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Kapitel 1: Einleitung

1.1 Motivation

Nach der Tabelle der Sterbefille der Gesundheitsberichterstattung des Bundes stellt die Herzin-
suffizienz (ICD10: 150) mit 35.131 Fillen die sechsthédufigste Todesursache im Jahre 2021 in
der Bundesrepublik dar [Ges22]. Der deutsche Herzbericht gibt fiir das selbe Jahr 438.589 voll-
stationire Fille fiir diese Diagnose an [Deu23]. Die konventionellen, medikamentdsen Thera-
piemaBBnahmen sind nur fiir einen begrenzten Anteil der Patienten wirksam. Ebenso fehlt es
an Spenderorganen, um das kranke Herz zu ersetzen, abgesehen von den langfristigen Kompli-
kationen, welche bei diesem Verfahren auftreten konnen. Eine Moglichkeit, die Pumpfunktion
des kranken Herzens zu unterstiitzen, ist der Einsatz von Herzunterstiitzungssystemen, auch
Ventricular Assist Device (VAD) genannt. Die bisher kommerziell verfiigbaren VADs stellen
bisher keine langfristige Losung dar und sind nur durch eine komplizierte Implantation unter
Verwendung einer Herz-Lungen-Maschine einsetzbar. Ublicherweise werden diese Herzunter-
stiitzungssysteme als Bypass zwischen der linken Herzkammer und der aufsteigenden Aorta
eingesetzt. Eine Untersuchung an Patienten mit Herzunterstiitzungssystemen aus dem Jahre
2019 ergab, dass das 5-Jahres-Uberleben bei einer Linksherzunterstiitzung nur 46 % betrigt,
bei gleichzeitiger Rechtsherzunterstiitzung sogar nur 28 % [KCP 19]. Der deutsche Herzbericht
2021 fordert explizit eine Weiterentwicklung der Unterstiitzungssyteme: ,,.Da eine Transplan-
tation fiir die meisten Patienten immer unwahrscheinlicher wird, sind LVAD-Systeme, die sich
technisch allerdings werden weiter entwickeln miissen, der einzige Ausweg, das Leben der Pa-
tienten auf der Warteliste zu retten.” [Deu22]. Das einzige in Deutschland im Jahre 2023 zuge-
lassene linksseitige VAD ist das Modell HeartMate 3 der Fa. Abbott [Deu23]. Einen Einblick in
die wirtschaftliche Bedeutung des Marktes der VAD-Produkte aus dem Jahre 2019 ermdglicht
[Swal9], hier wird allein fiir den US-Markt eine Marktgrofle von 2,2 Mrd. US-Dollar angege-

ben und fiir Deutschland eine bemerkenswerte Steigerung derselben bis 2025 prognostiziert.

1.2 Stand der Technik und Forschung

Einen Uberblick iiber den Stand der Technik bei Herzunterstiitzungssystemen mit Kreiselpum-

pen und magnetischen, berithrungsfreien Lagerungen gibt [HSTO06]. Stellvertretend seien die




1 Einleitung

Pumpen INCOR der Fa. Berlin Heart und HeartMate 3 der Fa. Abbott erwédhnt. Beide Pumpen
werden als Bypasssystem betrieben. Die Hydraulik der Incor @hnelt der eines rein axialen Vor-
satzldufers!, an den sich ein axialer Diffusor anschliesst. Das HeartMate 3 weist eine rein radial
durchstromte Beschaufelung auf, die stark der primitiven Kreisbogenschaufel dhnelt, und in ein
Spiralgehiuse fordert. Die bestehenden VAD-Systeme weisen eine Reihe von Nachteilen auf,
deren Vermeidung zu einem technischen Neuentwurf eines innovativen Herzunterstiitzungssys-

tems fithren muss.

Die hydraulische Auslegung und numerische Berechnung von VAD-Systemen ist ein bisher
wenig beachtetes Gebiet. Im Folgenden werden einige als relevant befundene Veroffentlichun-
gen aufgefiihrt. Apel stellt in [Ape02] eine frithe Untersuchung mittels numerischer Methoden
vor und erwéhnt die konventionelle Auslegung der Beschaufelung. In diesem Zusammenhang
ist der dort erwéihnte erzielte maximale hydraulische Wirkungsgrad von 1, = 0,75 als Ver-
gleichsgrofe interessant. Thamsen stellt in ihrer Dissertation [Thal6] numerische Simulationen
zweler kommerziell erhiltlicher VADs und einer neuartigen, konventionell ausgelegten, nicht
optimierten zweistufigen Axialpumpe vor. Den bei letzterer erzielten Wirkungsgrad gibt sie
mit 7 = 0,47 an. In [PCF18] wird der Einfluss des Uberdeckungsgrades des Gehiuses auf
Wirkungsgrad und Hamolyse numerisch untersucht. Das Resultat der Untersuchungen ist, dass
eine verminderte Uberdeckung eine geringere Himolyse hervorruft. In [TIS 00] wird der posi-
tive Einfluss von Spiilbohrungen auf die Bildung von Thromben durch Stagnationsgebiete im
druckseitigen Radseitenraum nachgewiesen. [ZZF 13] vergleichen numerische Ergebnisse mit
PIV-Messungen? anhand der CentriMag von Abbott. Eine Geometrieoptimierung anhand der
MicroMed von DeBakey wird in [BBNOS] vorgestellt. Die Autoren erwihnen eine Prozesskette
bestehend aus einem [sic!] Programm und stellen keine Ergebnisse in Bezug auf die erziel-
ten Wirkungsgradverbesserungen dar. [BBH 09] stellen den Stand des Einsatzes des Werkzeugs
CFD? im Bereich Herzunterstiitzungssysteme fiir das Jahr 2009 dar. Explizit erwihnen sie die
Tatsache, dass das Fluid Blut iiblicherweise als Newtonsches Fluid modelliert wird. In einem
kurzen Absatz gehen Sie auf die Optimierung der hydraulischen Geometrie ein und erwihnen
die beiden Designphilosophien manuelle und automatisierte Optimierung. In seiner Dissertati-
on [Yul5] beschreibt der Autor eine mogliche CFD-basierte Optimierungsphilosophie fiir Blut-

pumpen, in der sowohl die modellierte Himolyse als auch der Wirkungsgrad Zielgroen sein

'Vorsatzldufer: auch Inducer genannt, vor dem eigentlichen Laufrad anordnetes Laufrad, welches die Saugfi-
higkeit erhoht und damit das Kavitationsrisiko senkt, dhnelt stark der Archimedischen Schraube

ZPIV: Particle Image Velocimetry - fotooptisches Verfahren zur Bestimmung von Geschwindigkeitsfeldern in
Stromungen durch Bildvergleich

3CFD: Computational Fluid Dynamics - rechnergestiitztes, numerisches Losen der relevanten, eine Strmung
beschreibenden Gleichungen
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konnen. Eine kombinierte Optimierung mit beiden Zielgroen fiihrt er nicht durch. 2023 ver-
offentlicht [NKS 23] die automatische Optimierung der NeoVAD-Pumpe mittels genetischer
Algorithmen. Die Geometrie der Pumpe wird durch 5 Parameter beschrieben, die Optimie-
rung wird anhand von 32 mit CFD berechneten Pumpen als Datenbasis durch ein Ersatzmodell

durchgefiihrt, wobei nur die besten Exemplare mittels CFD validiert werden.

Zusammenfassend lisst sich sagen, dass keine der betrachteten Literaturquellen eine in sich ge-
schlossene, funktionsfihige Prozesskette zur Geometrieoptimierung hinsichtlich Wirkungsgrad

einer Blutpumpe beschreibt.

1.3 Das Herzunterstiitzungssystem ,,PulseMag-Heart‘

Es entstand aus den oben genannten Griinden die seit 2012 bestehende Arbeitsgruppe, welche
ein VAD entwickelt, das die bestehenden Nachteile vermeidet. In Anlehnung an zwei seiner
herausragenden Eigenschaften wurde das VAD ,,PulseMag-Heart* genannt. In Kooperation ar-
beiten Kardiologen (Universitidtsklinikum Heidelberg, Prof. Dr. med. Matthias Gorenflo), Herz-
chirurgen (Universitédtsklinikum Hannover, Prof. Dr. med. Arjang Ruhparwar) und Maschinen-
bauingenieure (Prof. Dr.-Ing. Frank Pohler, Prof. Dr.-Ing. Hans-Werner Dorschner, Prof. Dr.-
Ing. Eckhard Martens, Hochschule Karlsruhe) an diesem neuartigen System. Das PulseMag-

Heart soll folgende Alleinstellungsmerkmale aufweisen:

- Ein vollstindig magnetisch aktives Lagerungssystem mit Notlaufeigenschaften erlaubt
die Vermeidung von psychisch belastenden Laufgerduschen und arbeitet unter normalen
Betriebszustinden vollstindig verschleifrei. Das magnetisch aktive Lagerungssystem ist
hier als dauernde Regelung des radialen Abstandes zwischen der Welle und den strom-
durchflossenen Magneten zu verstehen, analog wird die axiale Position der Welle gere-

gelt.

- Der Einsatz eines Brushless-DC-Motors mit grolem Spalt zwischen Rotor und Stator er-
moglicht die Integration desselben in die Gehdusestruktur und damit durch die Minimie-
rung der Baugroe der Pumpe eine minimalinvasive Implantation. Der Ort des Einsatzes
kann unter anderem die aufsteigende Aorta sein, was die weitere Schadigung des kran-
ken Herzens durch die mit der Bypasslosung verbundene Myotomie des Herzmuskels

verhindert.

- Die optimale Hydraulik mit einem hohen Wirkungsgrad ergibt eine geringe Fluiderwir-
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mung und einen geringen Energieverbrauch. Eine Besonderheit der Hydraulik ist der ge-
ringe Widerstand gegen eine passive Durchstromung, welche bei einer verbleibenden re-
siduellen Funktion des Herzens bei Ausfall des Antriebs der Pumpe das Uberleben des
Patienten ermoglicht. Diese wichtige Eigenschaft ermdglicht erst die Implantation in der

Hauptschlagader.

Die hinsichtlich Wirkungsgrad optimale Hydraulik ergibt eine geringe Hamolyse durch
niedrige Blutschiddigung aufgrund von Scherkriften, die Vermeidung von Totwasserge-

bieten ergibt eine geringere Thrombenbildung.

Ein pulsatiler Betriebsmodus durch ryhthmische Drehzahlvariation erhélt den natiirlichen
Herzrhythmus, bewirkt eine geringere Neigung zur Thrombenbildung und kann die ver-

bliebene effektive Pumpleistung des Herzens besser unterstiitzen.

Eine intelligente Leistungssteuerung erlaubt die Anpassung an die wechselnde Belastung
des Organismus und gleichzeitig eine Uberwachung der Betriebswerte und der Funkti-

onstiichtigkeit der Pumpe.

In Abb. 1.1 ist eine Abbildung des PulseMag-Heart unter Angabe der wesentlichen Bauteile

gezeigt. Das dargestelle VAD ist der Entwurf Nr. 26, das Resultat einer aufwindigen Losungs-

findungsmatrix nach VDI 2221, dem Leitfaden fiir die systematische Konstruktionsmethodik.

Der Fokus der vorliegenden Arbeit beschrinkt sich auf die vom Fluid durchstromten Geometri-

en. In Fliessrichtung sind das der Zustrombereich, das Laufrad mit den Radseitenrdumen, das

Leitrad und der Abstrombereich.

1.4 Ziele der Arbeit

Hauptziel der Arbeit ist es, die Pumpenhydraulik fiir das oben beschriebene Herzunterstiit-

zungssystem zu entwerfen, sie zu perfektionieren und zu validieren. Im Folgenden sind die

Hauptarbeitsschritte und die daraus resultierenden Ziele aufgefiihrt:

- Analytische Auslegung der Geometrie der Pumpe auf Basis bekannter statistischer Anga-
ben, Ziel: hydraulisch gute, bei Anderungen robuste Geometrie, Ausgangspunkt fiir die

Optimierung.

- Numerische Optimierung der parametrisierten Geometrie mittels genetischer Optimie-

rungsalgorithmen, Ziele: moglichst hoher Wirkungsgrad, Erreichen der festgelegten For-
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derhohe.

- Experimentelle Untersuchung der optimierten Geometrie auf dem Priifstand mit den Flui-
den Wasser und Modellblut, Ziele: Validierung der numerischen Berechnungen, Nach-
weis des Erreichens von Wirkungsgrad und Forderhohe, Ermittlung des Kennfeldes der
Hydraulik.

Ein weiteres Ziel der Arbeit ist es, eine funktionierende Prozesskette zu schaffen, mit deren
Hilfe zukiinftige hydraulische Geometrien mit abweichenden spezifischen Drehzahlen schneller

entworfen und optimiert werden kénnen.

Druckseitiger Spalt Axiallager
Motor Auf3enring

Laufrad Motor Liufer

Spulenkorper
Magnetlager

Welle

Durchstromter
Querschnitt

_——

Durchstromrichtung
Gehause fiir
Leistungselektronik
und Sensorinterface
Magnetischer Polschuh

Leitrad
Segment radiales

Magnetlager Saugseitiger Spalt

Abbildung 1.1: PulseMag-Heart, Schnitt durch das CAD-Modell Entwurf 26. In der unteren
Schnittebene ist der durchstromte Querschnitt zu sehen; die Namen der hydrau-
lischen Komponenten sind rot markiert
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Kapitel 2: Material und Methoden

2.1 Abgrenzung des Untersuchungsgebietes

In der vorliegenden Arbeit wird die Hydraulik des oben beschriebenen Herzunterstiitzungssys-
tems entworfen, optimiert und validiert. Unter Hydraulik sind die durchstromten Geometrien
einer Stromungsmaschine zu verstehen, also Laufrad, Leitrad, Meridiankontur! und Radsei-
tenrdume?”. Zusitzlich werden hier der Zustrdm- und Abstrémbereich numerisch auf die Hohe
der Totaldruckverluste hin untersucht und optimiert, da diese fiir die Herzunterstiitzungspumpe
Bestandteil der aufzubringenden Forderhohe sind. In diesen Untersuchungen wird die Diskre-
tisierung als Vernetzung eines rotatorisch periodischen Viertels des Zu- und Abstromkanals
vorgenommen, entsprechend der Anordnung der vier Lagerspulen des Magnetlagers. Das fiir
die Optimierung von Lauf- und Leitradgeometrie und Meridiankontur verwendete Rechenmo-
dell besteht aus jeweils einem vernetzten Schaufelkanal, d. h. auch hier wird die Periodizitit
ausgenutzt. Die Totaldruckverluste aus dem Zu- und Abstromkanal werden nur als Betrag in
der zu erreichenden Forderhohe beriicksichtigt, auf eine Modellierung wird fiir die Optimie-
rungsrechnungen verzichtet. Die Radseitenrdaume werden im letzten Optimierungsschritt hin-
zugenommen, um wihrend der aufwendigen Geometrieoptimierung Rechenzeit einzusparen.
Der Einfluss der Radseitenraumdurchstromung lédsst sich somit in einem Vergleich der beiden

letzten Optimierungsschritte quantifizieren.

Als ZielgroBen der Optimierung werden die geforderte Totaldruckerhohung und der Wirkungs-
grad der Pumpe verwendet. Die Konzentration auf einen moglichst hohen Wirkungsgrad unter
Vernachlissigung der Hamolyseeffekte® ergibt eine signifikante Einsparung von Rechenzeit.
Wie [GNN19] nachgewiesen hat, ldsst sich mit dieser Vorgehensweise eine Pumpengeometrie
erzielen, die neben einem hohen Wirkungsgrad einen niedrigen Himolyseindex aufweist. Das
Resultat der Berechnungen von [GNN19] war, dass die Geometrie, welche nur auf Wirkungs-
grad hin optimiert wurde, einen dhnlichen Himolyseindex aufweist wie die auf Himolyse und
Wirkungsgrad hin optimierte, gleichzeitig aber einen hoheren Wirkungsgrad aufwies als letzte-

re. Diese Abhéngigkeit des Himolysegrades vom Pumpenwirkungsgrad wird durch [LWX 23]

'Meridiankontur: Darstellung der Zirkularprojektion der Schaufelein- und austrittskanten auf einer Schnittebe-
ne durch die Maschinendrehachse und Schnitt durch Nabe und Gehiuse auf derselben Ebene

ZRadseitenriume: Vom Fluid durchstromte, ringférmige Riume, die als beriihrungsfreie Dichtungen den rotie-
renden Teil der hydraulischen Maschine vom stehenden Teil trennen

SHiimolyse: Auflosung der roten Blutktperchen, hier aufgrund von mechanischer Beschidigung
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bestdtigt. Es wird daher in der vorliegenden Untersuchung auf eine Berechnung des Himoly-
seindex wéhrend der Optimierung verzichtet. Nach einer experimentellen Untersuchungen der
optimierten Pumpe mit Blut kann das Fluid auf den Grad der Himolyse hin untersucht werden,

um eine Aussage iiber die Wirksamkeit dieser Optimierungsphilosophie treffen zu konnen.

Etwaige Einfliisse aus Magnetlagerung und Antrieb, die iiber den Geometrieeinfluss hinausge-
hen, werden im Rahmen dieser Arbeit nicht beriicksichtigt. Ebenso werden die Bereiche vor
und nach der eigentlichen Pumpe weder modelliert noch in die Berechnungen mit einbezo-
gen. Ein Einfluss von elastischen Verformungen der Geometrie durch Stromungskrifte, also
die Fluid-Struktur-Interaktion, wird nicht in Betracht gezogen. Die Rotordynamik der Pumpe
wurde innerhalb der Projektlaufzeit betrachtet [GMM16], mit dem Resultat, dass der rotierende
Teil bei den gegebenen Drehzahlen unterkritisch lduft. Dies bedeutet, dass die kritische Dreh-
zahl auch im Anfahrmodus nicht durchfahren werden muss, d. h., es herrschen im gesamten

Betriebsgebiet der Pumpe stabile Verhiltnisse.

In der vorliegenden Arbeit wird die numerische Optimierung der Geometrie der Pumpe so-
wohl durch manuelle als auch automatisierte Optimierungsverfahren durchgefiihrt. Die manu-
elle Optimierung spielt ihre Vorteile bei der Verringerung der Druckverluste in der Zu- und
Ablaufgeometrie aus, da hier der Aufbau einer automatisierten Optimierungsprozesskette in
keinem Verhiltnis zum erzielbaren Aufwand stehen wiirde. Beriicksichtigt werden muss al-
lerdings der Einfluss der Erfahrung des Optimierenden auf Geschwindigkeit und Qualitét der
Optimierung. Die automatisierte Optimierung spielt ihren unbestreitbaren Vorteil insbesondere
bei dem intelligenten Abpriifen des Parameterraumes durch die schiere Anzahl der moglichen
Exemplare aus. Die Tatsache, dass die analytisch ausgelegte Geometrie mit Sicherheit weit weg
von der optimalen Geometrie liegt, spielt dadurch eine untergeordnete Rolle. Eine manuelle
Optimierung der hydraulischen Geometrie ist hier als wesentlich aufwéndiger einzuschitzen,
da keine umfassende und validierte Datenbasis fiir derart kleine Pumpen mit hoherzihem Fluid
als Ausgangspunkt der Optimierung vorliegt. Hinzu kommt der fehlende Erfahrungsschatz des
Optimierenden fiir solche Maschinen, was fiir die manuelle Optimierung ein zeitlich nicht ab-

schitzbares Vorhaben bedeuten wiirde.
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2.2.1 Literatursichtung zum Thema analytische Auslegung

Die Menge an Literatur zur Auslegung von hydraulischen Maschinen, insbesondere von Pum-
pen, ist sehr groB3. Werke, die eine geschlossene Darstellung des analytischen Auslegungspro-
zesses inklusive statistischer Angaben fiir die relevanten Kenngréf3en geben konnen, sind aller-
dings von iiberschaubarer Anzahl. Im Folgenden werden die fiir die Auslegung der Herzunter-

stiitzungspumpe als relevant befundenen Werke aufgefiihrt und charakterisiert.

- Harold H. Anderson stellt in seinem Werk ,,Centrifugal pumps and allied machinery*
[And94] seine neuartige Fldchen-Theorie dar. Eine vollstindige Beschreibung dieses An-
satzes, den er fiir geeigneter als die herkdommliche Auslegungsmethode auf Strombahnen
hilt, wird nicht ausgefiihrt. Es werden nur wenige statistische Angaben zur Auslegung

dargestellt.

- Jorn Apel zeigt in seiner Dissertation ,,Numerische Simulation der Strémung in Miniatur-
kreiselpumpen zur Blutférderung® [Ape02], die sich hauptsidchlich mit der numerischen
Nachrechnung der Stromung durch eine Axialpumpe befasst, einige interessante Details

zur Auslegung, insbesondere erreichte Werte fiir den hydraulischen Wirkungsgrad 1,4.

- Reiner Bappert vergleicht in seiner Dissertation ,,Einfluf} des Energieverlaufs im Lauf-
rad halbaxialer Kreiselpumpen auf Wirkungsgrad und Kavitation* [Bap83] verschiedene
Verteilungsgesetze fiir den Verlauf von Ein- zu Austrittswinkel im Laufrad und schlieB3t

daran eine experimentelle Uberpriifung der Resultate an.

- Willi Bohl stellt in seinem Buch ,,Stromungsmaschinen - Berechnung und Konstruktion*
[BE13] die konventionelle Auslegung von Turbomaschinen unter Angabe von statisti-
schen Daten dar. Allerdings hat das Werk eher den Charakter einer einleitenden Uber-
sicht, die unterschiedlichen Quellen der Auslegungsdaten ergeben damit keine geschlos-

sene Auslegungsphilosophie.

- Andre de Kovats and Georges Desmur geben in Ihrem Buch ,,Pumpen, Ventilatoren und
Kompressoren radialer und axialer Bauweise* [KD68] aus dem Jahre 1968 eine Ubersicht
der konventionellen Auslegungsmethode unter Angabe von statistischen Auslegungsda-

ten. Ein kurzer Einschub geht auf die Besonderheiten der Diagonalpumpen ein.
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- Johann Giilich gibt in seinem umfangreichen Werk ,,Kreiselpumpen: Handbuch fiir Ent-
wicklung, Anlagenplanung und Betrieb* [Giil13] eine umfassende Darstellung des Ent-
wicklungsprozesses von Kreiselpumpen. Der Autor zeigt eine detaillierte Darstellung der
Auslegungsmethoden und -daten. Den Besonderheiten der halbaxialen Laufradern wid-

met er ein eigenes Kapitel.

- Das Buch ,,Die Kreiselpumpen fiir Fliissigkeiten und Gase: Wasserpumpen, Ventilato-
ren, Turbogeblidse, Turbokompressoren® [Pfl61] von Carl Pfleiderer, erschienen im Jahre
1961, stellt noch immer ein anerkanntes Standardwerk fiir den Pumpenbau dar. Es spie-
gelt den Wissensstand der Kreiselpumpenauslegung der 1950er Jahre wieder. Pfleiderer

gibt hier auch ein Auslegungsbeispiel einer halbaxialen Pumpe an.

- Joachim Raabe gibt in seinem Werk ,,Hydraulische Maschinen und Anlagen* [Raa89]
einen kurzen Abriss iiber die Auslegung der Diagonalpumpen, verweist hierbei aber be-
ziiglich der statistischen Auslegungsdaten hauptsédchlich auf die Werke von Pfleiderer und

Stepanoff.

- Alexey Stepanoffs Buch ,,Radial- und Axialpumpen : Theorie, Entwurf, Anwendung*
[Ste59] stellt den Wissensstand im Pumpenbau der 1950er Jahre mit dem Fokus auf die
Entwicklung in den USA dar. Er gibt umfangreiche statistische Auslegungsdaten an, de-
ren Streuung allerdings teilweise beachtlich ist. Ein Kapitel befasst sich mit der Ausle-

gung der Halbaxialmaschinen.

- Adam Troskolanski und Stephan Lazarkiewicz stellen in Threm Werk ,,Kreiselpumpen :
Berechnung und Konstruktion* [TE76] den Stand im Kreispumpenbau der 1970er Jahre
mit Fokus auf die Entwicklungen im Raum der ehemaligen Ostblock-Lénder dar. Sie

geben ein Auslegungsbeispiel von Laufrad und Leitrad einer Diagonalpumpe an.

Aufgrund der exzellenten Datenlage, der konsistenten Beschreibung der Auslegungsphilosophie
und der Aktualitit des Werkes von Giilich wird die analytische Auslegung der Hydraulik der
Pumpe hier auf Basis seiner Angaben vorgenommen. Verwendung findet die im Zeitraum der
Auslegung aktuellste 4. Auflage von 2013, die Neuerscheinung der 5. Auflage 2020 wird nicht
beriicksichtigt, zumal in ihr keine neuen Erkenntnisse zur Auslegung von Diagonalmaschinen

vorgestellt werden.
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2.2.2 Annahmen fiir die Auslegung

Folgende Annahmen werden im Vorfeld der analytischen Auslegung der Pumpenhydraulik ge-

troffen:

stationdre Stromung durch alle benetzten Bauteile

laminare Strémung

Vernachlidssigung des Einflusses der erhohten Zahigkeit des Fluides Blut

Auslegung der Hydraulik fiir das Fluid Wasser unter Beriicksichtigung der Dichte von
Blut

Vernachlédssigung der nicht-Newtonschen Eigenschaft des Fluides Blut (keine Abhéngig-
keit der Zihigkeit des Fluides von der Schergeschwindigkeit), siehe auch Kapitel 2.3.1.1.

Der Zihigkeitseinfluss des Fluides Blut wird in der analytischen Auslegung nicht beriicksich-
tigt, da zur Umrechnung der Leistungdaten der mit Wasser betriebenen auf die mit Blut be-
triebene Pumpe nur unzureichende Ansitze existieren. Eine Analyse der viskositdtsbedingten
Anderung der Verluste in den einzelnen durchstromten Komponenten verbietet sich im Vor-
feld einer Neuauslegung. Statistische Verfahren wie [Hyd83] sind hier aufgrund der geringen
GroBe, des nicht-Newtonschen Fluides und der vergleichsweise hohen spezifischen Drehzahl
der Pumpe nicht anwendbar. Der Zihigkeitseinfluss wird spdter im Rahmen der numerischen

Optimierung beriicksichtigt.

2.2.3 Festlegung des optimalen Betriebspunktes

Folgende Betriebsbedingungen werden innerhalb der Arbeitsgruppe aufgrund der medizini-
schen Notwendigkeit, mit dem VAD die komplette Leistung des menschlichen Herzens ersetzen

zu konnen, als Anforderungen an die Pumpe definiert:
Forderhohe Ap = 80 mmHG
maximaler Volumenstrom Q4 = 6 [ /min

Die Forderhohe von Ap = 80 mmHG ist hier als Totaldruckdifferenz anzusehen, da der Ein-

und Austrittsdurchmesser identisch und die Annahme einer verschwindend geringen geoditi-

11
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schen Hohendifferenz gerechtfertigt ist. Die Forderhohe in SI-Einheiten ergibt sich mit pyg =
13546 % ([Cle87], S. 238) und

Ap =pgH (2.1

zu

k
Ap = 13546 =5 9,81 2 80 — 10631 Pa 2.2)
m N

1000 mm

Die fiir das Projekt festgelegte Dichte des Fluides Blut betrédgt pg;,, = 1055 %. Diese Festle-
gung ist im Zuge von Viskositdtsmessungen an menschlichem Blut getroffen worden, nihere
Angaben hierzu sind in der Abhandlung [BGK16] zu finden. Dort finden sich ebenfalls Anga-
ben zu der festgelegten Viskositdt. Nach Umstellen von GI. 2.1 ergibt sich die Forderhche in
Metern, der im Pumpenbau iiblichen Einheit:

Ap 10631 Pa

H = = X
PBlut8 1055 m—%9,81 5

=1,027m (2.3)

Die so ermittelte Forderhohe ist nicht mit der Auslegungsférderhohe der Pumpe identisch, da
hierzu noch die Totaldruckverluste im Einstromkanal sowie im Ausstromkanal addiert werden
miissen. Um jedoch eine Erstauslegung durchfiihren zu konnen, geniigt dieser Zahlenwert. Die
Abhingigkeit der Forderhohe H,,; von der Anlagenkennlinie wird hier nicht berlicksichtigt,
es wird von einer konstanten Forderhohe ausgegangen. Der optimale Volumenstrom wird zu

Qopr = 5 I/min gesetzt, damit ergibt sich eine Optimalpunktslage von

Qmax 61 /min

=0,833 (2.4)

bei einem Auslegungsvolumenstrom von Q,, = 8,33333 1073 mT3 in SI-Einheiten. Die Op-
timalpunktslage von 83,3 % liegt damit etwas unter dem von Giilich angegeben Bereich von
0,8 < %ﬁ‘; < 1,1 ([Giil13], S. 383), der eine gewisse Sicherheit gegen Uberlast bietet. Der Vor-
teil der etwas niedrigeren Optimalpunktslage ist eine geometrisch kleinere Maschine, die auch
bei geringeren Volumenstromen noch einen ausreichend guten Wirkungsgrad besitzt und einen

breiten Betriebsbereich aufweist. Ein geringerer Wirkungsgrad im Uberlastpunkt Q. ist als

12
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weniger kritisch anzusehen, limitierend ist hier eher das Einsetzen der Kavitation. Die Lage der
Betriebspunkte im Kennfeld ist in Abbildung 2.1 schematisch dargestellt. Fiir die analytische
Auslegung der Laufradgeometrie wird der Spaltvolumenstrom vernachléssigt, d. h. der hier ge-
nannte Wert fiir den optimalen Volumenstrom wird zur Berechnung der Fluidgeschwindigkeiten

herangezogen.

Lage der Betriebspunkte im Kennfeld

Forderhdhe H [m]

0 | | |
0 5x107 0,0001 0,00015 0,0002

Volumenstrom Q [m?3/s]

Abbildung 2.1: Lage der Betriebspunkte Opt und Max im Kennfeld, die Kurvenverlidufe der
Pumpen- und Anlagenkennlinie sind fiktiv

2.2.4 Wahl der spezifischen Drehzahl

Die spezifische Drehzahl, auch Radformkennzahl oder Schnelldufigkeit genannt, kann fiir die-
se Auslegung nicht frei gewéhlt werden, da hier als limitierende Grofe der Durchmesser der
Maschine zu beachten ist. Der AuBendurchmesser des VADs ist auf Dy = 20 mm festgelegt.
Nun ist die Maschinendrehzahl und damit auch die spezifische Drehzahl so zu wihlen, dass die
Pumpenhydraulik in den vorgegebenen Bauraum passt. Die spezifische Drehzahl wird hier in

der traditionell im Pumpenbau verwendeten, dimensionsbehafteten Definition verwendet:
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QDopt 3
\/ 1
Qref m (25)

u 0,75 mit Qref: 1 T, Href: lmundnin%
Hyey

Aufgrund der Problematik des begrenzten Aulendurchmessers der Pumpe wird hier ein Umweg

ng=n

iber die Druckzahl ¥ genommen, die den Laufradaulendurchmesser am Austritt D;, beinhal-
tet. Giilich gibt in [Giil13] (S. 126) grafisch den Verlauf der optimalen Druckzahl ‘¥, ,, an. Hier
wird der untere Kurvenverlauf gewihlt, um eine stabile Kennlinie zu erhalten. Folgendes, durch

ein Regressionsverfahren gewonnenes Polynom, approximiert den Zusammenhang sehr gut:

W, = —1,0245561078 n3 +1,5723611075 n2 — 0,006935 n, + 1,053529 (2.6)

Durch ein iteratives Vorgehen, in welchem die Drehzahl gewihlt wird, woraus sich die spe-
zifische Drehzahl ergibt, kann der Laufradau8endurchmesser am Austritt durch Umstellen der
Definition der Druckzahl:

2¢H  2gH

v . =
o u3 (7 Dy, n)?

