraus nach einer festgelegten
mathematischen Funktion der Parametervektor des neuen Individuums zusammengesetzt (,,recom-
bination®). Alle iibrigen Individuen der neuen Generation werden durch erneute Selektion und an-
schliefende Mutation erzeugt.

Der fiir diese Arbeit verwendete GA (ga.m) basiert auf dem Softwarepaket MATLAB und wird mit

den in Tabelle 5.2 angefiihrten Anpassungen auf das Optimierungsproblem angewandkt.
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5.1. Optimierungsalgorithmus

»population size*

fitness scaling*

,,elite count*

,,selection®

,,crossover fraction*

,,Recombination‘

,,Mutation

400

proportional

12 (3%)

,tournament“12

70%

,.Intermediate
Ratio=1

»Adaptive Feasable*

Definiert die Anzahl der Individuen pro Generation.

Die Bewertung erfolgt proportional zu den erhaltenen Ziel-
funktionswerten.

Definiert die Anzahl der besten Individuen einer Generati-
on, die direkt in die ndchste Generation iibernommen wer-
den (,,parent“= ,,child*).

Vorgang zur Auswahl eines Individuums durch Selektieren
des Besten aus einer Gruppe von zwdlf zufillig gewihlten
Individuen einer Generation.

Der Prozentsatz der Individuen, die aus der Rekombinati-
on zweier ,,parents* entstehen. Die Auswahl der jeweiligen
»parents* erfolgt nach dem ,,tournament* und die Rekom-
bination nach dem ,,intermediate Schema.
Rekombination nach folgendem Prinzip:

childy = parent| + random - (parent, — parent, )

random = [0, 1]

Die Mutation erfolgt in zufilliger Richtung auf Basis
der letzten erfolgreichen bzw. gescheiterten Mutation. Die
Schrittweite in der jeweiligen Richtung ist an die Parame-

tergrenzen angepasst.

Tabelle 5.2.: Optimierungseinstellungen

Gi | 400 |
12

G I\ 1280, NG
Elite Rekombination Mutation

Abbildung 5.2.: Verteilung der Individuen pro Generation

Zusammenfassend werden konservative Einstellungen gewihlt, um ein Konvergieren des Opti-

mierers auf dem globalen Minimum des Parameterraums sicherzustellen. Dazu tragen vor allem

der geringe Prozentsatz der direkt iibernommenen Individuen (,.elite count“= 3% - G;; Richtwert
20% - G; [59]) und die kleine Selektionsgruppengrofe (= 3% - G;; Richtwert = 20% - G; [59]) bei.

Der ,,crossover-—Anteil orientiert sich mit 70% am Richtwert der Literatur [59]. Somit ist die Re-

kombination, typisch fiir einen GA, mafBgeblich fiir die Variation der Individuen verantwortlich.

Der Mutationsanteil betrdgt entsprechend 27%. Durch die hohe Anzahl an Individuen pro Gene-

ration wird der Parameterraum engmaschig und schnell abgedeckt, was das ziigige Voranschreiten

auf das globale Minimum unterstiitzt. Alle Details zu den gewihlten Einstellungen und deren Ar-

beitsweise konnen [59] entnommen werden.
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5. Kriimmeroptimierung

5 korrupte Individuen
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Abbildung 5.3.: Konvergenzverlauf fiir fp,,zi; (vgl. Abschnitt 5.1.2)

Ein typischer Optimierungsverlauf ist in Abbildung 5.3 dargestellt. In diesem Beispiel aus den
Vorbereitungsldufen des Optimierers findet man in der Initialgeneration Go noch bis 50% korrupte
Individuen. Durch die zufallsverteilten Parameter entstehen stark verzerrte Kriimmergeometrien,
fiir die keine fehlerfreien Rechennetze generiert werden konnen. Diese fehlerhaften und entspre-
chend abgebrochenen Individuen werden mit dem sehr schlechten Zielfunktionswert (sog. Straf-
funktion) von f =5 (hier f = fpy,riie) bewertet. Durch die Selektion sinkt die Fehlerquote in der
ersten Generation G bereits unter 5%. Um allerdings eine starke Reduktion des Losungsraums im
ersten Optimierungsschritt zu vermeiden, wird die Initialgeneration Gy mit der doppelten Popula-
tionsgrofle (800) angesetzt und in der ersten Generation auf die angestrebte GroBe (400, vgl. Tab.
5.2) reduziert.

5.1.1. Optimierungsparameter

Zur geometrischen Definition der Kriitmmer wird ein fester Ein- und Auslassquerschnitt mit D_
und Dy vorgegeben (vgl. Abb. 5.4). Die in Kap. 1.2 beschriebene Diffusorvorgabe, zur Verstiarkung
der Geschwindigkeitsprofilverzerrung, ist durch das Verhiltnis

Dy Ao

— =1,155 bzw. — =1,471 5.1
o =115 baw =, (5.1)

bestimmt. !

'Der Aufweitungswinkel iiber die Kriimmerlinge betriigt 2, 13°, was zu keiner Ablosung aufgrund der Diffusorwir-
kung fiihren sollte.
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5.1. Optimierungsalgorithmus

Der Abstand und die Position von Ein- und Auslassquerschnitt orientieren sich am Standardkriim-

mer, einem herkommlichen einfach gebogenen 90° Kriimmer mit einem Radienverhéltnis &,

5 YKru
”' = = 2 .2
Dy (52)

und der zusétzlichen Kriimmerzulaufstrecke von 3Dy, die mit in den Optimierungsraum integriert
ist. Die Randbedingung 6, = 2 ergibt sich aus der Literaturrecherche (vgl. Kap. 1.1) mit dem
Anspruch an einen moglichst niedrigen Widerstandsbeiwert des Kriimmers (g, [2] 2 und der

Vermeidung einer stark instationdren Kriimmerstrémung durch zu grof3e Ablosegebiete [4].

