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Kurzfassung

Aufgrund des flexiblen Betriebs von hydraulischen Maschinen abseits des Auslegungspunk-
tes werden Kavitationserscheinungen zu einem immer wichtigeren Thema. Daher ist es
essentiell, die Kavitationsart und die Positionierung mithilfe von CFD-Simulationen zu
erfassen. Am Laborpriifstand der Technischen Universitdt Wien wurden daher Kavitations-

messungen an einer Radialpumpe durchgefiihrt und fotografisch festgehalten.

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Modellierung der Radialpumpenkomponen-
ten sowie der Aufbereitung des Modells fiir die Durchfithrung numerischer Stromungsbe-

rechnungen mithilfe kommerzieller Software Ansys®).

Fiir die Auswahl eines passenden Berechnungsnetzes wird im Vorfeld eine Netzunabhén-
gigkeitsstudie durchgefiihrt. Nach der Definition dreier Betriebspunkte mit jeweils zuneh-
mender Kavitation werden die zweiphasigen stationédren sowie transienten Simulationen

ausgefiithrt. Dazu wird das Zweiphasen- Kavitationsmodell des Softwarepaktes angewendet.

Bei der Auswertung werden die Simulationsergebnisse fiir die Forderhohe mit den gemes-
senen Werten am Laborpriifstand verglichen. Zur anschaulichen Darstellung der Kavita-
tionserscheinungen erfolgt abschliefend eine Gegeniiberstellung der Kavitationsbilder vom

Laborversuch mit jenen aus der Simulation.

Die Ergebnisse der simulierten Forderhohe liegen dabei erwartungsgeméifl etwas hoher (ca.
4-5%) als die Messwerte. Die Kavitationsgebiete werden durch die CFD fiir alle Betrieb-

spunkte sehr realitdtsgetreu abgebildet.
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Abstract

Due to new requirements in terms of flexibilty, hydraulic machines are often operated at
off-design conditions. In this operation state cavitation effects become more and more im-
portant. Therefore, it is essential to detect the type and the position of cavitation using
CFD- simulations. For this reason, cavitation measurements were carried out and captured
photographically in a radial pump on the hydraulic test rig at the Vienna University of
Technology.

This thesis deals with modelling a radial pump and performing the corresponding CFD-

simulations at three diffrent operating points using the commercial software Ansys®).

In order to select a suitable grid for the simulations a grid convergence study is conducted in
advance. To carry out the steady- state and transient two- phase simulations, the cavitation

model of the software package is used.

In the evaluation, the calculated head results and the cavitation development are compared

with the measured values from the lab test.

As expected, the results for the simulated head are slightly higher (approx. 4-5 %) compared
to the measured values. The simulation captures the cavitation areas very realistically for

all operating points.
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Symbolverzeichnis

Formelzeichen SI-Einheit Bezeichnung

c m/s Geschwindigkeit

D m Durchmesser

g m/s? Erdbeschleunigung

H m Forderhohe

h m mittlere Zellhohe

Hp m Verdampfungsdruckhohe
M Nm Drehmoment

n U/min Drehzahl

P Pa Druck

Pcen |74 mechansiche Leistung
Diot Pa Totaldruck

Do Pa Verdampfungsdruck
Q m3/s Durchfluss

r - Netzverfeinerungsrate
Y J/kg Spez. Forderarbeit

z m Hohenkote

3 % rel. Fehler

i - Wirkungsgrad

0 kg/m? Dichte

s Saugseite

d Druckseite

v
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Einfiihrung

Kreiselpumpen, zu denen auch die Radialpumpen gehoéren, gibt es in &hnlicher Form wie
wir sie heute kennen bereits seit 1689. Aufgrund des langen Bestehens und der fast ebenso
langen und intensiven Forschung an diesen Stromungsmaschinen sind sie heutzutage schon

sehr weit entwickelt und zéhlen zu den weltweit meist verwendeten Pumpenbauarten [5].

Um einen hohen Wirkungsgrad der Pumpe im Betrieb zu erreichen, ist es jedoch notwendig,
die Spezifikationen an die Anlage anzupassen, in der sie eingesetzt wird. Dabei spielen vor
allem die geforderte Forderhdhe, der Durchfluss und das Druckniveau eine sehr wichtige

Rolle. Mit diesen Parametern kann die Pumpe fiir die jeweilige Anlage optimiert werden.

Aufgrund der komplexen Stromungsvorgéinge in Kreiselpumpen erfolgt die Entwicklung von
Laufriddern, Leitradern, Spiralgehdusen und Einlaufbogen traditionell auf Basis empirischer
Daten. Zur Gestaltung der komplexen Geometrien stiitzt man sich dabei oft auf Erfahrungs-
werte und Koeffizienten, die aus Versuchen stammen. Die Giite der Pumpenkomponenten
wird anschliefend meist durch einen oder mehrere Modellversuche iiberpriift. Diese haben
den Nachteil, dass sie mit nicht unwesentlichem finanziellen Aufwand verbunden sind. Au-
Berdem kénnen mit einem Modell nur eine beschrinkte Bandbreite von Varianten untersucht

werden [11].



EINLEITUNG Ziel der Arbeit

Abhilfe schaffen in diesem Bereich die seit ca. 1970 verfiighbaren Verfahren der numeri-
schen Stromungsberechnung. Anfangs konnten damit nur einfachste Problemstellungen mit
groflem Aufwand simuliert werden. Aufgrund der rasanten Entwicklung in der Computer-
technik gab es jedoch auch in der numerischen Stromungssimulation enorme Fortschritte. So
stehen heutzutage eine Reihe von erprobten und robusten Programmpakten zur Verfiigung,

welche die Simulation von komplexen Stromungsproblemen erlauben [16].

Die numerische Stromungssimulation (Computational Fluid Dynamics, CFD) kann somit
zur Vorauslegung von Komponenten und der Untersuchung von verschiedensten Betriebs-
bereichen angewendet werden. Dadurch kénnen Entwicklungskosten reduziert und Modell-
versuche zielgerichtet eingesetzt werden. Des Weiteren ist es moglich, Erkenntnisse {iber
Stromungsvorgange, die experimentell nicht oder nur mit sehr grofem Aufwand gewonnen

werden konnten, zu erfassen [11], [16].

Ein Effekt, dem beim Betrieb von hydraulischen Stromungsmaschinen grofie Bedeutung zu-
kommt, ist die Kavitation. Darunter versteht man die Ausbildung ¢rtlicher Dampfgebiete
in der Stromung, sobald der Absolutdruck der Fliissigkeit den Dampfdruck erreicht oder
unterschreitet. Da Kavitation zur Verringerung des Wirkungsgrades und sogar zur Zer-
storung von Pumpenkomponenten fithren kann, ist die Simulation und Vorhersage dieses

dynamischen und komplexen Vorganges von grofiem Interesse.

1.2 Ziel der Arbeit

Am Laborpriifstand der Technischen Universitdt Wien wurden Kavitationsmessungen an
einer Radialpumpe durchgefiihrt und fotografisch festgehalten. Ziel der vorliegenden Ar-
beit ist die Modellierung der Radialpumpe und die Diskretisierung des Modells fiir die
anschliefenden numerischen Stromungsberechnungen mittels kommerzieller Software Ansys
CFX®. Besonderes Augenmerk soll dabei auf die Simulation von Kavitationserscheinungen
gelegt werden. Die Ergebnisse der stationédren und transienten Simulationen an ausgewéhl-
ten Betriebspunkten sollen anschliefend ausgewertet und mit den experimentellen Daten

und Kavitationsbildern aus der Labormessung verglichen werden.



Kapitel 2

Allgemeines

Im folgenden Kapitel werden die zum Versténdnis der Arbeit notwendigen theoretischen
Grundlagen erldutert. Die Ausfithrungen sind sehr kurz gefasst und beziehen sich nur auf die
in der Arbeit vorkommenden Themengebiete. Zur genaueren Einlese sei auf die angegebenen

Literaturquellen verwiesen.

2.1 Radialpumpen

Dieses Kapitel samt Unterkapiteln wurde unter Zuhilfenahme von [4], [5] und [11] erstellt.
Radialpumpen gehoren zur Familie der Kreiselpumpen und arbeiten nach dem Strémungs-
prinzip. Dies bedeutet, dass die Forderung der Fliissigkeit durch eine gleichméflige Rotati-
onsbewegung eines Laufrades erzeugt wird. Die Aufgabe von Radialpumpen besteht allge-
mein darin, einen am Eintritt zuflieBenden auf ein gefordertes Druckniveau am Austritt zu

bringen.

Die Anwendungsgebiete sind sehr breit gefichert und reichen von standardisierten, massen-
gefertigten Kleinpumpen wie Heizungsumwilzpumpen und Kfz- Kiihlwasserpumpen, bis zu
Spezialanfertigungen von grofien Speicherpumpen und Pumpturbinen mit iiber 250 MW in

Kraftwerken.
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2.1.1 Aufbau und Funktionsweise

Da es Radialpumpen in verschiedensten Ausfithrungen und Baugréfen gibt, beschrankt sich
dieses Kapitel nur auf eine der einfachsten und am héufigsten eingesetzten Bauweisen: die
einstufige, einflutige Radialpumpe mit Spiralgehéuse (Abbildung. 2.1). Diese Bauart wird
auch im weiteren Verlauf der Arbeit fiir die Untersuchungen herangezogen. Die Hauptkom-
ponenten dieses Pumpentyps sind ein rotierendes Laufrad (rot), eine Antriebswelle und ein
Spiralgehéduse (blau). Das Spiralgehduse wurde in Abbildung 2.1 teilweise aufgeschnitten,

um den Blick auf das Laufrad zu ermoglichen.
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Abbildung 2.1: Modell einer einstufigen, einflutigen Radialpumpe (Modell aus dem Wasser-
werk Delmenhorst) [8]

Anhand von Abbildung 2.2 soll die Arbeitsweise einer Radialpumpe erlautert werden. Das
Fluid stromt iiber den Saugstutzen (1) zum Laufrad (2). Die Antriebswelle (3) ist im Gehéu-
se gelagert und tibertragt das Antriebsmoment auf das fliegend gelagerte Laufrad (2). Durch
die Drehbewegung wird das Fordermedium dabei entlang der Laufradschaufeln radial nach
auBen in die Spirale (4) befordert. Dies hat eine Beschleunigung in Umfangsrichtung und
eine Druckzunahme zur Folge. Durch den sich erweiternden Querschnitt der Spirale wirkt
diese wie ein Diffusor und verzogert die Stromung, sodass ein Grofiteil der kinetischen Ener-
gie in statische Druckenergie umgewandelt wird. Uber den Druckstutzen (5) verlisst das

Fordermedium schliellich die Pumpe.
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Abbildung 2.2: Meridianschnitt (links) und Seitenansicht (rechts) einer Radialpumpe [4]

Das Laufrad (Abbildung 2.3) besteht aus einer Tragscheibe, welche auch die Nabe zur An-
bindung an die Antriebswelle darstellt. Auf dieser Tragscheibe befinden sich eine oder meist
mehrere Laufschaufeln, welche gleichméfiig am Umfang angeordnet sind. Auf der oberen
Seite schlieft eine Deckscheibe das Laufrad ab. Diese kann bei bestimmten Laufradtypen

entfallen, wobei man dann von halboffenen Laufradern spricht.