2.7)

und der optimalen Druckzahl nach 2.6 bestimmt werden. Wihlt man die Drehzahl zu n =

L

8000 —, ergibt sich eine spezifische Drehzahl von ng ="71,57 -, damit eine Druckzahl von

min’
W, =0,6339, welche in einem LaufradauBendurchmesser am Austritt von Dy, = 0,01346 m =
13,46 mm resultiert. Wie der Meridianschnitt des Erstentwurfes spiter zeigen wird, ergibt sich
mit diesen Werten eine Hydraulik, die die Anforderungen beziiglich des Einbauraumes gut er-
fiillt. Der oben genannte Wert fiir die spezifische Drehzahl zeigt gleichzeitig auf, dass die Rad-
form die einer Diagonal- oder Halbaxialpumpe ist. Die Kennlinienform einer Pumpe dieser
Schnelldufigkeit ist stabil, weist einen Ansteig der Forderhohe hin zu kleinen Volumenstromen

auf und der Punkt groBter Leistungsaufnahme liegt giinstigerweise im Uberlastbereich.
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2.2 Analytische Auslegung der Pumpenhydraulik

2.2.5 Hydraulische Auslegung
2.2.5.1 Wahl der Hauptabmessungen

Um den Meridianschnitt der Maschine entwerfen zu konnen, miissen weitere geometrische Gro-
Ben gewihlt werden. Aufgrund der gebotenen Kiirze erfolgt die Darstellung in Tabellenform
(Tab. 2.1 und Tab. 2.2). Die hier verwendeten Bezeichnungen entsprechen dem traditionellen, in
[Giil13] verwendeten Bezeichnungsschema, mit in Flussrichtung steigender Indexzahl, und sind
in Abbildung 2.2 erldutert. Mit Hilfe dieser Angaben kann nun der Meridianschnitt entworfen
werden. Ein wertvolles Hilfsmittel hierzu ist das hier verwendete parametrische CAD-System*
Creo der Fa. PTC. In Abb. 2.3 ist der entworfene Meridianschnitt des Erstentwurfes dargestellt.
Unter Einhaltung der oben aufgefiihrten Werte werden die innerste und die dullerste Strombahn,
entsprechend Nabe und Gehéuse, als C- Spline-Linien stetigen Verlaufes konstruiert. Die Ein-
und Austrittskanten von Lauf- und Leitrad werden so gelegt, dass zwischen ihnen und den be-
grenzenden Wandstrombahnen ein Winkel nahe 90° eingehalten werden kann. Hier sind auch
gleich die fiir den Schaufelentwurf notwendigen Strombahnen gezeigt, die die durchstromte
Fliache in 6 Teilflutflichen aufteilen, die jeweils von einem gleichen anteiligen Volumenstrom
durchflossen werden (sie sind damit unter Annahme einer quer zu den Strombahnen konstanten
Meridiangeschwindigkeit flichengleich). Die Konstruktion der Schaufeln erfolgt auf den bei-
den duBleren und der mittleren Strombahn, dadurch weist die Schaufelfliche automatisch geo-
metrische Stetigkeit auf. Damit ist ein aufwéndiger Querabgleich der Schaufelstetigkeit nicht
erforderlich.

2.2.5.2 Schaufelzahl

Die Zahl der Schaufeln fiir Lauf- und Leitrad wird nach den empirischen Angaben Giilichs zu
714 = 6 und z74 = 7 gewihlt. Die dort angegebene Bedingung, dass die Schaufelzahlen kein
ganzzahliges Vielfaches voneinander geben diirfen, kann damit nicht fiir alle Ordnungen einge-
halten werden. Einerseits wird sich die Schaufelzahl im Zuge der Optimierung noch verédndern,
andererseits ist die gewihlte Kombination nicht uniiblich ([Giil13], S. 479).

4CAD = Computer Aided Design

15
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Tabelle 2.1: Hauptabmessungen Laufrad fiir die Erstellung des Meridianschnittes

Bezeichnung Bestimmungsgleichung Wert Kommentar
Neigungswinkel duBere Strombahn & = 90° (2%)0774 42,07 °

Mittlerer Austrittsdurchmesser Dy, = e’0704(’3%’1) D», 0,01273 m
Laufradinnendurchmesser Austritt ~ Dj; = 2(%’:)2 — 1Dy, 0,01197 m

Volumenzahl fiir 7, Popt = 0,27(%0)073 0,36749 —
LaufradauBendurchmesser Eintritt Dy, = {/ ‘;ZQ—H”(’; +D3 0,0112 m

Nabendurchmesser

Austrittsbreite

Axiale Erstreckung
Eintrittsbreite
Schaufelzahl
Schaufelstédrke

D,

by = (0,017 40,2621
—0,0844% 40,0093 14>) Dy,
Az12q = (D2g — Dia) (54) 1Y
b = 3(D14— Dn)

LA

era = Dag 0,022

0,008 m konstruktive Vorgabe

0,002247 m

0,00218 m

0,0016 m

6 — siche Abschnitt 2.2.5.2

0,0003 m Schaufelstirkenfaktor fiir dicke Profile

USPOYIQJA] pUN [BLISIRIN T
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Tabelle 2.2: Hauptabmessungen Leitrad fiir die Erstellung des Meridianschnittes

Bezeichnung Bestimmungsgleichung Wert Kommentar

Minimale Linge Leitrad L& min = 0,72(5g5)%" Dy 0,00754 m

LeitradauBBendurchmesser Eintritt D3, 0,01576 m nach stetiger Aulenkontur gewéahlt
Leitradinnendurchmesser Eintritt Ds; 0,0132m  nach stetiger Innenkontur gewéhlt
LeitradauBBendurchmesser Austritt Dy, 0,018 m konstruktive Vorgabe max. Aulendurchmesser
Leitradinnendurchmesser Austritt Dy; 0,01 m nach stetiger Innenkontur gewahlt
Mittlerer Leitraddurchmesser Eintritt D3, 0,01454 m geometrischer Mittelwert

Halber Offnungswinkel Diffusor g 3° Sicherer Abstand gegen Ablosung
Linge Diffusor Lig = (% - %) tar}% 0,01526 m  resultiert aus

Schaufelzahl A 7T — sieche Abschnitt 2.2.5.2
Schaufelstirke eIE 0,0008 m  Schaufelstirke gewihlt

yineipAyuadung 1op Junga[sny ayosnA[euyy ¢



2 Material und Methoden

2.2.5.3 Hydraulischer Wirkungsgrad

Um die Austrittswinkel und damit die Schaufelabwicklung des Laufrades berechnen zu kon-
nen, muss der zu erwartende hydraulische Wirkungsgrad 1,4 bekannt sein. Nun gibt es fiir
eine Pumpe dieser geringen GroB3e und das Fluid Blut keine statistischen Angaben zu mogli-
chen erzielbaren Wirkungsgraden. Es wird auf zwei Wegen ein moglicher Wert fiir 1,4 aus den
von Giilich fiir groBere Pumpen angegebenen Werten ermittelt: 1.) durch Extrapolation und 2.)
durch Abwertung nach IEC60193 [Int99]. Erstellt man ein Polynom der von Giilich in Abhén-
gigkeit des Volumenstromes angegebenen Daten und extrapoliert bis zu dem hier bendtigten
Volumenstrom Q,,, = 0,0000833 mTS, ergibt sich ein unrealistisch kleiner hydraulischer Wir-
kungsgrad von 1;,, = 0,369. Die Abwertung geht von der kleinsten Pumpe (Q = 0,005 ’”73)
gleicher spezifischer Drehzahl nach Giilich aus. Diese weist einen hydraulischen Wirkungs-
grad von 1)y, = 0,8614 auf. Mit dem von dem Unterschied der Reynoldszahlen zwischen
Modell und Prototyp abhingigen Verfahren nach IEC60193 ergibt sich eine Abwertung von
ANpyg = —0,0716 und somit ein moglicher hydraulischer Wirkungsgrad von 1y, = 0,789.
Fragwiirdig ist hier natiirlich, ob dieses Verfahren in dem Bereich niedriger Reynoldszahlen und
hoherer Fluidzédhigkeit noch verldssliche Ergebnisse liefert. Apel gibt in seinem Werk [Ape02]

einen erreichten maximalen hydraulischen Wirkungsgrad im Bereich von ca. 75 % an, aller-

dings fiir eine Axialmaschine mit einer spezifischen Drehzahl von ca. n, = 125 #

Hier wird aufgrund der vorigen Uberlegungen fiir die Auslegung ein Wert von Nhya = 0,77
angenommen, giiltig fiir alle Strombahnen des Laufrades. Da der hydraulische Wirkungsgrad
lediglich fiir die analytische Auslegung benotigt und sich im Zuge der numerischen Optimie-

rung verdandern wird, erscheint diese Vorgehensweise sinnvoll.

2.2.5.4 Ermittlung der Schaufelwinkel

Eintritt Laufrad Die Schaufelwinkel am Eintritt des Laufrades werden unter Beriicksichti-
gung der Versperrung durch die einzelnen Schaufeln und unter Annahme einer Winkeliiber-
treibung von WU = 1,075 aus den Stromungswinkeln ermittelt. Die Meridiangeschwindigkeit
wird als unabhingig vom Radius angenommen. Die vektoriellen Geschwindigkeitsverhiltnisse
sind in Abb. 2.4 fiir den Schnittpunkt zwischen dusserer Strombahn und Eintrittskante darge-
stellt.

Exemplarisch wird hier die Ermittlung des Schaufelwinkels am Eintritt in das Laufrad am Au-

>Mittelwert des von Giilich angegebenen Bereichs der notwendigen Winkeliibertreibung
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Abbildung 2.2: Meridianschnitt mit Bezeichnungsschema

Abbildung 2.3: Meridianschnitt Erstauslegung VOO1 mit Strombahnen
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2 Material und Methoden

Abbildung 2.4: Geschwindigkeitsdreieck am Eintritt Laufrad (nicht maBstabsgetreu)

Bendurchmesser durchgefiihrt. Hier betrdgt der ortliche Radius R;, = 0,005602 m (siehe Abb.
2.2), damit wird die Umfangsgeschwindigkeit zu:

8000 1

Ug=2TnR,=21— —
s

0,005602 m = 4,693 ? 2.8)

Die Meridiangeschwindigkeit ergibt sich aus den geometrischen Vorgaben und dem optimalen
Volumenstrom zu:

Oopt 8,3333 1075 22
2D}, —D3)  5((0,0112m)? (0,008 m)?)

Clm = —1,7246 2 (2.9)
S

Aus dem Geschwindigkeitsdreieck wird die Relativgeschwindigkeit durch geometrische Addi-
tion berechnet:

Wia = \/1d, + 2, = \/(4,693 T2 4 (1,7246 72 = 4,9998 © (2.10)
S S S

Damit ergibt sich der Stromungswinkel zwischen wi, und u, zu:

20



2.2 Analytische Auslegung der Pumpenhydraulik

1,7246 ™
P1. = arctan (%) = arctan(W) =20,18° (2.11)

Unter Annahme eines Neigungswinkels® der Schaufel im Grundriss’ von A = 90° ergibt sich

der Versperrungsfaktor zu:

-1 -1
n=(1- fACIA —(1- 6 0,0003m —1,1025
7t Dy, sin(Bip) sin(A) 70,0112 m sin(26,89°) sin(90°)
(2.12)

In dieser Gleichung erscheint der Schaufelwinkel B33, der zu diesem Zeitpunkt noch nicht be-
kannt ist. Daher ist ein iteratives Vorgehen notwendig. Mit dem Versperrungsfaktor (Zeiger )

ergibt sich die Meridiangeschwindigkeit zu:

¢\, = cimt = 1,7246 71,1025 = 1,9014 (2.13)
S S

Da die Umfangsgeschwindigkeit von der Versperrung nicht beeintrichtigt wird, ergibt sich nun

die Relativgeschwindigkeit zu:

Wiy = /12, + 2, = \/(4,693 %)2+ (1,9014 ?)2 = 5,0635 ? (2.14)

und damit der Stromungswinkel mit Versperrung zu:

c, 1,9014 .
Bi, = arctan (ul—l’z> = arctan (W) =22,06 (2.15)

Bertiicksichtigt man nun noch die Winkeliibertreibung, gelangt man zum Schaufelwinkel, auch
Metallwinkel genannt:

Biap = arctan(WU tan(B],)) = arctan(1,075 tan(22,06°)) = 23,54° (2.16)

®Neigungswinkel: Winkel zwischen Tangente des AuBendurchmessers und Schaufelkante
"Grundriss: Zeichnerische Darstellung des Laufrades mit Blickrichtung auf den Eintritt, in Richtung Achse der
Drehrichtung
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2 Material und Methoden

Dieser Berechnungsgang wird tabellarisch fiir alle Punkte der Eintrittskante auf den Strombah-
nen durchgefiihrt. Die sich ergebende Winkelverteilung in Abhéngigkeit des Radius ist der Abb.

2.5 zu entnehmen.

Winkelverteilung Eintritt Laufrad

—@— Stromungswinkel 31
--M-- Stromungswinkel mit Versperrung 31" ||
-4 - Schaufelwinkel B

0,006

—  0,0055 .

é b

3

g 0005 .
0,0045 .

0,004

32

Winkel B [°]

Abbildung 2.5: Winkelverteilung am Eintritt Laufrad

Austritt Laufrad Die Schaufelwinkelverteilung am Austritt des Laufrades wird nach dem
Prinzip der Wirbelflussmaschine entworfen, da hiermit durch die nahezu konstante Axialge-
schwindigkeit ein radiales Gleichgewicht eingehalten wird und damit keine Ausgleichsstro-
mungen in radialer Richtung auftreten ([Giil13], S. 428). Die Schaufelprofile werden durch die
an der Nabe benotigte grole Umlenkung allerdings dort stark verwunden. Um Abldsungen und
damit Wirkungsgradminderungen zu vermeiden wird das Verzogerungsverhiltnis der Relativ-
geschwindigkeiten wy /wy, > 0,7, auch nach seinem Schopfer ,,de Haller-Kriterium“genannt,
tiberpriift. Die die Schaufelwinkelverteilung am Austritt beeinflussenden GroBen sind der hy-
draulische Wirkungsgrad, der Versperrungseinfluss und der Abstrombeiwert. Exemplarisch wird

hier wieder die Berechnung fiir den Laufradau3endurchmesser D,, = 0,01346 m durchgefiihrt.

22



2.2 Analytische Auslegung der Pumpenhydraulik

Die vektoriellen Geschwindigkeitsverhiltnisse am Laufradaustritt am AuBenschnitt sind in Abb.

2.6 gezeigt.

.
o/\ .* ~~h !
/ % ™ . 2
»
/ PLg S
. . ~
o/ 4" . WZﬂ ~~§
+ o" kK I “' C2m <2 ~~~
" ' ~
e B, Paa i/zB" a, g
a
W2u CZu
u2a

Abbildung 2.6: Geschwindigkeitsdreieck am Austritt Laufrad (nicht mal3stabsgetreu)

Die Umfangsgeschwindigkeit betrégt hier:

8000 1
u2:27rnR2:27r——0,00673m:5,638lﬂ (2.17)
s s
Die meridionale Geschwindigkeit betrigt:
& 3
Qo 8,3333107° %

Com =

m
_ - —=0,9269 — 2.18
T Dy by  10,01273m0,002247 m s 2.18)

Die Absolutkomponente der Umfangsgeschwindigkeit ergibt sich aus der umgestellten Turbi-

nenhauptgleichung zu:

Hg 1,027m9,81%
Mhya w2 0,77 5,6381 2

Con = :2,3211? (2.19)

Damit kann die Relativkomponente der Umfangsgeschwindigkeit ermittelt werden:
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2 Material und Methoden

W =ty — ¢y = 5,6381 = —2 3211 2L =3 317 2 (2.20)
h) S S

Die Absolutgeschwindigkeit wird durch geometrische Addition gebildet:

2 =1/3,+ 3, = \/(0,9269 ?)2+ (2,3211 ?)2 =2,4993 % (2.21)

Ebenso die Relativgeschwindigkeit:

Wa =1/}, + w3, = \/(0,9269 ?)2 +(3,3170 ?)2 = 3,4441 ? (2.22)

Nun lassen sich der absolute Strémungswinkel

o — arctan [ ") — arctan( 2225\ _ oy 770 (2.23)
p = arctan . = arctan 273211m = s .

N

und der relative Stromungswinkel

0,9269
B = arctan(czm) = arctan<—s) =15,61° (2.24)

Wou 3,3170 ™

bestimmen.

Der Versperrungsfaktor 7, wird analog zu dem am Eintritt unter Annahme eines Neigungswin-
kels der Schaufel von A = 90° bestimmt:

—1 —1
ZIA €1A 6 0,0003 m
(i _(1- —1,0876
& ( 7 Doy sin(Bag) sin(?L)) ( 7 0,01346 m sin(25,76°) sin(90°)) !
(2.25)

In dieser Gleichung erscheint wieder der Schaufelwinkel 3,5, der zunichst geschitzt werden
muss und auch hier ein iteratives Vorgehen erfordert. Die Umfangsgeschwindigkeit, die Ab-
solutkomponente und die Relativkomponente der Umfangsgeschwindigkeit werden durch die

Versperrung nicht beeinflusst. Mit dem Versperrungsfaktor ergibt sich die Meridiangeschwin-
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2.2 Analytische Auslegung der Pumpenhydraulik

digkeit nun zu:

¢h = com T = 0,9269 ? 1,0876 = 1,0081 ?

(2.26)
Die Absolutgeschwindigkeit betrdgt dann:
ch = c’22m+c2u \/ 1, 0081 —)%2+(2,3211 —)2 =2, 5306 — (2.27)
Ebenso die Relativgeschwindigkeit:
wh = /e, +nd, = \/ 1,0081 —) +(3,3170 ?)2 — 3,4668 ? (2.28)
Damit wird der absolute Stromungswinkel:
Com 1,0081 % .
a2 = arctan ( oo ) = arctan (m) = 23,48 (2.29)

und der relative Stromungswinkel:

/

1,0081 ™
B; = arctan (:1’22:) — arctan (W) =16,9° (2.30)

Zur Bestimmung des Abstrombeiwertes ¥ muss zuerst der Eintrittsdurchmesserbeiwert €1, mit
einem vorlidufigen Wert fiir 8,5 bestimmt werden:

—8.16 sin(Byp)

I

=816 R g 406 2.31)

Eim=—¢e

und mit dem bezogenen Eintrittsdurchmesser d7,, gepriift werden:

0,5 (D, +D3) 0112 m)2+ (0,008 m)>2
di,, = Y03 (0F, +2% _ VOS(O012mP+0.008m) _ o 26y 23
Do 0,01273 m

Da die Bedingung d7,, > €1,y erfiillt ist, wird der Eintrittsdurchmesserbeiwert ky durch folgende
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Gleichung bestimmt:

3 3
d* —€im 0,76440 — 0, 4806
ky=1— |z =" ) — 1= ’ = 0,83685 2.33
W ( 1— e ) < 1-0,4806 ) ’ 2.33)

Nun wird der Abstrombeiwertfaktor fi mit ng .y = lﬁ ermittelt:

71,575 -
fi=1,024+1,210"3 (n"—q—50> =1,02+1,21073 <1—1"""—50> =1,04589
qref

min

(2.34)

Nun kann der Abstrombeiwert ¥ berechnet werden:

0,7 607

i in(25.76°
y=fi <1 _ M) kw = 1,04589 (1 _ L) 0,83685 = 0,85886  (2.35)
Z1A

Damit ist nach einigen Iterationsschritten der Metallwinkel 3,5 bestimmbar:

Bop — arctan | ——21 ) — arct —1,0081 —21,79°  (2.36)
26 =N e myn ) N 2,3211 2 0,858865,6381 2 ) '

Die sich mit dem beschriebenen Vorgehen ergebende Winkelverteilung ist in Abb. 2.7 gezeigt.

Das Verzogerungskriterium VVVV—;, das ,,de Haller-Kriterium®, soll den Betrag 0,7 nicht unter-
schreiten, um Ablosungen und damit einhergehende Wirkungsgradminderungen zu vermeiden.
Auf der innersten Strombahn wird diese Grenze mit einem Wert von 0,68 geringfiigig unter-
schritten (s. Abb. 2.8). Dies wird einerseits angesichts der geringen Differenz als nicht relevant
angesehen, andererseits ist der Grenzwert des de Haller-Kriteriums nicht als absolute Grenze
anzusehen, da er in kompressibler Stromung an geraden Verdichtergittern ohne Rotationsein-

fluss gewonnen wurde [de 53].
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Winkelverteilung Austritt Laufrad

0,0072 T T I I I
—@— Stromungswinkel (3,
0,007 - --l-- Stromungswinkel mit Versperrung 35" |
-4 - Schaufelwinkel Bog
0,0068 - ‘ ‘ -
A
E 0,0066 - A -
E A
"5 \'\' —
ch 0,0064 — \Au
A
0,0062 |- )
| R A
0,006 ‘= gt
0.0058 | | | | | | | |

14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Winkel 3 [°]

Abbildung 2.7: Winkelverteilung am Austritt Laufrad

Eintritt Leitrad Die Schaufelwinkel am Eintritt des Leitrades werden unter Beriicksichti-
gung der Versperrung, fiir stofreien Eintritt und unter Annahme eines konstanten Dralls zwi-
schen Leitradaustrittskante und Leitradeintrittskante berechnet. Die Meridiangeschwindigkeit
wird als unabhingig vom Radius angenommen. Exemplarisch wird hier die Ermittlung des
Schaufelwinkels am Eintritt in das Leitrad am Auflendurchmesser gezeigt. Hier betrigt der ort-
liche Radius Rz, = 0,00788 m. Das Geschwindigkeitsdreieck am FEintritt des Leitrades ist in
Abb. 2.9 gezeigt.

Die aus dem Laufrad austretende Absolutkomponente der Umfangsgeschwindigkeit betrigt:

con = 2,3211 ? (2.37)

Mit ¢, r = const (Anname eines konstanten Dralls) wird:
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de Haller-Kriterium
0,0068 T

0,0066 - n

0,0064 - N

Radius r [m]

0,0062 i

0,006 ./ |

0,0058 | | | | |
0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95

de Haller-Kriterium [-]

Abbildung 2.8: de Haller-Kriterium (in rot Grenzwert 0,7)

R 0,00673
Cau = Cou 522,3211 ? W:L%M? (2.38)
a 9

Die Meridiangeschwindigkeit wird aus dem Eintrittsquerschnitt A3 des Leitrades ermittelt:

Q83333310752

m
” s —0,8594 " 239
A, T 70,000097 m2 s (2.39)

Damit ergibt sich der Stromungswinkel ohne Versperrung zu:

oy — arctan ) — arctan [ 28245 _ o3 440 (2.40)
3 — arctan ca — arctan 179824% = s .

Bei Hinzunahme der Versperrung bleibt ¢,, gleich, die Meridiangeschwindigkeit jedoch dndert

sich durch den Versperrungsfaktor
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Abbildung 2.9: Geschwindigkeitsdreieck am Eintritt Leitrad (nicht maBstabsgetreu)

-1 -1
ZLE €LE 70,0008 m
_(1- (1 —1,4184
E ( 7 D3y sin(0p) sin()L)) ( 70,01576 m sin(29,5°) sin(90°)> !

(2.41)
zu:
b= cym 73 =0,8594 21,4184 =1,2189 (2.42)
s s
Damit wird der absolute Stromungswinkel gleich dem Schaufeleintrittswinkel zu:
! 1,2189 %

| =arctan( 3" ) = arctan | — -3 | = 3],58° 2.43
03 = arc an(c3u arctan 1.9824 % , ( )

Die Winkelverteilung am Eintritt in das Leitrad ist in Abb. 2.10 gezeigt.

Austritt Leitrad Der Schaufelwinkel am Austritt des Leitrades betrédgt fiir drallfreien Aus-
tritt per Definition 0 = 90°, unter Annahme einer Winkeliibertreibung von Aoy = 5° wird der

Austrittsschaufelwinkel radiusunabhéngig zu:
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Winkelverteilung Eintritt Leitrad

0,0084 I \ I I
—&— Stromungswinkel 03
0,0082 - u
--l-- Stromungswinkel mit Versperrung 03’
0,008 |- .
0,0078 /,- .
— u
g 0,0076 - . |
— o
20,0074 - .
< -
2 0,0072 - N |
|
0,007 |- : |
0,0068 - ,'- =
0,0066 |- [ | =
0.0064 | | | | | |
18 20 22 24 26 28 30 32
Winkel a [°]
Abbildung 2.10: Winkelverteilung am Eintritt Leitrad
Oup = 04 + Aoy = 90° +5° = 95° (2.44)

2.2.5.5 Abwicklung der Schaufelskelettflichen

Die Abwicklung der Schaufelskelettflichen geschieht nach der von Giilich beschriebenen Kaplan-
schen Methode. Vorgegeben wird dabei als Entwicklungsgesetz eine lineare Verteilung der
Winkeldnderung iiber die Schaufelldnge. Fiir die Herzunterstiitzungspumpe werden die meri-
dionalen Lingen der Schaufel auf den 3 gewihlten Strombahnen in gleichméBige Abschnitte
eingeteilt. Im Laufrad sind es an der Nabe 42, auf der mittleren Strombahn 34 und am Gehiuse
25 Stiick. Im Leitrad betrdgt die Anzahl Abschnitte an der Nabe 43, auf der mittleren Strombahn
47 und am Gehiuse 52 Stiick. Die hohe Anzahl an Abschnitten ist notwendig, da es sich hier
um ein Niherungsverfahren (krummlinige Dreiecke) handelt, dessen Losung bei zu geringer

Anzahl Stiitzstellen immer ungenauer wird. Aus den im CAD-System abgelesenen Werten fiir

30



2.2 Analytische Auslegung der Pumpenhydraulik

die Radien und die z-Koordinaten (Achse der Drehrichtung) kann nun die meridionale Linge

zwischen zwei dezidierten Punkten ndherungsweise zu

Am =/ Ar? + AZ? (2.45)

bestimmt werden. Verteilt man nun die Winkeldnderung vom Eintrittswinkel zu Austrittswinkel
in Abhingigkeit des Radius linear iiber die Schaufelldnge, so kann die Strecke zwischen zwei

Punkten im Grundriss zu

Am

u=
tan Bp

(2.46)

bestimmt werden. Der anteilige Umschlingungswinkel als Winkeldifferenz der betrachteten

Punkte ergibt sich damit zu:

Aug = % (2.47)
Durch Aufsummieren kann der Umschlingungswinkel € der betrachteten Strombahn gewonnen
werden. Eine einfache Koordinatentransformation iiberfiihrt die Polarkoordinaten r,z, € in ein
kartesisches Koordinatensystem x, y, z. Diese fiir jedes Punktepaar auf jeder Strombahn in Lauf-
rad und Leitrad tabellarisch ausgefiihrte Berechnung ergibt eine Punktewolke im Raum, die die
diskrete Beschreibung der Schaufelskelettfliche darstellt (Abb. 2.11). Aus den so punktwei-
se beschriebenen Strombahnen im Raum und den Ein- und Austrittskanten werden im CAD-

System die Skelettflichen als Berandungsverbund erzeugt.

2.2.5.6 Schaufelprofilierung

Die Schaufelskelettfliche liegt nun als 3D-CAD-Konstruktion vor. Die Profilierung der Schau-
feln wird hier als Profil konstanter Dicke ausgefiihrt, was in Anbetracht des Mal3stabes und der
geforderten Einfachheit gerechtfertigt erscheint. Die Skelettflichen werden daher um die halbe
Profildicke versetzt, um die Druck- bzw. Saugseite der Profile zu bilden. Die Profilnase wird
mit einem konstanten Radius versehen, wohl wissend, dass eine elliptische Nasenverrundung
im Bezug auf Fehlanstromung und Saugeigenschaften giinstiger ist. Deren Einfluss diirfte aber

aufgrund des kleinen Malistabes gering sein. Die Profilhinterkante wird stumpf ausgefiihrt, le-
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Abbildung 2.11: Punktewolken Laufrad und Leitrad mit Strombahnen

diglich eine druck- wie saugseitige Zuschirfung verringert dort die Profildicke auf die halbe

Schaufelstirke und mindert somit die Wirbelverluste in der Profilnachlaufstromung.

2.2.5.7 Ablauf des Auslegungsprozesses

Der Ablauf des Auslegungsprozesses ist in Abb. 2.12 ohne die notwendigerweise auftretenden
Iterationsschleifen dargestellt.

Nach der Wahl der Nenndaten (Q, H,n) konnen die zum Aufriss des Meridianschnittes beno-
tigten Hauptabmessungen berechnet werden. Anhand des Meridianschnittes sind die Ein- und
Austrittskanten und die Strombahnen festzulegen, worauf die Schaufelwinkel ermittelt werden
konnen. Die Aufteilung der Strombahnen in gleichlange Strecken ermdglicht die Ermittlung der
z-r-Koordinaten im CAD-System, anhand derer in der Tabellenkalkulation die Abwicklung der
Schaufelskelettfliche unter Beachtung des gewidhlten Entwicklungsgesetzes als Punktewolke
berechnet wird. Deren Koordinaten wiederum bilden die Grundlage fiir die CAD-Konstruktion

der Schaufelskelettflichen. Nach dem Uberlagern der Skelettfliichen mit dem gewihlten Pro-
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Abbildung 2.12: Ablaufdiagramm des analytischen Auslegungsprozesses

filverlauf und dem Mustern der Schaufeln entsprechend den gewihlten Schaufelzahlen steht
die hydraulische Geometrie fiir die Fertigung und die Stromungsberechnung zur Verfiigung.
Der beschriebene Auslegungsprozess erfordert eine enge Verzahnung der Berechnung im Ta-
bellenkalkulationsprogramm mit der Konstruktion im CAD-System. In der vorliegenden Arbeit
wird das Tabellenkalkulationsprogramm Microsoft Excel mit dem CAD-System Creo 4 der
Fa. PTC kombiniert, da hier eine hervorragene Kompatibilitit existiert. Beziiglich des CAD-
Systems wird dessen vollparametrische Arbeitsweise und die ausgeprigte Flexibilitdt der Fla-
chenmodellierung hervorgehoben. Die Automatisierung des Auslegungsvorganges anhand der
hier beschriebenen Vorgehensweise kann in der Arbeit [Natl16] nachgelesen werden. Die hier
dargestellte Auslegung wurde bewusst einfach gehalten, da es sich hier nicht um eine perfekte
analytische Auslegung handeln soll, sondern um einen guten Startpunkt fiir die numerische Op-
timierung. Die diirftige Datenlage beziiglich Pumpen dieser Grof3e fiir das spezielle Fluid Blut

hitte auch keine aufwindigere Herangehensweise gerechtfertigt.
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2.2.6 Saugeigenschaften

Ein wichtiger Punkt im Zuge der Auslegung ist die Uberpriifung der Saugeigenschaften der
Pumpe. Das Auftreten von Kavitation® innerhalb der Pumpe muss sicher ausgeschlossen wer-
den, da diese neben der Werkstoffzerstorung auch einen unruhigen Betrieb, verbunden mit Ge-
rduschentwicklung, verursachen kann. Weiterhin kann Kavitation auch einen Beitrag zur Blut-
schidigung liefern [Ape02]. An dieser Stelle wird eine analytische Uberpriifung der Saugeigen-
schaften anhand von statistischen Angaben vorgenommen. Eine genauere Analyse ist im Vor-
feld der Optimierung nicht sinnvoll, die genauen Druckverhiltnisse im Saugmund der Maschine
werden im Zuge der Optimierung betrachtet. Um den Abstand der lokalen Totaldruckhohe im
Pumpeneintritt zur Dampfdruckhohe zu charakterisieren, wird die Kennzahl ,,Net Positive Suc-
tion Head®, abgekiirzt NPSH, verwendet. Sie kann fiir die Anlage (NPSH,) und die Pumpe
(NPSHp) berechnet werden, wobei das Kriterium NPSH4 > NPSHp gilt, um Kavitation aus-
zuschliessen. Sprich: der in der Anlage zur Verfiigung stehende NPSH-Wert muss grofer sein
als der von der Pumpe benétigte NPSH-Wert. Der von der Anlage zur Verfiigung gestellte Wert
wird wie folgt berechnet [Giil13]:

2
s

NPSH, = P0 + Pamb — Pd + C_
PBlur 8 2g

(2.48)

Der Pumpenvordruck pg als Relativdruck wird fiir die Abschitzung zu null angenommen, der
Umgebungsdruck zu pg,,, = 101325 Pa und der Dampfdruck von Blut zu p; = 6133 Pa beit =
37 °C (aus [GRD 94]). Die Meridiangeschwindigkeit im Eintritt belduft sich auf ¢y, = 0, 1954 %
Damit ergibt sich:

0 Pa+101325 Pa—6133 Pa  (0,1954 %)2

NPSH, = + s
1055 4 9,81 2 29,8145

=9,199m (2.49)

Der von der Pumpe bendtigte NPSH-Wert kann nach drei verschiedenen Angaben ermittelt

werden. Das auch von Giilich angegebene bekannte Verfahren iiber die Laufradbeiwerte lautet:

2 2
ll w1 QLZ Clm

NPSHp ~
R1 2g 2g

(2.50)

$Kavitation ist das Auftreten und Implodieren von dampfgefiillten Gasblasen in Fliissigkeiten bei Unterschreiten
des Dampfdruckes, wobei die Implosion werkstoffzerstorende Druckspitzen von mehreren tausend bar erzeu-
gen kann
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Die Laufradbeiwerte konnen in erster Ndherung zu A; = 1,2 und A, = 0,2 angenommen wer-

den. Damit ergibt sich:

1,2 (4,9998 )2 N 0,2 (1,7246 )
29,814 29,814

NPSHg| ~ =0,43674 m (2.51)

Europump ([EUR99]) gibt folgenden Zusammenhang als Zahlenwertgleichung an:

m3

1
NPSHpy ~ 0,4 n \/Qop mitnin — und Q,p in — (2.52)
S s

1 3
NPSHgy ~ 0,4 133,33 — 1/0,0000833 "— ~ 0,486 m (2.53)
S S

Pfieiderers Definition der Saugzahl [PP64] umgestellt ergibt mit # in % und Q,p; in mTS fiir eine
mittlere Saugzahl von S, = 0,425:

4 3. 4
1 0.\ 3 1 1 1/0,0000833 2\ 3
NPSHRgz—<nﬂ> ~ (133,33— * | ~0,41458 m (2.54)
S

g S, 79,811 0,425

Die ermittelten Werte unterscheiden sich nur geringfiigig, selbst im schlechtesten Fall (nach
Europump) verbleibt eine Reserve von ANPSH = 8,71 m. Dies ist mehr als ausreichend, so
dass hier auf eine detaillierte Analyse der Saugeigenschaften der Pumpe verzichtet wird. Im
Nachgang der Optimierung wird ohnehin eine Uberpriifung des niedrigsten vorkommenden

statischen Druckes im Rechengebiet vorgenommen und dieser mit dem Dampfdruck verglichen.
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2.3 Numerische Untersuchungen

2.3.1 Mathematisches Modell
2.3.1.1 Annahmen fiir die Simulationen

Folgende Annahmen werden fiir die Simulation getroffen: Die Stromung innerhalb der Pumpe

sei

- stationdr

- laminar

- dreidimensional

- inkompressibel

- adiabat

- Das Fluid Blut wird als Newtonsche Fliissigkeit modelliert

- Der Einfluss des Erdschwerefeldes wird vernachléssigt

Die getroffenen Annahmen sollen nun begriindet werden. Die Stromung innerhalb einer hy-
draulischen Turbomaschine unter konstanten Betriebsbedingungen ist nur global als stationér
anzusehen, lokal konnen Instationdrititen wie periodische Ablosungen oder Wirbel auftreten.
Die numerischen Untersuchungen in der vorliegenden Arbeit werden stationir behandelt, da in-
stationidre Rechnungen einen erheblichen Mehrbedarf an Rechenkapazitit und Zeit bendtigen,

ohne der Optimierung einen wesentlichen Vorteil zu verschaffen.