0 Do

N
| y
FKru 0 5"‘.‘ 2Dg <
Standardkriimmer

— I == “\
~~~~~~ Q1 4
Dy T . de
NN / 2D
optimierter Kriimmer 0 ‘
.\\ '/' be (] y

L X 3Dy 2Dy 2Dy

Abbildung 5.4.: Optimierungsraum

Die Kriimmermittellinie ist durch fiinf (i = 1...5), radial zum Kriimmungsursprung verschieb-
bare, Querschnittsmittelpunkte Q; variabel. Als erste Optimierungsparameter sind die radialen
Abstéinde g, ; vom Krilmmungsmittelpunkt zum Mittelpunkt der Querschnitte Q; festzulegen.
Zusammen mit den unverdnderlichen Ein- und Auslassquerschnitten ergibt sich die Mittellinie
der jeweiligen Kriimmergeometrie. Der Optimierungsraum fiir die Parameter rg,, ; ist durch den
Anspruch nach einem &dhnlichen Bauraumbedarfs (vgl. Kap. 1.2) auf 4Dg x 7Dg begrenzt. Je-
der der fiinf Querschnitte Q; ist senkrecht zur Kriimmermittellinie orientiert und variabel be-
ziiglich der Ellipsenachsenabschnitte a, ;, b.; sowie der Exzentrizitit e.; des Halbachsenschnitt-
punkts. Die Querschnittsflache darf von einem zum nichsten Querschnitt um bis zu 15% variieren
(Agi+1 = Ag;i =0,15-Ap;). Das Verhiltnis der Ellipsenachsenabschnitte e, und die Exzentrizitét

’Die Untersuchungen von CRAWFORD et. al. beziehen sich auf eine REYNOLDSzahl von Re = 10°. Eine genauere
Anngherung an den REYNOLDszahlenbereich dieser Arbeit von Re = 10* (— Viskositit O1) konnte in der Literatur
nicht gefunden werden.
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5. Kriimmeroptimierung

des Ellipsenachsenschnittpunkts e, wird, mit Riicksicht auf eine praktikable Geometrie- und Netz-

generierung sowie numerischer Stabilitét, begrenzt:

0,6<e,==2<1,6 —03<°2<0,3 (5.3)
Die Evaluierungsebene der Zielfunktion befindet sich in einem Abstand von 1D stromabwirts des
Kriimmers (vgl. Abb. 5.7) und ist somit genau auf Hohe der PIV-Messebene im Ansaugbereich der

Versuchspumpe.

Im Rahmen der Vorstudien zur Optimierung wurde festgestellt, dass der freie Parameter der Exzen-
trizitdt e, kaum eine Verbesserung der Zielfunktionen bewirkt [56]. Entsprechend wurde der Op-
timierungsparameter e, bei der in der vorliegenden Arbeit relevanten Kriimmeroptimierung nicht
verwendet. Dadurch konnte die Parameterzahl von 20 auf 15 und damit auch die Optimierungs-
dauer reduziert werden. Die wichtigsten Ergebnisse dieser Studie sind im Anhang A.9 zusammen-
gefasst.

5.1.2. Zielfunktionen

Die Bewertung des Kriimmers erfolgt in Bezug auf den Wirkungsgrad des gesamten Pumpe-
Kriimmer-Systems 1)g,;. Wie bereits beschrieben, wird dazu der Kriimmer beziiglich seines Total-
druckabfalls Ap;o k. und ein moglichst ideales Pumpenzustromungsprofil optimiert (vgl. Kap.2.1,
GL. 2.10).> Daraus ergeben sich folgende zu minimierende Zielfunktionen:

Druckabfall:

1 N 1 .
Aprot Kru = —— /(pszaz,o + B|C0|2)dAo -— /(psmt,l + B|Cfl 12)dA (54)
Ao 2 A 2

Pumpenzustromungsprofil:

1
fProfil = A_O / \/(Cio + C%o + (CaO - CBlasius)z)dAO (5.5)

Wie Gleichung 5.5 zeigt, wird versucht mit der Zielfunktion des Pumpenzustromungsprofils fpy, rii
das Hauptstromungsprofil (— c,) einem rotationssymmetrischen BLASIUSprofil (— ¢pj4sius) an-
zundhern [21]. Gleichzeitig sollen die Sekundirstromungskomponenten ¢, und ¢, minimiert wer-
den.

Vorstudien haben gezeigt, dass durch numerische Optimierung, Kriimmer mit anndhernd rotations-
symmetrischen Abstromungsprofilen und verringerter Sekundérstromung erzeugt werden kénnen

[45]. Die Kriimmergeometrien erreichen dabei allerdings hohere geometrische Komplexitidt und

3Wie bereits beschreiben, ist das Kavitationsverhalten in der vorliegenden Arbeit nicht beriicksichtigt. Entsprechend
wird auf eine weitere Zielfunktion zur Bewertung des minimalsten Drucks im Kriimmer verzichtet.
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5.1. Optimierungsalgorithmus

erhohen den Widerstandskoeffizienten (k,,. Die beiden oben genannten ZielgroBen Ap;o; kry und
SProfir stehen damit im Zielkonflikt zueinander. Dementsprechend ist eine multikriterielle Opti-

mierung erforderlich, um beide Zielrichtungen zu beriicksichtigen.

5.1.3. Transferfunktionen

Fiir die Optimierung des Systemwirkungsgrads ng,s muss dieser fiir jedes Kriimmerindividuum
bestimmt werden. Eine vollstindige und instationdre Simulation fiir jedes Individuum ist aller-
dings zu aufwendig, um eine Optimierung in sinnvollem Zeit- und Kostenrahmen durchfiihren zu
konnen. Stattdessen wird in einer stationdren Simulation der Kriimmer des Individuums separat
berechnet und dessen Zielfunktionswerte Apror, kru Und fp,, i bestimmt. Diese Zielfunktionswerte
werden anschlieend, mit Hilfe von optimierungsspezifischen Transferfunktionen (Gl. 5.6, 5.7),
umgerechnet.

fprofit — Tlpu, M (5.6)

Ap—toLKruV
Mo
Mit der in Kapitel 2.1 vorgestellten Superposition (vgl. Gl. 2.7), sind die Erwartungswerte )z und

Ap_touKrm M — Aﬁ = (57)

Af) in den erwarteten Systemwirkungsgrad sy, transferierbar:

. A A Apror kruV
Nsys = NPu + AN = Npy + ptoj—7ru (5.8)
Mo

Die Transferfunktionen werden aus den Ergebnissen zeitaufwendiger, instationdrer Simulationen
der Pumpe mit den Zustromungsprofilen ausgewihlter Kriimmerindividuen, abgeleitet. Bei der
Auswahl der Individuen ist der gesamte Zielfunktionsbereich moglichst gleichmiBig abzudecken.*
Es konnte ein direkter mathematischer Zusammenhang zwischen der Zielfunktion fp,,s; und dem
Schaufelmoment M beziehungsweise dem Laufradwirkungsgrad nzg hergestellt werden. Die Er-
gebnisse zur Bestimmung der Transferfunktionen sind fiir den relevanten Volumenstrom dieser
Arbeit, ¢,,;, und einem weiteren Volumenstrom der Vorstudien ¢, = 2 - @, bei der kinemati-
schen Viskositit Vj,, = 0,64 - V913 in Abbildung 5.5 dargestellt.

“Eine mogliche stromaufwirts wirkende Interaktion der Pumpe mit dem Kriimmerabstromungsprofil wird hierdurch
vernachldssigt. Durch die nahezu identischen Messergebnisse fiir die Abstromungsprofile der Kriimmer mit und
ohne im System verbautem Laufrad (vgl. Kap. 6.3.2) kann diese Vereinfachung bestitigt werden.
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Abbildung 5.5.: Erstellung der Transferfunktionen aus den Pumpensimulationen mit gestorter Zustréomung

5.2. Geometrieerzeugung und raumliche Diskretisierung

Die Geometrie- und Netzerzeugung nimmt die Parametervorgaben (vgl. Kap. 5.1.1) des Opti-
mierers auf und gibt das entsprechende Rechennetz zuriick.

Das randangepasste, blockstrukturierte ,,0-Grid““-Rechennetz wird mittels der kommerziellen Soft-
ware ANSYS ICEMCFD erstellt. Es ist am Ein- und Auslass an starre Punkte eingehidngt (vgl.
Kap.5.1.1) und verteilt sich gleichméBig tiber die gesamte, von den Parametern vorgegebene, Geo-
metrie des Kriimmerindividuums (vgl. Abb. 5.6).
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Abbildung 5.6.: Geometrie und Netzaufbau
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5.3. Stromungsloser und Randbedingungen

Die Grenzschicht wird mit mindestens 25 Zellen und einem dimensionslosen Wandabstand der
wandnahen Zellen von y* < 1 bei einem ZellgroBenverhiltnis < 1,1 aufgeldst.

Eine Netzstudie wurde anhand der Startgeometrie als auch eines optimierten Beispielindividu-
ums (vgl. 5.6 rechts) durchgefiihrt, um die Netzunabhéngigkeit der Zielfunktion zu untersuchen,
wie Abbildung 5.7 zeigt. Das gewihlte Rechennetz fiir die Optimierungslaufe besteht aus knapp
600.000 Hexaederzellen, verteilt auf ein festes Zu- und Abstromrohr sowie die variable Kriimmer-

geometrie.

—_ o

o
o

—a— Standardkriimmer
— -0~ - optimiertes Individuum

Zielfunktion fp, i
o o
o

L
S

o

0 200 400 600 800
Anzahl Zellen -10°

Abbildung 5.7.: Netzstudie fiir die Kriimmeroptimierung

5.3. Stromungsldéser und Randbedingungen

Fiir die numerische Berechnungen der Stromung wéhrend der Optimierung kommt der am FSM
entwickelte Stromungsloser SPARC (,,Structured PArallel Research Code*) zum Einsatz. Neben
der ziigigen Berechnung liegt der wesentliche Vorteil in der lizenzfreien Nutzung des Programms,
was eine hohe und kostenfreie Parallelisierung der Optimierung ermoglicht. Die vorliegende An-
wendung der Kriimmerstromung wird mit dem inkompressiblen SPARC-Modul und dem Turbu-
lenzmodell SPALART-ALLMARAS berechnet [60, 61].

Wie auch Teile der Zielfunktion, wurde diese Simulationsmethode bereits im Rahmen eines durch
die KSB-Stiftung geforderten Forschungsprojekts erprobt und lieferte gute mit PIV validierte Er-
gebnisse [45, 62].

Es wird von einer subsonischen Stromung ausgegangen und entsprechende Ein- und Auslassrand-
bedingungen vorgegeben. Der Massenstrom mit Geschwindigkeitsprofil am Kriimmereinlass be-
schreibt die Einlassrandbedingung. Beide Vorgaben entsprechen den aus Messungen gewonnenen
Randbedingungen des Versuchsaufbaus (vgl. Kap. 6.3.1). Am Auslass ist der statische Druck ge-
geben. Die physikalischen Kenngrofen des Fluids sind durch das im Versuch verwendete SHELL
GRAVEX Ol festgelegt. Als wichtigstes Konvergenzkriterium wird die Stabilitit der Zielfunktions-
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5. Kriimmeroptimierung

werte betrachtet. Diese Uberwachung erfolgt mittels SPARC in jeder Iteration. Das Abbruchkrite-
rium fiir die Simulation eines Individuums ist durch eine definierte Anzahl an Iterationsschritten
bestimmt. Diese Anzahl wurde in Vorstudien am Standardkriimmer und verschiedenen Beispielin-

dividuen fiir eine ausreichende Konvergenz der Zielfunktionswerte evaluiert (vgl. Anhang A.10).

5.4. Berechnungsumgebung

Zielsetzung fiir die Entwicklung der Optimierungsumgebung ist ein vollstindig automatisierter
Ablauf auf Rechenclustern. Die in dieser Arbeit beschriebenen Optimierungslidufe wurden alle auf
dem INSTITUTS CLUSTER II [63] des KIT durchgefiihrt.

Die Skripte der Berechnungsumgebung verkniipfen den Optimierer mit den Berechnungsprogram-

men, steuern und iiberwachen den automatisierten Ablauf (vgl. Abb. 5.8).

Mit Beginn der Optimierung wird die zentrale Parallelisierungseinheit (MPI) initialisiert. Optimie-
rungsvorgaben werden eingelesen und an den Optimierer (MATLAB) iibergeben (vgl. Kap. 5.1.1).
Der Optimierer arbeitet nun nacheinander jeweils 12 Individuen parallel ab und iibergibt die Geo-
metrievorgaben (X;) an die Steuerungsdatei des entsprechenden Individuums. Fiir jedes Individuum
wird zunichst gepriift, ob eine identische Geometrie bereits berechnet wurde (— ,.elite count vgl.
Kap. 5.1) und gegebenenfalls der existierende Zielfunktionswert iibernommen. Dazu steht jedes
Individuum mit der zentralen Kriimmerbibliothek in Kontakt, in der alle berechneten Individuen
mit Parametervorgaben und Zielfunktionswerten abgelegt sind. Liegt eine neue Individuumsgeo-
metrie vor, wird das Rechennetz erstellt (vgl. Abschnitt 5.2), iiberpriift und das Individuum zur Be-
rechnung an die Routine zur parallelen Stromungsberechnung und danach an den Stromungsloser
SPARC weitergegeben (vgl. Abschnitt 5.3). MPI startet den Stromungsloser auf der vorgegebenen
Anzahl an Kernen, iiberwacht und beendet den CFD-Prozess. AnschlieBend wird das Individuum
wieder an seine Steuerungsdatei iibergeben und ausgewertet. Mit Riickgabe der Zielfunktionen