DK
V
Deck- Tragscheibe
scheibe
Schaufeln Druckflache
DK
Saug- Nabe Saugflache
mund ]L
SK
/ \ SK

Abbildung 2.3: Meridianschnitt (links) und Grundriss (rechts) eines radialen Laufrades [11]

Im Grundriss von Abbildung 2.3 (rechts) sind noch einige fiir die Charakterisierung des
Laufrades wichtige Bezeichnungen angefiihrt. An der Eintritts- oder Saugkante (SK) wird

das Fordermedium geteilt, wobei sich auf den beiden Seiten unterschiedliche Druckverhalt-
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nisse einstellen. Auf der Druckfliche herrscht dementsprechend ein héherer Druck als auf
der Saugfliche. Die Austritts- oder Druckkante (DK) stellt das Ende der Laufschaufel in
Stromungsrichtung dar. Aufgrund ihrer rdumlich gekriimmten Geometrie werden Laufrader

meist als Gussstiicke hergestellt.

2.1.2 Betriebsparameter und Kennwerte
Die wichtigsten Parameter und Kennwerte fiir den Betrieb einer Radialpumpe sind:

e Férderstrom bzw. Durchfluss Q in m?3/s :
Er definiert den nutzbaren Volumenstrom der durch den Druckstutzen aus der Pum-
pe austritt. Aufgrund von Leckagen innerhalb der Pumpe ist er nicht mit dem durch
den Saugstutzen eintretenden Volumenstrom ident. Da jedoch bei numerischen Stro-
mungssimulationen diese Leckagen meist vernachléssigt werden, wird in diesem Fall

der Druchfluss durch die Pumpe als konstant angesehen.

e Spez. Férderarbeit Y in J/kg bzw. Férderhéhe H =Y/g in m:
Y beschreibt die dem Fluid von der Pumpe zugefiihrte Totalenergie pro Masseneinheit
zwischen Saug- und Druckstutzen. In der Praxis wird jedoch meist die Férderhche
H verwendet, welche als potentielle Totalenergie verstanden werden soll. Die beiden
Werte konnen mit Hilfe der Totaldriicke an Druck- (pgo:) und Saugstutzen (ps o),
der Dichte p und der Erdbeschleunigung g wie folgt berechnet und ineinander umge-

wandelt werden:

Yy — Pdtot — Ps,tot —g-H (2.1)
P

Zur Berechnung von H werden dabei der statischer Druck, die geodétische Hohe und

die Geschwindigkeitsenergie als entsprechende ,, Energiehohen im Saug- bzw. Druck-

stutzen ausgedriickt:

_ 2 2
H:pd Ps + 24— 2+ €d — G (2.2)
P9 2-9
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e Drehzahl n der Antriebswelle bzw. des Laufrades in U/min.

e Leistungsbedarf P,,.., in W:
Er beschreibt die vom Motor (meist Elektromotor) zur Verfiigung gestellte Leistung

die zum Antrieb des Laufrades erforderlich ist.

e Wirkungsgrad 7 in %:
Ist definiert als der Quotient der tatséchlich am Austritt der Pumpe zur Verfiigung

gestellten Leistung zur zugefiihrten Leistung iiber die Antriebswelle (Ppecn ).

_pg-H-Q
77_—

2.3
Pmech ( )

e NPSH -Wert (Net Positive Suction Head) in m:
Als NPSH- Wert wird im Pumpenbau die Netto- Energiehohe im FEintrittsquerschnitt
der Pumpe bezeichnet. Diese ergibt sich aus der Differenz der absoluten Energieho-
he (Hgaps) am Saugstutzen und der Verdampfungsdruckhohe (Hp) des Fluids. Die

Verdampfungsdruckhohe errechnet sich aus

Hp =2 (2.4)

wobei p, den Verdampfungsdruck bei der jeweiligen Betriebstemperatur des Forder-

mediums darstellt.

Der NPSH- Wert ist ein wichtiger Kennwert zur Beschreibung von Kavitationsvor-
giangen in hydraulischen Anlagen. Man unterscheidet zwischen dem in der Anlage
zur Verfiigung stehenden NPSH- Wert NPSH, und einem experimentell bestimm-
ten, fiir die Pumpe spezifischen Wert NPSHg, der benétigt wird, um Kavitation
zu unterdriicken. Fiir den kavitationslosen Betrieb einer Pumpe muss daher folgende

Bedingung gelten:
NPSH4 > NPSHp (2.5)

Fiir die genaue Bestimmung dieser Werte, die verschiedenen Kavitationskriterien so-

wie detailliertere Informationen sei hier auf die Literatur [4], [5] und [11] verwiesen.
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2.2 Kavitation

Unter Kavitation versteht man die Ausbildung o6rtlicher Dampfgebiete (Dampfblasen bzw.
engl. ,cavities“) im Innern von stromenden Fliissigkeiten. Dieser Effekt tritt auf, wenn der
statische Absolutdruck der Fliissigkeit den temperaturabhéangigen Dampfdruck erreicht oder
unterschreitet. Der Vorgang ist in Abbildung 2.4 in einem Dampfdruckdiagramm fiir Wasser
dargestellt. Die darin dargestellte Kurve beschreibt den temperatur- und druckabhéngigen

Ubergang zwischen den Phasen , fliissig* (Wasser) und ,, gasformig® (Wasserdampf).

108
. 40
Wasser _—
p1, T1 // kritischer
108 o Sl Punkt ]
~ Vv
S
= 105
X
[&] §
2 104 — Eis Wasserdampf
5 /‘K
103 |
Tripelpunkt
102
101
-100 0 100 200 300 °C
Temperatur

Abbildung 2.4: Dampfdruckkurve von Wasser [11]

Die Bildung der Dampfblasen bei Kavitation tritt nun nicht aufgrund einer Temperatur-
erhohung (horizontaler Pfeil in Abbildung 2.4), sondern wegen einer hydrodynamischen
Druckabsenkung (vertikaler Pfeil) als Folge von lokalen Ubergeschwindigkeiten in bestimm-
ten Bereichen der Strémung auf. Die entstehenden Dampfblasen werden von der Stromung
mitgenommen und fallen implosionsartig zusammen (Stoflkondensation), wenn der Druck

wieder iiber den Dampfdruck ansteigt [5], [13] und [23].
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2.2.1 Entstehung von Kavitation

Eine Bedingung zur Entstehung von Kavitation ist, wie bereits erwéhnt, das lokale Unter-
schreiten eines kritischen Druckes im Stromungsgebiet. Dieser kritische Druck liegt in der
Regel knapp unterhalb des Dampfdruckes des jeweiligen Fordermediums. Zuséatzlich zum
Druckabfall ist jedoch auch die Prisenz von Kavitationskeimen in der Fliissigkeit eine not-
wendige Voraussetzung. Diese treten in Form von Ansammlungen von kleinen Gas- oder
Dampfmolekiilen mit Durchmessern im Bereich von 107! bis 107® mm auf [11]. Der Beginn
der Kavitation wird ausschliellich durch die grofiten Keime bestimmt. Die gleichzeitige An-
wesenheit von kleineren Keimen ist fiir den Kavitationsbeginn unerheblich und beeinflusst

nur bei weiterer Druckabsenkung das Ausmafl der Kavitation [23].

Die Keime beginnen anschlieBend im unterkritischen Druckbereich rasch zu wachsen, bis
die Dampfblase ihre maximale Gréfe erreicht hat. Je ldnger die Zone tiefen Druckes ist und
je niedriger der ortliche Druck absinkt, desto mehr Kavitationsblasen entstehen.

Gelangen die Blasen wieder in Gebiete, in denen der ¢rtliche Druck den Dampfdruck iiber-
steigt, so kommt es zuerst zu einer Deformation und schlussendlich zu einer Implosion der
Blasen. Abbildung 2.5 zeigt diesen Vorgang einerseits fiir eine Gasblase, deren Abstand
zur néchsten Wand wesentlich grofier ist als deren maximaler Blasendurchmesser (a) und

andererseits fiir eine Blase in Wandnéhe (b) [5], [11].

a) Blasenimplosion bei der Strémung gegen einen Druckgradienten
O O =
-~
O
Beginn: kugelférmig Abflachung und Einbuchtung Strahlbildung
b)

Blasenimplosion nahe an einer Wand

O U & w

Beginn: kugelférmig Einbuchtung Strahlbildung

Abbildung 2.5: Vorgang der Blasenimplosion in ausreichendem Abstand zur Wand (a) und
in Wandnéhe (b) [11]
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Der Durchmesser der Blase zu Implosionsbeginn liegt meist zwischen 1 bis 5 mm und be-
tragt gegen Ende lediglich wenige Zehntelmillimeter [24]. Durch den Kollaps bildet sich, wie
in Abbildung 2.5 ersichtlich, ein Fliissigkeitsstrahl mit sehr hoher Geschwindigkeit (Mikro-
jet). Hohe Druckspitzen sind nur in unmittelbarer Nidhe der Blase und gegen Ende der

Implosion zu erwarten, konnen aber Driicke von bis zu 1000 bar erreichen [13].

Bei Radialpumpen kommt es aufgrund der Geschwindigkeitssteigerung an der Laufradein-
trittskante zur Kavitation. Die Schaufelseite, auf der Kavitation auftritt, hdngt vom An-
stellwinkel der Laufradschaufel ab. Bei positivem Anstellwinkel tritt sie bevorzugt auf der

Saugseite, bei negativem Anstellwinkel auf der Druckseite auf ([11], [18]).

2.2.2 Auswirkungen von Kavitation

Die bedeutendsten Auswirkungen von Kavitation wihrend des Betriebes von hydraulischen

Stromungsmaschinen sind nach [3], [5] und [6]:

e Durch die entstehenden Dampf- und Gasblasen bildet sich eine Zwei- Phasen- Stro-
mung, wodurch sich die effektiven Stromungsquerschnitte verengen. Bei sehr starker
Kavitation kann es dadurch sogar zu einer QQuerschnittsversperrung kommen. Aus-
wirkungen im Betrieb sind eine Abnahme der Férderhéhe und eine Reduzierung des

Durchflusses. Folglich kommt es dadurch auch zu einer Wirkungsgradverminderung.

e Die mit Dampfblasen gefiillten Bereiche sind meist nicht in allen Laufschaufelkané-
len gleich grof8. Durch die unterschiedliche Fliissigkeitsfiillung kommt es daher zu
mechanischer Unwucht und die ungleiche Druckverteilung bedingt eine Dynamische.

Dadurch werden auch die Antriebswelle und die Lagerungen stark beansprucht.

e Durch die Entstehung und dem laufenden Zerfall der Blasen kommt es durch die
Druckstoe zu starken Schwingungen und erheblichen Gerduschentwicklungen. Diese
erreichen bei wachsender Kavitation ein Maximum und nehmen bei Vollkavitation
infolge der ddmpfenden Wirkung der auftretenden Dampfblasen in der Fliissigkeit

wieder ab.