Der Charakter einer Stromung wird durch die Reynoldszahl beschrieben. Laminare Stromun-
gen zeichnen sich durch die fehlende Querbewegung der Fluidteilchen senkrecht zur Hauptstro-

mungsrichtung aus. Die Reynoldszahl

D
Re= 1< (2.55)
1%
wird hier im Eintrittsquerschnitt der Pumpe ermittelt. Der hydraulische Durchmesser, hier der

Eintrittsdurchmesser der Zulaufdiise, betrigt D, = 0,0233 m. Aus dem Volumenstrom Q,,,x =
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0,0001 ng wird die oOrtliche integrale Geschwindigkeit berechnet:

3
4 Qpax 40,0001 2 m
ZD2  m(0,033mp2 T (2-56)

(4

Mit einer kinematischen Viskositit? v =4 1076 '"Tz fiir Blut ergibt sich die Reynoldszahl zu:

10,0233 m 0,234 ™
41067
)

Re =1591,5 (2.57)

Die Reynoldszahl liegt weit unter dem fiir eine Rohrstromung (welche hier zweifelsfrei vor-
liegt) kritischen Wert von Rey,;; ~= 2200, iiber welchem die turbulente Stromungsform einsetzen
kann (siehe [Rot56]). Da die Reynoldszahl so definitiv unterkritisch ist, kann angenommen wer-
den, dass im weiteren Verlauf der Stromung durch die Pumpe kein Umschlag zur turbulenten
Stromungsform erfolgen wird. Oertel gibt in [Oer12] an, dass in groeren GefidBBen hochstens
eine transitionelle Stromung vorliegen kann. Mit Riicksicht auf die geringe Genauigkeit der
Verfahren zur Berechnung der Transition und dem zusitzlichen Rechenaufwand wird auf eine
Modellierung derselben verzichtet. Der Umstand, dass die Pumpe laminar durchstromt wird, ist

als absolute Ausnahmeerscheinung im Feld der hydraulischen Turbomaschinen zu erwihnen.
Die Annahme einer dreidimensionalen Stromung ist fiir eine Stromungsmaschine evident.

Inkompressibilitit ist fiir wasserdhnliche Fluide wie Blut gerechtferigt, da bei Wasser fiir eine
Volumenénderung von 1 % eine Druckinderung um 200 bar notig ist [Sig03]. Die hier betrach-

tete Druckédnderung liegt bei einer Forderhohe von H = 1,027 m weit unterhalb dieses Wertes.

Die Annahme einer adiabaten Zustandsinderung innerhalb der Pumpe, d. h. kein Wirmestrom
tiber die Systemgrenzen aufgrund eines sehr geringen Temperaturgefilles, ist typisch fiir hy-

draulische Turbomaschinen.

In der vorliegenden Arbeit wird das Fluid Blut als Newtonsches Fluid modelliert, d. h. es wird
eine lineare Abhédngigkeit der Scherspannungen von der Schergeschwindigkeit vorausgesetzt.
Blut ist eine nichtnewtonsche Fliissigkeit, die aber in Gefdlen mit grolerem Durchmesser und
hoheren Stromungsgeschwindigkeiten einen eher newtonschen Charakter annimmt (siehe auch
[Oer12]). Da das ,,PulseMag-Heart* in der aufsteigenden Aorta, der groften Schlagader des

menschlichen Korpers, plaziert werden soll, ist die Annahme eines newtonschen Flieverhal-

9zur Festlegung des Zahlenwertes der kinematischen Viskositit siche [BGK16]
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tens gerechtfertigt.

Die Vernachlidssigung des Erdschwerefeldes ist eine klassische Annahme bei der Berechnung
von Turbomaschinen. In der vorliegenden Arbeit kommt hinzu, dass die Lage der Maschine im

Bezug zum Vektor der Fallbeschleunigung variieren kann.

2.3.1.2 Grundgleichungen der Stromungsmechanik

Die in dieser Arbeit zur Beschreibung der Stromungsgrofien verwendeten Gleichungen sind
die Erhaltungssitze fiir die Masse (die Kontinuititsgleichung), den Impuls (die eigentlichen
Navier-Stokes-Gleichungen) und die Energie (die Energiegleichung), welche jeweils an einem
differentiellen Volumenelement gebildet werden. Fiir ein inkompressibles Newtonsches Fluid
mit der Dichte p und der kinematischen Viskositit v ergeben sich daraus fiinf Gleichungen zur
Bestimmung der Geschwindigkeiten u, v, w, des Druckes p und der Temperatur 7'. Es lautet die

Kontinuitétsgleichung in x,y, z-Notation:

du dv dw

a-l_&_y-i_&_z_o (2.58)

Die Impulsgleichungen fiir die drei Dimensionen lauten:

@4_ @4_ @4_ @—_la_p_i_v 82u+82u+92u (259)
or  "ox v&y Yoz T p dx ox2  0dy?  9dz? '
dv  dv  dv adv 1dp 0%v 9% 9%
dw  dw  Jdw aw 1dp ’w  w  I*w
E+u$+v8_y+w3_z_ p dz v(8x2 + dy? + 8z2> 261)

Die Energiegleichung ergibt sich unter Vernachlédssigung der Dissipation mit der Temperatur-

leitfahigkeit a zu:

oT 9T OT oT <a2T 92T 82T)
- Uu— V— w =da

o hax TVay T TN ae T T oz (2.62)
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Die Energiegleichung wird fiir die hier durchgefiihrten Berechnungen eigentlich nicht benétigt,
wird aber durch den Stromungsloser standardmifig gelost. Beachtenswert ist, dass der Druck in
den Gleichungen 2.59 bis 2.61 nur als Gradient auftritt und daher das Druckniveau im Rechen-
gebiet durch eine Randbedingung festzulegen ist. Das beschriebene Gleichungssystem besteht
aus gekoppelten, nichtlinearen Differentialgleichungen und da bis auf wenige Sonderfille keine
analytischen Losungen desselben bekannt sind, muss die Losung mittels numerischer Metho-
den gefunden werden. Die Darstellung der Gleichungen ist [LO18] entnommen, wo auch die

Herleitungen zu finden sind.

2.3.1.3 Rand- und Anfangsbedingungen

Die oben aufgefiihrten Differentialgleichungen stellen ein Rand- und Anfangswertproblem dar,
zu dessen Losung wegen der vorliegenden elliptischen Stromungsform Randbedingungen an
den Rechenrindern und Anfangswerte fiir den ersten Iterationsschritt vorgegeben werden miis-

sen. Die in dieser Arbeit verwendeten Randbedingungen sind

- Dirichlet-Randbedingung: Vorgabe von Funktionswerten der abhingigen Variable auf
dem Randgebiet, z. B. die explizit bekannte Stromungsgrofe: integrale Geschwindigkeit

am Eintrittsquerschnitt

- Periodische Randbedingung: unter Annahme einer periodisch-rotatorischen Stomung wird

nur ein Schaufelkanal vernetzt und berechnet [Nol93]

Im Folgenden werden die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Randbedingungen fiir die
Rechengebietsrinder aufgefiihrt. Als Anfangswerte werden fiir den gesamten Rechenraum eine
konstante Geschwindigkeit mit dem Betrag der integralen Geschwindigkeit im Einlass der Pum-
pe von vy = 0,2 % in Achsrichtung und ein konstanter Druck von p;,;; = 101000 Pa gewihlt.
Diese vergleichsweise primitive Initialisierung ergibt eine gute Stabilitdt der Rechnungen, ins-

besondere in der kritischen Phase der ersten Iterationsschritte.

Eintritt Als Zustromrandbedingung wird eine konstante Geschwindigkeit von v =0, 19544
in Achsrichtung als integrale GrofBe, gebildet aus der Geometrie und dem Optimalvolumen-
strom, verwendet. Die Eintrittsgeschwindigkeit wird als vom Radius unabhingig vorgegeben,
da die modellierten Einlaufstrecken lang genug fiir die Ausbildung einer realistischen Ge-

schwindigkeitsverteilung sind. Die Temperatur wird am Eintritt auf 309 K fixiert.
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Austritt Generell wird am Austritt des Rechengebietes eine Druckrandbedingung verwen-
det. Der statische Druck wird hier im Mittel zu py,, = 101300 Pa gesetzt. Dies entspricht in
etwa dem im CFD-System verwendeten Referenzdruck zuziiglich der geforderten Totaldruck-
erhohung. Eine genauere Festlegung ist hier nicht erforderlich, da bei einer inkompressiblen
Stromung das Druckniveau nahezu beliebig verschiebbar ist. Daher ist der Absolutwert hier
auch nur insofern von Interesse, als das durch ihn die Festlegung des Druckniveaus im Hinblick
auf die Kavitation geschieht. Fiir die Ermittlung der erzielten Totaldruckerhohung hingegen ist

er irrelevant, da in diese nur die Druckdifferenz zwischen Ein- und Austritt einflief3t.

Bei einigen Optimierungsldufen wird aus Stabilitdtsgriinden zusitzlich zu der Druckrandbedin-
gung ein Massenstrom am Auslass vorgegeben. Dies erzeugt zwar eine Uberbestimmung des
Systems, ist aber bekanntermalen insbesondere wihrend des Einschwingvorganges des Glei-

chungssystems forderlich fiir ein stabiles Konvergenzverhalten.

Winde Die Wiinde als Begrenzungen des Rechengebietes sind als adiabat anzusehen, ebenso
gilt die Wandhaftbedingung. Bewegte Winde wie die Deckscheibe und der Boden des Laufra-
des weisen eine aufgeprigte Rotationsgeschwindigkeit auf.

Periodizitit Die Randbedingung Periodizitdt wird in allen Rechenmodellen verwendet. Fiir
die Untersuchung und Optimierung der Zustrom- und Abstromgeometrie wird ein Viertel des
Rechengebietes modelliert. Die Berechnungen der Durchstromung der Pumpenhydraulik nut-
zen ebenfalls die Periodizitit aus, hier entsprechend der unterschiedlichen Schaufelzahlen von
Lauf- und Leitrad. Die Vernetzung und Berechnung von nur einem Schaufelkanal erspart er-

heblichen Modellierungs- und Rechenzeitaufwand ein.

Interfaces Die Berechnung der Hauptdurchstromung der Pumpe als rotatorisch periodische
Einzelkanalrechnung mit unterschiedlicher Periodizitét in Lauf- und Leitrad erzwingt die Ver-
wendung eines Rotor-Stator-Interfaces, welches das drehende vom stehenden Rechengebiet
trennt. Hier werden die Stromungsgroen vom stromaufwirts liegenden Rechengebietsrand
(Laufradaustritt) auf den stromabwdrtsliegenden (Leitradeintritt) durch eine Mittelung in Um-
fangsrichtung iibertragen. Der in dieser Arbeit verwendete Typ Rotor-Stator-Interface ist das
Full Non Matching Mixing Plane, welches eine konservative Erhaltung der Fliisse iiber das
Interface ermdglicht. In den Optimierungsrechnungen unter Einbeziehung der Radseitenrdume

werden in den durchstromten Spalten ebenfalls Rotor-Stator-Interfaces verwendet, nicht aber an
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den Ubergiingen zwischen Spalt und Hauptstromung, da hier die aufeinanderstoBenden Netze

deckungsgleich sind.

Stoffwerte In der vorliegenden Arbeit werden zur Berechnung der Pumpendurchstromung
die Fluide Wasser und Blut verwendet. Fiir Wasser werden die programminternen Stoffwer-
te von Numeca FINE/Turbo ([Num19]) verwendet. Das Fluid Blut wird modelliert, indem die
Stoffeigenschaften von Wasser in Bezug auf die Dichte, die kinematische Viskositit und die
spezifische Warmekapazitit entsprechend den getroffenen Festlegungen (Kapitel 2.2) modifi-

ziert werden (siehe auch [vdi06]). Die verwendeten Stoffwerte sind in Tab. 2.3 aufgelistet.

Tabelle 2.3: Verwendete Stoffwerte

Stoffeigenschaft GroBensymbol | Wasser Blut Einheit
Dichte p 1001 1057 i
Kinematische Viskositiit v 1,01107% | 4,010°° mTz
Spezifische Wirmekapazitit Cp 4182 3617 kgLK

2.3.2 Numerisches Modell

2.3.2.1 Diskretisierung

Wie oben bereits erwihnt, sind die Grundgleichungen der Stromungsmechanik nicht geschlos-
sen 10sbar. Daher ist es notwendig, die Gleichungen von ihrer kontinuierlichen in eine diskrete
Beschreibung zu iiberfiihren. Die Variablen der Funktionen werden nur an diskreten Punkten
bzw. zu bestimmten Zeitpunkten numerisch berechnet. Hier wird das Finite-Volumen-Verfahren
verwendet, welches die Berechnung im Mittelpunkt der Kontrollvolumina, auch Zelle genannt,
durchfiihrt und die Ergebnisse auf die Zellrinder interpoliert. Das FV-Verfahren zeichnet sich
durch groB3e Flexibilitét bei guter Genauigkeit aus und erfiillt die Erhaltungssétze prinzipbedingt
exakt. Eine zeitliche Diskretisierung findet hier nicht statt, da fiir die Optimierungsrechnungen

aus Zeitgriinden nur stationidre Losungen verwendet werden.

Vernetzung Der Rechenraum muss nun durch eine diskrete Aufteilung beschrieben werden;

dies geschieht mit Hilfe der Vernetzung oder auch Gitterbildung. Die im Rahmen dieser Arbeit
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verwendeten Netztypen sind pseudostrukturierte Hexaeder'-Gitter und strukturierte Hexaeder-
Gitter. Fiir die Optimierungsrechnungen werden strukturierte Gitter vorgezogen, da sie auto-
matisch erzeugt werden konnen und neben einer hoheren Genauigkeit der CFD-Rechnung ins-
besondere eine geringere Rechenzeit bendtigen, da bei ihnen die Nachbarschaftsbeziehungen
implizit durch die Indizierung bekannt sind. Fiir die Gittergenerierung wird das Werkzeug Auto-
grid 14.2 der Fa. Numeca verwendet, welches sich optimal in die Prozesskette der Optimierung
einfiigt. Innerhalb dieses Programmes lassen sich Netzschablonen mit der gewihlten Topologie
und der Anzahl Gitterpunkte erstellen, welche die im Zuge der Optimierung erzeugten Geo-
metrievariationen automatisiert vernetzen konnen. Auf die Details der Vernetzung der Turbo-
maschinenstromung wird in Abschnitt 2.3.3 und der Optimierung mit Radseitenrdumen (siche
Seite 72) eingegangen. Die Vernetzung der Zu- und Ablaufgeometrie erfolgt aufgrund der kom-
plizierten Geometrie und der Tatsache, dass es sich hierbei um wenige, hindisch ausgefiihrte
Optimierungsschritte handelt, mit pseudostrukturierten Hexaedern. Die Verwendung des Pro-
grammes Numeca Hexpress ermoglicht eine schnelle Vernetzung hoher Qualitit, zur korrekten
Auflosung der Grenzschichtphidnomene konnen Zellen mit hohem Seitenverhiltnis eingefiigt

werden. Im Abschnitt 2.3.5 wird genauer auf das verwendete Netz eingegegangen.

Qualitiitskriterien Um die erzeugten Netze hinsichtlich ihrer Qualitit beurteilen zu konnen,

wird hier kurz auf die verwendeten wesentlichen Qualititskriterien eingegangen.

Orthogonalitit Mit Hilfe der Orthogonalitdt wird die Winkligkeit der Zellen beurteilt, sie
beschreibt den Winkel zwischen den Kanten und einer Hexaederfldche. Als untere Grenze wird
hier ein Wert von 20° angestrebt. Im Laufrad wird dieser Wert aufgrund der Schrigstellung der
Austrittskante im Grundriss teilweise leicht unterschritten. Es kann beobachtet werden, dass

dieser Sachverhalt keine Auswirkungen auf die Stabilitit des Stromungslosers hat.

Seitenverhiiltnis Das Seitenverhiltnis (englisch Aspect Ratio) beurteilt das Lingenverhiltnis
der Zellseiten untereinander. Der Stromungsloser EURANUS (siehe 2.3.2.2) toleriert Seiten-

verhiltnisse bis 5000, die hier generierten Netze weisen durchwegs geringere Werte auf.

Ausdehnungsverhiltnis Das Ausdehnungverhiltnis (englisch Expansion Ratio) ist das Ver-
hiltnis der Kantenldnge benachbarter Zellen, dessen hier gewihlter maximaler Wert von 3,5

10Hexaeder: Sechsflichner mit 8 Knoten
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von keinem Netz iiberschritten wird.

2.3.2.2 Losungsalgorithmen

Der fiir die Optimierungsrechnungen auf den strukturierten Netzen verwendete Loser ist Eura-
nus (,,EURopean Aerodynamic NUmerical Simulator*) der Fa. Numeca. Er beherrscht Multi-
Block-Strategien, verwendet das Zentrale-Differenzen-Verfahren als Diskretisierungschema und
ein explizites Runge-Kutta-Verfahren mit Pseudo-Zeitschritten als Losungsverfahren. Als Kon-
vergenzbeschleunigungstechniken werden das Multigrid-Verfahren, implizite Residuen-Glittung
und der ,,CFD-Booster”, welcher mit einer CFL!'-Zahl von 1000 arbeitet, verwendet. Das
Multigrid-Verfahren ist eine Methode, bei der die Rechenschritte auf Gittern unterschiedli-
cher Netzfeinheit, die durch systematisches Auslassen von Gitterpunkten erzeugt werden, erfol-
gen und damit eine schnelle Informationsausbreitung bei gleichzeitiger Verminderung numeri-
scher Fehler gewihrleistet. Die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Gitter weisen alle einen
Multigrid-Level von mindestens 3 auf. Da Euranus ein Loser fiir kompressible Gleichungen ist,
wird fiir inkompressible Fluide ein Preconditioning nach Merkle durchgefiihrt, das quasi eine
kiinstliche Kompressibilitit einfiihrt. Damit kann die schlechte Konvergenzrate eines kompres-
siblen Losers bei Berechnung inkompressibler Stromungen mit niedriger Machzahl verbessert

werden. [Num19]

Fiir die manuellen Optimierungsrechnungen der Zu- und Ablaufgeometrie muss wegen der un-
strukturierten Vernetzung der Stromungsloser Hexstream benutzt werden. Er verfiigt iiber die

gleichen Eigenschaften wie der Loser Euranus.

2.3.2.3 Fehlerarten

Da numerische Losungen prinzipbedingt keine exakten Losungen liefern, wird hier ein kurzer

Blick auf die moglichen Fehlerarten, ihre Ursachen und der Umgang damit geworfen.

Modellfehler Der Modellfehler entsteht durch Abweichungen zwischen der realen Stromung
und der exakten Losung des mathematischen Modells [FP08]. Die auftretenden Unterschiede

konnen gewollter Natur sein, wie z. B. der Verzicht, die Radien am Ubergang der Schaufeln

"Courant-Friedrichs-Lewy-Zahl: Stabilititskriterium Zeitschrittweite als Verhiltnis von Ausbreitungsgeschwin-
digkeit und diskretem Zeitschritt zu diskretem Ortsschritt
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zu Nabe und Gehéduse zu modellieren, um eine einfachere Vernetzung zu gewihrleisten. Ein
ungewollter Fehler kann im Zuge der Geometrieaufbereitung zur Vernetzung auftreten, hier

muss die Genauigkeit der Flachendarstellung ausreichend sein.

Diskretisierungsfehler Der Diskretisierungsfehler resultiert aus der Differenz zwischen der
exakten Losung der Differentialgleichungen und der Losung der diskretisierten Differential-
gleichungen. Da erstere nicht zur Verfiigung steht, kann der Diskretisierungsfehler, welcher bei
einem gegen Null strebenden Gitterabstand verschwiinde, nur durch Abschitzungen quantifi-

ziert werden.

Iterationsfehler Der Iterationsfehler ist als Differenz zwischen der iterativen und der exak-
ten Losung diskretisierter Differentialgleichungen zu verstehen [FPO8] und ldsst sich quantifi-
zieren. Zur Beendigung des Prozesses der iterativen Losung der Gleichungen ist ein addquates

Abbruchkriterium notig.

Rundungsfehler Die endliche Genauigkeit der Zahlendarstellung des Rechners erzeugt den
Rundungsfehler, der mit zunehmder Anzahl von Iterationen wachsen kann. Hier wird mit dop-
pelter Genauigkeit (64-Bit-Darstellung) gerechnet, was den Rundungsfehler vernachlédssigbar
klein werden ldsst [LO18].

2.3.2.4 Konsistenz, Stabilitit und Konvergenz

Das zur Losung des Stromungsproblems eingesetzte Verfahren muss gewissen Bedingungen

geniigen, von denen die drei wichtigsten im Folgenden erldutert werden.

Konsistenz Konsistenz beschreibt die Eigenschaft, dass mit einem gegen Null strebenden
Zeit- oder Raumschritt der Diskretisierungsfehler verschwindet. Die Bedingung Konsistenz ist
nicht ausreichend, die diskrete Losung muss bei kleinen Schrittweiten nicht notgedrungen iden-

tisch mit der differentiellen werden, dazu muss die nichste Bedingung Stabilitét vorliegen.

Stabilitiit Stabilitit wird die Eigenschaft eines numerischen Verfahrens genannt, den Fehler

zwischen der numerischen und der exakten Losung nicht unkontrolliert anwachsen zu lassen.
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Stabilitit 1dsst sich fiir komplexe Probleme schwer vorhersagen; sie kann mit z. B. der verein-
fachenden Methode nach von Neumann untersucht werden, welche meist plausible Aussagen
ermoglicht [Hir00].

Konvergenz Wenn fiir einen gegen Null strebenden Raumschritt die Losung der diskretisier-
ten Gleichungen zur Losung der exakten Gleichungen wird, bezeichnet man das Verfahren als
konvergent. Konvergenz ist bei nichtlinearen Problemen nur schwerlich nachweisbar, iiblicher-
weise wird sie durch Berechnungen auf geometrisch dhnlichen Gittern unterschiedlicher Netz-
feinheit nachgewiesen. Dabei zeigt sich, dass, wenn Konsistenz und Stabilitit vorausgesetzt
werden konnen, die Losung mit steigender Knotenzahl gegen eine netzunabhingige Losung
konvergiert [FPOS].

Konvergenzkriterium Um die Anzahl notwendiger Iterationen zu begrenzen, benétigt man
ein Abbruchkriterium. In der vorliegenden Arbeit wird das Niveau der globalen normierten
gemittelten Residuen mit einer Anderung von 3 bis 4 GroBenordnungen als Abbruchkriteri-
um fiir die duBeren Iterationen verwendet. In Verbindung mit einer erfahrungsgestiitzten maxi-
malen Anzahl von Iterationsschritten kann insbesondere fiir die Optimierungsrechnungen eine
Begrenzung der Rechenzeit erreicht werden. Eine hindische Uberpriifung der Konvergenzver-
liufe, insbesondere der GroBen Totaldruckerhdhung, Wirkungsgrad und Volumenstromdefekt!?
wird fiir einzelne, herausragende Ergebnisse vorgenommen, um sicherzustellen, dass nur aus-

konvergierte Ergebnisse in die Optimierung einflieen.

2.3.2.5 Hard- und Software

Die fiir die Berechnungen verwendeten Rechenmaschinen sind eine Fujitsu Esprimo P920 mit
Intel 15-Vierkernprozessor mit 3,7 GHz Taktfrequenz und 32 GB RAM als Controllermaschine
und 8 Stiick HP Z400 mit Intel Xeon W3550 Vierkernprozessor mit 3,33 GHz Taktfrequenz
und 20 GB RAM als Arbeitsmaschinen. Samtliche Maschinen sind {iber einen eigenen Gigabit-
Switch vernetzt. Als Betriebssystem wird Linux CentOS 7.7 verwendet. Fiir die numerischen
Berechnungen wird die Software Numeca Fine verwendet, da es ein umfangreiches Programm-
paket fiir die Berechnung der Stromung in Turbomaschinen zur Verfiigung stellt. Die einzelnen

Programmbestandteile sind Autoblade 14.1 zur Geometrieerzeugung, Autogrid 14.1 zur struk-

12Volumenstromdefekt: Prozentuale Differenz der Volumenstrome zwischen Ein- und Auslass des Rechengebie-
tes
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turierten Vernetzung, Fine/Turbo 14.1 fiir die numerische Berechnung, Fine/Design3D 14.1 fiir
die automatische Optimierung, Hexpress 6.2 fiir die unstrukturierte Vernetzung und Fine/Open

fiir die numerische Berechnung der unstrukturierten Netze.

2.3.3 Netzunabhingigkeitsstudie

Durch die Netzunabhingigkeitsstudie werden die notwendige Gitterfeinheit und die Vernet-
zungstopologie fiir die in allen numerischen Berechnungen verwendeten Gitter ermittelt. Die
Wahl der Knotenzahl ist stets ein Kompromiss zwischen einem geringen Bedarf an Rechenzeit
und Speicherplatz und der adidquaten Abbildung der Stromungsphinomene. Die Netzfeinheit
kann als optimal angesehen werden, wenn sich die betrachteten Stromungsgroflen mit weite-
rer Verfeinerung der Gitter nicht mehr dndern, die Losung also netzunabhéngig geworden ist.
Hier wird fiir die Studie ein Strémungskanal, bestehend aus Lauf- und Leitrad nebst Vor- und
Nachlauf der Version V002, verwendet. Der Betriebspunkt ist der des optimalen Volumenstro-
mes. Die Vernetzung wird mit Gittern unterschiedlicher Knotenzahl mit der O4H-Topologie
durchgefiihrt, welche einen O-Block um die zu vernetzende Schaufel legt, umgeben von 4 H-
Blocken. Diese Topologie liefert stabile Netze guter Qualitidt. Zu Beginn der Netzgenerierung
muss die Dicke der ersten Zellschicht an der Wand festgelegt werden. Hier wird ein Wert von
t =1 107 m gewihlt. Die laminare Grenzschichtdicke & lisst sich fiir die lingsangestromte
Platte nach Schlichting [SG97] abschitzen zu:

S§=5./—= (2.63)

Mit der kinematischen Viskositidt v = 4,0 10_6’"72, einer Schaufellinge der Laufschaufel von
x =0,00411 m als Plattenlauflinge und einer ungestorten Anstromgeschwindigkeit von U., =
5,0635 % (entspricht w} ) ergibt sich die Grenzschichtdicke zu:

4,0 10-6 72 0.00411 m
§=5 s = 0,00028 m (2.64)

5,0635 ™

In Verbindung mit der gewihlten ersten Zellschichtdicke und einer gedachten, konstanten Ex-
pansionsrate von 1,02 im O-Block um die Schaufel ergibe sich, dass die Grenzschicht von

ca. 23 Zellen aufgelost werden wiirde. Da die Anzahl Knoten begrenzt werden muss, wird der
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O-Block aber mit lediglich 16 Zellen quer zur Schaufeloberflache und einer hoheren Expansi-
onsrate vernetzt. Eine Uberpriifung der berechneten Losung ergibt, dass die in der Welt der CFD
oft angewendete Faustregel, welche eine Auflosung der laminaren Grenzschicht mit mindestens
10 Zellen empfiehlt, selbst fiir die diinnere Grenzschicht auf der Druckseite der Schaufelpro-
file eingehalten wird. Um geometrisch dhnliche Netze und damit vergleichbare Topologien zu

generieren, wird ein Stufenfaktor f definiert, welcher die Knotenzahl n der Netze steuert:

ny

f = /¢, mit Stufensprungfaktor ¢, = — (2.65)
n

Der Stufenfaktor wie der Stufensprungfaktor sind nicht konstant, die Anzahl an Knoten ist nicht
frei wihlbar, da die Knotenanzahl stets den Vorgaben des Multigrid-Verfahrens geniigen muss.

Die Ergebnisse der Netzunabhingigkeitsstudie sind in Kapitel 3.2.1 aufgefiihrt.

2.3.4 Benchmark

Durch ein kurzes Benchmark des aufgebauten Clusters anhand des Entwicklungsstandes V003
wird das Skalieren der Rechenzeit mit der zunehmenden Anzahl Prozesse pro Rechenmaschine
untersucht, um hier die optimale Konfiguration zu ermitteln. Die Ergebnisse des Benchmarks

sind in Kapitel 3.2.2 zu finden.

2.3.5 Optimierung der Zulauf- und Ablaufgeometrie

Wie bereits im Kapitel 2.1 erwédhnt, werden die Verluste, die bei der Durchstrémung der Zulauf-
und Ablaufgeometrie entstehen und die die Pumpe zusitzlich zu der festgelegten Forderhohe
aufbringen muss, lediglich mit dem Betrag der Totaldruckverluste als Zuschlag zur geforde-
ten Totaldruckerhohung beriicksichtigt. Diese Vorgehensweise ermoglicht es, die Rechenzeit
der einzelnen Optimierungsrechungen signifikant zu reduzieren, da die Geometrie des Zu- und
Ablaufes weder vernetzt noch berechnet werden muss. Um den Zuschlag zur Forderhthe zu
minimieren und damit den Wirkungsgrad zu maximieren, wird eine Optimierung mit der Ziel-
grofe minimaler Totaldruckverlust vorgenommen. Dabei wird auf eine automatische Geome-
trieoptimierung verzichtet, da der dafiir notwendige Aufwand der automatisierten Geometrie-
erzeugung, Vernetzung und numerischer Berechnung in keinem Verhiltnis zu der erzielbaren

Reduzierung an Totaldruckverlust steht. Daher wird hier eine manuelle Optimierung vorgezo-
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gen, zumal die definitive Geometrie des Zu- und Ablaufes aus konstruktiven Griinden noch
nicht abschlieBend feststeht.