Aptor.kru Und fprori (vel. Kap. 5.1.2) erfolgt deren Umrechnung mit Hilfe der Transferfunktionen
auf den Erwartungswert des Systemwirkungsgrads fisys (vgl. Abschnitte 5.1.3). Durch die Weiter-
gabe dieses Wertes an den Optimierer und die Kriimmerbibliothek ist das Individuum erfolgreich
abgeschlossen.

Zur maximal effektiven Nutzung aller Randbedingungen aus Software und Hardware werden 12
Individuen parallel auf je 8 Kernen berechnet. Mit einem zusitzlichen Kern zur Steuerung jedes
Individuums und einem weiteren Kern fiir die Parallelisierungsroutine werden pro Optimierungs-
lauf insgesamt 109 Kerne benétigt. Bei einer durchschnittlichen Rechendauer von 90 Minuten pro
Individuum, 400 Individuen pro Generation und 10 Generationen, liegt die Berechnungszeit eines

Optimierungslaufs bei etwa drei Wochen.
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Abbildung 5.8.: Berechnungsumgebung
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5. Kriimmeroptimierung

5.5. Reproduzierbarkeit

Um die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse fiir die gesamten Optimierungsldufe zu iiberpriifen,
wurden zwei identische Testoptimierungen A und B, mit zwei verschiedenen, zufillig erzeugten
Startgenerationen Gg, durchgefiihrt. Der Konvergenzverlauf in Abbildung 5.9 zeigt, dass sowohl
das Konvergenzverhalten, als auch der Zielfunktionswert nach 4 Generationen nahezu identisch
sind. Die Zielfunktionswerte des jeweils besten Individuums pro Optimierungslauf unterscheiden
sich um weniger als | fpy fir.a — frrofir,| < 0,1%. Die jeweiligen Geometrieparameter dieser Indi-

viduen weichen maximal um 3,7% voneinander ab.

G G G G G
15 - 0 1 2 3 4

5 o Testgeneration Opt18 A
° Testgeneration Opt18 B

Zielfunktion fpy, fite

o
W

|
1000 1500

Individuum

Abbildung 5.9.: Reproduzierbarkeit der Optimierungsergebnisse bei unterschiedlichen, zufillig erzeugten
Anfangsgenerationen Gy
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6 Ergebnisse

Im Ergebniskapitel wird zunichst die verbesserte Kriimmergeometrie vorgestellt, bevor die Ergeb-
nisse der Kennlinienmessung beschrieben werden. AnschlieBend werden die PIV- und Simulati-

onsergebnisse miteinander verglichen. Die Diskussion und Interpretation folgt in Kapitel 7.

Der geplante Volumenstrom der Auslegung wurde, unter Einhaltung der Affinitdtsbeziehungen,

aus Sicherheitsgriinden leicht reduziert. Entsprechend ergibt sich folgende REYNOLDzahl:

Uy - Do

Rerr = ~ 16.000 (6.1)

Das Anstromungsprofil zu den Kriimmern ist voll ausgebildet turbulent, mit einer mittleren Tur-

bulenzintensitit von 7u = 9% (vgl. Kap. 6.3.1). Die DEANzahl der Kriimmer liegt bei:

3
cm_1 | D~
De =" I

~ 3.000 (6.2)
\4 YKru

6.1. Ergebnisse zur Kriimmeroptimierung

In diesem Abschnitt wird die verbesserte Kriimmergeometrie als Ergebnis der Optimierung vor-
gestellt. Detaillierte Vorgaben fiir die Geometrie des Standardkriimmers sind Kapitel 5.1.1 zu ent-
nehmen.

Die Optimierung wurde im Bereich des Optimalpunkts der Pumpe mit Standardkriimmerzustro-
mung bei ¢op; = 0, 11 durchgefiihrt. Die verbesserte Kriimmergeometrie ist in Abbildung 6.1 und
Tabelle 6.1 dargestellt. Alle gut bewerteten Kriimmer der letzten Optimierungsgeneration weisen

dabei gleiche geometrische Merkmale auf:

e Die Mittellinie des Kriimmers entfernt sich vom Kriimmungsmittelpunkt 0. Dadurch entste-

hen zusitzliche Kriimmungen bei Q1 und Qs entgegen der Hauptkriimmungsrichtung. Die
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6. Ergebnisse

Abbildung 6.1.: Geometrie des verbesserten Kriimmers nach der Optimierung (vgl. Kap. 5)

A 01 (9} 03 04 Os Ag
Querschnittsfliche 100% 96,4% 117,7% 122,7% 157,9% 151,3% 147,1%

Ellipsenverhiltnis e, 1 0,956 1,030 0,937 0971 1,054 1
Abstand R; /Dy vom Mittelpunkt 0 fest 2,76 2,98 3,33 3,02 2,26 fest

Tabelle 6.1.: Geometrieparameter der verbesserten Kriimmergeometrie

resultierenden Impulskrifte wirken den bekannten Verzerrungen der Geschwindigkeitspro-
file durch die Hauptkriimmung im Bereich von Q; 4 entgegen und kénnen diese teilweise

kompensieren.

e Durch den groBBeren Abstand der Hauptkriimmung vom Kriimmungszentrum O entsteht ein
kurzes, anndhernd gerades Rohrstiick von Q4 bis Ag direkt stromaufwirts der Pumpe. Mit
der zusitzlichen Querschnittsreduktion in diesem Bereich kommt es zur Ausbildung einer

Diise, die die VergleichmiBigung des Zulaufprofils unterstiitzt.

e Der erlaubte Variationsbereich fiir elliptische Verformungen e, der Querschnitte Q; wird
kaum genutzt. Dies entspricht der Beobachtung von WESKE [4], der postuliert, dass die

Querschnittsgeometrie nur wenig Einfluss auf das Abstromungsprofil des Kriimmers hat.

Wie in Kapitel 5 beschrieben, beriicksichtigt die erste Zielfunktion (vgl. Gl. 5.4) die Totaldruck-
differenz des Kriimmers Ap;. k. Diese ist durch den Widerstandsbeiwert i, (vgl. Gl. 2.2) tiber
den relevanten Volumenstrombereich ¢ und der REYNOLDSzahl der Kriimmerstrémung Rek;, in
Abbildung 6.2 dargestellt. Gezeigt werden die Verldufe fiir den Standard- und den verbesserten
Kriimmer, jeweils mit und ohne stromab betriebenes Pumpenlaufrad.! Jeder Kriimmer wird durch

4 Kennlinien représentiert, die fiir die einzelnen Druckmessstellen am Kriimmeraustritt Py 4 ste-

IFiir die Messreihen ohne Laufrad wurde dieses vollstindig ausgebaut, sodass die Stromung frei in das zylinderfor-
mige Gehéuse stromt.
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Abbildung 6.2.: Messung der Totaldruckdifferenz (— Cx;,, ;) Uiber den Kriimmer mittels der Druckmess-
positionen P_; und Py; (vgl. Abb.3.4)

hen (vgl. Abb.3.1.3: Kriimmungsinnen- und auBenseite sowie 2x seitlich der Kriimmung).?

Es wird deutlich, dass das nachgeschaltete Laufrad keinen Einfluss auf die Totaldruckdifferen-
zen der Kriimmer nimmt. Durch die aus der Literatur bekannte Verzerrung des Hauptstromungs-
profils und Auspriagung der Sekundarstromung ergab sich fiir den Standardkriimmer der grofite
Unterschied zwischen den Messpositionen der Kriimmeraufen- Py 3 und der -innenseite Fy 1, von
Prot,0.3 = 0,55 pror 0.1- Dies resultiert aus Fliehkriften, die einen hoheren statischen Druck an der
KriimmungsauBenseite hervorrufen.

Das rotationssymmetrischere Abstromungsprofil des verbesserten Kriimmers reduziert diese Un-
terschiede in den Druckmessungen deutlich, erhoht allerdings wie erwartet den Widerstandsbei-

wert des verbesserten Kriimmers von {ggx,4, ~ 0,5 auf COszru ~ 0, 67.3

Zusitzlich verschiebt sich die Position des groBten statischen Drucks, und damit des geringsten -
Werts fiir den verbesserten Kriimmer, an die globale Kriimmungsinnenseite Py 3. Ursache hierfiir
ist die mehrfache Kriimmung, insbesondere direkt stromauf des Kriimmeraustritts. Die Messwerte

fiir die Positionen Py, und Fy4 sind durch die zu erwartende Symmetrie der Strémung zur x-

2Ein detailliertere Aufschliisselung dieser Ergebnisse kann der im Rahmen dieser Arbeit entstandenen Masterarbeit
von KRILL [64] entnommen werden.

3Der erhohte Widerstandsbeiwert fiir den Standardkriimmer im Vergleich zu den Literaturdaten (6g =2 — {1 =
0,19) [19], folgt aus der niedrigeren REYNOLDSzahl und dem zusitzlichen kurzen Rohrstiick von 3Dy Lénge,
welches mit in den Optimierungsraum integriert und somit in Betrachtung des {-Wertes mit aufgenommen ist:
CSldKru = C3D0R0hr + CKrmmung mit Re = 4000 und Ahydr = 0, 04 (hydrauliSCh glatt)’ fOlgt C3D0Rohr = 07 15.
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6. Ergebnisse

z-Ebene annihernd identisch und liegen zwischen dem Widerstandsbeiwert der Kriimmerauf3en-

und Innenseite.*: 3

Abbildung 6.3 zeigt die numerischen Ergebnisse der vereinfachten Stromungssimulation des Op-
timierers. Dargestellt sind der Standardkriimmer in der oberen und das verbesserte Kriimmerindi-
viduum in der unteren Zeile. Die Meridiankonturen spiegeln die VergleichméBigung des Abstro-
mungsprofils des Kriimmers ¢;q,q /co auf Kosten des Druckabfalls Apym, tiber den Kriimmer wi-
der. Weiterhin sind die Abstromungsprofile in der Messebene E(y und deren korrespondierende
PIV Messergebnisse dargestellt.® Insbesondere fiir den verbesserten Kriimmer weicht das Profil

im Querschnitt erkennbar von der Messung ab.
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Abbildung 6.3.: Ergebnisse der Stromungssimulation des numerische Modell der Optimierung verglichen
mit den Abstromungsprofilen der Kriimmer aus den PIV Messungen der Ebene E_

Auch wird der statische Druck Ap;,,, im Vergleich zu den integralen Messwerten fiir beide Kriim-
mer zu hoch wiedergegeben.” Dieses war, aufgrund des Anspruchs an eine stabile und ziigige Be-

rechnung verschiedenster Kriimmergeometrien, vorhersehbar, aber kaum zu vermeiden.

“Eine Symmetrie ist nur moglich falls keine Stromaufwirtswirkung der Pumpe, z.B. ein moglicher Stromaufwirts-
drall im Teillastbereich, auftritt.

SEine genaue Messung des flichengemittelten statischen Drucks ist durch die verzerrten Geschwindigkeitsprofile in
der Position Py nicht moglich. Als Druckmessgrof3e fiir diese qualitative Betrachtung wird im Folgenden der Druck
an der seitlichen Bohrung Py 4 definiert.

Die in Abbildung 6.3 gezeigten PIV Messergebnisse der Kriimmerabstromung wurden fiir diese Validierung ohne
stromab verbautem Pumpenlaufrad vermessen. Der Vergleich zu den dquivalenten Messungen mit stromab instal-
liertem Laufrad folgt im weiteren Verlauf dieses Kapitels (vgl. Kap. 6.3.1).

"Diese Abweichung scheint systematisch, beeinflusst somit die Bewertung der verbesserten Individuen nicht.
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6.2. Ergebnisse zur Kennlinienmessung

Wie in Kapitel 5 beschrieben, ist das vereinfachte numerische Modell als stationire Berechnung
aufgebaut und konnte zum Zeitpunkt der Erstellung weitestgehend mit Literaturdaten fiir die Ab-

stromung eines Standardkriimmers abgestimmt werden (vgl. Abb. 6.4) .8

y

Abbildung 6.4.: Literaturdaten der Abstromungsprofile eines einfach 90° gebogenen Rohrs nach NIPPERT
[1] (Messung des Staudrucks und Normierung des Maximalwerts auf den Wert 10)

Trotzdem kann die Optimierung als erfolgreich angesehen werden, da die Tendenzen fiir alle Ziel-

funktionen wiedergegeben und durch die Messungen bestitigt werden.

6.2. Ergebnisse zur Kennlinienmessung

Fiir die Kennlinienbestimmung des Pumpe-Kriimmer-Systems wird die normierte Totaldruckdiffe-
renz Yy, zwischen den Positionen P_; und P> (vgl. Abb. 1.2) betrachtet. Unter der Annahme eines
ortsunabhéngigen statischen Drucks im gesamten Pumpengehiuse, pyar 3 = psrar,2, berechnet sich

die Totaldruckdifferenzen Ap;o; sys und Apyor pumpe ZU:

v v

AplOI,Sys - (pslat,3 + g : (A_2)2> - (pstat,—l + g . (A_l)z> (63)
v v

Aptot,Pumpe = (pstal,?) + % ) <A_2)2> - (pstat,O + g ’ (A_0)2> (6.4)

Wie bereits erwihnt, ist die Druckmessung an der Position P; durch mehrere Bohrungen mit un-
terschiedlichem Versatz in Umfangsrichtung zum Gehéuseaustritt umgesetzt, um eine mogliche

Positionsabhiingigkeit zu untersuchen. Die Ergebnisse im Anhang (vgl. Abb. A.18) bestitigten