10
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e Druckstofle in unmittelbarer Wandnéhe konnen bei zu geringer Werkstoftfestigkeit zu
Schadigungen durch Materialabtrag fithren. Durch den Abtrag werden urspriinglich
vorhandene Schutzschichten auf der Werkstoffoberfliche zerstort und eine Neubildung
verhindert. Folglich kann eine zusétzliche Oxidation, Erosion und Korrosion selbst bei
schwach ausgebildeter Kavitation eine Zerstérung des Bauteils hervorrufen. Diesen
Vorgang bezeichnet man als Kavitationserosion. Um die Ausmafle zu verdeutlichen

zeigt Abbildung 2.6 einen fortgeschrittenen Schaden am Laufrad einer Radialpumpe.

Abbildung 2.6: Ein durch Kavitationserosion zerstortes Laufrad einer Radialpumpe [13]

Aufgrund der genannten negativen Auswirkungen sollte der Betrieb bei Kavitation vermie-

den oder zumindest unter Kontrolle gehalten werden.

2.3 Numerische Stromungssimulation

Um eine reale Stromung vollsténdig beschreiben zu konnen, ist die Losung der stromungs-
mechanischen Erhaltungsgleichungen erforderlich. Dies sind nichtlineare, gekoppelte, parti-
elle Differentialgleichungen, die sich im allgemeinen Fall nicht geschlossen l6sen lassen. Bei
der numerischen Stromungssimulation (engl.: Computational Fluid Dynamics, kurz CFD)
werden die komplexen Gleichungen nicht exakt gelost, sondern ndherungsweise mithilfe von

numerischen Verfahren bestimmt.
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Aufgrund der rasanten Entwicklung in der Computertechnologie haben auch die seit ca.
1970 zur Verfiigung stehenden numerischen Methoden enorme Fortschritte erfahren. Bei der
Entwicklung von Radialpumpen werden diese Simulationsverfahren verbreitet angewendet,
um die Treffsicherheit der Vorausberechnung zu erhohen, Versuchskosten zu reduzieren und

alle Moglichkeiten der Komponentenoptimierung auszuschépfen [9], [11] und [21].

In den nachfolgenden Unterkapiteln werden iiberblicksméflig die Grundlagen der numeri-
schen Stromungssimulation behandelt. Der Umfang beschréankt sich allerdings wiederum
auf die fiir die Arbeit relevanten Aspekte. Fiir detailliertere Betrachtungen finden sich in
den angegebenen Literaturquellen sehr umfangreiche Abhandlungen zum Thema (][9] bis

[17] und [22]).

2.3.1 Navier- Stokes Gleichungen

CFD- Programme l6sen die fiinf Erhaltungsgleichungen der Stromungsmechanik, um die

Stromung von Gasen oder Fliissigkeiten zu berechnen. Die Gleichungen beschreiben die

e Massenerhaltung,

Impulserhaltung in x- Richtung,

Impulserhaltung in y- Richtung,

Impulserhaltung in z- Richtung und die

Energieerhaltung

Dieses System an Gleichungen wird als Navier- Stockes Gleichungen bezeichnet und kann
eine Stromung vollsténdig (d.h. auch mit den kleinsten Wirbeln und Turbulenzen) beschrei-
ben [15]. Die Navier- Stokes Gleichungen bilden ein gekoppeltes, nichtlineares Gleichungs-
system und konnten bisher nur fiir Spezialfélle analytisch gelost werden, weshalb man auf

numerische Losungen angewiesen ist.

Die Gleichungen lassen sich auf unterschiedliche Art und Weise darstellen (Skalar-, Vektor-

oder Divergenzform). Sehr kurz und elegant ist dabei die Vektorform (Gl. 2.6), welche auch

12



ALLGEMEINES Numerische Stromungssimulation

fiir die Umsetzung in Computerprogrammen verwendet wird:

—U+—E+—F+—G=@Q (2.6)

mit dem Erhaltungsvektor U , den Flussvektoren E, F , G in x-, y- und z- Richtung und
dem Quellterm Q.

Da detaillierte Herleitungen und Betrachtungen den Umfang dieses Kapitels iibersteigen
wiirden, wird an dieser Stelle nicht néher darauf eingegangen. Genaue Ausfithrungen finden

sich in [14], [15] und [17].

Die Losung der vollstandigen Navier- Stokes Gleichungen ist grundsétzlich numerisch mog-
lich, allerdings wird der Rechenaufwand fiir turbulente Strémungen unvertretbar grof3, da

auch noch die kleinsten Turbulenzen aufgeltst werden miissten.

Heutige ingenieurtechnische Anwendungen von CFD- Programmen basieren daher auf den
Reynolds- gemittelten Navier- Stokes- Gleichungen (RANS), welche die Physik der Stro-
mung entsprechend wiedergeben und akzeptable Rechenzeiten aufweisen. Es werden dabei
Stromungsgroflen wie Geschwindigkeiten, Driicke, usw. durch einen Mittelwert und einen
infolge von Turbulenz schwankenden Anteil beschrieben. Kleine Turbulenzen im Stromungs-
gebiet werden nicht mehr aufgelost, sondern durch sogenannte Turbulenzmodelle modelliert

[9], [15].

2.3.2 Shear- Stress Transport (SST) Turbulenzmodell

Turbulenzmodelle sind ein sehr wichtiger Bestandteil der numerischen Stréomungssimulation,
da die Genauigkeit der gesamten Losung von der Qualitéit des Modells abhéngt. Zur Model-
lierung von Turbulenzen existieren verschiedenste Ansétze, von denen keiner als allgemein
giiltig anerkannt ist [16]. Die Bandbreite reicht von einfachen algebraischen Gleichungen bis
zu Differentialgleichungssystemen 2. Ordnung. Die Genauigkeit der numerischen Losung
erhoht sich mit zunehmender Komplexitiat der Turbulenzmodelle, was jedoch wiederum zu

einem Anstieg der Rechenzeit fiihrt. Abbildung 2.7 zeigt eine mogliche Einteilung [15], [16].

In der Gruppe der Verfahren, die auf Turbulenzmodelle zuriickgreifen, beschreiben laut

13
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Numerische Stromungssimulation

Gemittelte Grundgl.+

Turbulenzmodelle

Wirbelviskositits-

modelle

Algebraische
Spannungsmodelle

Reynols-
spannungsmodelle

Nullgleichungs- Eingleichungs- Zweigleichungs- Transport-
modelle modelle modelle gleichung fiir die
z.B.Prandtlscher z.B. k-e-Modell, Wirbelviskostit
Mischungsweg, k-o-Modelle SA-Modell
CS-Modelle SST-Modelle

Abbildung 2.7: Einteilung der Turbulenzmodelle [16]

[16] aus heutiger Sicht die Reynoldspannungsmodelle die Stromungsverhéltnisse am besten.
Jedoch hat der hohe Rechenaufwand, der mit ihrer Anwendung verbunden ist, dazu gefiihrt,
dass in der Praxis meist Wirbelviskositdtsmodelle Verwendung finden. So wurden auch in
dieser Arbeit Wirbelviskositdtsmodelle in Form von Zweigleichungsmodellen angewendet,

weshalb ausschliellich auf diese etwas detailliert eingegangen wird.

Zweigleichungsmodelle sind immer dann anzuwenden, wenn der Transport von Turbulenz
eine Rolle spielt. Die Turbulenz wird in den Grenzschichten entlang der Schaufelprofile

erzeugt und von den Rotorschaufeln weitertransportiert .

Diese Modelle gehoren zur Kategorie der Transportmodelle. Sie beruhen auf der Verteilungs-
modellierung charakteristischer Turbulenzgrofen im Stromungsfeld mit Hilfe von Transport-
gleichungen. Als Transportmechanismen gelten die Konvektion (Transport mit der Stro-
mung) und die Diffusion (Transport durch Vermischung). Die zugrundeliegende Vorstellung
ist, dass die Turbulenz an bestimmten Orten in der Stromung produziert, an andere Orte

transportiert und dort durch Reibung dissipiert wird [14].
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Die wichtigsten Zweigleichungsmodelle sind [15]:

e Das k- e- Modell war lange Zeit Industriestandard, da es stabil ist und nur wenig zu-
sitzlichen Rechnaufwand bendtigt. Es ist vor allem fiir die Berechnung der Stréomung
im Inneren des Stromungsfeldes gut geeigent, hat allerdings Probleme mit der Berech-
nung von Stromungen, die aufgrund von Druckgradienten an der Wand ablosen. Der
Beginn der Ablosung wird zu spét und das Ablosegebiet zu klein berechnet. Das k-

e- Modell liefert daher meist zu optimistische Ergebnisse bei Wandablésungen.

e Das k- w- Modell liefert in Wandnéhe genauere Ergebnisse, ist dem k- e- Modell

allerdings im Inneren der Strémung unterlegen.

e Das Shear- Stress Transport Modell (SST) kombiniert nun die guten Eigenschaften
des k- w- Modells in Wandnéhe und dem k- e- Modell in der restlichen Stréomung.
Dadurch liefert es im gesamten Stromungsfeld auch fiir abgeloste Stromungen gute
Ergebnisse und ist dennoch robust bei akzeptabler Rechenzeit. Daher wird dieses

Modell derzeit als Standard fiir industrielle Anwendungen herangezogen.

2.3.3 Kavitationsmodellierung

Kavitation féllt unter die Kategorie der Mehr- Phasen- Stromung, was bedeutet, dass in
der Stromung Stoffe unterschiedlichen Aggregatzustandes auftreten. Im Falle der Kavitation

sind dies die fliissigen und gasférmigen Zusténde (siehe Kapitel 2.2) [22].

Die einfachste Moglichkeit zur Vorhersage von Kavitation ist die Identifikation mittels
Dampfdruckisobaren im Stromungsfeld der einphasigen Berechnung. Damit lésst sich je-
doch nur vorhersagen, ob Kavitation auftritt oder nicht. Die Auswirkungen der Kavitation,
beispielsweise auf die Foérderhohe und den Wirkungsgrad, kénnen so nicht erfasst wer-
den. Daher wird, mittels numerischer Methoden versucht, die Auswirkungen zweiphasiger
Stromungen abzubilden. Es existieren eine Vielzahl von unterschiedlichen Modellen zur Ka-
vitationsbeschreibung, welche je nach Anwendungsfall Vor- und Nachteile aufweisen. Man

unterscheidet zwischen zwei prinzipiell unterschiedlichen Methoden:
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Die Interface- Tracking Methode beruht auf der Annahme einer fest definierten Pha-
sengrenze zwischen Fliissigkeits- und Dampfgebiet mit konstantem Dampfdruck im Kavita-
tionsgebiet. Dies ist physikalisch nicht korrekt, weshalb dieses Verfahren nur fiir stationére

Prozesse geeignet ist.