2.3.5.1 Vernetzung

Die Geometriedarstellung des durchstromten Raumes von Zu- und Ablauf wird vor der Ver-
netzung durch Fortlassen konstruktiver Details wie kleine Radien, Zusammenfiihren von Ein-
zelflachen, etc. vereinfacht. Die Periodizitdt der magnetischen Lager (siehe Kapitel 1.3) wird
ausgenutzt, es wird lediglich ein Viertel des Stromungskanals vernetzt. Um die Vernetzung der
unterschiedlichen Optimierungsschritte zu beschleunigen, wird eine Standard-Netztopologie
entworfen, welche die Geometrievariationen effizient und sehr dhnlich vernetzen kann. Die un-
strukturierte Vernetzung durch pseudostrukturierte Hexaeder erfolgt mit Numeca Hexpress. Die
Auflosung der Grenzschicht wird mit diinnen Zellen mit groBem Seitenverhiltnis analog der in
Kapitel 2.3.3 beschriebenen Vorgehensweise realisiert. Exemplarisch fiir die hier verwendeten
Netze ist in Abb. 2.13 die mit ca. 4,33 Millionen Knoten vernetzte Ursprungsgeometrie des

Zulaufs dargestellt.

Abbildung 2.13: Oberflichennetz des Zulaufs, Optimierungsschritt 2

2.3.5.2 Berechnung

Als Randbedingungen fiir die Berechnung der Druckverluste in Zu- und Ablauf wird eine Ge-

schwindigkeitsrandbedingung mit dem Betrag der integralen Geschwindigkeit, berechnet aus
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dem optimalen Volumenstrom Q,,; und den geometrischen Abmessungen, am Eintritt und ei-
ne Druckrandbedingung am Austritt verwendet. Die periodischen Rénder werden mit einer
Periodizitits-Randbedingung versehen. Die Stromungsgleichungen werden durch den in Ka-

pitel 2.3.2.2 beschriebenen Loser Hexstream berechnet.

2.3.5.3 Manuelle Optimierung

Das Ziel der Optimierung der Zu- und Ablaufgeometrie ist ein geringer Totaldruckverlust und
eine moglichst uniforme Geschwindigkeitsverteilung im Zustrombereich des Laufrades. Wie
bereits erwéhnt, wird hier auf eine automatische Optimierung zugunsten einer manuellen Opti-
mierung verzichtet, da der Aufwand zur Erstellung einer parametrischen Geometriereprisenta-
tion in keinem Verhéltnis zu den erzielten Resultaten stehen wiirde. Die manuelle Optimierung
wird anhand der Beurteilung der Stromungsverhiltnisse der berechneten Geometrievarianten
und allgemeinen Designrichtlinien fiir Turbomaschinen vorgenommen. Als Grenzen fiir die
Auswertung des Totaldruckverlustes werden diejenigen Punkte auf der dufBleren und inneren
Strombahn festgelegt, ab denen die Meridiankontur keinen konstanten Radius mehr darstellt.
Somit ist sichergestellt, dass der Einfluss der Diisen bzw. Diffusoren beriicksichtigt wird. Die
durchgefiihrten Geometrieanderungen und die resultierenden Betridge des Totaldruckverlustes
sind in Tab. 2.4 fiir den Zulauf und in Tab. 2.5 fiir den Ablauf aufgefiihrt.

Die Ergebnisse der manuellen Optimierung der Zulauf- und Ablaufgeometrie sind in Kapitel
3.2.3 aufgefiihrt. Hier muss als fiir den weiteren Optimierungsverlauf relevant erwihnt wer-
den, dass aufgrund der Anrechnung der Verluste auf die zu erbringende Forderhthe der Pumpe
dieselbe auf Ap,,r = 11409 Pa erhoht wird.

2.3.5.4 Auswirkungen auf die spezifische Drehzahl der Pumpe

Die notwendige Erhohung der Forderhohe der Pumpe bewirkt eine Erniedrigung der spezi-
fischen Drehzahl und damit auch der Maschinenabmessungen. Um dem entgegenzuwirken,
wird die Drehzahl auf n = 8435 mLm erhoht. Daraus resultiert eine gleichbleibende spezifische
Drehzahl von n, = 71,5 ﬁ bei geringsten Geometrieunterschieden. Bezogen auf die neuen
Betriebsbedingungen miisste der optimale Laufradaustrittsaussendurchmesser D,, um 1,7 %
kleiner sein. In Anbetracht der Tatsache, dass die analytische Auslegung auf einer fiir diese An-
wendung nicht optimalen Datenlage basiert und die Geometrie ohnehin nur den Startpunkt fiir

die automatische Optimierung darstellt, wird auf eine geometrische Anpassung verzichtet. Fiir
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Tabelle 2.4: Optimierung Zulauf, Anderungsmafnamen und Resultate

Optimierungs- | Beschreibung der Anderungen Totaldruck-
schritt verlust

[Pa]
0 Urspriingliche, nur in Hinsicht auf elektromechanische Belan- | 4537

ge konstruierte Geometrie

1 wie 1, Magnetlager vom Pumpensaugmund weg verschoben, | 721
somit QuerschnittsvergroBerung der Einlaufdiise

2 gegeniiber 1: kontinuierlich Ausrundung des Ubergangs der | 492
zylindrischen Aussenwandung zur FEinlaufdiise, elliptische
Verrundung des Wellenendes, Verrundung der eckigen Front
des Magnetlagers

3 Stromungsgiinstiger Neuentwurf, Magnetlagerau3enflache als | 472
symmetrisches, gleichdickes Profil mit zugeschérfter, stump-
fer Hinterkante und elliptischer Verrundung der Profilnase
(dadurch leichte Verlingerung des Magnetlagers weg vom
Saugmund der Pumpe), elliptische Verrundung der rotierenden
Pumpennabe, stetiger Ubergang der zylindrischen AuBenwan-
dung zur Einlaufdiise

4 wie 3, jedoch Profil verldngert in Richtung Saugmund der | 413
Pumpe, dadurch kann die Hinterkante diinner ausgefiihrt wer-
den, spitze Ausfithrung der Profilnase, um Staupunkteinfluss
zu verringern

die weiteren Schritte wird die vorhandene Geometrie VOO1 mit den neuen Betriebsbedingungen

fiir die Drehzahl und die Forderh6he verwendet.

2.3.6 Optimierung der hydraulischen Geometrie

In diesem Abschnitt wird die automatische Optimierung der hydraulischen Geometrie mit dem

Programmpaket Fine Design3D der Fa. Numeca beschrieben.
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Tabelle 2.5: Optimierung Ablauf, AnderungsmaBnamen und Resultate

Optimierungs- | Beschreibung der Anderungen Totaldruck-
schritt verlust

[Pa]
0 Urspriingliche, nur in Hinsicht auf elektromechanische Belan- | 870

ge konstruierte Geometrie

1 Stromungsgiinstiger Neuentwurf, MagnetlagerauBBenfldache als | 424
symmetrisches, gleichdickes Profil mit zugeschérfter Hinter-
kante (dadurch leichte Verldngerung des Magnetlagers bei
gleichbleibender Kanalldnge), elliptische Verrundung des Wel-
lenendes

2 gegeniiber 1: schlankere und damit lingere Zuschirfung bei | 422
gleichbleibender Kanallidnge, so dass Profilhinterkante weiter
in den Abstromkanal ragt; Uberstromen des Axiallagers durch
Verschiebung des Profiles in Richtung Pumpenleitrad ermog-
licht, so dass der Nabenstern des Magnetlagers vom Axiallager
verdeckt wird, dadurch Verringerung eines Totwassergebietes

3 wie 2, jedoch Profilnase spitz ausgefiihrt und Einfiigen eines | 403
Storkorpers zwischen Axiallager und Magnetlagernabe, da-
durch Totwassergebiet weiter verringert

4 wie 3, jedoch Diffusor am Austritt des Magnetlagers als koni- | 365
scher Diffusor durch konische Aulenwandung ausgefiihrt, da-
durch besserer Druckriickgewinn, Zuschirfung Profil mit ge-
ringerem Winkel und groBeren Ubergangsradien ausgefiihrt,
dadurch Profil ldnger, Dicke der stumpfen Hinterkante tgx =
0,4 mm

2.3.6.1 Beschreibung der Prozesskette Optimierung

Voraussetzung fiir eine automatische Optimierung ist eine funktionierende Prozesskette, die von
der Wahl der Parameterwerte iiber die Geometrieerzeugung und Vernetzung bis hin zur numeri-
schen Berechnung und Ergebnisauswertung ohne Eingriff des Benutzers vollstindig automati-
siert ablduft. Die dafiir notwendigen einzelnen Programmbestandteile und ihr Zusammenwirken
sind in Abb. 2.14 gezeigt. Die einzelnen Komponenten werden im Folgenden kurz beschrieben.
Die Angaben im folgenden Abschnitt stammen aus [Num19] und [Thi22].
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Abbildung 2.14: Ablaufdiagramm des automatisierten Optimierungsprozesses

Design of Experiments Das Design of Experiments (DoE), oder auch statistische Versuchs-
planung genannt, dient dazu, den gegebenen Parameterraum mit moglichst wenigen Exempla-
ren abzutasten und die Einfliisse der Parameterwerte auf die ZielgroBen zu bestimmen. In der
vorliegenden Arbeit wird fiir den Numeca- und den Minamo-Optimierer das Latin Hypercube-
Modell (nach Empfehlung von [Thi22]) verwendet, welches die Parameterverteilung durch
einen Zufallszahlengenerator steuert. Die Grofe des DoE wird in der Regel mit 100 Exem-
plaren veranschlagt, die exakte Anzahl Exemplare ist von der Stabilitdt der Prozesskette und

damit der Anzahl der iiberlebenden Exemplare abhingig.

Datenbasis Anhand der Parameterkombinationen und der dazugehorigen CFD-Ergebnisse
aus der Datenbasis wird das Surrogate Model sowohl initial als auch wéhrend eines Optimie-
rungslaufes geschult. Damit das Surrogate Model eine ausreichende Genauigkeit aufweist, muss
die GroBe der initialen Datenbasis hinreichend sein. Wihrend des Optimierungslaufes wichst

die Datenbasis, da sie um die neu berechneten Exemplare erweitert wird.
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Surrogate Model Das Surrogate Model ist als analytisches Ersatzmodell zu verstehen, wel-
ches anhand der vorgegebenen Parameterwerte die Zielwerte der Optimierung abschitzt. Es
wird bei der Auswahl der Parameterwerte verwendet, ebenso in der inneren Optimierungs-
schleife des genetischen Optimierungsalgorithmus, welche vor der Festlegung der definitiven
Parameterwerte durchlaufen wird. Die Stirke des Ansatzes, innerhalb der Optimierung ein Er-
satzmodell zu verwenden, liegt darin, dass Kombinationen von Parameterwerten, die keine er-
folgsversprechenden Ergebnisse erwarten lassen, von vorneherein ausgeschlossen werden. Die
zeit- und rechenkapazititsintensive CFD-Berechnung kann somit auf die erfolgversprechenden

Exemplare begrenzt werden.

Geometrieerzeugung Die Umsetzung des Parametersatzes in eine Geometriereprisentation
geschieht mittels des Programmbestandteils Numeca Autoblade. Die folgende Beschreibung
des Geometriemodells bezieht sich ausschlieBlich auf das letzte, in den Optimierungsldaufen
V006_opt_10 bis VOO7_SP_n verwendete, stabil laufende Modell. Die begrenzenden Winde
von Nabe und Gehiduse werden aus abschnittsweise definierten C-Splines und geraden Linien
zusammengesetzt. Durch den Verzicht auf einen stetigen Ubergang der Kurvenabschnitte wer-
den Ecken dargestellt. Die Parametrisierung der Meridiankontur ist in Abb. 2.15 dargestellt.
Bedingt durch die Riicksichtname auf die Restriktionen durch die umliegenden Komponenten

ergibt sich eine recht hohe Anzahl an Parametern.

Parametrisierung Meridiankontur
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Abbildung 2.15: Parametrisierung der Meridiankontur: die roten Punkte stellen die parame-

trisch verdnderbaren Koordinaten dar. Zur Orientierung sind die Eintritts- und
Austrittskanten von Lauf- und Leitrad mit eingezeichnet

Die Konstruktion der Schaufelschnitte geschieht auf nur 3 Strombahnen, da in Numeca Autob-

53



2 Material und Methoden

lade kein automatischer Querabgleich moglich ist und eine Konstruktion auf mehr als 3 Strom-
bahnen damit keine stetig gekriimmten Schaufelflachen hervorbringt. Die Lage der 3 Strombah-
nen wird zu 10 % der Kanalbreite ausserhalb der Konturen von Nabe und Gehiuse und auf der
mittleren Strombahn liegend definiert. Zwei zusitzliche, fiir die Konstruktion irrelevante para-
metrische Strombahnen bei 25 % und 75% verbessern die Genauigkeit der Geometriedarstel-
lung. Die meridionale Lage der Ein- und Austrittskante des Laufrades wird als Kurve definiert,
deren Endpunkte iiber die z-Koordinate und die Bedingung, dass diese Punkte auf der Meridi-
ankontur liegen miissen, gesteuert. Zusétzlich werden die Schnittwinkel zwischen den Kanten
und der Meridiankontur als Parameter definiert. Die Kriimmung dieser Bezierkurve dritter Ord-
nung wird durch zwei dimensionslose Parameter kontrolliert, die die Lage der Bezierpunkte als
prozentualen Wert der Kanalbreite festlegen. Die tangentiale Lage der Ein- und Austrittskan-
te im Grundriss wird iiber eine Bezierkurve zweiter Ordnung und damit nur durch die Winkel
zwischen der Eintrittskante und der Senkrechten definiert. Diese, insbesondere in der meridio-
nalen Lage aufwindige Konstruktion, die eine recht hohe Parameteranzahl bedingt, ldsst fiir
die Optimierung geniigend Freiraum in den Variationsmoglichkeiten der Geometrie bei guter
Stabilitdt des Geometrieerzeugungsprozesses. Die Ein- und Austrittskante des Leitrades wird
meridional als gerade Verbindung zweier Punkte auf der Meridiankontur festgelegt, tangential
ist nur die Angabe eines Neigungswinkels gegen die Senkrechte notwendig. Exemplarisch ist

die Parametrisierung der Eintrittskante des Laufrades in Abb. 2.16 dargestellt.

Die Auffidelung der einzelnen Profilschnitte geschieht bei der Laufschaufel entlang der Aus-
trittskante, bei der Leitschaufel an der Eintrittskante. Das Auffddeln an sich zwei gegeniiber-
liegenden Kanten (Austritt am Laufrad, Eintritt am Leitrad) hat den Vorteil, dass der Abstand
zwischen den beiden Schaufeln nicht zu klein werden kann. Das ist nicht nur hydrodynamisch
zur Vermeidung von Schwingungsinduzierungen notwendig, auch muss bei der Vernetzung hier
geniigend Platz zur Positionierung des Rotor-Stator-Interfaces vorgehalten werden. Die Skelett-
linie der Profile in ihren einzelnen Schnitten wird in einer Ebene konstruiert, welche durch die
meridionale Lauflinge m und den Schaufelwinkel B aufgespannt wird. Der Verlauf der Skelett-
linie als Bezierkurve wird durch drei gleichverteilte Kontrollpunkte definiert, deren Parameter-
werte jeweils den Winkel der Skelettlinie iiber die Lauflange angeben. Die Schaufeloberflache
der Druck- und Saugseite wird auf den einzelnen Profilschnitten durch Auflegen einer symme-
trischen Dickenverteilung iiber die Skelettlinie erzeugt. Die Profilnase wird rund mit konstantem
Radius definiert, die Hinterkante stumpf von konstanter Stirke und rechtwinklig zur Skelettli-
nie. Die Kriimmung der Dickenverteilung wird einerseits durch die Angabe des Winkels zu
einer Parallelen zur Skelettlinie am Ubergang in den Nasenradius und am Punkt der Stirke der

Hinterkante gesteuert, andererseits durch Angabe der Profildicke bei der halben Profillauflinge.
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Parametrisierung Eintrittskante Laufrad
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Abbildung 2.16: Meridionale Parametrisierung der Eintrittskante Laufrad: die roten Punkte stel-
len die parametrisch verinderbaren Koordinaten dar, die roten durchgezogenen
Linien die Steigung der auf der Meridiankontur liegenden Punkte, die roten
gestrichelten Linien die Senkrechte zur Meridiankontur

Die Parametrisierung der Schaufelfldchen ist exemplarisch anhand der Laufschaufel im Mittel-
schnitt in Abb. 2.17 als Konforme Abbildung'® dargestellt.

Fiir jede Schaufelreihe wird ein eigenes parametrisches Modell mit identischer Meridiankontur
erstellt. Diese beiden Modelle werden unter Verwendung der jeweiligen gewidhlten Parame-
terwerte mit Hilfe eines externen Skriptes automatisiert zu einer Geometrierepriasentation im
nativen Numeca geomTurbo-Format'4 zusammengesetzt. Dieses Format kann vom Vernetzer
direkt importiert und weiterverwendet werden. Der Grund fiir dieses verhiltnisméfig aufwin-

dige Vorgehen ist, dass dadurch eine voneinander unabhéngige Veridnderung von Merididankon-

3Konforme Abbildung: Abwicklung einer im allg. dreidimensionalen Darstellung auf einer zweidimensionalen
Ebene, entspricht einer winkelgetreuen, aber nicht lingengetreuen Darstellung

4geomTurbo-Format: programmeigenes Dateiformat zur Geometriereprisentation von Turbomaschinen als
ASCII-Code, verwendet neben diskreten Koordinaten auch CAD-Komponenten
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Skelettlinie Schaufel Laufrad mit Dickenverteilung
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Abbildung 2.17: Parametrisierung der Schaufelflachen der Laufschaufel in der m-Re-Ebene im
Mittelschnitt: die roten Punkte stellen die parametrisch verdnderbaren Bezier-
Koordinaten der Skelettlinie dar, die griinen Punkte die Koordinaten der Di-
ckenverteilung, die griinen durchgezogenen Linien die Tangenten an die Di-
ckenverteilung, die griinen gestrichelten Linien die Parallelen zur Skelettlinie

tur, Laufschaufel und Leitschaufel moglich ist. Die im Programmsystem Fine3D vorgesehenen
Standard-Losungen fiir die Mehrreihenoptimierung engen die Geometrieerzeugung stéarker ein.
Es ergeben sich in diesem nach der obigen Beschreibung aufgebauten Modell insgesamt 137
Parameter. Eine Teilmenge davon sind 36 vollstindig fixierte Parameter, wie z. B. Anfangs-
und Endpunkte der Meridiankontur, die duflere Randbedingungen, z. B. aus der Konstruktion,
einhalten. Des Weiteren sind die Werte fiir den Nasenradius und die Hinterkantenstirke unver-
dnderlich. Einige Parameter sind einseitig begrenzt, wie z. B. die Profildicke, welche das in den
Tabellen 2.1 und 2.2 festgelegte Mindestmal} nicht unterschreiten darf. Auch auf der Meridi-
ankontur gibt es Parameter, die nur in eine Richtung variabel sind, um so GroBenlimitationen
einhalten zu konnen. Die Anzahl der freien Parameter betrdgt 101 Stiick. Dieser Wert ist hoch

und bedingt einen hohen Rechenaufwand, stellt aber fiir das hier beschriebene Problem, dessen
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optimale Geometrie im Vorfeld nur schematisch bekannt ist, eine ausreichende Flexibilitit der

Geometriedarstellung zur Verfiigung.

Vernetzung Die automatisierte Vernetzung der Geometrievarianten wird mit einem, dem im
Kapitel 2.3.3 vorgestellten sehr dhnlichen, Netz-Template!> vorgenommen. Das vom Geome-
triegenerator erstellte geomTurbo-File ersetzt die Standard-Geometrie in der Vorlage, die neue
Geometrie wird entsprechend der gewihlten Netztopologie und Knotenzahlen vernetzt. Das neu
erstellte Netz wird im CGNS-Format'® abgelegt und, teilweise bereits mit Randbedingungen
versehen, an den CFD-Loser iibergeben. Die Knotenzahlen des Netzes werden wihrend des
Optimierungsverlaufes angepasst, um die Qualitétskriterien der Netzqualitit moglichst inner-
halb der vorgebenen Grenzen zu halten. Dies ist notwendig, da die Geometrie sich wihrend des
Optimierungsprozesses doch entscheidend verdndert. Insbesondere die zunehmende Schrig-
stellung der Austrittskante des Laufrades im Grundriss fiihrt zu wiederholten Anpassungen.

Die gewihlte Topologie des Netzes bleibt wihrend allen Optimierungsldufe unverindert.

CFD-Berechnung Die fiir die Optimierungsldufe verwendeten Rand- und Anfangsbedingun-
gen entsprechen denen aus Kapitel 2.3.1.3. Die Stoffwerte entsprechen denen in Tab. 2.3 fiir
Blut aufgefiihrten, die Einstellungen des Losers Euranus entsprechen denen aus Kapitel 2.3.2.2.
Als Konvergenzkriterien werden gewdhlt: ein Fallen der globalen normierten Residuen um nur
2 GroBenordnungen und eine maximale Anzahl Iterationen auf dem feinsten Gitter von 500
Stiick. Diese vergleichsweise niedrigen Anforderungen werden auf Anraten von [Thi22] ge-
wihlt, sie stabilisieren den Optimierungsprozess, da sich eine abgebrochene Rechnung in der
kontinuierlich erweiterten Datenbank stirker negativ auswirkt als ein punktuelles, schlechtes

Rechenergebnis. Die Maschinenkonfiguration entspricht der aus Kapitel 2.3.3.

Postprozessor Der wihrend des Optimierungsprozesses verwendete Postprozessor ist Nume-

ca CFView. Als relevante globale Groen werden fiir jedes Modell ermittelt:

- Totaldruckerhthung

- Wirkungsgrad

STemplate: Vorlage, hier als Programm-Vorschrift zur Vernetzung unterschiedlicher Geometrien gleicher Topo-
logie zu verstehen

16CGNS: CFD General Notation System, plattformiibergreifender, freier, binirer Format-Standard zur Speiche-
rung und Abruf von CFD-Daten
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- Drehmoment
- minimaler statischer Druck im Rechengebiet
- Massenstrom am Einlass sowie Auslass

Als lokale GroB3en werden ermittelt:

- an Ein- und Auslass auf drei Strombahnen:

Temperaturen

statische und totale Driicke

absolute und relative Geschwindigkeiten in alle Richtungen, meridional

Drall

in der Meridionalebene:

— Driicke und Geschwindigkeiten als Konturplot

An Ein- und Auslass von Nabe zu Gehiuse:

— Verlauf der Driicke und der Geschwindigkeiten als Diagramm

Von Schaufel zu Schaufel im Mittelschnitt:

— Driicke und Geschwindigkeiten als Konturplot

Vernetzung meridional und dreidimensional als grafische Abbildung

Die pro Exemplar erfassten Zahlenwert-Grofen sowie die verwendeten Parameterwerte lassen
sich sowohl wihrend des Optimierungslaufes als auch im Nachhinein durch ein programminter-
nes Beobachtungswerkzeug analysieren. Insbesondere der Verlauf der physikalischen Gro3en
gibt gute Hinweise auf die Konvergenz des Optimierungsvorgangs, ebenso der Verlauf der Pa-

rametergrenzen im Hinblick auf notwendige Erweiterungen derselben.

2.3.6.2 Verwendete Optimierer

Die Optimierung der hydraulischen Geometrie wird in der vorliegenden Arbeit als eine Ein-

Ziel-Optimierung im Betriebspunkt des optimalen Volumenstromes durchgefiihrt. Es werden
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im Laufe der Optimierungsarbeit zwei verschiedene Optimierungsalgorithmen verwendet. Bei
dem anfangs verwendeten Optimierer DESO handelt es sich um einen programminternen, evo-
lutiondren genetischen Optimierungsalgorithmus, der mit einer standardméBigen Populations-
groBe von 50 Individuen, begrenzter Fortpflanzungsrate, Elitismus und Mutation arbeitet. Auf
Anraten von [Thi22] wird ab dem Optimierungslauf VOO6_opt_10 auf den ebenfalls geneti-
schen Algorithmus Minamo der Fa. Cenaero gewechselt, welcher die Fitness der Population
durch Selektion, Neukombinierung und Mutation verdndert. Aufgrund seiner Michtigkeit er-
zielt dieser nicht nur in Sachen Konvergenzgeschwindigkeit und Auffinden von Optima bessere
Resultate, sondern verfiigt auch iiber eloquentere Auswertungsmethoden wie z. B. Self Organi-

zing Maps!” und Sensitivititsanalyse'S.

2.3.7 Optimierungsstrategie und -abfolge

In diesem Abschnitt wird ein Uberblick iiber den Ablauf der Optimierung der hydraulischen
Geometrie gegeben. Die Ziele sind hier das Erreichen des geforderten Betriebspunktes und
die Maximierung des Wirkungsgrades. Es werden nur erfolgreich durchgefiihrte Rechenldufe
aufgefiihrt, erfolgreich im Sinne eines lauffihigen numerischen Modells. Die Tabelle 2.6 listet
die Details der einzelnen Rechen- bzw. Optimierungsldufe iibersichtlich auf, die angegebenen
Werte fiir den Totaldruckverlust und den Wirkungsgrad sind die Werte des jeweils besten Ex-

emplares.

In dem Modell V001 wird der Import der CAD-Geometrie und die strukturierte Vernetzung mit

Autogrid erprobt. Numerische Berechnungen werden nicht durchgefiihrt.

Die Rechnungen V002 beschiftigen sich hauptsidchlich mit der Erprobung der Solvereinstel-
lungen. Alle Rechnungen sind zur Vereinfachung als turbulente Félle durchgefiihrt. Als Medien
werden Wasser und das in 2.3 definierte Blut verwendet. Eine Erkenntnis ist, dass das in die-
ser Rechenserie verwendete Netz aus VOO1 nicht optimal ist und in der folgenden Serie ersetzt
wird. Es werden der Einfluss der Position und Netzfeinheit des Rotor-Stator-Interfaces zwischen
Laufrad und Leitrad untersucht. Ein erster Einsatz des Boosters (siehe 2.3.2.2) ergibt nicht nur
eine geringere Rechenzeit, sondern auch ein stabileres Konvergenzverhalten und eine Verringe-

rung des Volumenstromdefektes. Die Fille der Netzunabhingigkeitsstudie werden mit diesem

17Self Organizing Maps: Kiinstliches Neuronales Netz, welches die Darstellung eines mehrdimensionalen Da-
tenraumes auf einer zweidimensionalen Ebene ermoglicht

18Sensitivitiatsanalyse: Identifikation und Bewertung der Stirke des Einflusses eines Parameters auf die Zielfunk-
tion
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Modell durchgefiihrt.

Ab dem Modell V003 wird nur noch mit dem laminaren Stromungsléser und dem Fluid Blut
gerechnet. Das bisher verwendete Netz wird duch ein Netz, welches kiirzere An- und Auslauf-
strecken aufweist, ersetzt. Des Weiteren werden durch den Verzicht darauf, das rotationssym-
metrische Netz im An- und Auslauf bis zum Radius R = 0 zu fiihren (Butterfly-Netz), Zellen
eingespart. Auch hier wird weiter an der Optimierung des Rotor-Stator-Interfaces gearbeitet so-
wie unterschiedliche Auslass-Randbedingungen (z. B. ein Massenstrom-Auslass) erprobt. Das
Resultat dieser Berechnungsreihe ist ein stabiles Rechenmodell, fiir beide Fluide - Blut und

Wasser - wird eine gute Rechengeschwindigkeit erzielt.
Die 7 Fille des Benchmarks werden mit diesem Modell gerechnet.

Ab dem Modell V004 wird zur automatischen Optimierung iibergegangen. Es werden zwei
unabhingige Schaufelmodelle als Autoblade-Modelle generiert, welche die identische Meridi-
ankontur und jeweils die Schaufelgeometrie von Laufrad oder Leitrad beinhalten. Die Modelle
entsprechen im GroBlen und Ganzen schon den im Abschnitt 2.3.6.1 beschriebenen. Sie wer-
den in die Prozesskette integriert, konnen also automatisiert verarbeitet werden. Um die Ab-
bildungsqualitit der parametrisierten Geometrie zu iiberpriifen, werden zwei Einzelrechnungen
durchgefiihrt: eine mit der Geometriereprasentation aus dem CAD-Modell (V004_CAD) und
eine mit der Autoblade-Geometrie (VO04_AB). Die Ergebnisse sind nahezu identisch, die re-
parametrisierte Geometrie weist einen um 1,2 % geringenen Wirkungsgrad und eine um 4,8
% geringere Forderhohe auf, jeweils bezogen auf die Werte der CAD-Geometrie. Urséichlich
dafiir konnen neben den aus der Parametrisierung stammenden Geometrieunterschieden auch
numerische Ungenauigkeiten sein. Das Resultat der Parametrisierung kann aber als ausreichend

genau angesehen werden, da es ohnehin nur den Startpunkt der Optimierung dastellt.
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Tabelle 2.6: Abfolge der Optimierungslidufe (Bedeutungen: Db Datenbasis, Opt Optimierungslauf, N Vernetzung, S Screening, E Ein-
zelrechnung, V Validierungsrechnung)

Bezeichnung Art | geplante iberlebende | Ap;,r | M Kommentar
Anzahl Anzahl [Pa] | [% ]

Exemplare | Exemplare

V001 N |- - - - Erprobung Netzerzeugung, Import CAD-
Modell

V002 E |6 2 7909 | 58,8 | Erprobung Solvereinstellungen

NUA E |7 7 - - Netzunabhingigkeitsstudie

V003 E |21 11 9971 | 63,67 | Optimierung Vernetzung, Erprobung Solver
und Randbedingungen (Resultate Wasser)

Benchmark E |7 7 - - Benchmark, Skalierung der Rechenkapazitit

V004_CAD E 1 1 6709 | 42,73 | Nachrechnung der analytisch erzeugten Geo-
metrie

V004_AB E 1 1 6384 | 42,22 | Nachrechnung der parametrisch erzeugten Geo-
metrie

V004_LA_opt O | 200 Db, 371 - - Test Prozesskette, erster Optimierungslauf (nur

200 Opt Geometrie Laufrad)

Fortsetzung siehe nichste Seite
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Tabelle 2.6 — Fortsetzung von vorhergehender Seite

Bezeichnung Art | geplante tiberlebende | Apsor | M Kommentar
Anzahl Anzahl [Pa] | [%]
Exemplare | Exemplare
VO004_LA_opt_ompi | O | 200 Opt 99 - - wie V004_LA_opt_ompi, Test Optimiererein-
stellungen und MPI
VOO5_LE_LA 311 Db 0 - - Testlauf erweiterte Prozesskette LA und LE
VOO05_LA_opt 60 Db, 250 | 304 12214 | 73,21 | Optimierung nur Geometrie Laufrad
Opt
VO05_LA_opt2 O 250 Db, 443 12270 | 73,31 | Neustart von VOO5_LA_opt mit erweiterten Pa-
200 Opt rametergrenzen
VO05_LE_opt 1 1 - - Test Eintrittsrandbedingung
VO005_LE_opt2 O 122 Db, 54 | 53 - - Optimierung Totaldruckverlust Leitrad
Opt
VO05_LE_opt2_z5 O 35Db, 186 | 114 - - Optimierung Totaldruckverlust Leitrad mit 5
Opt Schaufeln
V006_opt_0 1 1 6900 | 44,65 | Test Prozesskette Stufe
V006_opt_1 O 101 Db, 78 | 129 9599 | 54,55 | Optimierung Stufe
Opt

Fortsetzung siehe nichste Seite
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Tabelle 2.6 — Fortsetzung von vorhergehender Seite

Bezeichnung Art | geplante tiberlebende | Ap;or | M Kommentar
Anzahl Anzahl [Pa] | [%]
Exemplare | Exemplare

V006_opt_2 O | 101 Db, 69 10739 | 54,68 | Lauf auf Basis Exemplar 75 aus Lauf
120 Opt V006_opt_1 mit erw. Parametergrenzen

V006_opt_3 O 101 Db, 39 | 60 11178 | 56,84 | Lauf auf Basis Lauf VO06_opt_2 mit gedndert.
Opt Geometriekonstruktion

V006_opt_4 O 101 Db, 73 | 47 12065 | 60,83 | Lauf auf Basis Lauf VOO6_opt_3 mit erw. Para-
Opt metergrenzen

V006_opt_5 O 101 Db, 112 11829 | 56,72 | Neue Geometriekonstruktion
146 Opt

V006_opt_6 O 91 Db, 100 | 129 12196 | 58,26 | Lauf auf Basis Exemplar 35 aus Lauf
Opt V006_opt_5

V006_opt_7 O 91 Db, 100 | 149 12406 | 58,25 | Lauf auf Basis Exemplar 63 aus Lauf
Opt V006_opt_6

V006_opt_8 O 91 Db, 100 | 93 12086 | 57,72 | Lauf auf Basis Exemplar 40 aus Lauf
Opt V006_opt_7,

Fortsetzung siehe nichste Seite
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Tabelle 2.6 — Fortsetzung von vorhergehender Seite

Bezeichnung Art | geplante tiberlebende | Apsor | M Kommentar
Anzahl Anzahl [Pa] | [%]
Exemplare | Exemplare
V006_opt_9 O 91 Db, 100 | 148 11000 | 55,75 | Lauf auf Basis Exemplar 51 aus Lauf
Opt V006_opt_8, zrg =5, Fehlschlag
V006_opt_10 O 0 Db, 34 66 12300 | 58,61 | Erster Lauf mit Minamo
Opt
V006_opt_11 O | 0Db, 200 198 12302 | 58,81 | Fortfilhrung mit  korrigierter DB aus
Opt V006_opt_10
V006_opt_12 O 101 Db, 266 12292 | 58,07 | Lauf auf Basis Exemplar 275 aus Lauf
200 Opt V006_opt_11
V006_opt_13 O 0 Db, 200 199 12301 | 58,65 | Fortfithrung von VO06_opt_12 mit erweiterten
Opt Parametergrenzen
VO007_SP S 1 1 8163 34,93 | Test Prozesskette auf Basis Geometrie Exem-
plar 432 aus V006_opt_13 mit Radseitenriu-
men
VO007_SP O 125 Db, 300 11436 | 41,27 | Lauf mit Spalten auf Basis Screening VOO7_SP
222 Opt mit zweifach erweiterten Parametergrenzen

Fortsetzung siehe nichste Seite
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Tabelle 2.6 — Fortsetzung von vorhergehender Seite

Bezeichnung Art | geplante tiberlebende | Ap;or | M Kommentar
Anzahl Anzahl [Pa] | [%]
Exemplare | Exemplare
V007_SP_n O 51 Db, 118 | 139 12328 | 41,57 | Lauf mit Spalten auf Basis VOO7_SP mit er-
Opt hohter Drehzahl, zweifach erweiterte Parame-
tergrenzen
V007 _SP n_110 E 1 1 12287 | 40,81 | Nachrechnung Exemplar 110
VO007_SP_n_140 E 1 1 12314 | 40,95 | Nachrechnung Exemplar 140
V007_SP_n_153 E 1 1 12314 | 41,47 | Nachrechnung Exemplar 153
VO07_SP_n_cl_11 |E |6 6 Validierungsrechnungen

- ¢6_21 max_w
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Mit dem Optimierungslauf V004_LA_opt wird die Funktionsfihigkeit der erstellten Prozess-
kette festgestellt. Dieser erste Optimierungslauf ist auf die Parameter des Laufrades beschrinkt,
welches hier noch auf 5 Flutbahnen konstruiert wird. In dem darauf folgenden Lauf V004_LA_-
opt_ompi wird versuchsweise der MPI'® OpenMPI verwendet, da der Intel-MPI &fter einen
Abbruch der Kommunikation zwischen den Rechenmaschinen verursacht. Wie sich spiter her-
ausstellen soll, liegt dies nicht am verwendeten Typ MPI, sondern an den Eigenschaften des Be-
triebssystems. Fiir diesen Lauf, der hauptséichlich zur Erkundung der Optimierereinstellungen
dient, wird die Datenbasis aus VOO4_LA_opt verwendet. Das Resultat dieser beiden Optimie-
rungsldufe ist eine funktionsfihige Prozesskette mit einer parametrisch verdnderbaren Lauf-
schaufelreihe und einem fixierten Leitrad. Das ist natiirlich nur als Zwischenstand zu sehen,

Laufrad wie Leitrad sind beide gemeinsam zu optimieren.