8Fiir komplexe Stromungen, wie sie in einem mehrfach gebogenen Kriimmer auftreten konnen, ist die Position
und Ausdehnung eventueller Totstromungs- oder Ablosungsgebiete schwierig abzubilden, jedoch entscheidend zur
exakten Vorhersage des Abstromungsprofils. Auch der Giiltigkeitsbereich des Turbulenzmodells wird durch die
niedrige REYNOLDSzahl eingeschriinkt.
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6. Ergebnisse

diese Positionsunabhéngigkeit.

Damit folgen die dimensionslosen GroBen fiir die Kennliniendarstellung:®

A %
Druckzahl : ygys = —]92tor,Sy = Volumenzahl : ¢ = —
2 D3n? 2 D3n
e ‘2 (6.5)
. Mo . A S v .
Leistungszahl : A = ——— Wirkungsgrad : ngy, = BProt SysV.
pZD3n3 Mo
8 72
0,7
r —— PIV —
0,6 -
0,5F I
g I O
T‘ 074 T A Y \\ N
S E Messung N \:\ .
0.3 i _%tgggrla Systemkennlinie L : N
0’2;" - - :%SFK% Pumpenkennlinie \;:\\/ Pumpe
01 [ Simulation gﬁﬁ@f&}lg LS
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Abbildung 6.5.: Kennlinie fiir System und Laufrad fiir die untersuchten Kriimmer

Die Kennzahlen sind hier exemplarisch fiir die Systemkennlinie aufgefiihrt und werden analog fiir die Pumpenkenn-
linie verwendet.
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6.2. Ergebnisse zur Kennlinienmessung

In Abbildung 6.5 werden die Ergebnisse der Kennlinienmessungen gezeigt. Es sind sowohl die
Systemkennlinien fiir die Pumpe mit Standardkriimmer und mit verbessertem Kriimmer, als auch
die Pumpenkennlinien durch Subtraktion der Kriimmerverluste (vgl. Abb. 6.2 ) von den System-
kennlinien dargestellt.

Wihrend die Kennlinie fiir die Druckerhdhung gy, fiir das System mit Standardkriimmer noch
leicht hoher liegt als die des Systems mit verbessertem Kriimmer, kehrt sich dieses Verhalten fiir
den totalen Systemwirkungsgrad 1)sy, erkennbar um. Die Ursache liegt im hoher aufzubringenden
Wellenmoment, dargestellt durch den Verlauf der Leistungszahl A iiber der Volumenzahl ¢. Durch
die relativ flach verlaufenden Wirkungsgradkennlinien im Maximum, fithren sowohl der Vergleich
der Systeme bei gleicher Volumenzahl ¢, als auch bei gleicher Druckzahl sy, zu einer Wirkungs-
gradverbesserung durch die Systemoptimierung (vgl. Abb. 6.5, schwarze gestrichelte Quadrate).
Das Wirkungsgradmaximum verschiebt sich fiir das verbesserte System leicht zu einem geringeren
w-Wert und ist ca. 6% hoher (vgl. Abb. 6.5, schwarze Kreise).

Die niedrigere Druckkennlinie des verbesserten Systems ist durch den héheren Druckabfall iiber
den verbesserten Kriimmer zu erkldren. Der Widerstandsbeiwert (o Wird sowohl durch die
hohere geometrische Komplexitit und die zusitzlichen Kriimmungen, als auch durch die Ver-
langerung des Stromungswegs und die daraus resultierenden 42% mehr Oberfldche erhoht. Dies
bestitigen die Druckkennlinien der Pumpe, bei denen mit verbesserter Anstromung auch eine gro-
Bere Forderhohe erreicht wird.

Fiir die folgenden detaillierteren Betrachtungen des Stromungsverhaltens zum und im Pumpen-
laufrad, soll insbesondere der Optimalpunkt der Pumpenkennlinien mit verzerrter Anstromung bei
®op: = 0,11 betrachtet werden. Der Optimalpunkt dieser Pumpenkennlinien féllt zwar nicht mit
dem Optimalpunkt der Systemkennlinie zusammen, zeigt aber die grof3te Wirkungsgradverbesse-
rung fiir die Pumpen von Anpy;,pe ~ 10% bei anndhernd maximaler Wirkungsgradverbesserung
fiir das System. Ein zusitzlicher Untersuchungspunkt wurde im Uberlastbereich bei ¢ = 0,15 ge-
wihlt.

Die Ergebnisse der experimentellen und numerischen Stromungsvisualisierung zeigen, dass selbst
nahe des Optimalpunkts der verzerrt angestromten Pumpe ¢o,; = 0,11 lokale Teil- und Uberlast-
bereiche im Laufrad entstehen, abhiingig von der Orientierung der unsymmetrischen Zustrémung.
Als Folge davon konnen, sowohl in den Mess- als auch in den Simulationsergebnissen, Ablosungs-
bereiche der Stromung detektiert werden.

Vor diesem Hintergrund zeigen die parallel durchgefiihrten numerischen Untersuchungen eine gu-
te Wiedergabe des Betriebspunktes bei ¢, = 0, 11. Generell wird die Tendenz der Verbesserung

durch den verbesserten Kriimmer in abgeschwéchter Form auch durch die Simulation bestétigt.

65



6. Ergebnisse

6.3. Ergebnisse aus PIV und CFD

Die folgenden Abschnitte prisentieren die zeitlich gemittelten Ergebnisse der PIV Messungen.
Beginnend mit der Messebene E_ 1, zur Erfassung der Zustromung zum Kriimmer, stellen die ein-
zelnen Abschnitte die Ergebnisse entlang des Stromungswegs bis zu den achsnormalen Schnitten
im Laufradinneren, E bis Ey4, vor. Gleichzeitig werden die Mess- und Simulationsergebnisse mit-
einander verglichen. Die geometrische Ausrichtung der Kriimmer entspricht bei allen achnormalen
Schnitten einer von links (aus negativer x-Richtung) kommenden Stromung.

Die weiteren Abschnitte beschiftigen sich anschlieBend mit den phasengemittelten und den me-
ridianen Ergebnissen. Der letzte Abschnitt erldutert die Unterschiede zwischen PIV und CFD der

instationdren Daten.

6.3.1. Messergebnisse der Zustromungsprofile zum Krimmer - Ebene E_;

Das gemessene Zustromungsprofil am Kriimmereinlass (vgl. Kap. 3.1.2) diente der Uberprii-
fung der rotationssymmetrischen Zustromung, dem Nachweis eines voll ausgebildeten turbulenten
Rohrprofils sowie als Randbedingung fiir die numerischen Untersuchungen und die Optimierung.
Wie Abbildung 6.6 zeigt, ist das Geschwindigkeitsprofil in Hauptstrémungsrichtung ¢&,, voll aus-
gebildet, unabhéngig vom Volumenstrom ¢, und kann einem BLASIUSprofil angenédhert werden.
Die Sekundirstromung ist vernachléssigbar, da die Geschwindigkeitskomponenten ¢, verhiltnis-

miBig klein sind: max(Cspr) < 4% - Epy-

L4r
1.2F
IF
=|Zost
<
2 L a ¢=0,175
- 0’6—_ ) (g:(), 15
r v $=0,10
04F — Blasius Vergleichsprofil
T | Turbulenzgrad
0.2F
— 1 O: PRI EATRRTR I RRTRTHRI IR RN
-04  -0,2 0 0,2 0,4 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
x;/D_

’ r/D,1

Abbildung 6.6.: Zeitlich gemittelte Messergebnisse des Zulaufprofils zum Kriimmer bei E_

Die Definition der Einlassrandbedingung fiir die Numerik folgt aus dem 1D-Geschwindigkeitsprofil
und dem Turbulenzgrad. Fiir den Stromungsloser der Optimierung, SPARC (vgl. Kap. 5.3), wur-
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6.3. Ergebnisse aus PIV und CFD

de die Turbulenzintensitit 7Tu fiir das SPALART-ALLMARAS Turbulenzmodell nach [65] in die
turbulente kinematische Viskositit v; umgerechnet:

Vt(l”) = \/g'ﬂ(i’)‘Tu(r)'L: \/g'ém(r>'Tu(r>'0707'D1 (6.6)

6.3.2. Messergebnisse der Zustromungsprofile am Saugmund der Pumpe - Ebene
Ep

Wie aus der Literatur bekannt und bereits in Kapitel 2.1 beschrieben, folgen aus der Umlenkung
der Stromung durch den Kriimmer Verzerrungen der Stromungsprofile in Haupt- und Sekundir-
stromungsrichtungen.

Abbildung 6.7 zeigt die Messergebnisse in der Ebene Ep zwischen Kriimmer und Pumpensaug-
mund (vgl. Kap. 3.3.1). Verglichen werden die beiden Pumpe-Kriimmer-Systeme mit Standard-
kriimmer und der verbesserten Kriimmergeometrie jeweils fiir die Volumenstrome ¢op; = 0,11
und ¢ =0, 15.

Zu erkennen ist die erwartet starke Verzerrung des Hauptstromungsprofils (vgl. Abb. 6.7) mit der
sichelformigen Ausprigung des Maximums an der KriimmungsauBenseite fiir den Standardkriim-
mer. Diese Tendenz ist auch beim verbesserten Kriimmer vorhanden, allerdings in deutlich abge-
schwiichter Form. Dadurch ist das Zustromungsprofil deutlich rotationssymmetrischer ausgebildet.
Durch die Normierung der Geschwindigkeit in Hauptstromungsrichtung ¢, mit dem Volumenstrom
zeigt sich, dass eine Verdnderung des Betriebspunkts nur wenig Auswirkungen auf das Stromungs-
profil hat.

Weiterhin wurde die Stromaufwirkung der Pumpe auf das Abstromungsprofil der Kriimmer unter-
sucht. Die dazu durchgefiihrten Messungen ohne installiertem Pumpenlaufrad (vgl. Abb. 6.3) zei-
gen, verglichen mit Abbildung 6.7, allerdings kaum Unterschiede beziiglich des Hauptstromungs-
profil und nur leicht turbulentere Strukturen in der Sekundirstromung. '°

Die Sekundirstromungsgeschwindigkeiten sind eine Gréenordnung kleiner als die Geschwindig-

keiten in die Hauptstromungsrichtung und werden in der zweiten Hilfte von Abbildung 6.7 durch
2 X2
- \ G, +Cr
= 6.7
Csek v / Ao ( )

Sie zeigen DEAN-Vortex dhnliche Strukturen, symmetrisch zur x-z-Ebene. Entlang der x-Achse

Cse beschrieben:

bewegt sich die Stromung in positive x-Richtung (zur KriimmungsauBenseite) und gegenldufig an
den Querschnittsrindern. Wie auch schon in verschiedenen Vorstudien der Kriimmeroptimierung

gezeigt werden konnte (z.B. [45, 66]), wird die Stromungsrichtung der DEAN-Vortex-Struktur

10Weitere Details zu diesen Untersuchungen konnen der im Rahmen dieser Arbeit entstandenen Masterarbeit [64]
entnommen werden.
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6. Ergebnisse

durch die Optimierung invertiert. Im Gegensatz zum Hauptstromungsprofil werden die Sekundér-

stromungen mit Erhohung des Volumenstroms leicht verstirkt.

$=0,11 $=0,15

Standardkriimmer

verbesserter Kriimmer
y/Do o
=
T

02t -
-0,4F .

04 02 0 02 04

T~

Standardkriimmer

verbesserter Kriimmer

0403 0 03 04 0402 0. 03 04
x/Do x/Dy
Abbildung 6.7.: Zeitlich gemittelte Messergebnisse der Hauptstromungs- (oben) und Sekundérstromungsge-
schwindigkeiten (unten) im Zustromungprofil am Saugmund der Pumpe bei Ey (vgl. Abb.
3.10)
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6.3. Ergebnisse aus PIV und CFD

Die in Abbildung 6.7 gezeigten PIV Messergebnisse der Kriimmerabstromung wurden mit verbau-
tem Pumpenlaufrad vermessen. Aquivalenten Messungen ohne installiertem Laufrad sind bereits
in Abbildung 6.3 dargestellt. Analog zu den Ergebnissen der Druckmessung (vgl. Abb. 6.2) ist

durch diese Variation des Versuchsaufbaus keine Verinderung der Stromung zu erkennen.!!

6.3.3. Messergebnisse der Profile am Saugmund und Radseitenraum der Pumpe -
Ebene Egrsr

Die Anforderungen fiir die Messebene Egsg waren, neben der Messung des Pumpenzustromungs-
profils, die Stromung im Radseitenraum in einem achsnormalen Schnitt messtechnisch aufzuldsen.
Die Ergebnisse zeigen, dass die Asymmetrie der Zustromung fiir diesen Anwendungsfall keine
messbaren unsymmetrischen Auswirkungen auf den Radseitenraum hat.

Das Profil der Hauptstromung gewinnt im Verlauf von Ebene E( nach Eggg leicht an Rotations-

symmetrie.
Stardardkriimmer ¢o, = 0,11 Standardkriimmer ¢ = 0,15
0,21 L
2 ok N
>~
A
C —_—
0.2k N “/Ao
i 1,7
1,5
-0,41- = -
J ] :
—1,0
0,2} | !
=05
S m
il _ .
0.2}k s 0
0.4 R
1 1 ] 1 1 ]

02 04 -04  -0,2 0,2 0,4

0 0
x/Ds x/Ds
Abbildung 6.8.: Zeitlich gemittelte Messergebnisse des Zustromungsprofils im Saugmund und Radseiten-

raum bei Ersg (vgl. Abb. 3.10)

Hweitere Details zu diesen Untersuchungen konnen der im Rahmen dieser Arbeit entstandenen Masterarbeit [64]
entnommen werden.
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6. Ergebnisse

6.3.4. Ergebnisse der achsnormalen Schnitte im Laufrad der Pumpe - Ebene E,_4

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der Messebenen E|_4 vorgestellt. Als skalare Gro-
Be fiir die Volumenstromverteilung wird die normierte Magnitude mag,p aus den zeitlich gemit-