Im Gegensatz dazu wird bei Interface- Capturing bzw. Continuum Methoden die
Stromung beider Phasen berechnet. Der Phaseniibergang wird durch eine geeignete Bezie-
hung zwischen der variablen Dichte des Wasser- Dampf Gemisches und den iibrigen Zu-
standsgréffen ermittelt. Fiir diese Arbeit wurde ein Modell verwendet, bei dem das Wachs-
tum und der Zerfall der Blasen in einem konstanten Druckfeld mit den Grundgleichungen
der Blasendynamik beschrieben wird. Da es wegen der hohen Anzahl von Kavitationsblasen
nicht moglich ist, jede einzelne aufzulosen, werden alle Blasen einer Rechenzelle aufsum-
miert und gleich behandelt. Dies setzt voraus, dass die Blasen homogen verteilt und klein
gegeniiber den Abmessungen der Rechenzelle sind. Man spricht in diesem Fall von ,ho-
mogenen” Kavitationsmodellen. Um die Blasendynamik zu beschreiben, den Phasenanteil
in Abhéngigkeit vom Blasenradius zu bestimmen und anschlieBend die Gemischdichte zu
berechnen, kann die Rayleigh- Plesset Gleichung herangezogen werden. Dabei ist es not-
wendig, die Keimverteilung, den konvektiven Warmetransport, die Volumenédnderung sowie

die Wachstums- und Kollapsgeschwindigkeit zu erfassen [10], [12].

Die Modellierung von Kavitation bei Radialpumpen hat zum Ziel, den Kavitationsbeginn,
die Blasenfeldldnge und den dadurch verursachten Forderhchenabfall vorherzusagen. Da
Kavitationsbeginn und Blasenfeldlénge sehr empfindlich auf die Beschaffenheit der Geome-
trie reagieren, ist es besonders wichtig, die Eintrittskantengeometrie genau zu modellieren.
Zudem muss das Netz in diesem Bereich entsprechend fein sein. Ebenso haben die Ein-
trittsbedingungen vor dem Laufrad grofien Einfluss auf den Kavitationsbeginn, weshalb

diese wirklichkeitsgetreu abgebildet werden miissen [11].
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2.3.4 Ablauf einer CFD- Simulation

In Abbildung 2.8 sind die wesentlichen Schritte, die bei der Durchfithurng einer CFD-

Simulation durchlaufen werden miissen, iibersichtlich dargestellt.

Einlesen der Geometrie (CAD- oder Punktdatei)

Erzeugung des Erzeugung von Volumenkdrpemn
Rechengebietes

Ausnutzung von Symmetrieebenen

Definition der Rinder (Zu- und Abstrémrand.
periodischer Rand. Festkdrperrand)

h 4 Definition der globalen Netzpunktzahl/-feinheit
]E‘zelugung de; Definition der lokalen Netzverfeinerung
g 1em1et_zes (Grenzschicht, Kriimmungen)
(MESHING)
Ggf. Definition der Parameter fiir die
Geometrievariation
v Definition der Berechnungs-Parameter

Vorbereitung der Stro-
mungsberechnung

Definition der Material- bzw. Gaseigenschaften

Definition der physikalischen Randbedingungen

Ggf. Definition der Parameter fiir die
Variation der Randbedingungen

h 4 Ggf. Verteilung der Rechnung
Stromungsberechnung auf mehrere Computer

Uberpriifung des Konvergenzverhaltens,
gef. Start eines Folgelaufs

v Darstellung der Strémungsgréfien
(z. B. Isolinien, Vektoren. Stromlinien. Graphen)

Auswertung

Ausgabe von Zahlenwerten
(z. B. Auftrieb. Widerstand)

Abbildung 2.8: Ubersicht iiber den Ablauf einer numerischen Strémungssimulation [15]

Detaillierte Erklarungen zu den einzelnen Punkten des Ablaufs kénnen in [15] nachgeschla-

gen werden.

17



Kapitel 3

Modellierung und Diskretisierung

Im folgenden Kapitel wird der Pumpenpriifstand, welcher in dieser Arbeit simuliert werden
soll, kurz beschrieben. Anschlieend werden die wichtigsten Schritte der Modellierung und
die Rechennetze der einzelnen Komponenten behandelt. Die verwendeten Programme zur

Netzerstellung waren Ansys ICEM ®) und Ansys Turbo Grid ®15.0.

3.1 Pumpenpriifstand

Der Pumpenpriifstand, (Abbildung 3.1) auf dessen Geometrie die CFD- Simulation in die-
ser Arbeit basiert, befindet sich im hydraulischen Labor der Technischen Universitit Wien.
Er besteht aus einer Radialpumpe (1) der Firma Pumpenfabrik Ernst Vogel GmbH (heu-
te: Xylem Water Solutions Austria), jeweils einem Plexiglas- Konus (2) am Druck- und
Saugstutzen (zur Geschwindigkeitsmessung mittels Laser) und den daran angeflanschten
Rohrleitungen mit Kriimmer (4). Des Weiteren sind am Ein- und Austritt jeweils eine
Ringleitung zur Druckmessung installiert (3). In Tabelle 3.1 sind die wichtigsten Kennda-

ten der Pumpe angefiihrt.
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Pumpenpriifstand

Tabelle 3.1: Pumpenkenndaten [7]

Hersteller Pumpenfabrik Ernst Vogel GmbH
Typ L 100-315 EN
Bauart einstufige Radialpumpe
Nenndurchfluss 150 m?®/h
Forderhohe 30 m
Nenndrehzahl 1450 U/min
Nennleistung 22 kW
Laufraddurchmesser 296 mm
Schaufelanzahl 6

Abbildung 3.1: Pumpenpriifstand der TU Wien
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MODELLIERUNG UND DISKRETISIERUNG Zuleitung

3.2 Zuleitung

Die an die Pumpe anschliefenden Rohrleitungen werden durch Vermessung am Priifstand
modelliert. Um die Zustromverhéltnisse am Eintritt so genau wie moglich wiederzugeben,
wird der T- Kriimmer ((4) in Abbildung 3.1) und die zwei stromaufwiirts liegenden Rohrbo-
gen (nicht in der Abbildung dargestellt) beriicksichtigt. Vor dem ersten Rohrbogen besitzt
das Modell ein gerades Rohrstiick mit der Lange des zehnfachen Rohrdurchmessers, welche

als Einlaufwegstrecke dient.

Im Zuge der Vernetzung wird das schriage Schauglas ((5) in Abbildung 3.1) vernachléssigt.

Es wird angenommen, dass es auf die Stromung nur sehr geringe Auswirkungen hat.

Das Netz der Zuleitung ist in Abbildung 3.2 (a) dargestellt. Es wird mit dem Programm
ICEM erstellt. Die Netzparameter sind in Tabelle 3.2 angefiihrt. Da das Laufradenetz mit
TurboGrid angefertigt wurde, liegt das Interface zwischen Zuleitung und Laufrad direkt
vor dem Laufrad. In Abbildung 3.2 (b) ist der Bereich des Netzes kurz vor dem Interface
zum Laufrad dargestellt. Die konusformige Erweiterung mit der eingebauten Finne (griin)
sind Teil des Einlaufbereiches des Spiralgehéduses. In diesem Bereich stellte vor allem die
Vernetzung der Finne eine gewisse Herausforderung dar. Jedoch ist die wirklichkeitsgetreue
Modellierung in diesem Gebiet essentiell, da hier die Zustromverhéltnisse zum Laufrad

merklich beeinflusst werden (siehe auch Kapitel 2.3.3 und [11]).

Tabelle 3.2: Netzparameter der Zuleitung

Knotenanzahl 1 790 366
Elementanzahl 1741 915
Volumen 0.0534 m?
Min. Winkel 20.8°
Min. Determinante 3x3x3 | 0.375
y* > 30
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(a) (b)

Abbildung 3.2: (a) Netz des gesamten Einlaufbereichs (b) Detail: Bereich kurz vor dem

Interface zum Laufrad mit Finne

3.3 Laufrad

Zur Modellierung der komplexen, raumlich gekriimmten Geometrie des Laufrades wird das
Programm Ansys BladeGen ®)15.0 verwendet. Fiir die Geometrieerstellung stehen aus-
schliefflich die 2-D Konstruktionszeichnungen des Herstellers zur Verfiigung. Die Koordina-
ten der Kurvenverldufe werden mithilfe des Programms GetData Graph Digitizer ermittelt
und in das CAD Programm Solid Works ® 201/ eingelesen. Dort kénnen die fiir die Ein-
gabe in BladeGen notwendigen Kurvenverldufe des Meridianschnittes konsturiert werden.

Abbildung 3.3 zeigt die erstellte Geometrie in BladeGen.

Die Oberflache ist in vier Fenstern aufgeteilt. Links oben kann die Meridiankontur durch
Eingabe der Koordinaten definiert werden. Die Schaufelkonturlinien der Laufrades werden
im linken untereren Fenster durch Eingabe der Kurvenlinge (gemessen von der Eintritts-
kante) in Abhéngigkeit des Umschlingungswinkels ¥} definiert. Sollte die Schaufel keine
konstante Dicke aufweisen, kann im rechten unteren Fenster der Dickenverlauf iiber den
Gesamtumschlingungswinkel vorgegeben werden. Das rechte obere Fenster liefert eine Vor-

schau auf die Geometrie der Schaufel.
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Abbildung 3.3: Erstellung der Laufradschaufelgeometrie in Blade Gen

In Abbildung 3.4 ist das mittels BladeGen erstellte Modell dem originalen Laufrad gegen-
iibergestellt.

Abweichungen von Modell und originaler Geometrie ergeben sich wie folgt:

e Der Digitalisierungsvorgang der 2D- Pliane weist eine gewisse Ungenauigkeit auf, da

die digitalisierten Bilder der Konstruktionszeichnungen eine grobe Auflésung besitzen.

e Das Laufrad wurde zur Revitalisierung bereits einmal sandgestrahlt und neu lackiert.
Dies ergibt vor allem Ungewissheiten hinsichtlich der Dickenverteilung und Profilie-

rung.

Das Laufradnetz wurde mit dem Programm TurboGrid erstellt, da dieses Programm direkt
mit der Geometrieerstellung in BladeGen gekoppelt werden kann. Abbildung 3.5 zeigt eine
Ebene des erstellten Netzes. In TurboGrid erfolgt die Netzerstellung grofiteils automatisiert.

Die Netzparameter finden sich in Tabelle 3.3.
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Abbildung 3.5: Laufradnetz

Tabelle 3.3: Netzparameter des Laufrades

Knotenanzahl | 3 191 136
Elementanzahl | 2 995 740
Volumen 0.003035 m?
Min. Winkel 15.15°

yt > 30
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3.4 Spirale

Fiir die Modellierung der Spiralengeometrie steht das 3D CAD- Modell des Herstellers zur
Verfiigung (Abbildung 3.6 (a)). Daraus kann mithilfe von Solid Works der durchstromte
Fluidkorper (innerer Hohlraum der Spriale) erstellt werden. Am Spiralenaustritt wird der
Plexiglaskonus und die Rohrleitung mitmodelliert. Die Auslaufwegstrecke hat die Léange des

dreifachen Rohrdurchmessers.

(b)

Abbildung 3.6: (a) CAD- Modell des Spiralgehduses (b) Netz der Spirale

Das Spiralennetz (griin) inklusive Auslaufbereich (rot) (Abbildung 3.6 (b)) wurde wiederum
mit /[CEM generiert. Die Netzparameter sind in Tabelle 3.4 angegeben.