Im Optimierungslauf VOOS_LE_LA wird erstmals versucht, die Stufe zu optimieren. Dafiir
wird die Prozesskette so erweitert, dass die Parameter des Leitrades in die Parameterliste des
Laufrades integriert werden. Dieses Vorgehen ist zu diesem Zeitpunkt Stand der Technik im
Numeca Fine Design. Das Resultat ist allerdings unbefriedigend: eine lauffihige Prozessket-
te kann so nicht aufgesetzt werden, von den 311 Exemplaren der Datenbasis iiberlebt keines.
Dies resultiert aus dem geometrischen Problem, dass die Meridiankontur, welche von der ers-
ten Reihe gesteuert wird, nicht zur Schaufel der zweiten Reihe passt. Es entstehen aufgrund der
Schrégstellung der Schaufeln im Grundriss Spalten zwischen Meridiankontur und den Schau-
felgrenzen. Dies ist aufgrund der relativen Freiheit der Parameter der Meridiankontur auch mit
in Richtung Nabe und Gehéduse verlidngerten Schaufeln nicht prozesssicher abbildbar. Daher
wird als Losung die Einzeloptimierung beider Reihen durchgefiihrt. Dies hilft der spéteren Op-
timierung beider Reihen im Verbund insofern weiter, als dass beide Komponenten niher an
thr Optimum (Punkt besten Wirkungsgrades) gebracht werden konnen, was auch ein stabileres
Konvergenzverhalten mit sich bringt. Numerische Stomungsberechnungen weisen abseits des
Punktes des besten Wirkungsgrades, also unter Off-Design-Bedingungen, hédufig ein schlechte-

res Konvergenzverhalten auf.

Daher wird im Lauf V005_LA_opt nur das Laufrad optimiert. Die Zustromrandbedingung
wird als Volumenstromeinlass beibehalten, auf der Fliche des Rotor-Stator-Interfaces wird eine
Druckrandbedingung gesetzt. Die Totaldruckerhhung wird unter der Annahme von 5 % Total-
druckverlust im Leitrad auf 11977 Pa (H,,; x 1,05) festgesetzt. Die Zielgroflen sind hier das
Erreichen der Totaldruckerhohung und die Maximierung des Wirkungsgrades. Die variablen Pa-

19MPI: Message Passing Interface, Protokoll zum Austausch von Nachrichten unter den parallel rechnenden Ma-
schinen
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rameter erstrecken sich auf die der Laufschaufel, die Meridiankontur wird in Richtung Auslass
fixiert, da hier der geometrische Anschluss an das Leitrad erhalten bleiben muss. Ein Lauf im
Screening-Modus ergibt eine funktionierende Prozesskette. Der erste der beiden Optimierungs-
laufe ergibt eine Steigerung der Totaldruckerhohung von 12085 Pa auf 12214 Pa bei einer Stei-
gerung des Laufradwirkungsgrades von 72,64 % auf 73,21 %. Der zweite Lauf VO05_LA_opt2,
als Neustart mit neuer Datenbasis und erweiterten Parametergrenzen, ergibt mit 12270 Pa For-
derhohe bei 73,31 % Laufradwirkungsgrad nur eine unwesentliche Steigerung gegeniiber dem
ersten. Der zweite Optimierungslauf ergab, dass die erweiterten Parametergrenzen nirgendwo
mehr tangiert werden, die Optimierung also als auskonvergiert betrachtet werden kann. Das Er-
gebnis bedeutet, dass das Laufrad in der Lage ist, die fiir die geforderte Totaldruckerhohung
benotigte Energie an das Fluid zu iibertragen. Der sich ergebende Wert des Laufradwirkungs-
grades ist als gut zu bezeichen. Im Umkehrschluss lédsst dieses Ergebnis die Vermutung zu, dass
der Grund fiir die zu geringe Forderhohe in den Laufen V004 in einem ungiinstig gestalteten
Leitrad zu finden ist. Die Geometrie des besten Exemplars aus dem zweiten Lauf wird als Basis

fiir die Optimierungsreihe VOO6 genommen.

Die Einzeloptimierung des Leitrades geschieht in der Reihe VO0S_LE_opt. Begonnen wird da-
mit, das Leitrad mit 7 Schaufeln und einer Meridiankontur, deren Parameter nur im Bereich
der Beschaufelung frei sind, zu modellieren. Als Randbedingung wird auf der Zustromseite das
aus VOO5_LA_opt2 erhaltene Geschwindigkeitsprofil am Austritt des Laufrades als umfangs-
gemittelter Winkel vorgegeben, d. h. die Geschwindigkeitsverteilung von Nabe zu Gehéduse
bleibt erhalten, in Umfangsrichtung nicht. Dies ist eine giinstig umzusetzende Mdoglichkeit, die
eine addquate Abbildungsgenauigkeit bietet, da die Umfangskomponente in den Rechnungen
mit vollstidndiger Schaufelreihe durch das Rotor-Stator-Interface ebenfalls gemittelt wird. Am
Auslass des Rechengebietes wird eine Druckrandbedingung verwendet. Es wird eine Rechnung
V005_LE_opt im Screening-Modus durchgefiihrt, um die Korrektheit der Eintrittsrandbedin-

gung erfolgreich zu iiberpriifen.

Nun wird im Optimierungslauf VOOS_LE_opt2 die Zielgrole Totaldruckverlust minimiert. Auf
die Vorgabe einer Bedingung fiir den Drall am Austritt wird verzichtet, in natura stellt sich der
beste Wirkungsgrad einer durchstromten Leitradbeschaufelung nahe dem drallfreien Austritt
ein. Der Totaldruckverlust kann von 3112 Pa (Ausgangsgeometrie) auf 2552 Pa (bestes Exem-
plar Lauf) reduziert werden. Um den Einfluss der Schaufelzahl auf die Verluste zu untersuchen,
wird im Optimierungslauf VOOS_LE_opt2_z5 das gleiche Modell wie in VOO5_LE_opt2, je-
doch nur mit 5 Schaufeln, verwendet. Im Allgemeinen ldsst eine niedrigere Schaufelzahl auf-

grund der geringeren Oberfliche und Versperrung geringere Verluste erwarten, wenn die Schau-
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feln dabei nicht iiberlastet werden und die geforderte Umlenkung realisiert werden kann. Der
Totaldruckverlust wird von 3112 Pa auf 2552 Pa reduziert. Dieses, der obigen Aussage schein-
bar widersprechende, Ergebnis sollte aufgrund der hohen Anzahl abgebrochener Rechnungen
(Hauptgrund Netzgenerierung) mit Vorsicht betrachtet werden. Es ist, wie in Abb. 2.18 zu sehen,
auch noch ein gewisser Restdrall am Schaufelaustritt vorhanden. Fragwiirdig ist auch hier die
Ubernahme der Zustromrandbedingung aus VOO5_LE_opt, da hier die stromaufwirtige Riick-
wirkung des Leitrades auf die Laufraddurchstromung fehlt und der Leitradverlust aufgrund des

fehlenden Einflusses der Laufradstromung unterschétzt werden kann.
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Abbildung 2.18: Exemplar 133 aus Lauf VOO5_LE_opt2: vekorielle Geschwindigkeitsvertei-
lung auf projiziertem Mittelschnitt (50 % Kanalhohe) im Leitrad, Grofle der
Vektoren iibertrieben dargestellt

Als Resultat der Einzeloptimierungen von Lauf- und Leitrad kann gesagt werden, dass diese
Vorgehensweise hier an ihre Grenzen sto3t. Die Limitierungen dieses Modells (die im Ringraum
zwischen Lauf- und Leitrad fixierte Meridiankontur und die ungenaue Zustromrandbedingung
zum Leitrad) machen den Optimierungserfolg fragwiirdig. Insbesondere die Fixierung der Lauf-
radaustrittsbreite b,, mit welcher die Leitradeintrittsbreite stark korreliert, ist nicht zielfiih-
rend. Giilich schreibt hierzu, dass die Schaufelzahl, die Laufradaustrittsbreite und der Lauf-
radaustrittswinkel nicht unabhiingig voneinander gewihlt werden konnen, wenn eine stabile
Kennlinie und ein guter Wirkungsgrad gefordert sind. Zieht man dazu noch in Betracht, dass
der optimale Wertebereich des Austrittswinkels relativ klein ist, wird klar, dass die hier existie-
rende Limitierung der beiden Grofen Laufradaustrittsbreite und Schaufelzahl kontraproduktiv

ist. BekanntermaBen fiihrt auch die Kombination einzeln optimaler Komponenten nicht notwen-
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digerweise zu einem optimalen Gesamtergebnis. Ein positiver Aspekt der Einzeloptimierungen
ist, dass die Komponenten Lauf- und Leitschaufel nun etwas niher am Design-Punkt liegen,

was ein verbessertes Konvergenzverhalten erwarten lésst.

Konsequenterweise wird daher fiir die Optimierungsldufe V006_opt wieder die gesamte hy-
draulische Kontur optimiert. Die Koppelung der Einzelgeometrien wird fiir die insgesamt 13
Optimierungsldufe iiber ein neues, angepasstes Skript durchgefiihrt. Diesem werden die zu er-
stellenden Parameterkombinationen iibergeben und daraus in Autoblade Einzelgeometriemo-
delle von Lauf- und Leitrad mit identischer Meridiankontur erstellt. Die Resultate in Form der
nativen Geometriebeschreibung als .geomTurbo werden dann in Autogrid zu einer gemeinsa-
men Geometrie zusammengesetzt und anhand der Vorgaben des Vernetzer-Templates wird das
Rechennetz erstellt. Dieser Vorgang lduft komplett automatisiert ohne Eingriff des Bedieners
ab. Die grofle Herausforderung dabei ist es, eine @nderungsresistente Geometriekonstruktion
zu finden. Generell kann bei einem GroBteil der abgebrochenen Berechnungen der Abbruch
auf eine ungeniigende Geometrie zuriickgefiihrt werden. Das Versagen des Vernetzers ist eben-
falls hauptsidchlich auf eine fehlerhafte Geometriebeschreibung zuriickzufiihren, die zwar die
abschliessende Uberpriifung in Autoblade erfolgreich passiert hat, aber nicht vernetzbar ist.
Das Versagen des Losers und des Postprozessors ist selten und meist auf eine ungeniigen-
de Netzqualitit zuriickzufiihren. Diese ist routineméfig handisch anhand ausgewihlter guter
Exemplare eines Rechenlaufes zu iiberpriifen, um sicherzustellen, dass die Vernetzungstopo-
logie noch zur Geometrie passt und die Qualitétskriterien eingehalten werden. Als Hilfsmittel
zur Konvergenzstabilisierung wird bis zum Optimierungslauf VOO6_opt_8 die Schaufelzahl im
Lauf- wie Leitrad gleich z = 6 gewihlt, dadurch wird die Fliache des Rotor-Stator-Interfaces
deckungsgleich und der Volumenstromdefekt iiber selbiges verringert sich wesentlich. Das ist
nur ein Hilfskonstrukt, welches keinen physikalischen Sinn ergibt. Die Randbedingung der zu
erreichenden Totaldruckerhohung wird fiir den Optimierer auf 12250 Pa bis 12330 Pa festge-
legt. Bezogen auf den Hochstwert von 12330 Pa ergibt sich damit eine Sicherheitsreserve von
8 % zur Forderhohe Hy,;;, welche fiir das sichere Erreichen der Forderhohe vorgehalten wird.
Analog zu dieser Vorgehensweise ist das geringfiigige VergroBBern des Eintrittsdurchmessers
im Auslegungsprozess von Wasserturbinen, das ein sicheres Umsetzen der Energie im Laufrad
garantiert. Auch in Anbetracht der bisher unbekannten Kennlinie der Pumpe wird damit eine
Reserve beziiglich der Forderhdhe bei maximalem Volumenstrom Q. geschaffen. Ausgangs-
punkt der Optimierungsreihe VO06_opt ist die Laufradgeometrie aus VOO5_LA_opt und das
Leitrad aus VOOS_LE_opt2 mit 6 Schaufeln. Diese Kombination ergibt einen Wirkungsgrad
von 44,65 % bei einer Totaldruckerhohung von 6900 Pa.
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In den Optimierungsldufen V006_opt_1 bis V006_opt_9 wird dieses Modell hinsichtlich sei-
ner Geometriekonstruktion optimiert und es werden die Parametergrenzen solange erweitert,
bis kein Parameter seine Grenzen mehr verletzt. Ausgenommen davon sind natiirlich Parame-
ter, die geometrischen Restriktionen unterliegen, wie z. B. die AuBBendurchmesser im Leitrad.
Ab V006_opt_5 wird die Konstruktion der Schaufelschnitte nur noch auf 3 Strombahnen durch-
gefiihrt, unterstiitzt von zwei parametrischen Schnitten auf 25 % und 75 % Kanalhohe, die eine
problemlose Verlingerung der Schaufeln erméglichen. Der Grund fiir diese Anderung ist, dass
die Annahme, das Programm Autoblade wiirde zum Erzielen einer stetigen Schaufeloberfla-
che einen Querabgleich der Schaufelschnitte vornehmen, sich als ein Irrtum herausstellt. Das
Resultat ist in Abb. 2.19 zu sehen, meridional wie im Grundriss ist der Verlauf mit unstetiger
Kriimmung der Hinterkante nicht ersichtlich, erst die dreidimensionale Ansicht zeigt das Pro-
blem. Mit nur drei Schaufelschnitten ist die Stetigkeit der Kriimmung der Schaufeloberfliche
stets gegeben. In diesem Zuge wird die Auffadelung der Schaufelprofilschnitte auf die Hinter-

kante gelegt, dies hilft dabei, eine stetige Kriimmung derselben zu erhalten.

Abbildung 2.19: Laufschaufel von Exemplar 35 aus Lauf V006_opt_4, unstetiger Verlauf der
Profilhinterkante durch Konstruktion auf 5 Flutbahnen

Mit dieser Konfiguration wird bis einschlieBlich des Optimierungslaufes VO06_opt_9 gearbei-
tet. Ab selbigem wird fiir das Leitrad auf die endgiiltige Schaufelzahl z; g = 5 gewechselt, da

das Konvergenzverhalten stabiler geworden ist. Die urspriingliche Schaufelzahl z;r = 7 wird
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nicht mehr gewihlt, da, wie oben bereits erwihnt, mit geringerer Schaufelzahl auch geringere
Verluste zu erwarten sind und das Leitrad, wie in Abb. 2.18 zu erkennen ist, die notwendige
Umlenkung prinzipiell leisten kann. Der Lauf VO06_opt_9 hat sich, wie auch in Abb. 2.20 als
Aussreier zu erkennen, als Fehlschlag entpuppt, da hier die Strafen fiir die Bewertung der Qua-
litdt der Exemplare ungiinstig gewdhlt sind. Die Wahl der Strafen und ihrer Parameter ist bei
dem Optimierer DESO recht aufwindig und fehlertrichtig. Dies ist neben dem Hinweis auf die
bessere Leistungsfahigkeit ([Thi22]) der Grund, warum ab V006_opt_10 auf den Optimierer
MINAMO gewechselt wird. Fiir ersten Lauf mit Minamo, V006_opt_10, wird eine Datenbasis
aus der aus Lauf V006_opt_9 erzeugt, da Minamo ein eigenes Datenformat fiir die Ergebnisda-
tei benotigt. Ein bemerkenswertes Detail ist, dass ab der Verwendung von Minamo die verlangte

Forderhohe vom Optimierer sehr gut getroffen wird (siehe Abb. 2.20).

Ergebnisse der Optimierungsldaufe V006
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Abbildung 2.20: Ergebnisse der Optimierungsldufe VO06_opt - Verlauf von Totaldruckerho-
hung und Wirkungsgrad iiber Optimierungsfortschritt (jeweils bestes Ergebnis
pro Optimierungslauf)

Der Optimierungslauf V006_opt_11 wird mit der Datenbasis aus V006_opt_10 durchgefiihrt,

aus der hiandisch einige Exemplare mit unphysikalischen Ergebnissen entfernt werden. Auf
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Basis des Exemplares 275 dieses Laufes wird der Optimierungslauf V006_opt_12 mit neuer
Datenbasis aufgebaut. Der Lauf V006_opt_13 ist die Fortsetzung von Lauf VO06_opt_12 mit
erweiterten Parametergrenzen (es werden keine relevanten Parametergrenzen mehr verletzt).
Er liefert das finale Ergebnis der Optimierungsreihe VOO6_opt: Exemplar 432 mit einer Total-
druckerh6hung von A, 1o, = 12301 Pa, bei einem Wirkungsgrad von 11 = 58,65 %. Die Resultate
der einzelnen Exemplare des letzten Laufes sind in Abb. 2.21 gezeigt. Gut zu erkennen ist die
Phase der Datenbankgeneration (Iteration O bis 101), in der der Parameterraum abgetastet wird.
Daran anschlieend befinden sich die 200 Iterationsschritte Optimierung aus VO06_opt_12 (Ite-
ration 102 bis 302), die hier auch als Datenbasis fungieren. Die Optimierung mit erweiterten
Parametergrenzen, also der eigentliche Lauf VO06_opt_13, findet in den Iterationsschritten 303
bis 503 statt. Insbesondere im Verlauf des Wirkungsgrades der Exemplare ist gut zu sehen,
wie gut der Optimierer darin ist, erfolgversprechende Parameterkombinationen auszuwihlen.
Auch die Vorhersage des Surrogate Models ist sehr gut, insbesondere was die Vorhersage der
Totaldruckerh6hung betrifft.

Die Tatsache, dass wihrend der Laufe gelegentlich neue Datenbasen auf der Basis eines guten
Exemplars verwendet werden, liegt einerseits an gednderten Geometriekonstruktionen, die die
Bedeutung und den Wertebereich einzelner Parameter verdndern konnen. Andererseits ist das
eine Moglichkeit, das ,,Einschlafen® des Optimierers durch neues Abtasten des Parameterrau-

mes zu verhindern.

Aus dem Exemplar 432 des Laufes VO06_opt_13 wird die nichste Optimierungsreihe VO07_SP
gebildet. Hier werden nun die Radseitenrdume als durchstromte Spalte zwischen drehenden und
stehenden Komponenten mitmodelliert. Eine analytische Beriicksichtigung der Spalte wiirde
zwar Rechenzeit sparen, ist aber, wie der Autor bereits in [K6h10] nachwies, aufwéndig und
mit Ungenauigkeiten behaftet. Normalerweise werden die Spalte im Zuge einer Optimierungs-
rechnung vernachlissigt. Das ist eine berechtigte Vorgehensweise, da iiblichweise der Spaltvo-
lumenstrom vernachlissigbar klein und die Radseitenreibung mit dem Fluid Wasser gering ist.
Beides ist hier nicht mehr der Fall. Der Spaltvolumenstrom, welcher in der analytischen Ausle-
gung komplett vernachlissigt wird, betragt 21,2 % des Gesamtvolumenstromes (siehe Kapitel
3.2.5) in der finalen Version VOO7_SP_n_140! Giilich gibt fiir den Bereich der vorliegenden
spezifischen Drehzahl einen Wert fiir den Spaltvolumenstrom von ca. 1 % des Gesamtvolumen-
stromes an. Wie Dechant in Threr Arbeit [Dec19] und der darauf aufbauenden, projektinternen
Untersuchung der Spaltvariationen ([Dec21]) am Modellstand V003 herausfand, hat die Spalt-
weite hier aufgrund der erhohten Viskositit des Fluides einen erheblichen Einfluss auf die Hohe

der Radseitenreibung. Die Conclusio ihrer Arbeiten war, dass die aufgrund eines grofBeren
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2 Material und Methoden

Spaltes verminderte Radseitenreibung den volumetrischen Verlust aufgrund des hoheren Spalt-
volumenstromes in Bezug auf den Wirkungsgrad mehr als kompensiert. Die Empfehlungen
Dechants beziiglich der Spaltgeometrie werden entsprechend den geometrischen Moglichkei-
ten umgesetzt, das Resultat ist in Abb. 2.22 zu sehen. Zur Vermeidung von Totwassergebieten
werden die Uberginge von horizontalen zu vertikalen Spalten hier mit Radien versehen. Hy-
draulisch betrachtet wiren Ecken aufgrund deren groBBerem Verlustkoeffizient und dem damit

einhergehenden geringeren Spaltvolumenstrom giinstiger.
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Abbildung 2.22: Spaltgeometrie fiir Optimierungslauf VOO7_SP

Durch das zusitzliche Vernetzen der Spalte wichst die Knotenanzahl des gesamten Netzes auf
7.187.749 Stiick. In Abb. 2.23 ist die meridionale Ansicht des nun verwendeten Netzes gezeigt,
in Abb. 2.24 das zugehorige dreidimensionale Netz. Die Randbedingungen fiir die Spalte erge-
ben sich aus der Zugehorigkeit zu den Reihen: der saugseitige (obere) Spalt ist als rotierender
Raum, der druckseitige (untere) Spalt als stillstehender Raum mit der jeweiligen Periodizitit
modelliert. Jeder Spalt weist ein eigenes Rotor-Stator-Interface auf, welches programmseitig
benotigt wird. Drehende Wiinde sind mit einer radiusabhiingigen Umfangsgeschwindigkeit ver-
sehen und einem Marker, der die korrekte Berechnung der Axialkraft ermdglicht. An den Uber-

giangen vom Spalt zur Kanalstromung werden Non-Matching-Interfaces verwendet, die es
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SN

Abbildung 2.23: Meridionale Ansicht des Netzes mit vernetzten Spaltgeometrien fiir den Opti-
mierungslauf VOO7_SP

Abbildung 2.24: Dreidimensionale Ansicht des Netzes als Oberflachennetz mit vernetzten
Spaltgeometrien fiir den Optimierungslauf VOO7_SP
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ermOglichen, die Netzparameter auf beiden Seiten der Interfaces unabhingig voneinander zu
wihlen. Aufgrund der im Programm Autoblade gegebenen Restriktionen, die ein automatisier-
tes, parametergesteuertes Erzeugen der Geometrie der Radseitenrdume verhindern, miissen die
Parameter der Meridiankontur fixiert werden. Diese Vorgehensweise ist aber durchaus gerecht-
fertigt, da die meridionale Stromung im Kanal nur wenig von den Spaltstrémungen beeinflusst
wird. Lediglich der Bereich des Laufrades wird mit einem um die Summe der Spaltvolumen-
strome vergroflerten Volumenstrom beaufschlagt. Da die Geometrie der Laufschaufel in den
nachfolgenden Optimierungsreihen noch verdndert werden wird, kann der Einfluss der Spalte

zumindest teilweise noch ausgeglichen werden.

Initial wird ein Screening-Fall mit der neu aufgesetzten Konfiguration berechnet. Vergleicht
man dessen Ergebnisse mit dem Exemplar 432 aus V006_13, welches die identische hydrauli-
sche Geometrie aufweist, wird der Einfluss der Spaltstromungen deutlich. Ohne Spalte betrigt
die Totaldruckerhohung 12301 Pa bei einem Wirkungsgrad von 58,65 %, mit Spalten reduziert
sich die Totaldruckerhthung auf 8163 Pa bei einem Wirkungsgrad von 34,93 %, Dies bedeutet
eine Verminderung der Totaldruckerhohung um -33,6 % und des Wirkungsgrades um -40,4 %,
jeweils bezogen auf die Werte ohne Spalteinfluss. Diese gravierende Verdnderung untermauert
eindriicklich die Annahme, dass fiir diese spezielle Pumpe die Spalte wihrend der Optimie-
rung mit berechnet werden miissen! Der Spaltvolumenstrom betrégt fiir den druckseitigen Spalt
Ospas = 1,2625 1073 mT3, fiir den saugseitigen Spalt Qsp s = 2,7625 10~ ’”73 In Summe betra-

gen die Qsp = 1,5388 107 "%3 des Spaltvolumenstromes 18,48 % des Gesamtvolumenstromes!

Das Resultat der Optimierungsreihe VOO7_SP ist das beste Exemplar 283 mit einer Totaldruck-
erhohung von 11436 Pa bei einem Wirkungsgrad von 41,27 %. Die Pumpe kann die Verluste
aufgrund der, relativ betrachtet, sehr grolen Spaltweite nicht decken, die geforderte Drucker-
hohung kann mit den in dem Optimierungslauf realisierbaren Geometrien nicht mehr erreicht

werden. Betrachtet man die Turbinenhauptgleichung, werden die moglichen Optionen sichtbar:

HgL = UpCoy — U1Cyl (2.66)

Nhyd
Um die Forderhohe H zu steigern, muss der erste Term rechts vom Gleichheitszeichen wachsen
(der zweite Term ist bei drallfreier Zustromung gleich Null) oder der hydraulische Wirkungs-
grad 7My,q steigen. Dem Betrag des hydraulischen Wirkungsgrades sind nach oben hin Gren-
zen des Machbaren gesetzt (siehe [Giil13]). Die Umfangsgeschwindigkeit u, ist nur durch eine

Erhohung der Drehzahl oder des Durchmessers zu dndern. Die Einflussgroflen auf die Abso-
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lutkomponente der Umfangsgeschwindigkeit ¢;,, sind die meridionale Geschwindigkeit ¢, und
der relative Stromungswinkel f3,. Beide konnen nur durch geometrische Anderungen beein-
flusst werden. Der mogliche Wertebereich des Stromungswinkels ist bekanntermafB3en durch die
Forderung eines hohen Wirkungsgrades stark eingeengt. Der einzig mogliche Ausweg, welcher
nicht mit einer Vergroerung der Laufradabmessungen einhergeht, ist eine weitere Erhohung
der Drehzahl. Die Affinititsgesetze?? konnen hier einen Hinweis darauf geben, welches Dreh-

zahlniveau notig ist, um die geforderte Totaldruckerh6hung zu erreichen.

Das Affinititsgesetz, welches den Zusammenhang von Drehzahlidnderung zu Férderh6henén-
derung beschreibt, lautet ([Sig06]):

H, ny\ 2
Y ) 2.67
H (m) (2.67)

Die Forderhohe H ist hier wegen Ap;,; = pgH direkt durch Ap;,; zu ersetzen. Fiir die bei der
Drehzahl n; = 8435 ﬁ erreichbare Totaldruckerhdhung Ap;,; 1 wird ein Wert von 11400 Pa
eingesetzt, der sich im Zuge der letzten Optimierungsreihe als sicher realisierbar erwiesen hat.

Damit ergibt sich fiir die geforderte Totaldruckerhohung Ap;,, » = 12330 Pa folgender Wert fiir

N 12330Pa 1 1
— 2y =/ 8435 — 8772 2.68
27N Aot TV 11400Pa 7 min min (2.68)

Natiirlich ist die Verwendung des Affinitédtsgesetzes hier nicht korrekt, es findet bei dessen An-

ny.

wendung auch eine hier unerwiinschte Betriebspunktverschiebung des Optimalpunktes hin zu
groferen Volumenstromen statt. Der Optimalpunkt der Laufradgeometrie liegt nun bei einem
hoheren Volumenstrom als dem Auslegungsvolumenstrom. Dieses Problem wird im Zuge der
letzten Optimierungsreihe behoben werden. Das Affinititsgesetz zeigt aber auf, bei welcher
Drehzahl das Laufrad die geforderte Energieiibertragung leisten kann. Daher wird die neue

Drehzahl mit einem Sicherheitsabstand zu

ny = 8780 L (2.69)
min

20 Affinititsgesetze: Spezialfille der Modellgesetze zur Umrechnung der Betriebsdaten von hydraulischen Turbo-
maschinen bei Drehzahldnderung
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2 Material und Methoden

gesetzt.