telten axialem und radialem Geschwindigkeitskomponenten &, und &, betrachtet.!?

/72 =2
Ve ter (6.8)

magyp = ~—

In den Darstellungen sind der LaufradauBendurchmesser D, und der Saugmunddurchmesser Dy
mithilfe gestrichelter Kreislinien gekennzeichnet. Die Durchmesser der Schaufeleintrittskanten

D (z) sind mit durchgezogenen Kreislinien dargestellt.

6.3.4.1. Messergebnisse der achsnormalen Schnitte im Laufrad

Wie schon in den Messebenen stromauf der Pumpe Eq und Egsg gezeigt, scheint die relative Volu-
menstromverteilung im Schaufelgitter anndhernd unabhingig von den betrachteten Betriebspunk-
ten.

Fiir das System mit Standardkriimmer (vgl. Abb. 6.9, z.B. Ey) ldsst sich leicht das sichelférmi-
ge Zustromungsprofil wiederfinden, insbesondere in den Ebenen nahe zum Pumpeneinlass. Diese
Strukturen 16sen sich zwar mit zunehmendem axialen und radialen Eindringen in das Laufrad
auf, die Asymmetrien der Anstromung sind allerdings deutlich durch die Verteilung des Volumen-
stroms im gesamten Schaufelgitter erkennbar.

Besonders fillt der ,,liberlastseitige deckscheibennahe Bereich auf, in dem das Skalar der Volu-
menstromverteilung mag,p fast Null wird (vgl. E1, x/D, > 0,2).

Des Weiteren bilden sich neue unsymmetrische Strukturen durch das dezentrale Aufstauen der
Stromung nahe der Tragscheibe aus (vgl. Ey4), die stromaufwirts abklingen.

Alle soeben beschriebenen Phinomene finden sich auch fiir das System mit verbessertem Kriimmer
(vgl. Abb. 6.10) wieder, jedoch in abgeschwichter Form, sodass die Stromung weit rotationssym-

metrischere Strukturen aufweist.

2Um einen moglichen dominierenden Einfluss der Laufradgeometrie zu eliminieren, wurde vergleichend eine erwei-
terte Normierung mit der positionsabhingigen Querschnittsfliche A,y (r) durchgefiihrt. Dieser Einfluss ist aller-
dings gering und wiegt die damit verbundenen Nachteile der Auswertung (keine Vergleichbarkeit mit Ey und Egrgg
sowie Datenverlust bei kleinen Radien r da A, (r) nicht bestimmbar) nicht auf. Eine vergleichende Auswertung
der beiden Normierungsmethoden ist exemplarisch in Anhang A.13 dargestellt.
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6.3. Ergebnisse aus PIV und CFD

0,4 N .

B e = e = . e
X / D, x/ D,
Abbildung 6.9.: Zeitlich gemittelte Messergebnisse im Pumpenlaufrad E;_4 (vgl. Abb. 3.10) des Systems
mit Standardkriimmer
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Abbildung 6.10.: Zeitlich gemittelte Messergebnisse im Pumpenlaufrad E1_4 (vgl. Abb. 3.10) des Systems
mit verbessertem Kriimmer
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6.3. Ergebnisse aus PIV und CFD

6.3.4.2. Simulationsergebnisse der achsnormalen Schnitte im Laufrad

gerader Zulau

verbesserter Kriimmer

S tandardkriimer

| l
U

-04 -02 0 02 04 -04 -02 0 02 04 04 -02 0 02 04
x/Dy x/Dy x/D;

Abbildung 6.11.: Zeitlich gemittelte Simulationsergebnisse im Pumpenlaufrad E;_4 (vgl. Abb. 3.10) bei
Popr = 0,11
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Die numerischen Untersuchungen wurden fiir die Systeme mit Standardkriimmer, mit verbesser-
tem Kriimmer und mit geradem Zulaufrohr durchgefiihrt.!'?

Abbildung 6.11 zeigt die Ergebnisse fiir die Ebenen E; bis Ey4 fiir den Betriebspunkt ¢, =0, 11.
Die Simulations- und Messergebnisse zeigen gute qualitative und quantitative Ubereinstimmungen
der Stromungsstrukturen. Fiir den Uberlastbetrieb bei ¢ = 0,15 zeigen die Simulationsergebnisse
analog zu den Messergebnissen kaum Unterschiede hinsichtlich der relativen Volumenstromvertei-
lung mag,p zum optimalen Betriebspunkt ¢ =0, 11 und sind dhnlich gut mit den Messergebnissen
validierbar.

Auch fiir die zeitlich gemittelten Relativgeschwindigkeiten w stimmen Simulation und Experiment
gut iiberein. Abbildung 6.12 vergleicht fiir die tragscheibennédchste Ebene E4 mit den komplexes-
ten Sekundirbewegungen, die gemittelten Stromlinien. Die Erkldrung des Stromungsbilds folgt
im Diskussionskapitel 7. Fiir das System mit Standardkriimmer liegen die Ergebnisse fiir Simula-
tion und Messung nahezu iibereinander, fiir das System mit verbessertem Kriimmer ist eine leichte
Abweichung in der Position des Staupunkts und damit auch der Stromlinie zu erkennen. Zum Ver-
gleich sind die Simulationsergebnisse mit der idealen rotationssymmetrischen Zustrémung darge-
stellt (vgl. gerader Zulauf).

Standardkriimmer verbesserter Kriimmer gerader Zulauf

[ -7~ i~_ —Exp
Co w0 Yy o Sim.

- N . e - <~ N N - L

04 02 )02 04 ~ 04 02 0 02 04
x/Ds x/Dyp

Abbildung 6.12.: Zeitlich gemittelte Stromlinie der gemittelten Relativgeschwindigkeit w in der Ebene E4
(vgl. Abb. 3.10) bei ¢po,r = 0,11

Mit den guten Ubereinstimmungen der Geschwindigkeitsfelder zwischen Simulation und Mes-
sung, werden auch die Darstellungen der Druckverteilung als valide betrachtet. Die Verteilungen
des Totaldrucks y in den achsnormalen Ebenen im Laufrad sind in Abbildung 6.13 dargestellt und
zeigen ebenfalls auffillige unsymmetrische Strukturen fiir das Standardkriimmersystem besonders
nahe der Deckscheibe (Ebene E1). Analog zu den Geschwindigkeiten wird auch diese Asymmetrie

durch den verbesserten Kriimmer reduziert.

3Das gerade Zulaufrohr besitzt die gleiche Diffusoraufweitung wie der Standardkriimmer und der verbesserte Kriim-
mer.
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Aptot,Sys
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Abbildung 6.13.: Zeitlich gemittelte Simulationsergebnisse der Totaldruckerhhung y im Pumpenlaufrad
Ey_4 (vgl. Abb. 3.10) bei ¢p, = 0,11
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6.3.4.3. Phasengemittelte Messergebnisse der achsnormalen Schnitte im Laufrad

magap
8 0

0, 1,0 1,51,7
04F  Standardkriimmer - verbesserter Kriimmer
0,2
o
2
Es =0

N
~

~

I AT
04 -02 O 0,4
x/Ds x/Ds
Abbildung 6.14.: Phasengemittelte Messergebnisse im Pumpenlaufrad E;_4 (vgl. Abb. 3.10) bei ¢o, =

0,11
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6.3. Ergebnisse aus PIV und CFD

Die phasengemittelten Ergebnisse sind mit einer erweiterten Skalierung dargestellt, da die lokalen
Maximalwerte iiber die Skalierung der gemittelten Bilder hinausgehen.

Die Schaufelkontouren wurden nachtriglich mithilfe des gemessenen Phasenwinkels eingefiigt.
Der maximale Positionsfehler der Phasenmittelung betrigt weniger als Qpepjr = +1°.

Die Ergebnisse der positionsabhingigen Betrachtung ermdglichen eine verdeutlichte Darstellung
der Unterschiede und damit der Verbesserung der Rotationssymmetrie der Stromung fiir das ver-

besserte System, wie Abbildung 6.14 zeigt.

6.3.5. Ergebnisse der meridianen Schnitte im Laufrad der Pumpe - Ebene Ej,

Die Schnitte in der x-z-Ebene geben einen Uberblick iiber das Stromungsbild fiir alle gemessenen
und numerisch erfassten Pumpe-Kriimmer-Systeme dieser Arbeit. Aufgrund des komplexen opti-
schen Zugangs war nur ein kleiner Bereich des Meridianschnitts messtechnisch erfassbar. Dieser
Messbereich ist im oberen Teil von Abbildung 6.15 dargestellt. Die untere Zeile der Abbildung
zeigt die korrespondierenden Simulationsergebnisse mit guter Ubereinstimmung zu den Mess-
ergebnissen. Vergleichend wird die Simulation mit symmetrischer Zustrémung abgebildet.

Deutlich zeichnet sich der Verlauf der Asymmetrie der Zustrdmung bis in die Schaufelkanile ab,
die lokale teillast- (x/D, < —0,2) beziehungsweise iiberlastihnliche Betriebszustinde (x/D, >
0,2) im Laufrad stromab des Standardkriimmers hervorrufen. Zu erkennen ist die Tendenz zum
Ablosen der Stromung an der Deckscheibe, besonders fiir das System mit Standardkriimmer.
Der verbesserte Kriimmer kann keine vollstandig symmetrischen Zustromungsbedingungen schaf-
fen, reduziert allerdings die Asymmetrie und erzeugt so eine gleichméfigere Zustromung zu den

Schaufelkanilen.

Z/Dz

Standardkriimmer

L / 1 1 I
04 -02 0 02 04 -0,4 -0,2
X/Dz

Abbildung 6.15.: Meridianschnitt bei y/D; =0

02 04

0
X/D2

Die Ausprigung des Staupunkts auf der Tragscheibe scheint fiir den verbesserten Kriimmer und

den geraden Zulauf groBer als fiir den Standardkriimmer. Dies ist allerdings der Position des Stau-
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punkts im Verhéltnis zum hier gezeigten Meridianschnitt geschuldet, da der Staupunkt bei dezen-
traler Ausbildung mit der Laufradrotation mit rotiert wird. Dies soll im folgenden Kapitel 7 weiter

diskutiert werden.

6.3.6. Vergleich der instationaren Ergebnisse

Der Vergleich der instationdren Ergebnisse zeigt die groten Unterschiede zwischen Simulations-
und Messergebnissen. Exemplarisch vergleicht Abbildung 6.16 ein PIV-Einzelbild mit einem nu-
merischen Zeitschritt bei dhnlicher Laufradposition. Wihrend die Bilder der Messung ein eher
chaotisch turbulentes Stromungsbild wiedergeben, gleichen die instationdren Simulationsergebnis-
se stark den phasengemittelten Daten. Dies spiegelt auch der zeitliche Verlauf der Volumenstrom-
verteilung mag,p wider. Die extrahierten Daten in einem definierten Punkt im Absolutsystem (vgl.
Abb. 6.16, weilles Kreuz) zeigen fiir die Simulation einen eher periodischen Verlauf, wihrend die
experimentellen Ergebnisse, auBBer der Schaufeldurchlédufe, kein sich wiederholendes Muster auf-
weisen.

Wie in Kapitel 4.4.2 beschrieben, wird mit dem SAS-SST Turbulenzmodell gearbeitet, welches
bei der verwendeten Auflosung des Rechennetzes Instationdritdten zulassen sollte. In einer numeri-
schen Studie wurde der ,,turbulenzenddampfende* Einfluss durch die turbulente Viskositdt komplett
unterdriickt. Die vergleichsweise dhnlich stationidr wirkenden Stromungsbilder und die Tatsache,
dass iiberhaupt eine konvergierte, sinnvolle Losung erzeugt werden konnte, ldsst den Schluss zu,
dass die stationdre Einlassrandbedingung kombiniert mit der relativ kleinen REYNOLDSzahl zu
wenig Turbulenzen vorgibt. Eine realitdtsnidhere Randbedingung miisste genauso instationdr um-

gesetzt werden wie sie in den Experimenten vorliegt.

PIV M8 .

R e \ 12} B
osl | - Wi N
< | WA i S ol
QoL ' | o0
=0 ./ <1 )l‘ g ‘
L
0,20 ] il
A= | (1 | l‘
—— ft
04 |
04 02 0 02 04 ’ e
x/Da x/Dy Schaufeldurchliufe

Abbildung 6.16.: Beispiele transienter Einzelbilder der Ebene E4 fiir PIV (links) und CFD (Mitte) sowie die
Darstellung des zeitlichen Verlaufs fiir die Volumenstromverteilung magsp bei x/D, =
0,4, y/D, = 0 (weibes Kreuz)
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7 Diskussion

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse zusammengefasst und diskutiert. Kapitel 6 entspre-

chend sind die Simulationsdaten als valide zu erachten.

Fiir die weitere Diskussion wird die folgende Nomenklatur eingefiihrt:
e System A = System mit Standardkriimmer = herkdmmliches System
e System B = System mit verbessertem Kriimmer = verbessertes System
e System C = System mit geradem Zulaufrohr = bestmogliches System

Wie die Ergebnisse der Kennlinienmessung (vgl. Abb. 6.5) des Systems A und Systems B zeigen,
kann fiir die hier untersuchten Pumpe-Kriimmer-Systeme durch die Kriimmeroptimierung eine
Wirkungsgradverbesserung von 4 — 5% im Optimalpunkt (¢p,; = 0,11) erreicht werden. Diese