Tabelle 3.4: Netzparameter der Spirale

Knotenanzahl 486 151
Elementanzahl 471 840
Volumen 0.00665 m?
Min. Winkel 20.8°

Min. Determinante 3x3x3 | 0.449

yt > 30
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Kapitel 4

Numerisches Setup

Im folgenden Kapitel wird auf die Randbedingungen und die dazugehérigen Einstellun-
gen naher eingegangen. Zur Vorbereitung der Strémungsberechnung wird dazu das Simu-
lationsprogramm Ansys CFX ®15.0 angewendet. Des Weiteren werden die verwendeten

Betriebspunkte kurz erldutert.

4.1 Randbedingungen

Zu Beginn werden die einzelnen Netze in das Programm geladen und geometrisch so orien-
tiert, dass die Ubergéinge zwischen den Netzen (Interfaces) iibereinander liegen. Abbildung
4.1 zeigt die beiden Schnittstellen zwischen Zuleitung und Laufrad (1) sowie Laufrad und

Spirale (2).

Abbildung 4.2 veranschaulicht das Setup, welches fiir die Simulation verwendet wird. Die
Zustromung am Einlass (1) wird iiber den Totaldruck vorgegeben. Das Fluid wird entspre-
chend den Messungen am Laborpriifstand als Wasser bei 25°C definiert. Uber die beiden
Rohrbogen und den T- Kriimmer gelangt das Férdermedium iiber die erste Schnittstelle
zum Laufrad (3). Fir das Laufrad wird im Wesentlichen die Rotationsachse (z- Achse)
und die Drehzahl vorgegeben. Uber die zweite Schnittstelle zwischen Laufrad und Spirale
bewegt sich die Stromung in der Spirale (4) kreisférmig fort und gelangt schlielich zum

Auslass (6). Am Auslass wird der austretende Massenstrom angegeben. Diese partiellen
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NUMERISCHES SETUP Randbedingungen

Abbildung 4.1: Schnittstellen Zuleitung/Laufrad (1) und Laufrad/Spirale (2)

Randbedingungen wurden gemé$ [2] definiert. AuBerdem werden an den Stellen, an denen
sich beim Laborpriifstand die Druckmessleitugen befinden (vgl. Abbildung 3.1), sogenannte

Monitorpunkte zur saugseitigen (2) und druckseitigen (5) Auswertung des Druckes gesetzt.

Abbildung 4.2: Setup der Simulation

Fiir die zweiphasige, stationédre Simulation der kavitierenden Stromung wird ebenfalls [2]

zur Hilfe genommen. Zunéchst muss fiir das Modell je eine fliissige und eine gasformige
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Phase erstellt werden. Die Auswahl kann iiber Materialdatenbank des Programms erfolgen.
Es wird ein homogenes Modell fiir die Kavitation und das Shear Stress Transport- Modell
als Turbulenzmodell gewéhlt. Das Blasenwachstum wird auf Basis der Rayleigh Plesset
Gleichung modelliert. Der durchschnittliche Durchmesser der Keime wird mit 2-107% m
und mit einem Dampfdruck von 3169 Pa (Dampfdruck bei 25°C) gewihlt. Die restlichen
Einstellungen werden auf Default belassen. Der Volumenanteil von Wasser wird am Eintritt
auf 100 % gesetzt (Liquid Water Volume Fraction = 1), wodurch sichergestellt wird, dass
beim Eintritt in das System kein Dampf auftritt (Vapour Water Volume Fraction = 0).

Néhere Details zu den gewéhlten Einstellungen konnen in Kapitel 2 nachgelesen werden.

In Tabelle 4.1 sind die wichtigsten Einstellungen fiir die zweiphasigen Berechnungen mit

Kavitationsmodell noch einmal {ibersichtlich zusammengestellt.

4.2 Loser- Einstellungen

Zur Losung der numerischen Problemstellung wird ein sogenanntes High- Resolution Ver-
fahren angewendet. Dieses ist 2.0rdnung und verhindert durch eine Gewichtungsfunktion
die Entstehung von Oszillationen an Unstetigkeitsstellen. Details zu diesem Verfahren kon-

nen in [15] nachgelesen werden.

Fiir die stationdren Simulationen wird die maximale Anzahl an Iterationsschritten mit 2000
gewihlt, um Konvergenz zu gewahrleisten. Die wichtigsten Einstellungen fiir den Loser sind

in der Tabelle 4.2 noch einmal zusammengefasst.
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Léser- Finstellung

en

Tabelle 4.1: Zusammenfassung der wichtigsten Einstellungen in CFX- Pre

Objekt

Tab

Feld

Einstellung/ Wert

Analysis Type

Steady State bzw. transient

Domain Eintritt

Basic Settings

Fluid Models

Fluid Pair Models

Fluid Definition

Multiphase
Turbulence

Fluid Pair

Mass Transfer
Cavitation Option
Mean Diameter
Saturation Pressure
Nuclei Vol. Frac.
Restl. Einstellungen

LiquidWater (25°C)
LiquidVapour (25°C)
Homogeneous Model

Shear Stress Transport

LiquidWater|Vapour Water

Cavitation
Rayleigh Plesset
2-107% m

3169 Pa

5-107*

Default

Domain Inlet

Boundary Details

Fluid Values

Mass and Momentum
Relative Pressure

Turbulence

Liquid Water Vol. Frac.

Vapour Water Vol. Frac.

Total Pressure(stable)
Inletdruck vorgeben
Medium

1

0

Domain Wall
-fur alle Wall-

Boundary Details

Mass and Momentum

Wall Roughness

No Slip Wall
Smooth Wall

Domain Outlet

Boundary Details

Mass and Momentum

Mass Flow Rate

Bulk Mass Flow Rate

jew. Massenstrom
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Tabelle 4.2: Ubersicht iiber die wichtigsten Einstellungen fiir Solver Control in CFX- Pre

Objekt Tab Feld Einstellung/ Wert
Solver Control | Basic Settings | Advection Scheme High Resolution
Turbulence Numerics First Order
Max. Iterations 2000
Fluid Timescale Control | 1/abs(10-w)
Residual Type RMS
Residual Target 1078

4.3 Betriebspunkte

Die Wahl der untersuchten Betriebspunkte wird aufgrund der durchgefiihrten Laborver-
suche am Pumpenpriifstand (siehe Abschnitt 3.1) getroffen. Dort wurden unter anderem
Kavitationsversuche durchgefiihrt. Im Zuge der Messungen wurde das Druckniveau schritt-
weise gesenkt, bis am Eintritt Kavitationserscheinungen sichtbar wurden. Durch weitere
sukzessive Senkung des Druckes konnten verschiedene Stadien der Kavitation (bis zur Voll-
kavitation) durch ein Schauglas fotografisch festgehalten werden. Zusétzlich wurden die
Drehzahl n, der Durchfluss ), das Drehmoment an der Antriebswelle M und die Driicke

auf der Druck (pg)- und Saugseite (ps) dokumentiert.

Fiir die Simulationen werden drei Betriebspunkte (engl. Operation Points, Abk. OP) bei be-
ginnender (OP2), schwach ausgepriagter (OP3) und starker ausgeprégter Kavitation (OP4)

ausgewahlt. Die am Laborpriifstand gemessenen Daten sind in Tabelle 4.3 angefiihrt.

Zusétzlich werden einige relevante Kennwerte berechnet. Die statische Druckdifferenz Apgq:
ergibt sich dabei aus der Druckdifferenz zwischen Druck- und Saugstutzen (pg; — ps). Die
Geschwindigkeiten werden iiber den Durchfluss () und die Durchmesser der Rohrleitungen
von Druck- und Saugstutzen (Dy, Ds) bestimmt. Die Forderhohe wird nach Gleichung 2.2
berechnet. Der geodétische Hohenunterschied fallt in diesem Fall weg, da sich die Messsenso-
ren der Druckaufnehmer auf selbem Niveau befinden. Die Dichte wird mit p = 997,04 kg/m?
(fiir 25°C) und die Erdbeschleunigung mit g = 9,8081 m/s* angenommen.
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Betriebspunkte

Aus den Messwerten geht noch einmal hervor, dass bis auf geringe Abweichungen ver-

sucht wurde, die Betriebsparameter wie Drehzahl n, Durchfluss () und Drehmoment an der

Antriebswelle M konstant zu halten. Einzig das Druckniveau (ps und p,) dndert sich in

Abhéngigkeit der Betriebspunkte.

Tabelle 4.3: Fiir die Simulationen herangezogene Betriebspunkte

Messgrofie Abk. Einheit OP2 OP3 OP4
Durchfluss Q m?/h 127,46 127,19 126,89
Drehmoment M Nm 75,10 75,00 74,91
Drehzahl n U/min 1449.0 1448.0 1447.8
Durchmesser Saugseite D, m 0,125 0,125 0,125
Durchmesser Druckseite Dy m 0,1 0,1 0,1
Sattigungsdruck Dsatt Pa 3169 3169 3169
Druck Saugseite Dsmess | Pa 50 017,79 | 40 852,94 | 33 938,26
Druck Druckseite Dd.Mess | Pa 305 538,79 | 296 193,06 | 288 887,30
Statische Druckdifferenz Apgiar | Pa 255 521 | 255 340,11 | 254 949,04
Geschwindigkeit Saugseite | ¢ m/s 2,885 2,879 2.872
Geschwindigkeit Druckseite | ¢4 m/s 4,508 4,499 4,488
Forderhohe Hpess | m 26,742 26,721 26,678
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Kapitel 5

Netzunabhiangigkeitsstudie

Eine Netzunabhéngigkeitstudie wird durchgefithrt um zu iiberpriifen, ob das erstellte Be-
rechnungsnetz eine hinreichend genaue Auflésung fiir die Anwendung bietet. Dazu werden
Rechnungen auf unterschiedlich feinen Netzen ausgefithrt und die Losungen miteinander
verglichen. Man geht davon aus, dass man mit einem unendlich feinem Netz eine exakte
Losung erhélt. Somit sollte die Losung mit feiner werdendem Netz dorthin konvergieren. Es
gilt dann jenes Netz zu wihlen, welches nahe genug an der exakten Losung liegt, jedoch eine
akzeptable Anzahl von Zellen aufweist, um die Rechenzeit in Grenzen zu halten. Die Ent-
scheidung, welches Netz schlussendlich verwendet wird, hingt meist von der Anwendung,

der geforderten Genauigkeit und der maximalen Rechenzeit ab [15].

5.1 Rechennetze

Die folgende Netzunabhéngigkeitsstudie wird auf Basis der Richardson- Extrapolation er-
stellt [1]. Diese erfordert mindestens drei unterschiedliche Netze, welche in diesem Fall mit
GROB, MITTEL und FEIN bezeichnet werden. Bei der Erstellung der verschiedenen Netze
wird eine konstante Netzverfeinerungsrate von r = 1.3 verwendet. Diese berechnet sich aus
dem jeweiligen Verhéltnis der mittleren Zellhchen A der unterschiedlichen Netze. Die mitt-
lere Zellhohe h wird nach Gleichung 5.1 aus dem Gesamtvolumen V' des Strémungsgebietes

und der Zellenanzahl N des Netzes ermittelt [1].
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NETZUNABHANGIGKEITSSTUDIE Auswertung

h = \/g (5.1)

Es ist auch zu beachten, dass die Wandauflésung in allen Netzen konstant gehalten wird.