Die Optimierungsreihe V007_SP_n basiert auf dem letzten Modell VOO7_SP mit der nun an-
gepassten Drehzahl. Eine Screening-Rechnung bestitigt die obigen Annahmen vollumfinglich:
die Totaldruckerh6hung ergibt sich zu 12448 Pa bei einem Wirkungsgrad von 41,04 %. Der sich
nun anschlieBende Optimierungslauf zeigt auf, dass nur wenige Verinderungen der Parameter-
werte notwendig sind, um das optimale Exemplar 110 zu finden und sicherzustellen, dass alle
relevanten Parameter an keine Grenzen mehr sto3en. Dies ist auch in Abb. 2.25 anhand des Ver-
laufes der Groflen Totaldruckerhohung und Wirkungsgrad zu sehen. Das erste Exemplar der Da-
tenbankgeneration (Iterationsschritte 1 bis 69) ist dasjenige aus dem Screening-Lauf. Wéhrend
der Optimierungsphase (Iterationsschritte 70 bis 169) wird die geforderte Totaldruckerh6hung
problemlos erreicht, die Vorhersage ist auch meist zutreffend. Die Vorhersage des Wirkungs-
grades hingegen liegt meist iiber dem erzielten Ergebnis. Eine nennenswerte Steigerung des
Wirkungsgrades ist nicht zu beobachten. Im Umkehrschluss lédsst sich sagen, dass das Ergebnis
aus VOO7_SP schon sehr gut ist. Der Optimierer wihlt das Exemplar 110 als Optimum aus, die
Exemplare 140 und 153 werden héndisch als ebenfalls sehr gut identifiziert. Die Entscheidung-
kriterien fiir diese Auswabhl sind ein hoher Wirkungsgrad und eine Totaldruckerhéhung iiber der
festgelegten unteren Grenze. Die zahlenméfBigen Resultate dieser drei Optimierungsergebnisse
sind in Tabelle 2.7 aufgefiihrt. Eine manuelle Bewertung der besten Exemplare ist notwendig,
da z. B. ein hoherer Volumenstromdefekt dem Optimierer mitunter einen falschlicherweise ho-
heren Wirkungsgrad vorspiegelt. Daher werden alle drei als gut befundenen Exemplare in Ein-
zelrechnungen mit Hinblick auf einen minimalen Volumenstromdefekt (Kriterium: AQ < 1%)
héndisch nachgerechnet. Die Ergebnisse dieser drei Nachrechnungen sind in Abb. 2.26 grafisch
aufbereitet dargestellt. Es sind nur geringe Diskrepanzen zu den Ergebnissen aus dem Optimie-

rungslauf zu erkennen.

Tabelle 2.7: Ergebnisse der besten Exemplare 110, 140, 153 aus Optimierungslauf VOO7_SP_n

Exemplar | Totaldruckerhohung [Pa] | Wirkungsgrad [%] | Volumenstromdefekt [%]
110 12328 41,57 -3,53
140 12263 41,32 -5,32
153 12358 41,27 -3,71

Zur abschlieBenden Beurteilung der drei besten Exemplare wird eine Uberpriifung der Geome-
trie vorgenommen. Die Meridiankonturen sind in Abb. 2.27 gezeigt. Die Konturen von Nabe

und Gehiuse sind deckungsgleich, da deren Parameter fixiert sind. Lediglich bei den Formen
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Totaldruckerh6hung Apy,; [Pa]

Abbildung 2.25: Ergebnisse des Optimierungslaufes VOO7_SP_n - Verlauf von Totaldruckerh6hung und Wirkungsgrad als Rechener-
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2 Material und Methoden

der Ein- und Austrittskanten sind geringe Unterschiede erkennbar, allerdings gleichen sich die
Verldufe stark. Die drei Meridiankonturen zeigen keinerlei ungewollte Auffilligkeiten. Ein Ver-
gleich der Schaufelschnitte der Laufschaufel der drei Exemplare bei der reprisentativen Ka-
nalhohe von 50 % ist in Abb. 2.28 dargestellt. Die symmetrische Dickenverteilung entspricht
den Vorgaben aus Abschnitt 2.3.6.1. Die Schaufelschnitte sind nahezu deckungsgleich, bei ab-
weichenden Kanalhohen sind die Unterschiede zwischen den Exemplaren noch geringer. Da
das Konvergenzverhalten des Exemplares 153 eine leichte bleibende Schwingung des Austritts-
volumenstromes aufweist, wird dieses Exemplar als weniger vertrauenswiirdig eingestuft und
aussortiert. Schliesslich wird das Exemplar 140 als Optimum deklariert, da es im Vergleich zum
Exemplar 110 einen marginal besseren Wirkungsgrad bei geringfiigig groerer Totaldruckerho-
hung liefert (siehe auch Abb. 2.26). Die Ergebnisse der Analyse dieses Exemplares sind in
Kapitel 3.2.4 und 3.2.5 aufgefiihrt, die des Optimierungsprozesses in Kapitel 3.2.6. Mit dieser
Geometrie, welche im Rahmen dieser Arbeit als optimal angesehen wird, ohne zu beanspru-
chen, dass es sich hierbei um ein globales Optimum handelt, werden nun die Validierungsrech-

nungen durchgefiihrt.

Vergleich der 3 besten Exemplare aus Optimierungslauf VOO7 _SP n

12340 41,6
- 41,5
obere Grenze Totaldruckerh6hung
12320 - - 414
=l [ [
é - 413
£ 12300 - 1412 ¥
< ey
o0 i
2 ° BRI
5 12280 1 41 &
2 _ &
E 4409 5
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B
E 12260 u 41408 =
<
2SS -1 40,7
=
12240 - -1 40,6
® Totaldruckerh6hung || 40.5
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Example Nr. [-]

Abbildung 2.26: Auswertung der Nachrechnungen der drei besten Exemplare 110, 140 und 153
anhand von Totaldruckerhohung und Wirkungsgrad
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Abbildung 2.27: Geometrieiliberpriifung der drei besten Exemplare aus Optimierungslauf
VO007_SP_n - Vergleich der Meridiankonturen
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Abbildung 2.28: Geometrieiiberpriifung der drei besten Exemplare aus Optimierungslauf
VO007_SP_n - Vergleich der Laufschaufelschnitte bei 50 % Kanalhohe als kon-

forme Abbildung in der Theta-DMR-Ebene
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2.3.8 Validierungsrechnungen

Da numerische Berechnungen prinzipiell Niherungslosungen darstellen und um die Richtig-
keit der Randbedingungen und Annahmen zu tiberpriifen, wird die Optimalgeometrie 140 aus
dem Optimierungslauf VOO7_SP_n experimentell untersucht. Dies geschieht auf dem eigens
dafiir erstellten Pumpenpriifstand (sieche Kapitel 2.4). Mit Riicksicht auf die messtechnische
Durchfiihrbarkeit, insbesondere die korrekte Erfassung des Laufraddrehmomentes, wird die hy-
draulische Vermessung der Pumpe in einem Vergroerungsmal3stab von 2:1 durchgefiihrt. Der
Ansatz, die Pumpe in Originalgrofle zu vermessen und damit eine Umrechnung und den Gro-
Beneinfluss zu vermeiden, steht in keinem Verhiltnis zu dem stark gesteigerten messtechnische

Aufwand und der dabei eher geringeren Messgenauigkeit.

Daher sind nun die fiir die Validierung notwendigen Rechenfille im Mafstab 2:1 die Betriebsbe-
dingungen auf die neue Grofle umzurechnen. Dazu werden die dimensionslosen Groflen Druck-

zahl und Volumenzahl in folgender, allgemeingiiltiger Definition verwendet:

_2gH  2gH

v 2.70
u% (7 Dy, n)? ( )
und
40
- = 2.71
9= 2D 2.71)
Fiir den Betriebspunkt ,,Opt* liegen folgende Werte vor:
A 12330 P
H=2P _ o _1,1914m (2.72)

S Pg 1055 %9811

Der Laufradaustrittsaussendurchmesser betrigt Dy, = 0,01519 m, die Drehzahl wie in 2.69
berechnet n = 8780 ﬁ und der Optimalvolumenstrom Q,,; = 8,3333 1073 m% Damit ldsst

sich der Betriebspunkt dimensionslos und gro3enunabhingig durch 2.70 und 2.71 beschreiben:

29,81 1,1914 m
¥ = 001519 m 8780 1)> ~ 0,4789 (2.73)
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und

4833331075 22

= 8780 1
2 0,015193 m3 60 s

= 0,0657 (2.74)

Fiir die Ausfithrung im MaBstab 2:1 verdoppelt sich der Durchmesser zu D, = 0,03039 m, die
Drehzahl wird mit Riicksicht auf den filigranen Aufbau der komplizierten Drehmomentmessung
halbiert, d. h. n = 4390 ﬁ Damit bleibt die Forderhohe konstant:

40,4789 (7 0,03039 m 420 1y2
29,814

=1,1914m (2.75)
Der Optimalvolumenstrom vergroert sich um den Faktor vier:

0,0657 2 0,030393 m3 4320 1 3
0= . 0 s 3333310 = (2.76)
S

Durch die MaBstabsdnderung muss das Rechennnetz nicht nur neu aufgebaut werden, sondern
auch die Netzfeinheit im Bereich der Grenzschicht angepasst werden. Die mit der geometri-
schen VergroBerung einhergehende Steigerung der Reynoldszahl bedingt hier, dass die Stro-
mungsform von laminar zu turbulent tibergeht. Es wird fiir die Validierungsrechnungen das
bekannte Eingleichungs-Turbulenzmodell nach Spalart-Allmaras verwendet. Dessen Anforde-
rung an den dimensionslosen Wandabstand y+ betrégt fiir den Bereich niedriger Reynoldszahlen
einen Wert kleiner 5 in den ersten Zellen an den Winden. Die in den Optimierungsrechnungen
verwendeten Netzparameter wiirden hier ein in der Grenzschicht wesentlich zu fein aufgelostes
Netz ergeben. Die Verwendung des universellen Wandgesetzes bei turbulenter Stromung er-
moglicht eine Reduzierung der Anzahl Knoten auf nur noch 3.257.089 (das entspricht nur noch
ca. 55 % der urspriinglichen Anzahl). Vermutlich aufgrund der geringeren numerischen Damp-
fung des Fluides Wasser ergibt sich bei den Berechnungen mit Wasser ein Konvergenzproblem
am Interface zwischen dem Auslass des unteren Radseitenraumes und der Kanalstromung. Hier
wird das Netz beziiglich einer beidseitig dhnlicheren Netzfeinheit angepasst. Die Randbedin-
gungen sind identisch mit denen aus den Optimierungsreihen, lediglich die Zahlenwerte fiir
Drehzahl und Volumenstrom werden entsprechend angepasst. Die Ergebnisse der Validierungs-

rechnungen sind in Kapitel 3.2.7 aufgefiihrt.
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2 Material und Methoden

2.4 Experimentelle Untersuchungen

2.4.1 Umfang der experimentellen Untersuchungen

Die experimentellen Untersuchungen werden auf die Kennfeldermittlung der beiden Geometri-
en VOO1 und VOO7_SP_n Exemplar 140 mit den Fluiden Modellblut und/oder Wasser begrenzt.
Des Weiteren dienen die Einzelpunktmessungen der Validierung der numerischen Berechnun-
gen. Neben der Ermittlung der Messdaten fiir das Kennfeld werden die Leerlaufkennlinien der
Pumpe als Turbine bei zentrifugaler Durchstromrichtung ermittelt. Aus dieser ldsst sich der
Durchstromwiderstand bei Ausfall der Pumpe quantifizieren. Die Betriebspunkte werden bei
allen Versuchen als stationir behandelt, dynamische Einfliisse werden bei den Kennfeldern also

nicht erfasst.

2.4.2 Beschreibung des Versuchsaufbaues des Priifstandes

Die Beschreibung der Konzeption des eigens fiir die Vermessung der hier vorgestellten Pum-
penhydraulik entworfenen Priifstandes ist in [UV15] zu finden, die anschlieBende Umsetzung in
[UV16]. Die Erweiterung des Priifstandes um die Méglichkeit der zentrifugalen Durchstrémung
istin [FLS16] beschrieben. Die messtechnische Ausstattung des Priifstandes soll eine maximale
Messwertunsicherheit von unter 0,1 % fiir die Forderhohe und 0,85 % fiir den Wirkungsgrad
bei kleinen Volumenstromen gewihrleisten. Wie bereits in [UV16] erwihnt, befriedigt die aus-
gefiihrte einfache Lagerung der Laufradwelle den Anspruch einer genauen Drehmomentmes-
sung nicht. Der Betrag des in der Lagerung auftretenden Reibmomentes entspricht ungefihr der
Hilfte des zu messenden Momentes. Es kann daher nicht verlésslich auf das vom Laufrad aufge-
nommene Drehmoment riickgeschlossen werden. Daher wird vom Autor eine Messvorrichtung
konstruiert, welche eine mediengeschmierte Doppellagerung aufweist, in der das Reibmoment
groBenmiBig erfasst wird und somit eine prizise Berechnung des Laufraddrehmomentes ermog-
licht. Diese ist in Abb. 2.29 dargestellt. Die Laufradwelle wird in einem Messrohr gleitgelagert
gefiihrt, welches wiederum in einem fest mit dem Priiflingsgehéduse verbundenen Schutzrohr
gleitgelagert ist. Das Messrohr nimmt die Drehmomente der Laufradlagerung auf und stiitzt
sich auf einen Kraftsensor, der iiber einen Hebelarm das Reibmoment misst. Aus der axialen
Gleitlagerung des Messrohres eventuell austretendes Fluid wird iiber eine Spritzkante abge-
fiihrt, bei der mediengeschmierten Kugelaxiallagerung (Keramik-Hybrid-Lager) wird dies iiber

einen rotierenden Spritzkragen erreicht. Der Verzicht auf separate Dichtelemente vermindert
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hier auf elegante Weise das Reibmoment. Die Abbildung 2.30 zeigt den Priifstand in seiner fiir

die hier vorgestellten Versuche verwendeten Ausbaustufe.

Ablauf

Gleitlager

Zulauf

Zur Drehmoment-

Laufrad messwelle

Leitrad 1 5y fradwelle Schutzrohr Messrohr Hebel Reibmoment-
Spritzkante erfassung

Abbildung 2.29: Geschnittene CAD-Abbildung des Aufbaues der Doppellagerung

Eine absolute Modelldhnlichkeit liegt bei diesem Versuchsaufbau nicht vor. Der Zulauf ist als
gerade Beruhigungsstrecke ausgebildet, die in die geometrisch dhnliche Diise des Saugmundes
tibergeht. Der Ablauf ist nicht wie im numerischen Modell gerade ausgefiihrt. Aufgrund der
Tatsache, dass hier die aufwindige Drehmomenterfassung und die Wellendurchfithrung plat-
ziert werden miissen, knickt der Stromungskanal unter 45° von der Wellenachse ab. Dadurch
kann der Spalt auf der Austrittsseite der Pumpe nicht modellidhnlich ausgefiihrt werden. Der Ort
der statischen Druckmessung stimmt auf der Saugseite niherungsweise mit dem numerischen
Modell iiberein, auf der Druckseite kann die Druckmessstelle erst nach der Umlenkung platziert
werden. Bedingt durch den Umbau des vorhandenen Umlenkblockes auf die neue Doppellage-
rung entsteht auf den letzten ca. 20 % der Lauflinge der Leitschaufeln ein Spalt zwischen dem
Schaufelkopf und der Gehdusewandung von 4/100 mm. Wie in Abb. 3.20 zu sehen ist, existiert
hier nahezu kein treibendes Druckgefille iiber die Schaufelflachen. Daher wird diese Abwei-
chung so hingenommen, da eine modelldhnliche Ausfiihrung einen groen Aufwand bedeuten
wiirde. Das experimentelle Modell ist im Unterschied zu dem numerischen Modell mit Radien

zwischen Schaufelflachen und Gehiduse bzw. Nabe im Laufrad ausgefiihrt, im Leitrad sind Radi-
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Abbildung 2.30: Ansicht des Priifstandsaufbaues

en nur zwischen Schaufelflichen und Nabe vorhanden. Der aufwindige Herstellungsprozess der
Rohteile mittels des Selektiven Lasersinter-Verfahrens und die anschlieende Feinbearbeitung
auf einer numerisch gesteuerten 5-Achs-Hochgeschwindigkeits-Friasmaschine gewihrleisten ei-
ne exzellente Abbildungsgenauigkeit. Das fiir die Messungen verwendete Fluid Modellblut ist
ein Gemisch aus Ethylenglycol und Wasser. Durch ein Mischungsverhiltnis von 51,2 % Ethy-
lenglycol zu 48,8 % Wasser (Angaben in Gewichtsprozent) ldsst sich die Dichte des Gemisches
auf p = 1057 % einstellen. Bei einer Temperatur des Fluides von 7' = 17,5 °C liegt die kine-
matische Viskositit bei dem geforderten Wert von v = 4,0 107° mTZ

2.4.3 Beschreibung des Versuchsablaufes

Vor Beginn der messtechnischen Untersuchungen werden die verwendeten Messgerite, soweit
moglich, kalibriert bzw. justiert. Die einzelnen fiir die Erstellung des Kennfeldes notwendigen
Kennlinien werden mit einer innerhalb jeder Kennlinie konstanten Drehzahl gemessen. Die Va-
riation des Volumenstromes und damit der sich einstellenden Forderhohe wird durch Drosseln
erzeugt. Der Vorteil der Methode n = const ist, dass damit die Reynoldszahl innerhalb einer
Kennlinie relativ konstant bleibt (siehe auch [Int99]).
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Kapitel 3: Ergebnisse

3.1 Analytische Auslegung

Das Resultat der hier beschriebenen Auslegung ist in Abb. 3.1 zu sehen. Dieser Entwicklungs-
stand wird mit der Versionsnummer V001 gekennzeichnet. Die Versionierung als fortlaufende
Nummerierung ist uns wihrend der Optimierung bereits begegnet. Weitere Resultate sind hier
nicht relevant, da es sich hierbei nur um den Startpunkt der Optimierung handelt. Ein Vergleich

der Startgeometrie mit dem Optimierungsergebnis folgt unten.

Abbildung 3.1: Hydraulik VOO1 ohne Gehéuse dargestellt (gerendertes CAD-Modell)
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3 Ergebnisse

3.2 Numerische Untersuchungen

3.2.1 Netzunabhiingigkeitsstudie

Die Knotenzahlen der generierten Netze und die Ergebnisse der Berechnungen sind in Tabel-
le 3.1 aufgefiihrt. In Abbildung 3.2 ist der Verlauf der Forderhohe und des Wirkungsgrades
in Abhéngigkeit der Knotenzahl der Netze gezeigt. Es ist gut ersichtlich, dass sich ab einer
Knotenzahl von n ~ 5000000 die Ergebnisse durch eine weitere Netzverfeinerung nicht mehr
signifikant 4ndern, es liegt also Netzunabhingigkeit vor. Die Ursachen der geringen Differen-
zen der Ergebnisse oberhalb n ~ 5000000 sind als der Diskretisierungsfehler und numerisches
Rauschen interpretierbar. Die Abbildung 3.3 zeigt die Rechenzeit und den Speicherplatzbedarf

in Abhéngigkeit der Knotenzahl, welche sehr gut linear mit zunehmender Knotenzahl skalieren.

Tabelle 3.1: Parameter der Netze und Ergebnisse der Netzunabhédngigkeitsstudie

Netz | Knoten- | Stufen- | Rechen- | Speicher- | Forder- | Wirkungs- | Massen-
zahl faktor zeit bedarf hohe grad stromdefekt

Name | Stiick [-] [h] [Mb] [Pa] [%] [%]

01 1625492 7,72 950,80 7909 58,8 0,1439
1,206

Ola 2850340 13,33 1561,78 | 7990 59,28 0,4076
1,099

02 3787320 17,99 2037,14 | 8116 59,8 0,0719
1,102

02a 5062216 23,52 2669,35 8246 60,75 -0,5395
1,124

02b 7183804 35,51 3640,81 8242 60,96 -0,3237
1,100

03 9565104 45,38 4755,60 | 8272 60,97 -0,5275

Die Berechnungen werden als serielle Rechnungen mit einem Prozess auf einer Rechenma-
schine durchgefiihrt. Aufgrund der Ergebnisse der Netzunabhingigkeitsstudie wird nun das fiir
die Optimierungsrechnungen verwendete Netz festgelegt. Mit Riicksicht auf insbesondere die

Rechenzeit wird das Netz 02a mit rund 5 Millionen Knoten als Basis gewdhlt. Hier ist die
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Netzfeinheit geniigend grof, um netzunabhéngige Ergebnisse zu erzielen. Das fiir die Opti-
mierungsrechnungen verwendete Netz weist eine Knotenzahl von 4650605 Knoten bei gleicher
Topologie der Netze um die Schaufeln auf. Die im Vergleich zum Netz 02a etwas geringe-
re Knotenzahl kann durch Verkiirzen der ausreichend langen Zu- und Ablaufstrecken und den
Verzicht auf die Vernetzung bis auf den Radius R = 0 in den Bereichen, wo sich die Magnetlager

befinden, erzielt werden. In Abb. 3.4 ist das Netz als Oberflichennetz gezeigt.

Ergebnisse Netzunabhéngigkeitsstudie

8400 I I I I \ 65
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8300 -1 63
= 8250 4 62 <
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Knotenanzahl Netz [Stck]

Abbildung 3.2: Ergebnisse Netzunabhéngigkeitsstudie - Verlauf von Forderhohe und Wirkungs-
grad tiber Knotenzahl

3.2.2 Benchmark

Das Ergebnis des Benchmarks ist in Abb. 3.5 abgebildet. Die Berechnung ,,b* mit einem Pro-
zess pro Rechenmaschine ist aufgeteilt parallel, das heif3t, die Verteilung des Rechengebietes
auf die einzelnen Prozesse geschieht nicht blockweise, sondern derart, dass die jedem Prozess

zugeteilten Netzbereiche dhnlich grofl sind und somit eine zeitlich giinstigere Auslastung der
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Ergebnisse Netzunabhéngigkeitsstudie
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Abbildung 3.3: Ergebnisse Netzunabhéngigkeitsstudie - Verlauf von Rechenzeit und Speicher-
platzbedarf tiber Knotenzahl

Abbildung 3.4: Fiir die Optimierungsrechnungen verwendetes Netz als Oberflachennetz
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Rechenkapazitit ermoglichen. Die Berechnung ,,a* ist herkdmmlich parallel, also nur block-
weise. Der Einfluss der verteilt parallelen Rechenweise ist eindeutig sichtbar, alle folgenden
Rechnungen werden daher mit dieser Methode durchgefiihrt. Der Darstellung 3.5 ist weiterhin
entnehmbar, dass eine vollstindige Auslastung der Rechenmaschinen (4 Prozesse pro Maschi-
ne, ingesamt also 32 Prozesse) die geringste Rechenzeit ergibt. Weiterhin gilt damit der Um-
kehrschluss, dass die Netzwerkverbindung iiber Gigabit-Ethernet die Rechengeschwindigkeit
nicht limitiert. Eine Erhohung der Anzahl der Prozesse auf 5 pro Maschine ergibt wieder einen
Ansteig der Rechenzeit, da auf den Vierkernmaschinen der zusitzliche Prozess auf die vor-
handenen Prozessoren aufgeteilt werden muss. Aufgrund dieser Ergebnisse wird die zukiinftig

angewendete Konfiguration auf 32 Prozesse, also 4 pro Rechenmaschine, festgelegt.

Ergebnisse Benchmark

Anzahl der Prozesse pro Rechenmaschine [Stck]
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g - |
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0 | | | | |
0 8 16 24 32 40

Gesamtanzahl der Prozesse [Stck]

Abbildung 3.5: Ergebnisse Benchmark - Rechenzeit in Abhingigkeit der Anzahl der Prozesse
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3.2.3 Optimierung der Zulauf- und Ablaufgeometrie

Der Optimierungsverlauf bzw. der Verlauf des Optimierungserfolges anhand der zahlenméfBigen
Ergebnisse ist in Abb. 3.6 und Abb. 3.8 dargestellt. In beiden Fillen ist die Reduzierung des
Totaldruckverlustes beachtlich. Der Vergleich der optimierten zu den Ausgangsgeometrien ist in
Abb. 3.7 fiir den Zulauf und Abb. 3.9 fiir den Ablauf dargestellt. Wie in Abb. 3.10 gut ersichtlich
ist, bildet sich die Geschwindigkeitsverteilung (hier nur der relevante Anteil in Achsrichtung)

gut uniform aus, wenn auch der Einfluss der Nachlaufdellen der Profile sichtbar bleibt.

Der Gesamttotaldruckverlust in beiden Strukturen betrigt:

AptO[,V = Ap[O[,V,ZMl +Apt0t,v,abl — 413 Pa + 365 P(l — 778 Pa (3.1)

Dieser Betrag ist von der Pumpe aufzubringen, da diese Verluste innerhalb der Grenzen des
Systems Pumpe auftreten. Bezogen auf die in Gl. 2.2 ermittelte Férderhéhe von Ap = 10631 Pa

ergibt das einen prozentualen Mehraufwand an Forderhohe von:

APior v 778 Pa
~ 1 =—1 = 1 2
00 % 10631 Pa 00 % =7,318 % (3.2)

Apus =

Die neue, erforderliche Forderhohe Ap,, ¢ wird nun:

Aper = Ap+ Apus = 10631 Pa+778 Pa = 11409 Pa (3.3)
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Optimierungsverlauf Zulauf
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Abbildung 3.6: Optimierungsverlauf Zulauf - Zielgroe Totaldruckverlust tiber den Optimie-
rungsschritten

Abbildung 3.7: Vergleich der Geometrien des Zulaufes: im Hintergrund Originalgeometrie, im
Vordergrund optimierte Geometrie
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Optimierungsverlauf Ablauf
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Abbildung 3.8: Optimierungsverlauf Ablauf - Zielgrole Totaldruckverlust iiber den Optimie-
rungsschritten

Abbildung 3.9: Vergleich der Geometrien des Ablaufes: im Hintergrund Originalgeometrie, im
Vordergrund optimierte Geometrie
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Abbildung 3.10: Axialgeschwindigkeit v; in 7 in der Diise des final optimierten Zulaufes
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3.2.4 Geometrische Untersuchungen

In diesem Kapitel werden die geometrischen Unterschiede der Version VO04_AB, welche die
analytisch erzeugte Geometrie als Ausgangszustand der Optimierung reprisentiert, und dem
Exemplar VOO7_SP_n_140, das das Optimierungsergebnis darstellt, diskutiert. Wenn im Fol-
genden von VOO7_SP_n gesprochen wird, ist damit das als Optimum ausgewdihlte Exemplar
V007_SP_n_140 gemeint. Der Meridianschnitt als eine der wichtigsten geometrischen Repri-
sentationen ist fiir beide Exemplare vergleichend in Abb. 3.11 dargestellt. Es fillt auf, dass
schon der Zustromkanal zum Laufrad bei VOO7_SP_n einen groferen Querschnitt aufweist,
ebenso liegt die Gehiduseseite des Laufrades bei groleren Radien. Der Laufradaustrittsauf3en-
durchmesser D, ist nur geringfiigig groBer, was auf die gro3ere geforderte Totaldruckerhhung
und die damit einhergehenden Drehzahlerhohungen zuriickzufiihren ist. Der Abstand zwischen
Laufradaustrittskante und Leitradeintrittskante ist etwas groler geworden, was in Bezug auf

mogliche hydraulische Schwingungsanregungen als positiv zu beurteilen ist.

Vergleich Meridianschnitt V004 AB und V007 _SP n

0,015 ‘ |
----- V004 AB —— V007 SP n

0,01

Radius R [m]

0,005

-0,01 0 0,01 0,02 0,03
Koordinate z (Achsrichtung) [m]

Abbildung 3.11: Vergleich der Meridianschnitte von VOO7_SP_n und V0O04_AB

Das Leitrad weist im Vergleich zur analytischen Geometrie einen etwas geringeren Querschnitt,
verursacht durch eine groBBere Nabenkontur, auf. Der nach aulen geschwungene Verlauf der
gehiduseseitigen Kontur des Leitrades im ersten Fiinftel der Schaufellinge ist interessanterweise
in der Dissertation von [Ber80] nahezu identisch als charakteristisch fiir Diagonalpumpen mit
verdnderbarer Laufschaufelstellung wiederzufinden (siehe Abb. 3.12). Hier ist er natiirlich auch

als Resultat der vorgenommenen Parametrisierung zu betrachten. In Richtung Laufrad ist die
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Kontur als Spline modelliert, an den sich in Richtung Austritt eine Gerade anschlief3t.
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Abbildung 3.12: Meridianschnitt einer Diagonalpumpe mit verinderbarer Laufschaufelstellung
(aus [Ber80])

Der Vergleich der Grundrisse als Draufsicht auf den Saugmund der Laufrider ist in Abb. 3.13
dargestellt. Ergiinzend muss gesagt werden, dass hier der Vergleich der Differenzen dadurch
etwas erschwert wird, dass die Konstruktion bei beiden Exemplaren auf unterschiedlichen Flut-
bahnen erfolgt. Fiir das Exemplar VOO7_SP_n sind dies die Kanalhdhen -10 %, 50 % und 110 %
mit Stiitzsektionen bei 25 % und 75 %. Das Exemplar VO04_AB ist auf den Sektionen -10 %, 29
9, 51 %, 74 % und 110 % konstruiert. Im Grundriss zeigen die Laufschaufelschnitte, dass die
Eintrittskante stark unterschiedlich ausgeprigt ist. Wihrend bei VO04_AB entsprechend der
analytischen Auslegung die Eintrittskante gerade ist, weist VOO7_SP_n eine stark geschwun-
gene Kante auf. Dadurch geht der Umschlingungswinkel auf den mittleren Flutbahnen etwas
zuriick. Die Position der Laufradaustrittskante ist in Richtung Gehduse nahezu identisch, an
der Nabe ist der Umschlingungswinkel geringfiigig kiirzer. Der Vergleich der Grundrisse der
Leitrader (Abb. 3.14) zeigt geringere Verdnderungen als bei den Laufrdadern. Auffillig ist hier
der nahezu identische Umschlingungswinkel der duBleren Flutbahnen und der tangential ge-
schwungene Verlauf der Leitradaustrittskante. Die Schaufelwinkelverteilung der Laufrdder der
beiden Exemplare ist in Abb. 3.15 gezeigt. Eventuelle Differenzen der Werte der Schaufelwin-
kel von VOO4_AB zu denen im Kapitel 2.2 liegen an der zur CAD-Definition unterschiedlichen
Konstruktion der Dickenverteilung und damit an einem abweichenden Verlauf der Skelettlinie
in Autoblade.
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Vergleich der Grundrisse der Laufrdder V004 AB und V007 SP n
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Abbildung 3.13: Vergleich der Grundrisse der Laufrader von VOO7_SP_n und VO04_AB

Wie bereits beschrieben wird die Parametrisierung der Schaufelgeometrie mit gro3ter Sorgfalt
duchgefiihrt, es ist daher von geringsten Unterschieden zwischen der analytischen und parame-
trisierten Geometrie auszugehen. Die Schaufelwinkelverteilung von VOO7_SP_n entspricht dem
idealen Verlauf, sie enthilt keine Wendepunkte und weist keine Unter- oder Uberschwingungen
auf ([Lep06]), welche bei VOO4_AB durchaus zu erkennen sind. Der Austrittswinkel liegt mit
30,2° auf dem Mittelschnitt etwas iiber dem von Giilich als optimal genannten Bereich von 20°
bis 26°. Die Schaufelwinkelverteilung der Leitrdder (Abb. 3.16) zeigt ein dhnliches Verhalten
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Vergleich der Grundrisse der Leitrdder V004 AB und VOO7 _SP n

0,009

0,008 - it |

0,007 - " .
0,006 -
0,005 -
0,004 -

0,003 -

0,002 [~/

Yommmm- V004 AB
--==- Skelettlinien V004 AB |
— V007 _SP_n

— Skelettlinien VOO7 _SP n

Koordinate y [m]

0,001 -

i'
0

-0,001
-0,002

_05003 - : \:;_‘ k : .

_0’004 | | | | | | | | |
-0,009-0,008-0,007-0,006-0,005-0,004-0,003-0,002-0,001 0 0,001

Koordinate x [m]

Abbildung 3.14: Vergleich der Grundrisse der Leitrdder von VOO7_SP_n und VO04_AB

wie bei den Laufriddern, das Exemplar VOO7_SP_n weist hier sogar den Idealfall einer Geraden

auf.

Abschlielend wird in Abb. 3.17 der Vergleich der dreidimensionalen Geometrie von VOO7_SP_n
und V004_AB gezeigt. Bei den Laufschaufeln ist der oben beschriebene Sachverhalt der tan-
gential stark geschwungenen Eintrittskante und die groBere Kanalhohe bei VOO7_SP_n gut

sichtbar. Bei den Leitschaufeln féllt die etwas weiter in Richtung Austritt gelegene Eintritts-
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Winkelverteilung in Abhéngigkeit der prozentualen
Kanalhohe fiir Laufrad V004 _AB und V007 _SP n
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Abbildung 3.15: Vergleich der Winkelverteilung der Laufrdader von VOO7_SP_n und VO0O4_AB

Winkelverteilung in Abhéngigkeit der prozentualen
Kanalhohe fiir Leitrad V004 _AB und V007 _SP n
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Abbildung 3.16: Vergleich der Winkelverteilung der Leitrader von VOO7_SP_n und V004_AB
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kante von VOO7_SP_n bei einer etwas geringeren Steigung der Schaufel auf.