Verbesserung resultiert aus der geringer aufzubringenden Wellenleistung des verbesserten Systems
(vgl. Abb. 6.5) von

Asysa = 90% - AsysB- (7.1)

Wie bereits in Kapitel 6.2 beschrieben, wird der verbesserte Druckaufbau der Pumpe des Sys-
tems B durch die hoheren Widerstandskoeffizienten des geometrisch komplexeren Kriimmers Cgyp
kompensiert.

Die Ergebnisse fiir den Betriebspunkt im untersuchten Uberlastbereich (¢ = 0, 15) weisen ein ana-
loges Verhalten beziiglich des Leistungsbedarfs A und der Stromungsstrukturen (vgl. Kap. 6.3.1 bis
6.3.4) auf. Allerdings wird die Verbesserung des Wirkungsgrads aufgrund der mit dem Volumen-
strom quadratisch steigenden Kriimmerverluste im Uberlastbereich nicht erreicht. Entsprechend

sollen im Folgenden vor allem die Ergebnisse im Optimalpunkt bei ¢, = 0,11 diskutiert werden.

Unter der Annahme, dass die Radreibungsmomente und Leckageverluste fiir System A und B

identisch sind, ist der erhohte Leistungsbedarf A bei vorliegender gleicher Drehzahl @ direkt auf
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7. Diskussion

ein hoheres Schaufelmoment My zuriickzufiihren.
A~Mg-@ (7.2)

Nach der ,,Euler’schen Turbinengleichung® (Gl. 7.3) ist das Schaufelmoment Mg abhingig vom
Volumenstrom V und der tangentialen An- beziehungsweise Abstromungskomponente c, (z. B.
(1.

Ms=p-V-A2(re,) (7.3)

Die vorgeschalteten Kriimmer verzerren das Stromungsprofil und nehmen durch Abhiéngigkeit des
Stromungsprofils vom Umfangswinkel ¢ auf beide Faktoren V(¢) und c,(¢) starken Einfluss.
Die unsymmetrischen Volumenstromverteilungen V(@) wurden bereits im Ergebniskapitel 6.3.4
mittels der eingefiihrten Skalar fiir die Volumenstromverteilung mag,p (vgl. Gl. 6.8) gezeigt. In
den folgenden Abschnitten werden die Auswirkungen der unsymmetrischen Zustromung auf die
Schaufelanstromung und damit die Drallkomponente ¢, (¢) diskutiert.

Dazu ist zunéchst die Schaufelanstromung zu betrachten. Die Abweichung des Schaufelanstrom-
winkels Br; vom Schaufelwinkel der Auslegung fs;

APy = Bs1 — Br1 (7.4)

wird dafiir als ein Bewertungskriterium herangezogen. Die Winkeldifferenz AfB; ist das Resultat
aus der Verteilung des Vordralls durch die Umfangskomponente der Absolutgeschwindigkeit ¢, (¢)
und der lokalen Volumenstromverteilung V (¢). Dies wird im weiteren Verlauf dieses Kapitels
genauer dargestellt (vgl. Abb. 7.6).2

Mithilfe der Stromlinien der gemittelten Relativgeschwindigkeit w lassen sich die Abweichun-
gen zwischen Winkel der Anstromung fr; und Schaufeleintrittswinkel der Auslegung fs; an den
Schaufeleintrittskanten (D) veranschaulichen (vgl. Abb. 7.1). Die schwarzen Stromlinien des Sys-
tem C mit geradem Zulauf verlaufen rotationssymmetrisch und treffen am Schaufeleintrittsdurch-
messer D annihernd den Schaufelwinkel Bg;.? Die roten Stromlinien des Systems A mit Stan-
dardkriimmer zeigen hingegen nicht rotationssymmetrische und teilweise deutliche Abweichungen

zum Stromungswinkel des Systems C, folglich auch zum Schaufelwinkel Bg;.

Bsi ~ Br1,sysc 7 BF1,sysa (7.5)

'Dichte p = konstant

’Die bestehende Abhingigkeit von ¢, (¢) und V(¢) von der axialen Koordinate z wird erst bei der spiteren Bilan-
zierung der Teilfluten beachtet.

3Der Nachweis fiir diese Aussage folgt im weiteren Verlauf dieses Kapitels durch Abb. 7.2.
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—— System C mit geradem Zulauf
—— System A mit Standardkriimmer

Br1> Bsi
Bri< Bsi

Abbildung 7.1.: Stromlinien der Relativgeschwindigkeit w in Ebene E4 fiir System A und System C

Es sind unterschiedlich grofe Bereiche zu erkennen, in denen der Stromungswinkel Bri sysa klei-
ner beziehungsweise groBer dem Schaufelwinkel Sg; ist (vgl. Abb. 7.1):

e blaues Kreissegment: g1 > Br1 sys4a ~ Auslegung
e oranges Kreissegment: 51 < Bri sy4 ~ Auslegung

Vergleichend ist hierzu auch Abbildung 6.12 des Ergebniskapitels zu betrachten, welche die Ver-
besserung des verbesserten Systems B in Richtung des Systems C mit rotationssymmetrischer
Zustromung zeigt. Weiterfithrend zeigt Abbildung 7.2 eine vergleichende Darstellung der Win-
kelabweichungen Af; = Bs; — B tiber der Umfangskoordinate ¢ an den Schaufeleintrittskanten
(D) fiir alle Mess- und Simulationsergebnisse der Messebene Ey .

Fiir das System A zeigen Simulation und Messung gute qualitative und quantitative Ubereinstim-
mungen. Die Ergebnisse fiir das System B weisen einen leichten quantitativen Versatz zwischen
Numerik und Experiment auf. Das tendenzielle Verhalten wird jedoch nahezu identisch wiederge-
geben. System C konnte, wie beschrieben (vgl. Kap. 4), nur numerisch untersucht werden. Auf-
grund der hier vorliegenden rotationssymmetrischen Anstromung ist der Anstromungswinkel B
wie erwartet nahezu konstant und weicht mit AB; < 3° nur wenig vom Schaufelwinkel Bg; ab.
Der Verlauf fiir System A spiegelt die bereits in Abbildung 7.1 beschriebenen starken und unsym-
metrischen Abweichungen bis zu einer Winkeldifferenz von AB; = —29° wider. Das verbesserte
System B zeigt ein analoges Verhalten, allerdings mit deutlich reduzierten Amplituden beziiglich
der Winkelabweichung Ap;.

Dieses Verhalten zwischen System C und System B setzt sich analog fiir die Messebenen E3 bis

E fort. Insgesamt nehmen die Amplituden der Winkelabweichungen Af; jedoch mit zunehmender
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7. Diskussion

30
Ey —=—System A Exp
System A Sim
20 --=--System B Exp

91}@&0 ****** System B Sim
fp /\@ .................. System C Slm

\Q\%'GOD 0/6/6/
N 06M/
_ 1 1 I s R N1 I
30 -1 -0.5 0 0.5
o[
Abbildung 7.2.: Darstellung der Winkelabweichung AB; = Bs; — B iiber der Umfangskoordinate ¢ fiir die

Messebene E4
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Abbildung 7.3.: Darstellung der Winkelabweichung AB; = Bs; — Br tiber der Umfangskoordinate ¢ fiir
Ey_3

Entfernung von der Tragscheibe ab (vgl. Abb. 7.3).* Weiterhin konnen im Bereich der mittleren
Schaufelbreiten in den Ebene E; und E3 von System C noch geringere Abweichungen des Stro-
mungswinkels AB sysc ~ 1° erreicht werden, was die Auslegung bestitigt.

In der Messebene nahe der Deckscheibe E; zeigt sich fiir System A, ein umgekehrter Verlauf der
Winkelabweichung, mit reduzierten Amplituden, im Vergleich zur Ebene E,4. Findet man im Be-
reich der KriimmungsauBlenseite des Zulauftkriimmers (—0,25 < ¢ < 0,25) in der Ebene E4 (nahe
Tragscheibe) im Laufrad die grofSten Winkelabweichungen in negativer Richtung, schlagen diese
Abweichungen in Ebene E; (nahe Deckscheibe) in maximal positive Winkelabweichungen um.
Das Stromungsbild ldsst sich mit den gezeigten Meridianschnitten aus Abbildung 6.15 weiter er-

ortern. Durch die vorgegebene Laufradgeometrie bildet sich an der Tragscheibe ein Staupunkt

4 Auf die verhiltnismiBig weniger gute Ubereinstimmung wird im weiteren Verlauf des Textes mithilfe der Meridi-
ankontouren eingegangen.
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aus. Dieser liegt bei rotationssymmetrischer Anstromung im Laufradzentrum (vgl. System C), wie
der Verlauf der Stromlinie der Relativgeschwindigkeit w in Abbildung 7.1 zeigt. Eine Verzerrung
des Zustromungsprofils mit Maximum an der KriimmungsauBerseite verschiebt folglich auch den
Staupunkt in diese Richtung. Wird das verzerrte Zustromungsprofil in Rotationsrichtung des Lauf-
rads mittransportiert, bildet sich eine Position des Staupunktzentrums aus, wie in Abbildung 7.1
fiir System A dargestellt.

In den Gebieten nahe der Tragscheibe entstehen fiir System A und B Sekundérstromungen, die
fiir den Ausgleich zwischen dem vom Zustromungsprofil des Kriimmers hervorgerufenen lokalen
Uberlast- und Teillastbereich im Laufrad sorgt. Diese Sekundirstromung zieht schlieBlich auch
eine erhohte absolute, tangentiale Geschwindigkeitskomponente |c, ()| nach sich.

Der deckscheibennahe Stromungsbereich wird vor allem vom Hauptstromungsprofil der Zustro-
mung geprédgt. Ein hoher lokaler Volumenstrom an der KriimmungsauB3enseite bewirkt groere
axiale und radiale Stromungsgeschwindigkeiten c,(¢) und ¢,(¢). Die Folge der zu hohen Radial-
komponenten c¢,(¢) sind zu groBe Stromungswinkel Bs; (@) wie es Abbildung 7.3 in Ebene E| fiir
System A darstellt.

Der Meridianschnitt fiir System A zeigt auBerdem den phasenabhiingigen Ablosungsbereich der
Stromung an der Deckscheibe im Uberlastsegment des Laufrads (vgl. Abb. 6.15: 0,25 < x/D; <
0,4). Diese Ablosung ist ebenfalls den hohen lokalen Stromungsgeschwindigkeiten der Zustro-
mung geschuldet, die dazu fithren, dass die Stromung dem radialen Umlenkradius Rrg (vgl. Tab.
3.1) nicht folgen kann. Mit dem hier auftretenden komplexen und entsprechend numerisch schwie-
rig zu erfassenden Stromungsverhalten lisst sich die verhiltnismiBig weniger gute Ubereinstim-
mung der Winkelabweichungskurven Af; fiir System A und B in der Ebene E; (vgl. Abb. 7.3)

erkldren.

Alle bisher beschriebenen GroBlen dieses Kapitels werden zeitlich gemittelt betrachtet. Um die
instationdren Schwankungen (bereinigt von den Schwankungen durch die Laufradrotation) be-
trachten zu konnen, werden in Abbildung 7.4 die phasengemittelten Verldufe der Winkeldifferenz
AB; mit den mittleren Schwankungswerten Aﬁl’ gezeigt. Zu beachten ist, dass die y-Achse neu
skaliert werden musste, um die groferen phasengemittelten und instationdren Winkeldifferenzen
darstellen zu konnen (fiir einen besseren Vergleich wurde die AB; = +30° Achsenbegrenzung aus
Abb. 7.2 bzw. 7.3 als Hilfslinie iibernommen). Die Daten resultieren aus der Laufradposition wie
in Abb. 7.5 visualisiert. Die dazu gespiegelte (d.h. 36° weiterrotierte) Laufradposition wurde eben-
falls phasengemittelt untersucht, lieferte aber keine weiteren Erkenntnisse.

Zuniachst fillt auf, dass die Ergebnisse fiir die deckscheibennahe Ebene E einen wesentlich regel-
miBigeren Verlauf und geringere Schwankungen zeigen als die tragscheibennahe Ebene E4. Der
tendenzielle Verlauf aus den gemittelten Ergebnissen (vgl. Abb.7.2 bzw. 7.3) ist fiir beide Ebenen

E{ und E4 wiederzuerkennen.
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7. Diskussion

E; —=—System A Exp
I ——System A Sim
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Abbildung 7.4.: Darstellung der phasengemittelten Winkelabweichung AB; mit den zeitlich gemittelten
Schwankungswerten Aﬁl’ iber der Umfangskoordinate ¢ fiir E4 und E

002 0 02 04 04 02 0 02 04

X / D, x/ D,
Abbildung 7.5.: Darstellung der phasengemittelten Messergebnisse fiir die Volumenstromverteilung mittels
des Skalars magop (vgl. Gl. 6.8) fiir System A korrespondierend zu Abbildung 7.4

Die Messebene E4 wird, wie zuvor fiir die gemittelte Winkeldarstellung beschrieben, deutlich
durch den asymmetrischen Staupunkt beeinflusst. Die groften Schwankungen mit AE{ > 17° ent-
stehen in dem Schaufelkanal der am nichsten zum Staupunkt liegt (—0,75 < ¢ < —0, 3, vgl. Stau-
punktregion) und nehmen mit zunehmender Entfernung von diesem bis auf Aﬁl’ ~ 6° ab. Die groB3-
ten Anderungen der Winkelabweichungen iiber den Schaufelkanilen sind auf der Teillastseite des