5.2 Auswertung

Fiir eine detaillierte Berechnung jener Werte, die fiir die Auswertung erforderlich sind, wird

auf [1] und [20] verwiesen. Hier soll nur das Ergebnis angefiihrt werden.

Als vergleichender Parameter wird das stationére einphasige Simulationsergebnis fiir die
Pumpenférderhohe H verwendet. In Tabelle 5.1 sind die iiber die letzten 500 Simulations-

schritte gemittelten Ergebnisse fiir die Férderhéhe angegeben.

Tabelle 5.1: Ergebnisse fiir Forderhéhe auf unterschiedlich feinen Netzen

Netz Forderhohe H
GROB 27,81 m
MITTEL 27,65 m
FEIN 27,59 m

Da bei der Durchfithrung der Netzunabhéngigkeitsstudie die in Tabelle 4.3 angefiihrten
Betriebspunkte noch nicht bekannt waren, wurde fiir das Setup der Studie eine dhnlicher
Betriebspunkt von vorangegangen Messungen verwendet. Dies ist der Punkt MP1 aus [7]
mit Q = 128,65 m?3/s, n = 1450 U/min und H,,ess = 25,23 m. Da bei diesen Messungen die
Plexiglas- Konusse zur Geschwindigkeitsmessung noch nicht verbaut waren, sind die Werte

nicht unmittelbar vergleichbar.

Aus den Werten der Tabelle 5.1 und der Netzverfeinerungsrate r kann mithilfe von [1] oder

[20] die Konvergenzordnung p ermittelt werden. Diese ergibt sich zu p = 3,5.

Die theoretisch exakte Losung fiir die Férderhohe H ergibt sich aus Gleichung 5.2
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NETZUNABHANGIGKEITSSTUDIE Auswertung

= Hren 12 e "

20 Hopory = 27,552 m. Im Vergleich zur Messung ist dies eine Abweichung von 9,2%.

Abbildung 5.1 zeigt die Konvergenzkurve der Netzstudie. Hierbei ist die normierte For-
derhche H (bezogen auf H,,q) iiber die mittlere Zellhohe h aufgetragen. Die drei Netze
GROB, MITTEL und FEIN sind entsprechend eingetragen. Aus dem Verlauf der Kurve
ist klar ersichtlich, dass die Losung fiir die Forderhohe H mit feiner werdendem Netz zur

theoretisch exakten Losung (mittlere Zellhohe ist 0) konvergiert.

1,01

GROB ——— /
1,008
1,006 /
MITTEL /
1,004
FEIN /
1,002

“//

0,998 T T T T T 1
0 0,0005 0,001 0,005 0,002  0,0025 0,003

Normierte Forderhéhe H

Mittlere Zellhéhe h

Abbildung 5.1: Konvergenzkurve der Netzstudie
In Tabelle 5.2 sind noch einmal die wichtigsten Ergebnisse iibersichtlich zusammengefasst.

Dabei bezeichnet € den auf die theoretisch exakte Losung H, qx: bezogenen relativen Fehler.

Der Konvergenzindex (engl. Grid Convergence Index, Abk. GCI) wird nach Roache [19] fiir
das feine und das mittlere Netz bestimmt. Er bietet eine Abschitzung des Diskretisierungs-

fehlers, bezogen auf die theoretisch exakte Losung.

Nun gilt es, das entsprechende Netz, welches fiir die Simulationen herangezogen werden

soll, zu wihlen. Da der berechnete relative Fehler beim mittleren Netz (GC Iy rrer) unter
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NETZUNABHANGIGKEITSSTUDIE Auswertung

Tabelle 5.2: Ergebnisse der Auswertung der Netzstudie

Konvergenzordnung P 3,5
Theor., exakte Losung | Hepare 27,552 m
Rel. Fehler EFEBIN 0,14 %
EMITTEL 0,36 %
Konvergenzindex GClpgin 0,18 %
GClyrreL 0,45 %

0,5 % liegt (Tabelle 5.2) und auch dessen Zellenanzahl moderat ist, wird mit dem Netz
MITTEL weitergearbeitet.
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Kapitel 6

Parametervariation

Um die Sensitivitdt des Kavitationsmodells auf die Wahl der Einstellungen festzustellen,
wird vorab die Abhéngigkeit der Ergebnisse von zwei Parametern untersucht. Dazu wird
die Keimanzahl (Nuclei Volume Fraction, VF') und die Keimgrofie (Mean Diameter, MD)
ausgehend von der urspriinglichen Einstellung (siehe Tabelle 4.1) jeweils erhoht und verrin-
gert (Tabelle 6.1). Pro Simulation wird immer nur ein Wert abgeéindert und die restlichen

Parameter auf den urspriinglichen Einstellungen belassen.

Tabelle 6.1: Variation der Parameter des Kavitationsmodells

- Default +
Keimgréfie M D 2:1077 | 2-107¢ | 2-107°
in m
Keimanzahl V' F 2,5-107% | 5-107* | 7,5-107%
in Keimvolumen/Volumen
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PARAMETERVARIATION Finfluss der Keimgrofie

6.1 Einfluss der Keimgrofle

Wie bereits in Abschnitt 2.2.1 beschrieben, sind fiir das Auftreten von Kavitation ,,Keime* in
Form von Ansammlungen von kleinen Gas- oder Dampfmolekiilen notwendig. Je groflier diese
Keime sind, desto friiher tritt nach Unterschreiten des Dampfdruckes Kavitation auf. Daraus
resultierend sollte eine Erhohung der Keimgrofle die Kavitation verstérken und folglich zu
einer Forderhohenabnahme H fiihren. Des Weiteren wird der Einfluss der Variation auf den
saugseitigen Druck ps untersucht. In den Tabellen 6.2 und 6.3 sind die Simulationsergebnisse
und deren Abweichungen zu den Ergebnissen mit Standard- Einstellungen (Default) in

Prozent fiir die beiden Betriebspunkte O P3 und O P4 angefiihrt.

Tabelle 6.2: Einfluss der Keimgréfie (MD) bei OP3

psinPa | Ap,in % | H in m HDAJ{{ —in % Hﬁis in %
MD- | 40 768,13 021 || 27,661 20,06 3,52
De fault | 40 855,77 — | 27676 _ 3,57
MD*t | 40 776,85 0,19 || 27,821 0,52 4,12
Tabelle 6.3: Einfluss der Keimgroe (MD) bei OP4
psinPa | Ap,in % | Hin m HDAJ{{ —in % Hﬁfss in %
MD~ 33 940,14 0,01 27,628 -0,14 3,56
Default | 33 935,77 — 27,667 — 3,71
MD* 33 928,76 -0,02 27,857 0,69 4,42

Um einen anschaulichen Uberblick zu geben, sind in Abbildung 6.1 die prozentualen Abwei-
chungen grafisch dargestellt. Entgegen den Erwartungen tritt bei einer Erh6hung der Keim-
groBe eine Zunahme der Forderhohe bei beiden Betriebspunkten auf (Punkte H_M D).
Eine Verringerung (H_M D~) bewirkt eine sehr geringe Forderhohenabnahme. Die Auswir-
kung der Keimgroe auf den saugseitigen Druck (p-M D™ und p_M D™) liegt im Bereich

der Toleranz der Druckaufnehmer von 0,2 % und hat somit keinen merklichen Einfluss.
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PARAMETERVARIATION Einfluss der Keimanzahl
_MDr p_MD*| p_MD H_MD~
HOK X p. 4
OP3
p_MD p_MD* H_MD’ H_MD

-0,7 -0.6 -0.5 -0,4 -0,3

-0,2 01

0,0 01

Abweichung in %

0,2

0.3

0,4 0,5 0,6 0,7

Abbildung 6.1: Einfluss der Keimgréfie auf H und p;

6.2 Einfluss der Keimanzahl

Die Keimanzahl wird durch den Volumenanteil, den die Keime in der Gesamtstromung

einnehmen, beschrieben. Laut [23] hat sie vor allem bei niedrigen Driicken einen Einfluss

auf das Ausmafl der Kavitation. Eine Erhéhung der Keimanzahl sollte demnach zu stérke-

rer Kavitation und somit zu einer Forderhohenabnahme fithren. Aufgrund des geringeren

Druckniveaus sollte sich dieser Effekt beim Betriebspunkt O P4 stédrker auswirken. In den

Tabellen 6.4 und 6.5 sind wiederum die Simulationsergebnisse und deren Abweichung zur

Standardeinstellung angefiihrt. Abbildung 6.2 bietet eine grafische Darstellung der prozen-

tualen Abweichungen.

Tabelle 6.4: Einfluss der Keimanzahl (VF) bei OP3

psinPa | Ap,in % | H in m HDAeZult n % Hﬁfﬂ in %
VE~ 40 751,84 -0,25 27,734 0,21 3,79
De fault | 40 855,77 — || 27676 — 3,57
VE+ | 40 999,62 035 | 27,685 0,03 3,61
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PARAMETERVARIATION Einfluss der Keimanzahl

Tabelle 6.5: Einfluss der Keimanzahl (VF) bei OP4

psinPa | Ap,in % | H in m HDAeJZu” in % Hﬁfss in %
VF~ 33 920,28 -0,05 27,693 0,09 3,80
Default | 33 935,77 — 27,667 — 3,71
VFT 33 931,43 -0,01 27,746 0,29 4,00
p_VF p_VF| H_VF H_VF*
oP3 ¥ 1* * !
p_VF H_VF H.VF  p_VF
-D:.T" -D;.E -D;.5 -C:.4- -D;.S -C;.Z -Dl.l 0.0 D:l 0:2 0:3 0;1- 0:5 D:E D:?

Abweichung in %

Abbildung 6.2: Einfluss der Keimanzahl auf H und p;

Aus dem Diagramm ist ersichtlich, dass die Ergebnisse wiederum nicht mit den Erwar-
tungen iibereinstimmen. Die Erhchung sowie die Verringerung der Keimanzahl fithrt bei
beiden Betriebspunkten zu einer Férderhohenzunahme in unterschiedlich starkem Ausmaf.
Bei O P3 wirkt sich die Verringerung und bei O P4 die Erhohung stérker aus. Bei den Ergeb-
nissen fiir den saugseitigen Druck ergibt sich auch keine eindeutige Tendenz. Im Gegensatz

zur fast symmetrischen Auswirkung bei O P3 zeigt sich bei O P4 kein signifikanter Einfluss.

Laut [11] stehen Geschwindigkeit, Druckverlauf und Turbulenz im Stréomungsfeld in enger
Wechselwirkung zum Keimwachstum. Daraus lisst sich schlieBen, dass eine Anderung der
KeimgroBe oder der Keimanzahl auch Auswirkungen auf die Stromungsgréfien hat. Geén-
derte Stromungsgroflen bewirken folglich andere Kavitationsverhéltnisse. Dies konnte mit
ein Grund dafiir sein, warum die Ergebnisse nicht mit den theoretischen Uberlegungen iiber-
einstimmen. Da fiir die durchgefiihrten Messungen am Laborpriifstand keine Werte fiir die
Keimgrofle und Keimanzahl vorliegen, wird bei den nachfolgenden Simulationen mit den

Standard- Einstellungen gearbeitet.
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Kapitel 7

Simulationsergebnisse

Im folgenden Kapitel erfolgt eine ausfiihrliche Darstellung und Interpretation der Simula-

tionsergebnisse. Zur Auswertung wird das Programm Ansys CFX 15.0 angewendet.