Abbildung 3.17: Geometrieiiberpriifung anhand des Vergleiches der dreidimensionalen Geome-
trien von VOO7_SP_n (blau) und VO04_AB (rot) (ohne Gehéduse dargestellt)
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3.2.5 Automatisierte numerische Optimierung

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der numerischen Berechnungen der Exemplare V004-
_AB und VO07_SP_n verglichen. Eine der wichtigsten Bewertungsmoglichkeiten eines Profils
ist die Druckverteilung iiber die Profillauflange. In Abb. 3.18, der statischen Druckverteilung der
Laufrider, zeigt sich der fiir eine Pumpe typische, hammerkopfformige Verlauf in Abhéngigkeit
der Profillaufldnge fiir verschiedene Kanalhohen. Die unterschiedliche Linge der Profilschnitte
der einzelnen Hydrauliken sind gut sichtbar. Dass die Enden der Druckverteilungskurven teil-
weise hinten nicht zusammentreffen, liegt an der Auftragung iiber der Koordinate z: die stumpfe
Hinterkante hat, bedingt durch ihre verwundene Lage im Raum, auf der Saugseite eine andere
geometrische Koordinate als auf der Druckseite. Der Druckautbau bei VOO7_SP_n ist ersicht-
lichermal3en groBer, alle Verlaufe enden auf einem dhnlichen Niveau, die Werte des statischen
Druckes am Profilbeginn sind bei VOO7_SP_n niedriger als bei VO04_AB. Dieser Umstand ist
der in beiden Rechnungen identischen Druckrandbedingung am Austritt geschuldet und erlaubt
daher keinen Riickschluss auf die Saugfihigkeit der Hydrauliken. Die Saug- und Druckspitzen
an der Profilnase, ein Resultat der Lage des Staupunktes, der Beschleunigung aufgrund der Um-
stromung der Profildicke und damit auch des Anstromwinkels des Profils, sind bei VOO7_SP_n
weniger ausgeprigt. Bei 90 % Kanalhohe ist eine geringe Uberschneidung der saugseitigen mit
der druckseitigen Verteilung am Profilbeginn zu erkennen. Dies ist ein Hinweis darauf, dass die
Schaufel hier zu schwach belastet wird und etwas kiirzer gestaltet werden sollte. Generell strebt
man fiillige Druckverteilungen mit geringen Saug- und Druckspitzen an. Im Vergleich erfiillt
V007_SP_n diese Anforderung deutlich besser.

Die Druckverteilung der Leitrdder ist in Abb. 3.19 gezeigt. Vergleicht man die Kurven fiir 10 %
Kanalhohe (VOO7_SP_n blau, VOO7_AB rot), fillt auf, dass das Leitrad von VOO7_SP_n einen
hoheren statischen Druckriickgewinn aufweist, ein Indiz fiir einen geringeren Totaldruckverlust.
Auf allen Profilschnitten von VOO7_SP_n kommt es auf der Druckseite zu leichten Saugspitzen,
Indizien fiir eine Fehlanstromung des Profils. Eine Erklédrung fiir dieses bei einem optimierten
Profil ungewohnliche Phinomen mag die Tatsache sein, dass der beste Wirkungsgrad eines Pro-
files nicht bei stofreier Anstromung vorliegt, sondern bei einer geringen Inzidenz. Auffillig ist,
dass bei allen Profilschnitten von VO04_AB eine Vertauschung der saug- und druckseitigen Ver-
laufe in Laufrichtung nach dem Hammerkopf auftritt. Dies ist ein sicheres Indiz fiir eine Fehl-
anstromung aufgrund von Schaufelwinkeln, die nicht zu den vorliegenden Stromungswinkeln

passen.

In Abb. 3.20, dem Vergleich der statischen Druckverteilungen fiir beide Schaufeln auf dem Mit-
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Verlauf des statischen Druckes iiber der Profillauflinge in
Abhingigkeit der Kanalhdhe der Laufrdder VOO7_SP nund V004 _AB
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Abbildung 3.18: Verlauf des statischen Druckes iiber der Profillauflinge in Abhingigkeit der
Kanalhohe der Laufriader VOO7_SP_n und V004_AB

telschnitt, zeigt sich der bereits oben erwihnte deutlich hohere Druckaufbau von VOO7_SP_n
sehr gut. Die Laufschaufel zeigt eine fiillige Druckverteilung iiber die Lauflange und damit eine
relativ konstante Schaufelbelastung. Das Leitrad von VO04_AB ist auf der zweiten Hilfte seiner

Linge quasi unbelastet und erzeugt auch keinen Druckriickgewinn mehr.

Auch das Exemplar VOO7_SP_n weist nach dem Austritt aus dem Leitrad einen gewissen Rest-
drall auf (siehe Abb. 3.21). Dies steht nur scheinbar im Widerspruch zur Aufgabe des Leitrades,
den Drall zu entziehen. Durch die mit dem Restdrall verbundene Zufiihrung von Energie in die
Grenzschicht kann eine Stabilisierung der Stromung erfolgen, welche auch nach dem Leitrad
den Charakter einer Diffusorstromung aufweist. Bei hydraulischen Turbinen wird der notwen-

dige Betrag des Restdralls bereits im Zuge der Auslegung definiert (siehe auch [Lep06]).
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Verlauf des statischen Druckes iiber der Profillauflinge in
Abhingigkeit der Kanalh6he der Leitrdder VOO7_SP_nund V004 AB
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Abbildung 3.19: Verlauf des statischen Druckes iiber der Profillauflinge in Abhingigkeit der
Kanalhohe der Leitrader VOO7_SP_n und V0O0O4_AB

Einige interessante Details offenbaren sich beim Betrachten der Spaltstromungen des Exem-
plares VOO7_SP_n. Abb. 3.22 zeigt die Stromungsverhéltnisse am Ort des Wiedereintrittes des
saugseitigen Spaltvolumenstromes. Die lokale Storung der Stromung am Laufradeintritt wirkt
sich nicht nur auf die Grenzschichtdicke aus, sondern fiihrt auch zu einer (rdumlich begrenz-
ten) Anderung der Stromungswinkel. Die Stromung im Spalt wird stark von der sich drehenden
Wand (rechte Seite) beeinflusst. Die den Volumenstrom hin zu hoheren Radien fordernde Wir-
kung der drehenden Wand, vergleichbar der einer Reibungspumpe (auch Tesla-Pumpe genannt),
hier durch das zihere Fluid begiinstigt, kompensiert die zentripetale Spaltdurchstrémung. Als
Resultat findet nahe der drehenden Wand kaum ein nennenswerter Durchfluss statt, die Spalt-
stromung wird in Richtung der stehenden Wand abgedréngt. Ein dhnlicher Effekt findet am Aus-
tritt des druckseitigen Spaltes statt (Abb. 3.23). Hier verstidrkt der Einfluss der rotierenden Wand
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Verlauf statischer Druck tuiber Laufrad und Leitrad

E bei 50 % Kanalhdhe fiir V004 AB und V007 _SP_n
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Abbildung 3.20: Verlauf des statischen Druckes iiber Laufrad und Leitrad bei 50 % Kanalhthe
der Geometrien VOO7_SP_n und VO04_AB

die Durchstromung des Spaltes, da hier die Pumpwirkung und die Durchstromungsrichtung des
Spaltes beide zentripetal sind. Dies fiihrt in diesem Spalt sogar dazu, dass an der stehenden
Wand (rechte Seite) eine Riickstromung entgegen der im Spalt aufgrund der Druckverhiltnisse

vorliegenden Hauptstromungsrichtung auftritt.

Die Spaltvolumenstrome betragen Qgpgs = 1,4126 1073 ’"Tg fiir den druckseitigen Spalt und
Ospss = 3,5468 10° '"TS fiir den saugseitigen Spalt. In Summe ergibt das einen Gesamtspalt-
volumenstrom von Qsp = 1,7673 103 mT3, bezogen belduft sich das auf 21,2 % des optimalen
Volumenstromes Q,,; = 8,3275 1077 ’"73! Das ist zweifelsohne ein Resultat der hier, relativ
betrachtet, extrem groflen Spalte. Einfach zu erkldren ist der im saugseitigen Spalt um eine
GroBenordnung hohere Spaltvolumenstrom. Wie auch sehr gut in Abb. 3.20 zu sehen ist das
treibende Druckgefille dieses Spaltes bedeutend hoher als das des druckseitigen Spaltes, wel-
cher zusitzlich noch eine wesentlich grolere und damit stirker drosselnde Linge aufweist. Die
hier genannten Werte liegen noch iiber denen des oben genannten Screening-Falles VOO7_SP,
da dieser eine geringere Totaldruckerhhung und damit ein geringeres treibendes Druckgefille

iber die Spalte aufweist.

Die meridionale Totaldruckverteilung des Exemplares VOO7_SP_n zeigt nochmals den Einfluss
der saugseitigen Spaltvolumenstromung auf die Kanalstromung (Abb. 3.24). Die Zunahme des
Totaldruckes iiber die Profillauflinge des Laufrades, welche idealerweise zwischen der Eintritts-
und Austrittskante kontinuierlich erfolgen sollte, wird hier im oberen Drittel des Schaufelka-

nales empfindlich gestort. Hier wire fiir die Zukunft zu priifen, ob ein groflerer Abstand des
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Vt (m/s)

Abbildung 3.21: Geschwindigkeitsverteilung nach Leitrad VOO7_SP_n bei 50 % Kanalhohe,
Geschwindigkeitsvektoren schwarz, Hintergrund Konturplot der Tangential-
geschwindigkeit v,

Spalteintritts von der Laufradeintrittskante einen positiven Einfluss hiitte.

Ein Vergleich der Merididangeschwindigkeiten beider Exemplare ist in Abb. 3.25 dargestellt.
Die saugseitige Diise stellt eine erkennbar gute und uniforme Geschwindigkeitsverteilung zur
Verfiigung. Die Meridiangeschwindigkeit im Laufrad von VOO7_SP_n wird von einer Uberge-
schwindigkeit nahe der Nabenkontur geprégt (rotes Gebiet). Diese geht vermutlich auf die die
Hauptstromung verdringende Wirkung des vor dem Laufrad eintretenden Spaltvolumenstro-
mes zuriick. Sie kann auch ein Resultat der fixierten Meridiankontur und der durch den gro3en
Spaltvolumenstrom gesteigerten Geschwindigkeit im Laufrad sein, das die Optimierung nicht
mehr beseitigen kann. Im Leitrad bilden sich zwei Gebiete niedriger Stromungsgeschwindigkei-

ten ab. Eines befindet sich bei groflerer Kanalhohe an der Eintrittskante, was gut mit der Form
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Abbildung 3.22: Detail Austritt saugseitiger Spalt VOO7_SP_n, Relativgeschwindigkeitsvekto-
ren schwarz. Hintergrund: Konturplot der Meridiangeschwindigkeit vy,

Abbildung 3.23: Detail Austritt druckseitiger Spalt VOO7_SP_n, Relativgeschwindigkeitsvek-
toren schwarz, Hintergrund Konturplot der Meridiangeschwindigkeit vy,
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Abbildung 3.24: Meridionale Totaldruckverteilung VOO7_SP_n

der Druckverteilung dort (Abb. 3.19, gelbe Kurve) korrespondiert. Das zweite zeigt sich nahe
der Nabenkontur in der ersten Hilfte der Profillinge. Riickstromungen treten bei beiden Ge-
bieten nicht auf. Ahnliche Erscheinungen an den korrespondierenden Orten sind kurioserweise
auch bei VO0O4_AB zu erkennen. Hier wire fiir die Zukunft zu priifen, ob die Modellierung
der nabenseitigen Meridiankontur im Leitrad mit einem Spline anstatt einer Geraden Vortei-
le bietet. Die Durchstromung des sich dem Leitrad anschlieBenden Raumes, welcher ebenfalls
einen Diffusor darstellt, ist bei beiden Exemplaren relativ chaotisch. Hier fehlt aus konstrukti-
ven Griinden der die Stromung fithrende Einfluss einer Beschaufelung, da sich dort das fiir die

Optimierungsrechnungen nicht modellierte austrittsseitige Magnetlager befindet.

Zu betrachten sind auch die Geschwindigkeitsverteilungen in meridionaler und tangentialer
Richtung kurz nach der Austrittskante von Lauf- und Leitrad. In Abb. 3.26 sind die Verhiltnisse
am Laufradaustritt gezeigt. Die meridionale Geschwindigkeit v, sollte uniform iiber die Kanal-
hohe verlaufen, um moglichst eine geringe Scherung zu erzeugen, was der Version VOO7_SP_n
ersichtlich besser gelingt. Die tangentiale Geschwindigkeit v; liegt auch hier bei der optimierten
Version niher an dem idealen Verlauf, welcher linear mit der Umfangsgeschwindigkeit korre-

spondierend ist.

Dass die tangentiale Geschwindigkeit hier an den Kanalgrenzen nicht zu null wird, liegt an den
sich hier anschlieBenden Radseitenrdumen. Insgesamt sind die betrachteten Geschwindigkeits-

verteilungen am Laufradaustritt zufriedenstellend.
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Vm (m/s)
3

Abbildung 3.25: Verteilung der Meridiangeschwindigkeit v,, fir VOO7_SP_n (oben) und
VO004_AB (unten)

Geschwindigkeitsverteilung meridional und tangential kurz hinter
Austrittskante Laufrad tiber Kanalhohe fiir V004 AB und V007 _SP n
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Abbildung 3.26: Verteilung der Meridian- und Tangentialgeschwindigkeit v,, und v; iiber der
Kanalhohe am Laufradaustritt VOO7_SP_n und VO0O4_AB

In Abb. 3.27 sind die Verhiltnisse am Leitradaustritt dargestellt. Der Verlauf der Meridiange-
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schwindigkeit ist hier bei der optimierten Version weniger uniform und unvorteilhafterweise ist
die Geschwindigkeit nahe den Wénden hoher als in der Mitte der Stromung, was unnotige Rei-
bungsverluste erwarten ldasst. Moglicherweise wire hier eine etwas geringere Kanalhdhe vor-
teilhafter. Die Tangentialgeschwindigkeit entspricht ungefihr dem mit der Kanalhohe anwach-
senden Ideal, welches eine giinstige Restdrallverteilung in den anschlieBenden Komponenten
ergibt. In Richtung der Nabenwand kommt es allerdings bei beiden Versionen zu einer un-
erwiinschten Umkehr der Drallrichtung. Die Geschwindigkeitsverteilungen am Leitradaustritt
sind hier akzeptabel, ob eine Uberarbeitung der Leitradgeometrie eine relevante Wirkungradver-
besserung bedeuten wiirde, darf angesichts der hier vorhandenen geringen Geschwindigkeiten

angezweifelt werden.

Geschwindigkeitsverteilung meridional und tangential kurz hinter
Austrittskante Leitrad {iber Kanalhdhe fiir V004 _AB und V007 _SP_n

1 — :
0,9 S -
— 08 —
;‘é 0,7 I —— V004 ABv,, |
§ 0,6 - | ----- V004 ABv, |
< 0’5 | e _|
V; —— V007_SP nv,,
2 04
5 -+ V007_SP_nv,
) _SP_
o 03 n
g I!
S 02 i
0,1 " i
0 "':":“m | L T t I | ‘ ‘
025 0 025 05 075 1 125 15 1,75 2 225

Geschwindigkeit [m/s]

Abbildung 3.27: Verteilung der Meridian- und Tangentialgeschwindigkeit v,, und v; liber der
Kanalhohe am Leitradaustritt VOO7_SP_n und VO04_AB

Zu betrachten ist natiirlich auch, welcher hydraulische Wirkungsgrad in der optimierten Version
erzielt wird, und der Vergleich desselben mit der Annahme aus der analytischen Auslegung.
Eine Ermittlung des hydraulischen Wirkungsgrades der Version VO04_AB ist nicht sinnvoll, da

in dessen Berechnung keine Spaltverluste ermittelt werden konnen.

Der hydraulische Wirkungsgrad als nicht messbare Grof3e berechnet sich zu:
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_ P & Hiot (Q+ QOsp)
By — Prr

Nhyd (3.4)

Mit der Totalforderhdhe H,,; = 1,190 m, dem Volumenstrom Q = 8,3275 107> mT% dem Spalt-

volumenstrom von Qsp = 1,7673 107 m " der mechanischen Leistung P, = 2,4983 W und

Ky b

einer Radseitenreibungsleistung von Prg = 0,550 W ergibt sich aus Gl. 3.4:

1055 £ 9,81 1,190 m (8,3275 1075 ™" 41,7637 1075 ™)
Mhyd = 2.4983 W —0,550 W

=0,6381 (3.5)

Von Interesse ist auch, welchen Wert der nun vorliegende Abstrombeiwert im Vergleich zur ana-
lytischen Auslegung aufweist, da dies eine weitere Quelle fiir das Forderhohendefizit darstellt.
Der hydraulische Wirkungsgrad ist nun bekannt, es kann die vorliegende Umfangskomponente
der Absolutgeschwindigkeit ¢, am Laufradaustritt auf der repriasentativen mittleren Strombahn

ermittelt werden:

(3.6)

Mit einem mittleren Austrittsdurchmesser dp,;,, = 0,01413 m ergibt sich u; = 6,4988 % und

damit wird cy,,:

9,81 % 1,190 m
~0,63816,4988

e —2.8149 ? 3.7)

Dariiber hinaus wird die Laufradaustrittsvolumenzahl ¢; 4 mit dem Laufradvolumenstrom Q4 =
Qopr +0sp = 1,0095 104 mTé, dem arithmetischen mittleren Laufradaustrittsdurchmesser d,;, =
0,01409 m und der Laufradaustrittsbreite b, = 0,00231 m berechnet zu:

o 1,0095 104 2
~ Tdybruy  w0,01409 m 0,00231 m 6,4988 2

Pra =0,1519 (3.8)

Der vorliegende Versperrungsfaktor 7, betrdagt nach Gl. 2.25 mit der Schaufelstéirke e = 0,00033 m,
der Schaufelzahl z;4 = 6, dem Metallschaufelwinkel B,p = 30,162° und dem Schaufelnei-
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gungswinkel A;4 = 52,7°:

6 0,00033
T = ( ) m —1,1259 (3.9)

-1
1-— - .
7 0,01413 m sin(30,162°) sm(52,7°)>

Dies ist geringfiigig mehr als mit 7, = 1,0876 in der analytischen Auslegung veranschlagt,
was unter anderem auf die starke tangentiale Neigung der Schaufelaustrittskante im Grundriss

zuriickzufiihren ist.

Damit kann der nun vorliegende Abstrombeiwert nachgerechnet werden:

Ccu, PpuaT  2,8149 7% N 0,1519 1,1259
"= TPy 6,4988 % ' tan30,162°

=0,7274 (3.10)

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Uberpriifung der Saugeigenschaften fiir das Exemplar 140
der Reihe VOO7_SP_n. Das Ergebnis fiir NPSHp aus Kapitel 2.3.8, berechnet fiir den MaBstab
2:1 und das Fluid Wasser, lieBe sich zwar mit einer gewissen Unsicherheit auf den Maf3stab 1:1
umrechenen; fiir eine Umrechnung auf das Fluid Blut allerdings gibt es schlichtweg keine Mo-
dellgesetze. Daher wird hier der Offdesign-Betriebspunkt mit fiir Q,,,, aus der Rechnung c2_11
gewihlt und der NPSHp;-Wert analog zu der Vorgehensweise aus Kapitel 2.3.8 berechnet. Fiir
diesen Rechenfall betrégt der niedrigste vorkommende statische Druck p; i, = 84505 Pa bei ei-
nem statischen Druck am Einlass von pg ., = 95186 Pa. Daraus ergibt sich eine statische Druck-
differenz von Ap; = 10681 Pa. Mit dem Dampfdruck fiir Blut p; = 6133 Pa beit =37 °C ergibt

sich der absolute statische Druck am Saugstutzen bei einsetzender Kavitation aus Gl. 3.13 zu:

Ps.abs = Pd +Aps = 6133 Pa+10681 Pa = 16814 Pa (3.11)

Der NPSHp,i-Wert fiir einsetzende Kavitation wird aus GI. 3.14 mit pp = 1055 :T%’ z3=0m

und einer Geschwindigkeit im Saugstutzen von ¢; = 0,2312 ¢ zu:

— 2 16814 Pa—6133 P 0,2312 )2
NPSHp; = Psabs —Pd o\ & /fl % om (—'sn)zlj()347,71
PB 8§ 2g 1055 3£ 9,81 4 29,81 5
(3.12)

bestimmt.
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3.2.6 Optimierungsprozess

In Abb. 3.28 sind die Anzahlen aller geplanten und erfolgreich durchgefiihrten Rechnungen
bzw. Optimierungsldufe grafisch dargestellt. Es ist gut zu erkennen, dass mit zunehmender An-
zahl der Rechenldufe der Anteil an erfolgreichen Exemplaren tendenziell zunimmt. Dies lésst
darauf schlieen, dass die Modelle geeignet gewéihlt sind und die Stabilitdt der an der Prozess-

kette beteiligten Modelle zunimmt.

Erfolg der Rechenldufe

Vo001 —

N M geplante Anzahl Exemplare

hVOOl3< —
Benchmar! M
V004 _CAD [ iberlebende Anzahl Exemplare +
V004 _AB .

V004 LA opt .
V004 LA opt ompi —
V005 LE LA -
V005 LA opt —
V005 LA opt2
V005 _LE opt .
V005 LE opt2 .
V005 _LE opt2 z5 —
V006_opt 0 —
V006 _opt 1 —
V006 _opt 2 —
V006_opt_3 -
V006 _opt 4 —
V006 _opt 5 —
V006_opt 6 —
V006_opt 7 —
V006 _opt 8 —
V006_opt 9 —
V006 _opt 10 .
V006 _opt 11 —
V006 _opt 12 —
V006 _opt 13 —
V007_SP —

V007 _SP —

V007 _SP n .
V007 SP n_1T0 .
V007_SP n_140 —
V007_SP_n_153 —
Validierung | | | | | | | \ ]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Bezeichnung Rechnungen

Anzahl Exemplare [Stck]

Abbildung 3.28: Statistik des Erfolges aller durchgefiihrten Rechnungen
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Ein weiteres Indiz fiir die Verlésslichkeit des Optimierungsergebnisses ist die Tatsache, dass in
den relevanten Optimierungslaufen immer mehrere Exemplare mit dhnlich guten Eigenschaften
in der Nachbarschaft des Optimums gefunden werden (siehe auch Abb. 2.25). Der Optimie-
rer MINAMO stellt, wie bereits erwihnt, die Postprocessing-Methode Self Organizing Map
zur Verfiigung. Man kann sich diese grafische Darstellung als spezielle Gruppierungsmetho-
de von Exemplaren dhnlicher Eigenschaften vorstellen, um so ein n-dimensionales Problem
zweidimensional abbilden zu kénnen. Die Achsen dieser Darstellungsart sind daher auch nicht
mit einer Skalierung versehen, da sie keine Aussage beinhalten. Der fiir die Vertrauenswiir-
digkeit einer Optimierung notwendige Fakt ist, dass der Ort eines Exemplares beim Wechsel
der BezugsgroBe der Self Organizing Map identisch bleibt, wie es in Abb. 3.29 und 3.30 der
Fall ist. Diese hier stellvertretend aufgefiihrten Abbildungen sind diejenigen des letzten Opti-
mierungslaufes VOO7_SP_n. Ein weiteres Indiz fiir die Vertrauenswiirdigkeit sind die nahezu

kontinuierlichen Verlidufe der aufgetragenen Groflen ohne Ausreil3er.

168 369 152% @ 132 131 129
4

-~ 1
S~ov 118 112 130
A

116 82
146 149
142 143 & 1 147
- o 1 A
145 S 89 106 1Q9 1115 R} 88
’ 1 a

-
St

[1 140
110
153

Abbildung 3.29: Self Organizing Map des Wirkungsgrades Optimierungslauf VOO7_SP_n

Addiert man die in Tab. 2.6 aufgefiihrten und in Abb. 3.28 dargestellten Anzahlen an Rech-
nungen, ergibt sich, dass von den insgesamt geplanten 5099 Rechnungen 3529 erfolgreich ab-
geschlossen werden. Dies entspricht einer Erfolgsrate von 69,2 %, welche durchaus als Qua-

lititsmerkmal des Optimierungsprozesses betrachtet werden kann. Im Zuge der Datenbankge-
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Abbildung 3.30: Self Organizing Map der Totaldruckerhohung Optimierungslauf VOO7_SP_n

neration fiir den Optimierungslauf VOO7_SP_n wird die Prozesszeit fiir ein Exemplar zu 3:10
h bestimmt. Diese Angabe enthilt keine Zeitanteile fiir die Optimierung, sie beinhaltet nur
die Schritte Geometriegeneration, Vernetzung, Berechnung und Auswertung. Multipliziert man
diese Zeitangabe mit der Anzahl erfolgreicher Rechnungen, ergibt sich alleine daraus eine Re-
chenzeit von 1,275 Jahren! Dies ist natiirlich nicht identisch mit der wirklichen Rechenzeit,
welche vom Betrag her grofer ist. Diese Abschidtzung erlaubt aber anschaulich, den enormen

Aufwand des Optimierungsprozesses zu quantifizieren.

3.2.7 Validierungsrechnungen

Die Resultate der Validierungsrechnungen sind in Tab. 3.2 aufgefiihrt.

Auf den ersten Blick fillt einem folgendes Paradoxon auf: liefert die Geometrie 140 im Maf3stab
1:1 (Rechnung c1_11) noch eine Totaldruckerh6hung von 12314 Pa bei einem Wirkungsgrad
von 40,95 %, sinkt bei VergroBerung um den Faktor 2 (Rechnung c3_21) die Totaldruckerho-
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Tabelle 3.2: Ergebnisse der Validierungsrechnungen im MaB3stab 2:1 mit zusitzlichen Ergebnis-
sen im Mafstab 1:1

Bezeichnung | MaB- | Fluid | Totaldruck- | Wirkungs- | Axial- | Volumenstrom
Rechnung stab erhohung grad kraft

Apor[Pal | M%) | Fu NI | Q[2]
cl_11 1:1 Blut 12314 40,95 495 | Qopr = 8,29 1073
c2_11 1:1 Blut 6357 28,02 3,06 | Omax=9,74107°
c3_21 2:1 Blut 11510 43,87 1941 | Qopr = 3,33 1074
c4 21 _w 2:1 | Wasser 10736 49,13 19,88 | Qopr = 3,15 1074
c5_21_max 2:1 Blut 9052 39,51 20,28 | Opax = 4,006 10~
c6 21 max w | 2:1 | Wasser 8010 45,22 20,84 | Qpax =4,231 10~4

hung auf 11510 Pa und der Wirkungsgrad steigt auf 43,87 %. Die geringe Verminderung der
Totaldruckerhohung betrégt ca. -6,5 % (bezogen auf 12314 Pa) und ist durch die mit steigen-
den Abmessungen, relativ betrachtet, geringere Drosselwirkung der Spalte zu erkldren. Wenn
die hydraulischen Wirkungsgrade in vergleichbaren GroBenordungen liegen, ist die Forderho-
he, bei gleichbleibendem Fluid und einer Skalierung wie oben beschrieben, grolenunabhéngig.
Dies ist hier offensichtlich nicht mehr der Fall. Die Zunahme des Wirkungsgrades um ca. 2,9
%-Punkte ist der tatsdchliche, hauptsédchlich auf die vergroBerte Reynoldszahl und die damit
niedrigeren Verluste zuriickzufiihrende, MaBstabseffekt. Der Einfluss der Fluidzdhigkeit wird
sichbar, wenn man die Rechnungen ¢3_21 und c4_21_w vergleicht. Die Zidhigkeitsverringe-
rung entspricht einer Steigerung des Wirkungsgrades um ca. 5,3 %-Punkte! Die damit einher-
gehende Verringerung der Totaldruckerhohung von 11510 Pa auf 10736 Pa betrigt ca. 6,7 %
(bezogen auf 11510 Pa). Im Allgemeinen steigt die Forderhohe bei abnehmender Viskosiét
des Fluides. Das hier gegensitzliche Verhalten kann nur wieder durch den hier ungew6hnlich
starken Spalteinfluss erkldrt werden. Vergleich man die Differenz der Totaldruckerhohung bei
maximalem Volumenstrom in Abhéngigkeit der Ziahigkeit (Rechnung ¢5_21_max und Rech-
nung c6_21_max_w), welche bezogen auf den Wert mit Blut ca. 11,5 % betrégt, wird klar, dass
der Zihigkeitseinfluss auch die Form der Kennlinie beeinflusst. Vergleicht man diesen Verlust
an Totaldruckerh6hung mit dem Punkt Q,,, (6,7 % Totaldruckverminderung), wird klar, dass
die Fluidzdhigkeit nicht nur fiir einen konstanten Versatz der Férderhohenkennlinie sorgt. Die
bei Q4 vorliegende Wirkungsgraddifferenz von ca. 5,71 %-Punkten liegt wiederum sehr nahe

an der Wirkungsgraddifferenz bei optimalem Volumenstrom. D. h. die Form der Wirkungs-
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gradkennlinie wird von der Fluidzdhigkeit wenig beeinflusst. Ein weiteres interessantes Detail
ist, dass der Betrag der Axialkraft relativ unabhéngig von Fordermedium und Betriebspunkt zu
sein scheint. Lediglich im Ma@stab 1:1 mit dem Fluid Blut ergibt sich die Tatsache, dass sich
die Axialkraft mit zunehmendem Volumenstrom verringert. Dies zeigt auf, dass die pauschale
Aussage, die Axialkraft steigere sich mit zunehmendem Volumenstrom, nicht allgemeingiiltig
ist. Es kommt immer auf die Art der Verdnderung der Druckverhiltnisse in den Radseitenrdu-
men an, welche die Axialkraft hauptsédchlich beeinflussen. Fiir die Untersuchungen im Maf3stab
2:1 auf dem Priifstand soll nun noch die Saugeigenschaft der Pumpe tiberpriift werden. Der
niedrigste, im Rechenraum der Validierungsrechnung c6_21_max_w bei maximalem Volumen-
strom vorkommende statische Druck betrigt p i, = 81199 Pa bei einem statischen Druck von
Ds.e = 93537 Pa am Einlass. Das ergibt eine statische Druckdifferenz von Ap, = 12338 Pa.
Setzt man nun den Druck an dem Ort, an welchem der niedrigste statische Druck auftritt, auf
den Wert des Dampfdruckes, tritt hier erstmals Kavitation auf (im Weiteren gekennzeicht durch
den Index ;). Der Dampfdruck von Wasser liegt hier bei p; = 2339 Pa bei t = 20 °C Umge-

bungstemperatur [vdi06]. Der absolute statische Druck am Saugstutzen ergibt sich damit zu:

Ps.abs = Pd + Aps = 2339 Pa+ 12338 Pa = 14677 Pa (3.13)

Formuliert man nun das von der Pumpe bendtigte NPSHp; fiir einsetzende Kavitation, ergibt
sich mit Bezugsort Saugstutzen:

2
N

NPSHRZ' _ Ps.abs — Pd 4zt

— (3.14)
Pw & 2¢g

Die geoditische Hohe z; wird hier zu null gesetzt, da die numerischen Rechnungen ohne Schwer-
krafteinfluss gerechnet sind. Die Geschwindigkeit im Saugstutzen beléuft sich auf ¢y, = 0,2481 .