Laufrads (—0,75 > ¢@ U ¢ > 0,75, vgl. Teillast) zu finden.

Der dhnliche Verlauf innerhalb eines Schaufelkanals fiir den Bereich —0,7 < ¢ < 0,7 der Ebene E|
folgt aus der Volumenstromverteilung, abgebildet in den phasengemittelten Ergebnissen 7.5. Wie
fiir den Uberlastbetrieb typisch, ist der Stromungswinkel nahe der Schaufelsaugseite und weiten
Teilen des Schaufelkanals groBer als der Schaufelwinkel. Gleichzeitig bilden sich auf der Druck-

seite Stromungsgebiete mit geringen radialen Geschwindigkeiten bis hin zu Ablosung aus. Das
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daraus resultierende, nicht auslegungskonforme Verhiltnis zwischen Radial- ¢,(¢) und Umfangs-

komponente ¢, (@), resultiert in einem zu kleinen lokalen Anstromungswinkel Br; ().

Die soeben beschriebenen Phinomene sind vor allem der Verzerrung des Hauptstromungsprofils
am Saugmund geschuldet. Die Sekundirstromungen nehmen, durch die um den Faktor 10 klei-
neren Geschwindigkeiten, nur wenig Einfluss auf die Ausprigung des unsymmetrischen Profils.
Diese wurde in einer numerischen Untersuchung mit kiinstlich abgedndertem Zustrémungsprofil
des Standardkriimmers, festgestellt. Um den Einfluss der Sekundérstromung zu bestimmen, wur-
den am Saugmund der Pumpe Zustromrandbedingungen beispielsweise ohne oder mit gespiegel-
ter Sekundirstromung vorgegeben. Dabei konnten keine signifikanten Anderungen auf das Stro-
mungsbild im Laufrad festgestellt werden. Ausziige der Ergebnisse dieser Untersuchung werden

in Anhang A.14 gezeigt.
SchlieBlich lésst sich der Winkel AB; als MaB der Falschanstromung in zwei Anteile aufteilen:
o ABi aa(®): von der Auslegung abweichender Vordrall Ao

e ABi., (@): von der Auslegung abweichende meridiane Geschwindigkeitskomponente ¢,

AB1(¢) = AB1aa(@) + A1, (@) (7.6)

T e

Cml

Yy B a RN QS ABron, (9)
Z:ul ui - \ A1 ac, (0)

System A

y /R System C (Auslegung)

X

Abbildung 7.6.: Geschwindigkeitsdreieck am Schaufeleintritt, exemplarisch fiir E4 bei ¢ = /2

Abbildung 7.6 zeigt exemplarisch das Geschwindigkeitsdreieck fiir die Zustromung nahe der Trag-
scheibe (E4) bei ¢ = /2. Der zustromende Volumenstrom wird an dieser Stelle durch den Stau-
punkt gedrosselt

Cm1,SysA < Cm1,SysC — AP e, (vgl. Abb. 6.10)
und die Anstromung wird durch den Gegendrall aus der Sekundérstromung abgelenkt

0 Sysa > O SysC — ABLA(X (vgl. Abb. 7.1, 7.7).

Wihrend die Verteilung der Vordrallkomponente ¢, (¢) direkt als Faktor in die Momentenbilan-
zierung nach Euler (Gl. 7.3) aufgenommen wird, kann der verbleibende Teil der Falschanstro-
mung nur iiber die unsymmetrische Volumenstromverteilung durch das Produkt c¢;,1 (@) - c,1(9)

oder durch Beeinflussung von ¢, () auf das Schaufelmoment Mg wirken.
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7. Diskussion

Der Verlauf des Vordralls fiir die Ebene E; und E4 wird in Abbildung 7.7 gezeigt. Da das Lauf-
rad fiir drallfreie Zustromung (o« = 90°) ausgelegt wurde, geht jede Abweichung mit @ < 90° als
Mitdrall (¢,; > 0) positiv und entsprechend o« > 90° als Gegendrall (c¢,; < 0) negativ in die Mo-

mentenbilanz ein.

: Ey4 : E; —=— System A Exp
170 170} System A Sim
- Gegendrall : --+-- System B Exp
150k 50 System B Sim

- f” - —— drallfreie Zustromung

130F 130F

i i P -

n L - R/
ol O TN
2~ 90 2= 90t BRGNS

70F 70
50F 50
30F 30F
10F 10
1 [ - [ [ L 1 [ - L [ - L
- -0.5 0 .5 1 - -0.5 0 0.5 1
o|7] o|7]

Abbildung 7.7.: Darstellung des Vordrallwinkels ¢ tiber der Umfangskoordinate ¢ fiir E4 und E; (drallfreie
Zustromung bei @ = 0)

Aus dem Geschwindigkeitsdreieck am Schaufeleintritt 1dsst sich anschlieBend die ¢,,; Komponente

berechnen:

(7.7)

Unter der Annahme, dass die Ebenen E| bis E4 gleichmifig iiber die Laufradbreite verteilt sind
(vgl. Abb. 3.3.1), kann eine theoretische Abschitzung des Schaufelmoments durch teilflutiges Bi-

lanzieren auf Basis der gewonnen Ergebnisse durchgefiihrt werden.’

Das Schaufelmoment wird dabei wie folgt abgeschitzt (vgl. Gl. 7.3):

4
M5=PZ

<r2 e Va(E) —r(E)-ca  VI(E) > (7.8)
i 1 W—/ \/—/

sz~27l'r2‘b2/4 Cm1 271 (Ei)'b2/4

Die meridiane Geschwindigkeitskomponente c,, ergibt sich aus der axialen und radialen Ge-
schwindigkeit. Die Variable i € [1,4] bezeichnet hier die Laufvariable iiber die Messebenen E|
bis E4.

SFiir die Bilanzierung werden an den Schaufeleintrittskanten Mess- und an der Schaufelaustrittskanten die validierten
Simulationsdaten betrachtet.
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Durch die Asymmetrie der Laufradstromung muss iiber die Umfangskoordinate ¢ gemittelt wer-

den:

4 2
Msg=p- —- Z/O (r% (@) ema (@) — 11 (E) - cun (@) -cm1(¢)) de. (7.9)

Aus dieser Abschitzung ergeben sich die Leistungszahlen A* zu:

Sysa = 0,081 und Agy p = 0,077
Eine weitere Bilanzierung zwischen der Zustromebene zur Pumpe Ej und den Schaufeleintritts-
kanten ergibt ein vernachlédssigbar geringes Moment.
Die Berechnung zeigt, dass durch die theoretische Bilanzierung sinnvolle Werte nahe der gemes-
senen Leistungskennlinie A (vgl. Abb. 6.5) erreicht werden koénnen. Ein Grund fiir die Unter-
schiitzung liegt wahrscheinlich in der Vernachlidssigung des Radseitenreibungsmoments, welches
nicht erfasst wird. Eine zusitzliche Ungenauigkeit der Abschitzung des Schaufelmoments ist die
Aufteilung der Bilanzierungsebene (Teilfluten), die vor allem an den Schaufeleintrittskanten keine

dquivalenten Querschnittsflachen aufweisen (vgl. Abb. 7.8).

Flichenaufteilung
durch Lichtschnitte

©

Abbildung 7.8.: Fehler durch unterschiedliche Flachenaufteilung zwischen Lichtschnittverteilung und geo-
metrischen Teilfluten an die Kontrollflachen 1 und 2

Zusammenfassend ist die Verbesserung des Systems B aufgrund der geringeren Leistungsauf-
nahme (vgl. Gl. 7.1) auch durch theoretische Bilanzierung des Schaufelmoments nach EULER,

erkennbar
§ysB =95% - ;fys 4 -PIV-Bilanzierung*

Asysp = 89% - Asysa  Kennlinienmessung
und kann als Konsequenz der symmetrischeren Anstromung durch den verbesserten Kriimmer be-

griindet werden.

87






8 Schlussfolgerung

Die vorliegende Arbeit untersucht den Einfluss ungleichférmige Zustromungen zu einem radialen
Pumpenlaufrad in einem Pumpe-Kriimmer-System. Bei unverdnderter Pumpe werden zwei ver-
schiedene Zulaufkriimmer und deren Auswirkung auf die Schaufelanstromung und Stromungsphé-
nomene im Schaufelgitter der Pumpe analysiert. Der erste Kriimmer bildet einen herkommlichen,
einfach gebogenen 90° Kriimmer ab, der ein verzerrtes Zustromungsprofil zum Pumpenlaufrad
erzeugt. Der zweite Kriimmer ist das Ergebnis einer Kriimmeroptimierung hinsichtlich des Sys-
temwirkungsgrads. Entsprechend formulierte Ziel- und Transferfunktion der Optimierung beriick-
sichtigen dazu sowohl den Widerstandskoeffizienten, als auch die Rotationssymmetrie im Abstro-

mungsprofil des Kriimmers.

Fiir die experimentelle Erfassung der Stromung werden mehrere achsnormale Schnitte im Laufrad
und der Zustromung, sowie ein meridianer Schnitt mittels SPIV instationédr vermessen. Der opti-
sche Zugang fiir die laseroptische Messtechnik wird durch Brechungsindexanpassung des Arbeits-
fluids ermoglicht. Wie die Messungen zeigen, wird mithilfe der Temperaturregelung des Fluids
der Brechungsindex soweit angepasst, dass die Verwendung noch komplexerer Laufradgeometrien
(z.B. 3-dimensional gestaltete Schaufeln oder diagonale Laufrider) moglich wiren. Ein weiterer
Vorteil der Brechungsindexanpassung ist die Reduktion von Reflexionen an den Mediengrenzen
zwischen Fluid und Laufrad. Als Nachteil bleibt die um den Faktor 30 hohere Viskositit.

Mit der multikriteriellen Optimierung konnte ein Kriimmerindividuum erzeugt werden, welches
bei nur geringer Erhohung des Widerstandskoeffizienten, ein deutlich rotationssymmetrischeres
Zustromungsprofil zur Pumpe bereitstellt. Interessant ist hierbei, dass die verbesserte Rotations-
symmetrie der Zustromung iiber einen weiten Betriebsbereich erhalten bleibt.

Die numerischen Ergebnisse zeigen gute Ubereinstimmungen mit den experimentell gewonnenen
Daten und geben einen erweiterten Einblick in die messtechnisch nicht erfassten Regionen und

GroBen.
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8. Schlussfolgerung

Zusammen mit den integralen Daten aus der Kennlinienerfassung und den quantitativen Stro-
mungsvisualisierungen aus Experiment und Numerik konnte die gestorte Zustromung und ihre
Konsequenzen weitreichend untersucht werden.

Die Sekundirstromung in der Zustromung spielt dabei eine untergeordnete Rolle. Entscheidend
ist die Verzerrung des Geschwindigkeitsprofils in Hauptstromungsrichtung. Diese Asymmetrie der
Zustromung setzt sich bis in das Schaufelgitter des Laufrads fort und verursacht dort, selbst im
optimalen Betriebsbereich, abhingig von der Umfangskoordinate und der Kriimmerausrichtung,
lokale Teil- und Uberlastzustinde. Des Weiteren zieht die unsymmetrische Zustromung einen aus-
geprigten auBBerzentrischen Staupunkt auf der Tragscheibe nach sich. Dies fiihrt zu Versperrungen
im Bereich der Schaufelzustromung und verzerrt das Stromungsprofil zusitzlich. Durch niedri-
gere Geschwindigkeiten nahe dem Staupunkt bilden sich neue Sekundérstromungen aus, ange-
trieben durch die lokalen Teil- und Uberlastzustinde. Die daraus resultierenden Abweichungen
der Zustromung erreichen dabei lokale und instationdre Winkeldifferenzen bis zu Af; = 40°, was
zwangsliufig zu erhohten Verlusten fiihrt. Diese zusitzlichen Verluste konnen durch Bilanzierung
des Schaufelmoments nach EULER mit den experimentellen und numerischen Daten direkt aus
den Winkelabweichungen abgeleitet und durch die Messung der Leistungsaufnahme am Versuchs-
laufrad bestitigt werden.

Eine Verbesserung der Rotationssymmetrie der Zustromung, auch auf Kosten eines erhohten Wi-
derstandkoeffizienten durch die komplexere Kriimmergeometrie, kann die Verluste durch Falsch-

anstromung soweit reduzieren, dass der Wirkungsgrad des Pumpe-Kriimmer-Systems ansteigt.
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A Anhang

A.1. Weitere rheologische Untersuchung SHELL GRAVEX

Mit dem annihernd konstanten Verlauf der dynamischen Viskositét iy, tiber der Schwerge-
schwindigkeit 7 in Abbildung A.1, kann ein newtonisches Verhalten der verwendeten GRAVEX

Ole nachgewiesen werden.

“r = 913 10°C
I 2 913 20°C
I e 913 30°C
= I 0 915 10°C
L 0,06 | 2 913 20°C
S 5 915 30°C
< | T
f— i SEBHOOCOOCO O O O O O O 591;30°C
S 004f
7]
.3 I llllllllllllllllllll....
'(;>£ : WSSO > > > > > > > b P >
= 0,02
> |
‘U -
O I 1 1 L |
0 500 1500

... 1000
Schergeschwindigkeit 7 [1/s]
Abbildung A.1.: Gemessene Viskosititskurve der GRAVEX Ole, mit Schubspannung 7 = - 7 [67]

A.2. Bestimmung des Fehlervektors dr.;., durch Brechung

Jede ,Interrogation Area® (IA)1 eines jeden Einzelbildes erfihrt somit einen anderen Versatz
?Vmatz (vgl. Abb. A.2, links). Diese ortsabhingige Brechung soll mit der Korrelation K1 (vgl.
Tabelle 2.3) bestimmt werden.

Der Fehlervektor Jpehle, errechnet sich aus der Vektoraddition der Versatze: Gyepsar; + BmeZ. Da
vorab noch nicht bekannt ist in welche Richtung sich die Stromung und damit die Partikel be-