7.1 Auswertung der stationfiren Simulationen

Der Grof3teil der Simulationen wird aufgrund der bedeutend kiirzeren Berechnungszeit sta-

tiondr, also zeitunabhéngig, durchgefiihrt.

7.1.1 Einphasige Berechnungen

Zu Beginn werden fiir jeden Betriebspunkt mehrere einphasige Berechnungen (d.h. ohne
Kavitationsmodell) durchlaufen. Diese dienen hauptsichlich als Referenzlosungen fiir die

nachfolgenden Simulationen.

Da die Druckmessung im Labor iiber eine Ringleitung mit vier am Umfang liegenden Boh-
rungen erfolgte (vgl. (3) in Abbildung 3.1), werden auch in der Simulation die Monitorpunk-
te entsprechend gesetzt. Zusétzlich wird noch ein Punkt in der Mitte des Rohres eingefiigt
(sieche Abbildung 7.1). Die Auswertung geschieht durch Bildung des Mittelwertes iiber diese
fiinf Messpunkte.
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Abbildung 7.1: Druckmesspunkte im Simulationsmodell

Wie in Abschnitt 4.1 beschrieben, wird das saugseitige Druckniveau durch Veranderung des
Eintrittsdruckes an die Messungen angepasst. Durch diese iterative Vorgangsweise konnte
nach wenigen Simulationsdurchldufen der jeweils notwendige Druck am Eintritt gefunden
werden, welcher an der Druckmessstelle die Werte aus der Labormessung (Tabelle 4.3)
aufweist. Dabei wird darauf geachtet, dass die Werte innerhalb der angegebenen Druck-
aufnehmertoleranz des Laborpriifstandes liegen. Diese betragt +0.02%. Die notwendigen
Driicke am Eintritt (prn.e) und die ausgewerteten Driicke an den Monitorpunkten (p;) sind

in Tabelle 7.1 jenen der Labormessung (psmess) gegeniibergestellt.

Tabelle 7.1: Gegeniiberstellung der gemessenen Driicke mit jenen aus der Simulation

Ds In Pa | Pgimess in Pa | Abweichung in %

OP2 | 50 022,78 50 017,79 0,010
OP3 | 40 855,77 40 853 0,007
OP4 | 33 935,77 33 938,26 0,007
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7.1.2 Zweiphasige Berechnungen

Fiir die Simulation mit Kavitationsmodell werden die in Abschnitt 4.1 angefiihrten Einstel-

lungen verwendet. Die Implementierung erfolgt mit Hilfe von [25].

Nachfolgend werden die Ergebnisse fiir die drei Betriebspunkte OP2, OP3 und OP4 be-
handelt. Da Kavitationserscheinungen in Pumpen hauptséchlich vom saugseitigen Druck
beeinflusst werden, wird anschliefend fiir jeden Betriebspunkt der saugseitige Druckverlauf
dargestellt. Weiters wird der Einfluss auf die Férderhthe untersucht (Abbildungen 7.2 bis
7.4).
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Abbildung 7.3: Verlauf des saugseitigen Druckes (a) und der Forderhohe (b) fiir OP3

Aus den Abbildungen ist ersichtlich, dass die Verlaufe fiir die saugsseitigen Driicke und folg-
lich auch fiir die Forderhohen fiir OP2 und OP& numerisch oszillieren. Die Schwingungen
sind jedoch periodisch und weisen annahernd konstante Amplituden auf. Bei OP/ klingen

die anfénglichen Schwingungen nach ca. 1500 Iterationsschritten fast génzlich ab.

Die Druckschwingungen treten vermutlich dadurch auf, dass bei OP2 und OP3 nur leichte

bis mittlere Kavitation auftritt. Die Dampfblasen sind in diesem Stadium sehr instabil und
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Abbildung 7.4: Verlauf des saugseitigen Druckes (a) und der Forderhohe (b) fur OP4

es kommt zu einer periodischen Bildung und einem periodischen Zerfall des Kavitationsge-
bietes. Bei OP4 handelt es sich um einen Betriebspunkt mit ausgepragterer Kavitation, bei

dem die Dampfblasen besténdig vorhanden sind.

In Tabelle 7.2 sind die Forderhohen fiir die einzelnen Betriebspunkte angefiihrt. Diese
werden durch Bildung des Mittelwertes iiber die letzten 500 Iterationsschritte ermittelt.
Auflerdem sind die Werte aus der Labormessung H,,..s und die relative Abweichung zur

Simulation angegeben.

Tabelle 7.2: Ergebnisse fiir die Férderhohe aus den zweiphasigen Simulationen

Forderhohe H in m | Forderhche H,,.ss in m Hﬁfs - in %
OP2 27.801 26,742 3,96
OP3 27.676 26,721 3,57
OP4 27,667 26,678 3,71

Aus den Werten ist ersichtlich, dass sowohl bei der Labormessung als auch bei der Simulati-
on die Forderhshe von O P2 bis O P4 (mit abnehmendem saugseitigen Druck) geringer wird.
Auffallend ist, dass die Simulationsergebnisse fiir O P3 und O P4 sehr nahe aneinander lie-
gen, wohingegen die Labormesswerte gleichméfiger verteilt sind. Erwartungsgeméf ergeben
sich aus den Simulationen hohere Werte fiir die Férderhohe H als bei der Labormessung
H,,.ss. Dies lidsst sich dadurch erkldren, dass beim Simulationsmodell bestimmte Verluste
nicht erfasst und Vereinfachungen in der Geometrie angenommen werden. Der Unterschied
in den Forderhohen ist bei allen untersuchten Betriebspunkten dhnlich und betrigt etwa

einen Meter bzw. 3,5 bis 4 Prozent bezogen auf H,,.s;.
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7.1.3 Vergleich der Kavitationsbilder

Zur anschaulichen Kavitationsdarstellung wird das Programm CFX- Post verwendet. Durch
Einfiigen einer Isosurface kénnen Bereiche im Stromungsgebiet dargestellt werden, die fiir
einen gewéhlten Parameter den selben Wert besitzen. So konnen zum Beispiel Bereiche, in
denen ein vorgegebener Anteil an dampfformiger Phase (VapourWater.VolumeFraction)

iiberschritten wird, hervorgehoben werden.

Fiir die dargestellte Grofle des Kavitationsgebietes ist dabei jene Einstellung entscheidend,
ab welchem prozentualen Volumenanteil an dampfférmiger Phase die Kavitation sichtbar
ist. In [12] wird dazu die Einstellung von 1% verwendet, [25] gibt einen Grenzwert von 10%

an. Fiir die nachfolgenden Auswertungen wird ein Wert von 10% herangezogen.

Anschliefflend werden in den Abbildungen 7.5 bis 7.7 die ausgewerteten Kavitationsergeb-
nisse mit jenen aus der Labormessung gegeniibergestellt. Dabei befindet sich jeweils auf der
linken Seite das Simulationsergebnis (a) und auf der rechten Seite die Messung (b). Zur
Beurteilung des Kavitationsgebietes wird die unterste Laufschaufelposition herangezogen,

weil diese durch das Schauglas am Laborpriifstand zu sehen ist.

Die Schwankungen des saugseitigen Druckes in der Simulation (siehe Abbildung 7.2 und
7.3) korrelieren direkt mit der Grofle des Kavitationsgebietes. Ist der saugseitige Druck
klein, dann ist das dargestellte Kavitationsgebiet grofler und umgekehrt. Um trotzdem eine
sinnvolle Darstellung zu erhalten, werden die nachfolgenden Bilder jeweils bei den entspre-

chenden Driicken py aus der Tabelle 7.1 ausgewertet.

Betriebspunkt OP2

Abbildung 7.5 zeigt die Kavitationsgebiete fiir den Betriebspunkt O P2. Diese besitzen eine
sehr &hnliche Form und Ausdehnung im Vergleich zu den Messergebnissen. Das Kavitations-
feld der Simulation reicht jedoch bis an die Tragscheibe wobei jenes aus der Labormessung

zentral an der Schaufel positioniert ist.
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(@) (b)

Abbildung 7.5: Vergleich des Kavitationsbildes der Simulation (a) mit dem aus der Messung
(b) fiir OP2

Betriebspunkt OP3

Die Simulationsergebnisse fiir den Betriebspunkt OP3 (Abbildung 7.6) stimmen sowohl
in der Form als auch in der Positionierung sehr gut mit den Messdaten iiberein. Einzig
die Ausbreitung in Richtung der Deckscheibe ist in der Labormessung etwas gréfier. Den
Erwartungen entsprechend ist das Gebiet grofler als jenes von OP2, da der Druck hier

geringer ist und somit mehr Kavitation auftritt.

(a) (b)

Abbildung 7.6: Vergleich des Kavitationsbildes der Simulation (a) mit dem aus der Messung
(b) fiir OP3
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Betriebspunkt OP4

Auch fiir den Betriebspunkt OP4 (Abbildung 7.7) liefert die Numerik eine gute Losung.
Bei der Labormessung reicht das Gebiet jedoch fast bis zur Deckscheibe und ist auch in

Stromungsrichtung etwas stéirker ausgebildet.

(a) (b)

Abbildung 7.7: Vergleich des Kavitationsbildes der Simulation (a) mit dem aus der Messung
(b) fur OP4

Allgemein liefert die Simulation bei allen untersuchten Betriebspunkten eine sehr realitéts-
nahe Abbildung des Kavitationsgebietes. Auffallend ist, dass die Kavitation in den Labor-
versuchen zentral an der Schaufelkante positioniert ist, wohingegen sie bei der Simulation
naher an der Tragscheibe liegt. Ein moglicher Grund dafiir kénnte, wie bereits erwahnt, die
vom Modell abweichende Schaufelgeometrie sein. Einerseits durch Ungenauigkeiten bei der
Modellierung und andererseits wegen der Bearbeitung des Labor- Laufrades. Anzumerken
ist noch, dass vor allem bei OP2 und OP3 die Kavitationsblasen sehr instabil sind und sich
somit das Erscheinungsbild im Laborversuch laufend &ndert. Daher ist es schwierig aus den

Fotos ein fiir den Betriebspunkt charakteristisches Bild auszuwéhlen.