wegen, ist vaatz zundchst nicht bestimmbar.? Der rdumliche Abstand der TAs ergibt sich aus
den Erfahrungswerten fiir gute Korrelationskoeffizienten einer PIV-Messung und entspricht einer
Partikelverschiebung von Bild LP1 nach Bild LP2 von ca. 10px [38]. Zur Vereinfachung werden

IFiir die PIV-Auswertung wird der Aufnahmebereich in IAs aufgeteilt. Jede IA wird korreliert und ein Geschwin-
digkeitsvektor pro IA berechnet. Die Grofie der IA ist vom Anwender zu definieren, entscheidet somit iiber die
rdaumliche Auflosung und wird beschrinkt durch die Qualitit der Aufnahme.

’Fiir die Korrelation wird mit einem ,,multigrid algorithm* gearbeitet, der die IA in Stromungsrichtung verschiebt
[38].
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A. Anhang

die moglichen Richtungen der Partikelverschiebung fiir diese Studie auf acht reduziert (vgl. Abb.
A.2, rechts).So ergeben sich acht mogliche Fehlervektoren JI_& Fehler deren Maximum als finaler
Fehlervektor dpp, fiir die IA definiert wird.

IA: Laserpuls 2

= JS =
A q
IA: Laserpuls 1 ® wahre Partikelposition
- - > aufgenommene Partikelposition .
--» wahrer Vektor dg $ ‘dy
—>» gemessener Vektor S
""""" > Fehlervektor drpjer /
ds
[ J d; Fehier JFehler =max{d;},i=1..8

Abbildung A.2.: Fehlerabschitzung JFehler bei Brechungsindexabweichung

Um eine eventuelle Abhingigkeit des Verzerrungsfehlers Jpehler vom PIV-Auswerteverfahren aus-
zuschlieBen, wurden die Auflosung von 32x32 Pixel pro IA auf 24x24 und 16x16 Pixel erhoht.
Der Fehler an den kritischen Brechungskanten bleibt dabei gleich, lediglich das Signal-Rausch-
Verhiltnis und der Korrelationskoeffizient verschlechtern sich als logische Konsequenz der Netz-

verfeinerung (vgl. Abb. A.3).

- 201,51,0050
dFehier Wl 50

OO 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000 O 200 400 600 800 1000

Abbildung A.3.: Abhingigkeit von Jpehler von der Auflosung (IA-GroBe) fiir GRAVEX 913, 915 und 917
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A.3. Das ,,vector warping*-Verfahren nach WILLERT [42]

A.3. Das ,,vector warping‘“-Verfahren nach WILLERT [42]

Im Folgenden wird in Kiirze das ,,vector warping*“‘-Verfahren einer stereoskopischen PIV Messung
beschrieben:

e Einrichten Kalibierung-,target* (mit dquidistanten Gitter) in der Mess- bzw. Objektebene

Aufnahme des ,.target” aus beiden Kameraperspektiven

Entfernen des ,target* und Durchfithrung der PIV-Messung (— Partikelbilder)

Bestimmen der Entzerrungsfunktionen (,,mapping function*) fiir Kamera A und B auf Basis
der verzerrten ,,target*- Abbilder

PIV Auswertung der entzerrten Partikelabbilder separat fiir jede Kameraperspektive (— 2C
,vector map®)

Berechnung der 2D3C-,,vector map* durch geometrische Rekombination der 2C-,,vector
maps* von Kamera A und B

A.4. Versuchstandaufbau

Abbildung A.5.: Laufradgeometrie
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A. Anhang

A.5. Visualisierung der Kriimmerstromung

Abbildung A.6.: Visualisierung der meridianen Kriimmerstromungen im Betriebspunkt ¢p,; (oben: Stan-
dardkriimmer, unten: verbesserter Kriimmer), Seeding mit Luftblasen

A.6. Visualisierung der Messebenen

Abbildung A.7.: Foto vom Versuchsstand mit achsnormaler Messebene am Kriimmeraustritt Ey (Priifling
mit Standardkriimmer)
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A.6. Visualisierung der Messebenen

Abbildung A.8.: Foto vom Versuchsstand mit achsnormaler Messebene mit Radseitenraum EgSR (Priifling
mit Standardkriimmer, Sicht von Kamera B)

Abbildung A.9.: Foto vom Versuchsstand mit achsnormaler Messebene E3 (Priifling mit Standardkriimmer,
o = 0, Sicht von Kamera B)

Abbildung A.10.: Foto vom Versuchsstand mit meridianem Messebene Ey; (Priifling mit Standardkriimmer,
o =0)
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A.7. Umsetzung der Synchronisation und Triggerung der optischen Messtechnik

Bei der kontinuierlichen Messmethode erfolgt der Ausloser (,, Trigger*) einmalig und manuell. An-
schlieend wird die maximale mogliche Anzahl an Bildern kontinuierlich aufgenommen.

Fiir phasengemittelte Aufnahmen ist eine zweite Synchronisationseinheit (Synchnronizer B) not-
wendig. Diese erzeugt das Auslosesignal bei zeitlicher Uberschneidung der festen Laserpulsfre-
quenz des Lasers 1 (= konstante Aufnahmefrequenz) mit dem Signal einer festgelegten Laufradpo-
sition (Antriebswelle). Mit jedem ,, Trigger“-Signal wird von den Kameras eine definierte Anzahl

an Bildern aufgenommen und anschlieBend auf das nichste ,, Trigger“-Signal gewartet.

kontinuierlich phasengemittelt

Aufnahmefrequenz Aufnahmefrequenz

Synchronizer A

Synchronizer A

max. Bilder 10 Bilder

Antriebswelle

Trigger

Synchronizer B
10 Bilder

Abbildung A.11.: Synchronisationsverschaltung

Aufnahmefrequenz ,,TBP* , Trigger
—> -~ >

Aufnahme
Laser 1 I I | ﬂ H H L
Laser 2 | I I i [ I I
Kameras H H U gu U U [
Antriebswelle | ﬂ |

t

Abbildung A.12.: Zeitliche Synchronisation einer phasengemittelten Messung
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A.8. Validierung der Volumenstrommessung

A.8. Validierung der Volumenstrommessung

Abbildung A.17 zeigt links die Uberpriifung der Auslegung der Venturidiise nach ISO-1932 [47]
durch die Validierung des Verlustbeiwerts Oty fiir hohere REYNOLDSzahlen durch magnetisch
induktive Volumenstrommessung in Wasser und fiir niedrige REYNOLDSzahlen durch PIV in der
Messebene Ey.>. In der rechten Darstellung in Abbildung A.17 ist die Validierung der PIV Mes-
sung durch Variation der Auswertung und wiederholte Messungen des gleichen Betriebspunkts,
auch bei Wechsel der Kriimmergeometrie visualisiert. Die PIV-Validierung erfolgte durch Netz-
studien mit schrittweiser Verfeinerung der Auslosung (IA), kombiniert mit verschiedenen Aus-
werteverfahren. Bis zu einem definierten Abbruchkriterium bei zu feiner Auflosung, kdonnen, un-
abhéngig von der Auswertung, immer gleich Ergebnisse und folglich konstante Volumenstrome
gemessen werden. Die Tendenz der Uberschitzung des Volumenstroms bei geringen Auflésungen
(vgl. IA=24px x 24 px) folgt aus ungenau erfassten Geschwindigkeiten nahe und in der Wandgrenz-

schicht. Hier fithren Reflexionen zu Fehlervektoren, die bei groberen Auflosungen heraus gemittelt

werden.
70,
— [ da o q N
: % 60F  © PIV mit StdKru
'TO,S } g 50?_ » PIV mit OptKru | L ) .
= | @ — Venturimesswert | -
£0.6 = 40
§ F g) 30_ op iy o o g
S 04f DIN ISO-1932 R A R R
[ = induktive Messung in H,O k= 20F
0 2; o PIV Messung in Ol < r
] R definiert: & = 0,96 > 10p
r ~
L L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1 L L L 1 L L L L 1 07 L L L L 1 L L L 1 L L L
) 10000 20000 0 0,05 0,1 0,15
Regru[—] o[-

Abbildung A.13.: Validierung der Volumenstrommessung

3Die Durchflusskoeffizienten C in den Tabellen der DIN ISO-1932 [47] sind nur fiir REYNOLDSzahlen Re > 10.000
angegeben. Es wird auf die Zunahme der Ungenauigkeit der Berechnungsformel bei kleineren REYNOLDSzahlen
hingewiesen.
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A. Anhang

A.9. Betrachtung des Optimierungsparameters der Exzentrizitat ¢,

In einer Vorstudie wurde das Verbesserungspotential des freien Optimierungsparameters der Ex-
zentrizitit e, iberpriift. Durch zwei bis auf diesen Parameter identische Optimierungsldufe (mit
und ohne Exzentrizititsparameter e,) konnte gezeigt werden, dass der Parameter e, kaum Auswir-

kungen auf die relevanten Ergebnisse der Optimierung hat.

0,9:' ':0

NPu, nSys
An=1-+%

4 ohne mit Exzentrizitdit
E NPy —*--TPy

- AN — -Xn

Fo nSys —_-- nSys

0’8 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ] —0,1

Generationen

Abbildung A.14.: Zielfunktionsverldufe der Vorstudie zur Kriimmeroptimierung mit und ohne
Exzentrizitit e,

g oo U | CEEE Sc I
@001 05 1,0 1,5 1,9 00,3 1,0 1,6 o) 0,16 03204
3 Kriimmereintritt
=
o Krimmeraustritt
s
>
=
53]
v
N
=
S
Krimmereintritt
5 - Kriammeraustritt —jsf
5 '
&
s
;\\Ai -
=
] X
=
s Z
| 1 1

Abbildung A.15.: Simulationsergebnisse der Vorstudie zur Kriimmeroptimierung mit und ohne
Exzentrizitit e,
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A.10. Konvergenzverhalten der Kriitmmerindividuuen

mit Exzentritzitidt ohne Exzentritzitdit

Abbildung A.16.: Querschnittsverldufe der Vorstudie zur Kriimmeroptimierung mit und ohne
Exzentrizitit e,

A.10. Konvergenzverhalten der Kriimmerindividuuen

1,15
1,05%
10}

fil

f Pro

0,85 E
0,8 [
0,75

07t

0,95 E
09 f

Anzahl Tteration 10* 1

1-0,3

Sk

Abbildung A.17.: Exemplarische Darstellung der Konvergenz des Kriimmerindividuum aus

Abbildung 5.6 (rechts, unten)

A.11. Einfluss der Druckmessbohrungsposition P; ;

Ysys [‘]

0,6

0,41

0.2

0

Abbildung A.18.: Uberpriifung des Einflusses der Druckmessbohrungsposition P; ; (vgl. Abb.3.4) mit Stan-
dardkriimmersystem
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A. Anhang

A.12. Frequenzanalyse der Geschwindigkeiten im Laufrad

Dargestellt ist die Frequenzanalyse der maximalen Amplituden von:

. Dy Dy
F(x)= max{max{FFT(c,-(t,x))h €{a,ru}}lxe [—7, 7]} (A.1)
1 Schaufelfolgefrequenz Hilfspumpe
3 Schaufelfolgefrequenz Versuchspumpe
- T
0,8
—0,6]-
=T
~ [
0.4k
0,2}
Ol L WJ‘T‘“ e g st "IMLim"lm bbb ik s
0 100 200 x [Hz] 300 400 500

Abbildung A.19.: Einhiillende der maximalen Frequenzspektren nach Gleichung A.1 exemplarisch ausge-
fiihrt fiir System A bei ¢ = 0,11 Messebene in E4

A.13. Normierung der Messungen im Laufrad

o \ c2te?
magap = Ve 0.4

1,7
1,5

1,0

0,5

AN /

04 . -0.4¢ N P

~ ~

P T T | il TR ) TS /I/ 1
-04 -0.2 (&/DZO.Z 0.4 -04 -0.2 Ox/Dz().Z 0.4

Abbildung A.20.: Erweiterte Auswertung zur Normierung der Messung im Laufrad (hier System mit
Standardkriimmer bei ¢ = 0,11)
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A.14. Einfluss der Sekundérstromung

A.14. Einfluss der Sekundarstromung

In einer Studie zur Bestimmung des Einflusses der Sekundirstromung werden Simulationen am
System mit Standardkriimmer durchgefiihrt. Die Pumpe wird ohne Kriimmer simuliert und die
Randbedingung des Kriimmerabstromprofils am Saugmund (Interface 1, Tab. 4.1) der Pumpe vor-
geschrieben. Diese Studie bestand aus 3 identischen Simulationen bei Variation der Zustromprofi-

le:
1. normale Abstromprofil des Standardkriimmers
2. Abstromprofil des Standardkriimmer ohne Sekundirstrémungen (¢, = ¢, = 0)

3. Abstromprofil des Standardkriimmer mit an der y-z Ebene gespiegelten Sekundérstromun-
gen

Das Geschwindigkeitsprofil in Hauptstromungsrichtung ¢, bleibt bei allen Simulationen der Studie

unverdndert. Es ist festzustellen, dass eine Variation der Sekundirstromung kaum Einfluss auf

die Verzerrung der Stromung im Laufrad nimmt. Abbildung A.21 zeigt hierzu die Ergebnisse der

Simulationen mit den Zustromprofilen (1.) verglichen mit (3.).

normales Zustromungprofil

gespiegeltes Zustromungprofil

e N EO

) 0
x/Dy

- . b .7 9
x/Ds

9 > JC/D2 )

Abbildung A.21.: Untersuchung des Einflusses der Sekundarstromung mit Hilfe gespiegelter Sekundarstro-
mung des Standardkriimmerprofils als Randbedingung an Interface 1
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