7.2 Auswertung der transienten Simulationen

Als Ergénzung zu den stationdren Rechnungen werden transiente Simulationen fiir die Be-
triebspunkte OP3 und OP4 durchgefiihrt. Diese ermoglichen eine zeitabhéngige Darstellung

der untersuchten Parameter und geben Aufschliisse iiber die instationédren Vorgénge in der
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Auswertung der transienten Simulationen

Stromung. Ein Nachteil ist die lange Berechnungszeit, die eine solche transiente Simulation

bendétigt. Die notwendigen Abédnderungen in den Einstellungen sind in Tabelle 7.3 ange-

fithrt.
Tabelle 7.3: Einstellungen in CFX- Pre fiir transiente Simulationen
Objekt Tab Feld Einstellung/ Wert
Analysis Type Transient
Iteration Steps 2000
Timestep 1° Laufraddrehung
Interfaces Inlet /Laufrad Interface Models | Transient Rotor Stator
Laufrad /Spirale Transient Rotor Stator

Solver Control

Convergence Cont

rol

Min. Coeff. Loops
Max. Coeff. Loops

4
6

Der eingestellte Zeitschritt wird aufgrund der unterschiedlichen Drehzahlen fiir jeden Be-

triebspunkt separat berechnet. Er betriagt fiir alle Untersuchungen 1° der Laufradumdre-

hung. Dies entspricht in Summe 5,5 Laufradumdrehungen fiir OP3 und 11 fiir O P4.

7.2.1 Auswertung von Druck und FoérderhShe

Die saugseitigen Druck- und Férderhohenverlaufe sind in den Abbildungen 7.8 und 7.9 fiir

die Betriebspunkte OP3 und OP4 dargestellt.
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Abbildung 7.8: Verlauf des saugseitigen Druckes (a) und der Férderhohe (b) fiir die transi-

ente Simulation bei OP3
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Abbildung 7.9: Verlauf des saugseitigen Druckes (a) und der Forderhohe (b) fiir die transi-
ente Simulation bei OP4

Die Verldufe weisen sehr unterschiedliche Charakteristika auf. Bei O P3 zeigen sich Druck-
spitzen von bis zu 1,4 bar, die auch bei der Foérderhohe zu entsprechenden Ausschlagen
fithren. Bei OP4 hingegen treten kontinuierlichere Schwankungen von maximal £0,2 bar
auf. Ein moglicher Grund dafiir ist, wie bereits erwéahnt, dass beim Betriebspunkt O P3 die
auftretenden Kavitationsblasen nicht stabil sind. Durch den abrupten Zerfall der Blasen
kann es daher zu Druckspitzen kommen. Bei O P4 sind die Kavitationsblasen hingegen sta-
biler. Die Schwankungen in den Verliufen ergeben sich durch eine periodische Anderung

der Groflen entsprechend der Laufradumdrehung.

In Tabelle 7.4 sind die Simulationsergebnisse fiir die Forderhche Hygnsiens angefithrt. Diese
werden durch Bildung des Mittelwertes iiber die letzten drei Laufradumdrehungen ermit-
telt. Zum Vergleich sind auch die Werte aus der stationdren Berechnung Hg,; und der

Labormessung H,,.ss angegeben.

Tabelle 7.4: Ergebnisse fiir die Férderhohe aus den transienten Simulationen

. . . AH, s
Hivansiens MM | Hgop inm | Hppess in M # in %

OP3 28,244 27,676 26,721 4,9
OP4 28,002 27,667 26,678 5,6

Die Ergebnisse der transienten Simulationen sind etwas hoher als jene der Stationéren. Sie
liegen 4,9 bzw. 5,6 % iiber den Labormesswerten. Es ist jedoch noch deutlicher als bei den
stationdren Berechnungen zu erkennen, dass die Forderhohe mit zunehmender Kavitation

von OP3 zu OP4 abnimmt.
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7.2.2 Vergleich der Kavitationsbilder

Zur Darstellung der Kavitationsgebiete wird analog zur Auswertung der stationéren Simu-
lationen in Abschnitt 7.1.3 vorgegangen. AnschlieBend werden die transienten sowohl den

stationdren Ergebnissen als auch den Messergebnissen gegeniibergestellt.

Betriebspunkt OP3

(a) (b)

Abbildung 7.10: Vergleich des Kavitationsbildes der transienten Simulation (a) mit dem aus

der stationdren Simulation (b) fiir OP3

(a) (b)

Abbildung 7.11: Vergleich des Kavitationsbildes der transienten Simulation (a) mit dem aus

der Messung (b) fiir OP3
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Betriebspunkt OP4

(a) (b)

Abbildung 7.12: Vergleich des Kavitationsbildes der transienten Simulation (a) mit dem aus

der stationdren Simulation (b) fiir OP4

(a) (b)

Abbildung 7.13: Vergleich des Kavitationsbildes der transienten Simulation (a) mit dem aus

der Messung (b) fiir OP4

Generell ist zu den Abbildungen 7.10 bis 7.13 anzumerken, dass das Kavitationsgebiet an
der untersten Laufschaufelposition bei der transienten Simulation vor allem in Stromungs-
richtung etwas stérker ausgeprégt ist als jenes bei der stationdren Simulation. Allerdings
wird die Ausbreitung entlang der Schaufeleintrittskante in Richtung Deckscheibe von der
transienten Simulation besser getroffen. Betrachtet man jedoch alle Laufradschaufeln (Ab-
bildungen 7.14 und 7.15), so fillt auf, dass die stationéren und die transienten Simulationen

bei beiden Betriebspunkten vergleichbare Ergebnisse liefern.
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|y

Abbildung 7.14: Vergleich der Kavitationsgebiete der transienten (links) mit der stationdren
Simulation (rechts) fiir OP3

Abbildung 7.15: Vergleich der Kavitationsgebiete der transienten (links) mit der stationéren

Simulation (rechts) fir OP4
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Ein Grund fiir die Abweichung an der untersten Position kénnte die Vernachléssigung der
Gravitation im stationdren Fall sein. Diese wird bei den transienten Berechnungen be-
riicksichtigt. Ein weiterer Grund koénnte die Schnittstelle zwischen der Zuleitung und dem
Laufrad sein, welche relativ nahe am Laufradeintritt liegt (vgl. Abbildung 4.1 (1)). Bei der
stationdren Simulation wird hier eine vereinfachte Ubergangsbedingung verwendet (Frozen
Rotor), um Rechenzeit einzusparen. Dadurch gehen Interaktionen zwischen den beiden Do-
ménen verloren. Bei der transienten Simulation werden hingegen auftretende instationére

Effekte mitberticksichtigt [2].

Wechselwirkungen in diesem Bereich kénnten unter anderem durch den Kriimmer verur-
sacht werden. Wie Abbildung 7.16 zeigt, kommt es stromabwiirts des Kriimmers zu Ver-
wirbelungen im unteren Rohrbereich, welche sich bis an den Laufradeintritt fortsetzen. Die
Auswirkungen werden auch im Druckverlauf sichtbar (Abbildung 7.17). Laut [13] wird bei
Rohrkriimmern eine gerade Auslaufstrecke von 50 bis 70- fachem Rohrdurchmesser beno-
tigt, damit Sekundéarwirbel abklingen und sich das unsymmetrische Geschwindigkeitsprofil

wieder ausgleicht. Diese Lénge ist im vorliegenden Fall nicht gegeben.
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0 0.200 (m)

(b) 5

Abbildung 7.16: Stromungslinien der transienten Simulation (isometrich (a) und Seitenan-

sicht (b)) fiir OP4

Abbildung 7.17: Druckfeld der stationédren (links) und der transienten Simulation (rechts)
fiir OP4
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Conclusio

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Simulationen fiir alle Betriebspunkte sehr

realitdtsnahe Ergebnisse und Abbildungen der Kavitationserscheinungen liefern.

Mithilfe der durchgefiihrten Netzunabhéngigkeitsstudie konnte bereits im Vorhinein ein ge-
eignetes Netz fiir die anschlieBenden Simulationen gefunden werden. Dadurch wurde wert-

volle Rechenzeit eingespart.

Aufgrund von Vereinfachungen der Geometrie sowie der Vernachlassigung von Spaltweiten
bei der Modellierung treten bei den Simulationen dementsprechend weniger Verluste auf.
Deshalb liefern diese erwartungsgeméfl hohere Werte fiir die Férderhohe im Vergleich zu den
Labormessungen. Die relative Abweichung liegt bei allen Betriebspunkten der stationéren
Simulationen im Bereich von 3,5 bis 4 Prozent. Die transienten Simulationen liefern etwas

hohere Werte, welche 4,9 bzw. 5,6 Prozent iiber den Messwerten liegen.

Zudem konnte mittels Numerik eine Abnahme der Forderhohe bei zunehmender Kavitation
beobachtet werden. Die durchgefiithrte Parametervariation von Keimgrofle und Keiman-
zahl im Fordermedium brachte keine eindeutigen Tendenzen. Da aus dem Laborversuch
keine zugehorigen Werte fiir die Parameter bekannt sind und daher bei den numerischen
Untersuchungen mit den Standardeinstellungen gearbeitet wurde, birgt dies eine gewisse
Unsicherheit in den Ergebnissen. Allerdings ist abzuwégen, ob der Aufwand zur Bestim-

mung der Keimcharakteristika den Gewinn an Genauigkeit von wenigen Zehntel Prozent
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rechtfertigt.

Der Vergleich der Kavitationsergebnisse mit den Messungen bietet eine sehr anschauliche
Darstellung der Resultate. Sowohl die stationiren als auch die transienten Simulationen
liefern &hnliche und realitétsnahe Abbildungen des Kavitationsgebietes an der Laufradein-
trittskante. Unsicherheiten bei der Auswertung ergeben sich durch die Wahl der Einstellung,
ab welchem Dampfgehalt die Kavitation in der Simulation dargestellt wird. Diese Einstel-
lung korreliert direkt mit der Kavitationsfeldgrofle. Hierfiir werden auch in der Literatur

unterschiedliche Werte vorgeschlagen.

Des Weiteren birgt auch die Auswahl der Kavitationsbilder aus den Labormessungen eine
gewisse Unsicherheit. Vor allem bei leichter und mittlerer Kavitation sind die Kavitations-
blasen sehr instabil und &ndern fortlaufend ihre Erscheinungsform. Daher ist es schwierig,

ein charakteristisches Bild fiir die jeweiligen Betriebspunkte auszuwéhlen.

Fiir weiterfiihrende Untersuchungen wére eine eingehende Betrachtung des Zusammenhangs
zwischen dem optischen Eindruck des Kavitationsfeldes im Laborversuch und dem zugeho-
rigen Dampfgehalt, ab welchem die Kavitation sichtbar ist, von Interesse. Dies wiirde die
Aussagekraft der zweiphasigen Simulationen erhchen. Eine Messung von Keimanzahl und

Keimgrofle am Laborpriifstand wiirde weitere Parameter des Kavitationsmodells definieren.

Fiir eine gesteigerte Aussagekraft der Ergebnisse wire eine Betrachtung von Vergleichsgro-
Ben abseits der Forderhdhe von Interesse. Hier wiirde sich unter anderem ein Wirkungs-

gradvergleich zwischen der Simulation und den Labormessungen anbieten.

Mit dem erstellten numerischen Setup besteht in Kombination mit dem Laborpriifstand
die Moglichkeit, sehr weitreichende Analysen zur Verifizierung der Genauigkeit der CFD-
Simulationen auch abseits von Kavitationsuntersuchungen durchzufiihren. Eine M&glichkeit
wére die Simulation der Radialpumpe in Turbinenrichtung, da hier bereits in einer vorange-
gangenen Diplomarbeit umfangreiche Messungen in dieser Betriebsart am Laborpriifstand

durchgefiithrt wurden.
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