Das ergibt nun:

14677 Pa—2339 Pa 0,2481%

NPSHp; = +0+ -
T 1001589812 29,815

=1,26m (3.15)

Betrachtet man das von der Anlage zur Verfiigung gestellte NPSHy = 9,2 m (Gl. 2.49) in Ver-
bindung mit der Forderung fiir Kavitationsfreiheit NPSH4 > NPSHp, wird klar ersichtlich, dass
die Pumpe bei Betrieb mit Wasser im MaB3stab 2:1 einen mehr als ausreichenden Abstand zur

Kavitationsgrenze aufweist.
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3.3 Experimentelle Untersuchungen

3.3.1 V001 Fluid Wasser

Das auf den urspriinglichen, umgerechneten Auslegungspunkt bezogene Kennfeld der analy-

tisch ausgelegten Geometrie VOO1 ist in Abb. 3.31 zu sehen. Die verwendeten Messdaten stam-

men aus Messungen mit dem Fluid Wasser in [UV16]. Das Kennfeld ist mit besonderer Sorgfalt

zu interpretieren, da eine starke Glidttung notwendig ist, um die verrauschten Daten iiberhaupt

abbilden zu konnen.

bez. Forderhohe H/H  [-]

o
(=] o

1.6

Bezogenes Kennfeld VOO1

1.4 —u

/

—®— n =const

eta = const

1,2

2
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5000

0,8

/ ol 0.15
5/ 0.
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0,2
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bez. Volumenstrom Q/Qopt [-]

1,2

Abbildung 3.31: Auf den urspriinglichen Auslegungspunkt bezogenes, geglittetes Kennfeld der

Hydraulik VOO1, Fluid Wasser, Maf3stab 2:1
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3.3.2 V007_SP_n Exemplar 140 Fluid Wasser

Die Abb. 3.32 zeigt das Kennfeld der Hydraulik VOO7_SP_n Exemplar 140, gemessen mit dem
Fluid Wasser. Da es hier lediglich zu Vergleichszwecken mit dem Kennfeld der Hydraulik VOO1
und zur Darstellung der Validierungspunkte aufgefiihrt wird, wird auf eine vollstidndige Darstel-
lung des Kennfeldes verzichtet. Es sind hier lediglich die Messpunkte aufgefiihrt, die ohne den
aufwindigen Einsatz der Hilfspumpe des Priifstandes messbar sind. Hin zu groeren Volumen-
stromen ist die Diagonalpumpe nicht mehr in der Lage, die zur Uberwindung der Verluste in der
Messstrecke notwendige Forderarbeit zu liefern. Daher werden fiir diese Messpunkte die Ver-
luste im Kreislauf durch den Einsatz der seriell installierten Hilfspumpe lediglich verringert.
Der zeitliche Aufwand zur Erzielung eines stationdren Betriebspunktes wichst durch dieses
Verfahren allerdings erheblich. Die zur Validierung relevanten Werte sind in Tab. 3.3 aufge-
fiihrt.

Kennfeld VOO7_SP_n Wasser

3 I I
eta = const
—®— n=const
2,5 _ L
Designpunkt
v Rechenpunkt Wasser
= 2 / e X Messpunkt Wasser [
E : 0.45 /\\/\‘\-\\
= 1.5 0125 / g . — T
o) » - 5008
< 045 ———05
1) §0.6\L‘
:g % 5 \ 4506
- ! 4006
\.\’\3()05
0,5 ! £2954
2203
0
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Volumenstrom Q [1/min]

Abbildung 3.32: Kennfeld der Hydraulik VOO7_SP_n Exemplar 140, Fluid Wasser, Mal3stab
2:1
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Tabelle 3.3: Werte zur Validierung Fluid Wasser

Volumenstrom | Forderhohe | Wirkungsgrad | Drehzahl
Q [] H [m] 1 [-] 0 [
Rechnung 18,915 1,0933 0,4913 4390
Messung 18,934 1,293 0,5768 4390
Differenz -0,019 -0,1997 -0,0855 0
Difterenz % -0,10 -18,27 -17,40 0,00

3.3.3 V007_SP_n Exemplar 140 Fluid Modellblut

Die Abb. 3.33 zeigt das Kennfeld der Hydraulik VOO7_SP_n Exemplar 140, gemessen mit dem
Fluid Modellblut. Das Kennfeld wird hier hin zu groBeren Volumenstromen erweitert, um eine
zuverldssige Beurteilung der Optimalpunktslage treffen zu konnen. In Tab. 3.4 sind die fiir die

Validierung relevanten Werte aufgefiihrt.

Tabelle 3.4: Werte zur Validierung Fluid Modellblut

Volumenstrom | Forderhohe | Wirkungsgrad | Drehzahl
QIl;-1 H [m] n[-] n[L]
Design 20,0 1,1914 4390
Rechnung 19,995 1,11 0,4387 4390
Messung 19,962 1,210 0,4289 4391
Differenz R-M 0,033 -0,1 0,0098 -1
Differenz % 0,17 -9,01 2,23 -0,02

Ein wichtiger Punkt ist der Durchstrémwiderstand der Pumpe im zentrifugalen Turbinenbetrieb,
insbesondere in Bezug auf den geplanten Einbauort in der Aorta ascendens. Die Abb. 3.34 zeigt
die Resultate dieser beiden Messreihen mit Modellblut. Alle Messwerte sind einmal bei stei-
gendem und einmal bei fallendem Volumenstrom gemessen und durch eine Regressionskurve
approximiert, um reibungbedingte Hystereseeffekte zu beriicksichtigen. Der Durchstromwider-
# und blockierter Welle betrigt
87,0 %, bei frei drehender Welle 62,8 % von H,,; = 1,210 m. Bei einem Volumenstrom von

stand im Optimalpunkt bei einem Volumenstrom von Q = 20
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Kennfeld VOO7_SP_n Modellblut

I
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Abbildung 3.33: Kennfeld der Hydraulik VOO7_SP_n Exemplar 140, Fluid Modellblut, Mal3-
stab 2:1

0=0,500, =10 #, was im Malstab 1:1 einem Volumenstrom von Q = 2,5 # entspricht,

reduziert sich der Durchstromwiderstand bei blockierter Welle auf 25,2 %, bei frei drehender
Welle auf 25,6 %.
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3 Ergebnisse

Durchstromwiderstand im zentrifugalen Turbinenbetrieb
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Abbildung 3.34: Durchstromwiderstand im zentrifugalen Turbinenbetrieb der Hydraulik
VO007_SP_n Exemplar 140, Fluid Modellblut, MaB3stab 2:1
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Kapitel 4: Diskussion

4.1 Analytische Auslegung

Die Wahl des optimalen Betriebspunktes in Kapitel 2.2.3 ist von entscheidender Wichtigkeit
fiir den weiteren Verlauf der Auslegung. Wie die Lage des Optimalpunktes im Kennfeld (siehe
Kapitel 3.3.3) beweist, sind die Annahmen, die zu der getroffenen Wahl fiihren, gerechtfer-
tigt. Die Wahl der spezifischen Drehzahl in Kapitel 2.2.4 wird von den geometrischen Rand-
bedingungen diktiert, die im weiteren Verlauf der Optimierung ebenso die Anpassungen der
Drehzahl erfordern, da eine VergdBerung der geometrischen Abmessungen hier ausgeschlos-
sen ist. Bemerkenswert ist, dass, wie in Kapitel 4.2.5 erldutert wird, die spezifische Drehzahl
der optimierten Geometrie nahezu identisch mit der initial gewéhlten ist. Dies rechtfertigt die
withrend des Optimierungsprozesses getroffene Entscheidung, die geometrischen Grundabmes-
sungen beizubehalten und die Betriebspunktsianderungen iiber die Drehzahlverdnderung zu be-
riicksichtigen. Die Philosophie, die analytische Auslegung als Startpunkt der Optimierung an-
zusehen und daher auf eine aufwindigere Auslegungsmethodik zu verzichten, ist angesichts
der Ergebnisse als zutreffend zu bezeichnen. Die Details der Automatisierung in Abhéngigkeit
der spezifischen Drehzahl der vorgestellten Auslegungssystematik sind in [Nat16] beschrieben.
Es ist damit gelungen, ein Werkzeug zur schnellen Entwicklung von Diagonalpumpenhydrauli-
ken zu schaffen, welches auch fiir weitere Auslegungen abweichender spezifischer Drehzahlen
genutzt werden kann. Es eignet sich aufgrund der in Kapitel 2.2.5.7 erwihnten Beschridnkun-
gen der analytischen Auslegung hauptsichlich zur Erzeugung eines guten Startpunktes fiir eine
Geometrieoptimierung. Schon eine erste Abschidtzung der Saugeigenschaften zeigt die grofle

Reserve derselben an.

4.2 Numerische Untersuchungen

4.2.1 Netzunabhingigkeitsstudie

Das Resultat der Netzunabhingigkeitsstudie ist das fiir die weiteren Berechnungen nahezu un-
verdndert verwendete Netz. Der Bereich der Netzunabhingigkeit wird mit einer verhéltnisméfig

hohen Knotenzahl von ca. 5 Mio erreicht, ein Resultat der bei laminarer Stromung notwenigen
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4 Diskussion

feinen Auflosung der Grenzschicht (siehe [SG97]). Hier kann ein guter Kompromiss zwischen
einer geringen Rechenzeit und einem niedrigen Speicherplatzbedarf gegeniiber der fiir die Ge-

nauigkeit der Ergebnisse geforderten Gitterfeinheit gefunden werden.

4.2.2 Benchmark

Dank des Benchmarks kann die mit der vorhandenen Soft- und Hardware realisierbare optimale
Konfiguration der Rechenmaschinen gewéhlt werden. Die gewihlte verteilt parallele Rechen-
weise in Kombination mit der vollstindigen Auslastung aller Rechenkerne ergibt das Ziel einer

moglichst geringen Rechenzeit pro Berechnungsfall.

4.2.3 Zulauf- und Ablaufgeometrie

Ein interessantes Detail offenbart sich bei dem Vergleich der Optimierungserfolge mit der Op-
timierungsstrategie fiir den Zu- und Ablauf. Die Geometrie des Zulaufes wird erst im dritten
Optimierungsschritt stromungsgiinstig neuentworfen, die Verringerung des Totaldruckverlustes
durch den Neuentwurf ist marginal. Der Totaldruckverlust konvergiert bei den hoheren Optimie-
rungsschritten geometrieunabhédngig gegen einen nahezu konstanten Grenzwert. Dieser Effekt
wird sicherlich auch durch die Tatsache begiinstigt, dass es sich hier um eine prinzipbedingt
relativ verlustarme Diisenstromung handelt. Betrachtet man den Optimierungsverlauf des Ab-
laufes (Abb. 3.8), zeigt sich der Einfluss des Neuentwurfes drastischer, aber auch noch ein, wenn
auch geringes, Optimierungspotential zwischen den Optimierungsschritten eins und vier. Dass
der Absolutwert des Totaldruckverlustes im Ablauf geringer ausféllt als im Zulauf, erscheint
bei erster Betrachtung unphysikalisch, da im Ablauf eine verlusttrichtigere Diffusorstromung
vorliegt. Zieht man allerdings in Betracht, dass ein Teil der Verzdgerung bereits in der Pumpen-
hydraulik stattfindet, reduziert sich der Betrag der im Diffusor notwendigen Umwandlung von
Geschwindigkeits- in Druckenergie. Einfliisse aus der vermutlich unterschiedlichen Qualitét der

Optimierung von Zulauf und Ablauf sind in diesen Uberlegungen nicht beriicksichtigt.

Die Ergebnisse der Optimierung der Zulauf- und Ablaufgeometrie stellen deren Totaldruckver-
lust als Eingangsgrofe fiir die Berechnung der erforderlichen Férderhohe der Pumpe dar. Diese
zusitzlichen Verluste sind, da die erzeugenden Strukturen integrale Bestandteile der Pumpe
darstellen, iiblicherweise der Pumpe zuzuschlagen (siehe [Giill13]). Die damit einhergehende

VergroBlerung der geforderten Forderhohe wird durch die erste Drehzahlerhohung dergestalt
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4.2 Numerische Untersuchungen

kompensiert, so dass eleganterweise keine geometrischen Anderungen notwendig sind. Wenn
auch die Resultate der manuellen Optimierung vielversprechend aussehen, kann nicht bean-

sprucht werden, dass die erzielten Ergebnisse globale Minima darstellen.

4.2.4 Optimierungsstrategie und -abfolge

Die Optimierungsstrategie ist die einer Wirkungsgradmaximierung bei gleichzeitigem Errei-
chen des geforderten Betriebspunktes. Nach der Feststellung der Lauffidhigkeit und der Richtig-
keit der gewdhlten Einstellungen des numerischen Modells und der Prozesskette lassen sich die-
se Ziele durch eine geeignete Optimierungsabfolge erreichen. Dass der initiale Versuch, Lauf-
und Leitrad gemeinsam zu optimieren, fehlschligt (Optimierungslauf VOOS_LE_LA), ist als
ein Riickschlag zu Werten. Der Umweg iiber die anschliessende Einzeloptimierung von Lauf-
und Leitrad fiihrt allerdings zu dem fiir die Stabilitdt der Prozesskette positiven Effekt, dass
beide Komponenten etwas niher zu ihrem Punkt besten Wirkungsgrades gelangen und damit
ein besseres Konvergenzverhalten aufweisen (siehe auch [Thu07]). Aufgrund der Limitierun-
gen dieser Vorgehensweise wird daher die gesamte hydraulische Kontur mit Hilfe der neuen,
skriptgesteuerten Koppelung weiter optimiert. Diese Vorgehensweise, welche die vorhandene
Prozesskette perfekt erweitert, fithrt im weiteren Verlauf der Optimierungsabfolge schliesslich
zu mehreren Optima. Unter anderem die wihrenddessen angewendeten Konvergenzstabilisie-
rungstechniken wie gleiche Periodizitit im Lauf- wie Leitrad und eine verbesserte parametri-
sche Geometriebeschreibung fiithren, wie in Abb. 3.28 gut zu erkennen ist, zu einer Stabilisie-
rung der Prozesskette und einem hoheren Anteil erfolgreicher Rechnungen an der Gesamtzahl
der Rechenfille. Ein wichtiger Punkt ist die stetige Erweiterung der nicht restriktierten Para-
metergrenzen, so dass eine gute Abtastung des Parameterraumes erreicht werden kann. Die
irrtimliche Annahme, dass die automatisierte parametrische Geometriebeschreibung einen ste-
tigen Verlauf der Schaufeloberfliche durch einen Querabgleich der 5 Strombahnen erzielen
kann, resultiert in einem Optimierungsverlauf, dessen Erfolg zumindest als fragwiirdig zu be-
zeichnen ist. Die weiteren Optimierungslidufe auf nur noch 3 Strombahnen sind zielfithrend,
wihrend gleichzeitig die Anzahl der Parameter reduziert werden kann. Der Einsatz des Opti-
mierers MINAMO anstelle von DESO bringt die Ergebnisse der Optimierung auf eine neue
Qualitétsstufe, die Leistungsfihigkeit des Ersteren ist in Abb. 2.20 eindrucksvoll unter Beweis
gestellt. Die verlangte Forderhohe wird sehr gut getroffen, der Wirkungsgrad pendelt sich auf
einem hohen Niveau ein. Im Laufe der sich anschliessenden 4 Optimierungslidufe wird wie-
der sichergestellt, dass alle freien Parametergrenzen nicht verletzt werden. Aus dem besten

Exemplar des Laufes VO0O6_opt_13 wird ein neues Geometriemodell gewonnen, welches die
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Radseitenrdume beinhaltet. Der Umstand, dass in einer Optimierungsrechnung die Radseiten-
raume ausmodelliert an der Berechnung teilnehmen, ist als aussergewohnlich zu bezeichnen.
Im Interesse der Rechenzeit- und Speicherplatzersparnis und auch der aufwéndigen Vernetzung
wird darauf tiblicherweise verzichtet. Wie anhand der weiter hinten ermittelten extremen Wer-
te der Spaltvolumenstrome gut sichtbar wird, kann fiir diese spezielle Geometrie der Einfluss
derselben unmoglich vernachlissigt werden. Ebenso wird der Einfluss der relativen Spaltweite
auf die Radseitenreibung, deren hoher Betrag schon in [Dec19] erkannt wird, adidquat bertick-
sichtigt. Der Preis fiir die korrekte Beriicksichtigung der Einfliisse aus der Durchstromung der
Spalte ist eine Steigerung der Knotenzahl des Netzes um ca. 55 %! Dass die Merdidankontur
programmbedingt fixiert werden muss, um die Interfaces zwischen ihr und den Spalten defi-
nieren zu konnen, ist sicher als ein Manko zu betrachten, dessen hauptsichlicher Einfluss sich
aber nur auf die Durchstromung des Laufrades erstreckt, da nur hier der Volumenstrom um den
Betrag des saugseitigen Spaltvolumenstromes nennenswert vergdBert wird. Der Effekt, dass der
Volumenstrom im Leitrad aufgrund des druckseitigen Spaltvolumenstromes niedriger liegt, ist
als wesentlich weniger relevant zu betrachten, da hier der Betrag des Spaltvolumenstromes we-
sentlich niedriger ist. Der fiir diese Pumpe gravierende Einfluss der Spaltstromungen auf die
Totaldruckerhthung und den Wirkungsgrad ist in Kapitel 2.3.7 zahlenmiBig aufgezeigt. Die
Geometrie ist unter den vorliegenden Randbedingungen nicht mehr in der Lage, die geforder-
te Totaldruckerhthung trotz Fortfithrung der Optimierung zu erbringen. Die einzige Losung,
welche unter Beibehaltung der bisher entwickelten Geometrie moglich ist, bedeutet eine wei-
tere Drehzahlerhohung. Der verwendete Ansatz, die notwendige hohere Drehzahl mit Hilfe der
Affinitdtsgesetze zu iiberschlagen, ist physikalisch nicht korrekt. Es findet dadurch auch eine
hier unerwiinschte Betriebspunktsverschiebung des Optimalpunktes hin zu hoheren Volumen-
stromen statt. Diese ldsst sich allerdings im darauffolgenden Optimierungslauf eliminieren. Das
Ergebnis der Anwendung der Affinititsgesetze zur Ermittlung der neuen Drehzahl bestitigt die
Vorgehensweise: schon im ersten Rechenfall wird die geforderte Totaldruckerh6hung erreicht.
Die hindische Uberpriifung und Bewertung der drei besten Exemplare steht in Ubereinkunft
mit den Regeln der guten Praxis (siehe auch [Num19]). Der automatische Optimierer entschei-
det nur anhand von diskreten Zahlenwerten, der menschliche Designer ist in der Lage, weitaus
mehr Informationen in die Entscheidung mit einfliessen zu lassen, welches als das beste Ex-
emplar zu betrachten ist. Ein Punkt, der das Vertrauen in die Optimierungsresultate stérkt, ist
die Tatsache, dass sowohl die Ergebnisse als auch die geometrischen Ahnlichkeiten der drei
besten Exemplare sehr nahe beeinander liegen. Die Resultate des gewéhlten besten Exemplares
sind das Erreichen des geforderten Betriebspunktes und ein Wirkungsgrad, der angesichts der

geringen Grofe der Maschine und des zéheren Fluides als hoch zu bewerten ist (siehe auch
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statistische Angaben zum erreichbaren Wirkungsgrad in [Giil13]).

4.2.5 Geometrische Untersuchungen

Trotz der Konstruktion der beiden Versionen VOO7_SP_n und V004_AB auf unterschiedlichen
Flutbahnen lassen sich die Ergebnisse des Geometrievergleiches gut vergleichen. Auffallend ist
die im Grundriss stark geschwungene Eintrittskante des Laufrades VOO7_SP_n, eine Konstruk-
tion, wie sie in [Giill13] als typisch fiir Maschinen mit sehr guten Saugeigenschaften erwihnt
wird. Interessanterweise wird die Saugfdhigkeit in der Optimierung als Randbedingung nie-
mals definiert, ebensowenig wie ein moglichst hoher Druck im Kanalbereich vor der Eintritts-
kante. Dies ldsst im Umkehrschluss die Interpretation zu, dass diese Form auch ein Resultat
der Wirkungsgradoptimierung sein kann, zumal sie auch an der Austrittskante des Leitrades in
dhnlicher Form auftritt. Ein Beweis der Qualitit der Optimierung ist die Tatsache, dass der Ver-
lauf der Schaufelmetallwinkelverteilung iiber die Profillauflinge fiir das Exemplar VOO7_SP_n
nahezu vollstindig den Anforderungen aus [Giil13] und [Lep06] entspricht, obwohl der Opti-
mierer diese Anforderungen nicht kennt und nur wenige Parameter bei der Definition der Win-
kelverldufe begrenzt sind. Zu den in Kapitel 3.2.4 verglichenen Geometrien der Exemplare lédsst
sich sagen, dass sich beide von der Topologie her recht dhnlich sind, im Detail aber entscheidend
verbessert sind. Dies kann als Hinweis dahingehend interpretiert werden, dass die Verwendung
der auf Basis industrieller Forschung gewonnenen Statistik fiir GroBpumpen auch fiir diesen
speziellen Anwendungfall gerechtferigt ist und lediglich der Optimierungsaufwand hier héher
ist. Die Tatsache, dass sich fiir die Gehdusemeridiankontur im Verlauf der Optimierung eine
Form herausbildet, welche in [Ber80] als typisch fiir industriell genutzte Gropumpen zu finden
ist, beweist die Michtigkeit des Werkzeuges der automatischen Geometrieoptimierung, diesel-
be Losung unabhingig zu finden. Natiirlich rechtfertigt ein solches Verhalten des Optimierers
auch das in das Verfahren gesetzte Vertrauen. Ein interessanter Aspekt ist ebenfalls, dass sich
die spezifische Drehzahl des Exemplars VOO7_SP_n zu n, = 70,28 # ergibt, sie ist damit im

Vergleich zur analytischen Auslegung mit n, = 71,57 mim nur geringfiigig kleiner geworden.

4.2.6 Automatisierte numerische Optimierung

Aus den Ergebnissen der numerischen Optimierung (Kapitel 3.2.5) Idsst sich ableiten, dass das
Exemplar VOO7_SP_n nicht nur die Anforderungen erfiillt, sondern auch die giinstigeren hy-

draulischen Eigenschaften aufweist. Die Druckverteilungen weisen nahezu den gewiinschten

127
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Verlauf nach [Giill3] auf, insbesondere das Leitschaufelprofil ist iiber die gesamte Lauflinge
belastet. Das Auftreten leichter Saugspitzen an der Druckseite der Eintrittskante des Leitra-
des des optimierten Profiles ldsst sich mit dem optimalen Inzidenzwinkel, der Tatsache, dass
ein Profil seinen besten Wirkungsgrad nicht bei stossfreier Anstromung hat, erkldren. Ein ge-
wisser wiinschenswerter Betrag an Restdrall ist nach dem Austritt aus dem Leitrad erkennbar
(siehe [Lep06]). Die Resulate der Spaltdurchstromung zeigen eindriicklich den groBen Ein-
fluss insbesondere des saugseitigen Spaltes auf die Hauptstromung innerhalb der Maschine,
was auch am Verlauf des Totaldruckes (siehe auch Abb. 3.24) im Laufrad deutlich wird. Die fiir
Spaltstromungen typischen Stromungsformen, das Abdringen der Stromung in Abhingigkeit
der Durchstromrichtung auf eine Wandseite, bedingt durch den Energieeintrag der drehenden
Wand, werden sehr gut erfasst. Die in Kapitel 3.2.5 ermittelten Betrige der Spaltvolumestrome
erkldren auf eindriickliche Weise den Einbruch der Totaldruckerhohung und des Wirkungsgra-
des bei Einfiihrung der Spalte in das Rechenmodell.

Der Einfluss des saugseitigen Spaltvolumenstromes auf die Geschwindigkeitsfelder erklért auch
die vom Ideal abweichende Meridiangeschwindigkeitsverteilung im Laufrad zufriedenstellend
(siehe auch Abb. 3.24 und 3.25). Die Uberpriifung der Meridian- und Tangentialgeschwindig-
keiten an den Ein- und Austrittskanten von Leit- und Laufrad ergibt zufriedenstellende Ergeb-
nisse, welche im Groflen und Ganzen mit den Empfehlungen (siehe auch [Lep06] und [Thu07])
ibereinstimmen. Das Exemplar VOO7_SP_n bildet die gewiinschte Form der Verldufe erkennbar
besser als das Exemplar VO04_AB ab.

Die Nachrechnung des erzielten hydraulischen Wirkungsgrades ergibt die nicht unerhebliche
Differenz von liber 13 %-Punkten zu der Annahme 7,y = 0,77 und erklért zumindest teil-
weise das Forderhohendefizit, welches bei der analytisch ausgelegten Version auftritt. Der von
[Ape02] genannte Wert von 1);,,4 = 0,75 liegt zwar nahe dem urspriinglich fiir die Auslegung
angenommenen Wert, kann hier aber aufgrund der dort wesentlich héheren spezifischen Dreh-
zahl nicht als reprédsentativ angesehen werden. Die Unsicherheit beziiglich des Einflusses der
GroBenabhingigkeit des hydraulischen Wirkungsgrades sowie die erhohte Fluidzihigkeit lie-
fern eine plausible Erklidrung fiir den initial tiberschitzten Wert (siehe auch Kapitel 2.2.5.3).
Ebenso liefert die Wirkungsgraddifferenz eine Begriindung fiir die bei VOO7_SP_n groBeren
Schaufelmetallwinkel am Austritt (siche Abb. 3.15).

Die Nachrechnung des Abstrombeiwertes ergibt eine Differenz von 15,3 % bezogen auf den
urspriinglich berechneten Wert von y = 0,85886. Auch mit dieser Tatsache ldsst sich ein Teil
des Forderhohendefizits erklidren. Es ist zu beriicksichtigen, dass hier mit der Stromfadentheo-

rie versucht wird, ein hochgradig dreidimensionales Problem eindimensional darzustellen, wie
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schon Pfleiderer in [Pf161] feststellt. Giilich erwihnt in [Giil13] mehrfach, dass die statistische
Ermittlung des Abstrombeiwertes, und wegen dessen direktem Einfluss auf die Forderhohe auch
der Wert derselben, unsicher ist. Er gibt eine 95 %-Vertrauensgrenze von ca. =8 % an, was die
hier vorliegenden Verhiltnisse gut abbildet. Direkt vergleichbar ist der hier ermittelte Wert mit
dem Wert aus der analytischen Auslegung in keinem Fall, da es sich um zwei unterschiedliche

Geometrien handelt.

Der Abstand zur Kavitationsgrenze ist mehr als ausreichend, die Forderung NPSH, > NPSHp
ist mit NPSHp; = 1,0347 m erfiillt (vergl. Ergebnis Gl. 2.49). Vergleicht man das Resultat mit
dem Ergebnis aus Kapitel 2.3.8 (MaBstab 2:1, Wasser), zeigt sich, dass die Pumpe im MaBstab
1:1 mit dem Fluid Blut ein geringeres NPSHp; aufweist. Es scheint, dass hier der Einfluss des
Malstabes iiber den Zidhigkeitseinfluss iiberwiegt, da sich allgemein mit steigender Zihigkeit

des Fluides die Saugeigenschaften der Pumpe verschlechtern.

4.2.7 Optimierungsprozess

Der mit zunehmender Anzahl an Optimierungsreihen steigende Anteil an erfolgreichen Exem-
plaren (siehe auch Abb. 3.28) weist einerseits auf eine gesteigerte Qualitit der Modelle und eine
stabilere Prozesskette hin, ldsst aber andererseits auch eine gro3ere Verlésslichkeit des Optimie-
rungsprozesses erwarten. Die vom Optimierer MINAMO bereitgestellten Self Organizing Maps
bestitigen die Vertrauenswiirdigkeit der Ergebnisse. Die im Kapitel 3.2.6 iiberschligig ermit-
telte Rechenzeit des gesamten Optimierungsprozesses zeigt eindrucksvoll, wie die fiir dieses
spezielle Problem nicht existierende Optimierungserfahrung und das Fehlen statistischer Anga-
ben fiir die Dimensionierung durch eine automatisierte Optimierung zumindest teilweise ersetzt
werden kann. Die Resultate des Optimierungsprozesses zeigen trotz des gewaltigen Aufwandes
eine sehr gute Moglichkeit auf, von einem vom Optimalpunkt entfernten Startpunkt zu einer

optimalen hydraulischen Geometrie zu gelangen, die die gestellten Anforderungen erfiillt.

4.2.8 Validierungsrechnungen

Die Validierungsrechnungen ergeben die fiir den Vergleich mit den experimentellen Untersu-

chungen verwendeten Werte fiir Wirkungsgrad und Forderhohe.

Der Umstand, dass fiir die Validierungsrechnungen aufgrund des als Folge der Grofeninde-

rung auftretenden turbulenten Stromungsregimes ein darauf angepasstes neues Netz erforder-
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lich wird, bedeutet eine gewisse Unsicherheit beziiglich der Vergleichbarkeit der Ergebnis-
se. Hinzu kommen Skalierungseffekte hinsichtlich eines hoheren Wirkungsgrades aufgrund
der groBBeren Reynoldszahl und die auftretenden Betriebspunktsverschiebungen (siehe Kapitel
3.2.7). Diese, die Vergleichbarkeit beeinflussenden Unsicherheiten, miissen in Kauf genommen
werden, da eine experimentelle Validierung im Maf3stab 1:1 unter Erfassung des Laufraddreh-
momentes im Rahmen dieses Projektes aufgrund des immensen Mehraufwandes als nicht reali-
sierbar angesehen werden kann (siehe Kapitel 2.3.8). Dass diese Unsicherheiten durch die oben
beschriebenen Einfliisse in einem beherrschbaren Rahmen liegen, beweisen die guten Uberein-
stimmungen der numerischen mit den experimentellen Ergebnissen fiir den MaBstab 1:1 und
das Fluid Modellblut aus Kapitel 3.3.3. Einen positiven Einfluss auf die Hohe der Unsicher-
heit diirfte die Tatsache haben, dass die Optimierung stets im MaBstab 1:1 erfolgt und somit
die Skalierungs- und Betriebspunktsverschiebungseffekte nur die Resultate der Validierung be-
treffen, nicht aber die der OriginalgroBBe. Die Ergebnisse der Saugeigenschaften des Modells
im Malstab 2:1 (sieche Kapitel 3.2.7) waren erwartbar und sind unauffillig. Der Abstand zur

Kaviationsgrenze ist mehr als ausreichend.

4.3 Experimentelle Untersuchung

4.3.1 Kritische Betrachtung des Priifstandsaufbaues

Die mediengeschmierte Doppellagerung bewihrt sich wihrend der Versuchsreihen. Das Reib-
moment betrdgt nun nur noch ca. 11—0 des gemessenen Drehmomentes. Lediglich eine leichte Ab-
hingigkeit des Reibmomentes vom Systemdruck im Priifkreislauf lédsst sich feststellen. Diese ist
mit Sicherheit auf die vom Systemdruck abhingige Axialkraft auf die beiden Axiallagerungen
zuriickzufiihren. In Verbindung mit einem Slip-Stick-Effekt in der gleitgelagerten Axiallage-
rung ergibt sich daraus, dass die Reibmomentmessung eine ldngere Zeitspanne bendtigt, bis
sich ein stationdrer Messwert eingestellt hat. Mit einem wihrend der Versuchsreihen moglichst
niedrigen Systemdruck ist dies ein beherrschbares Problem. Der Verlust an Fluid durch die nicht
abgedichtete Doppellagerung ist erstaunlich niedrig, fiir das Fluid Modellblut betrédgt er ca. 3 1

fiir die gesamten Messreihen.

Ein permanentes Problem zeigt sich an der Drehmomentmesswelle: eine Dampfung des Mess-
signals ist gerdteseitig nicht realisierbar, dies fithrt zu einem stark schwankenden Messsignal.

Inwieweit die nicht zu beeinflussende, stochastisch verteilte, permanente Regelabweichung der
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Drehzahl des Antriebsmotors hier mit hineinspielt, ist schwer zu beurteilen. Eventuell wiére fiir
den zukiinftigen Betrieb des Priifstandes der Ersatz des BLDC-Motors durch einen mit grofe-
rer Laufruhe und giinstigeren Regeleigenschaften vorteilhaft. Ebenso begrenzt der vorhandene
Motor die Kennfeldmessung hin zu hohen Foérderhdhen bei hohen Drehzahlen, da hier die Mo-
torleistung nicht ausreicht. Die untere Kennfeldgrenze, also hin zu kleinen Forderhohen und

niedrigen Drehzahlen, wird durch die hier zunehmende Messungenauigkeit limitiert.

Das Entliiften des Priifstandes erweist sich insbesondere mit dem zdheren Fluid Modellblut als
sehr zeitaufwindig, ist aber in Verbindung mit einer neuen Spiilvorrichtung beherrschbar. Ein
moglichst luftfreies Fluid ist unabdingbar, um aufgrund von Blasen in den Druckmessleitungen

fehlerhafte Druckmessungen vermeiden zu kénnen.

4.3.2 V001 Fluid Wasser

Das im Kapitel 3.3.1 gezeigte Kennfeld ist, wie dort bereits erwéhnt, mit besonderer Sorgfalt zu
interpretieren, da eine starke manuelle wie numerische Glittung notwendig ist, um die beziig-
lich des Wirkungsgrades stark verrauschten Daten abbilden zu konnen. Als ursédchlich hierfiir
wird die urspriingliche, ungeniigende Drehmomenterfassung angesehen. Die Linien konstan-
ter Drehzahl sind davon nicht betroffen, deren monoton fallender Verlauf entspricht dem ge-
wiinschten Verhalten, das eindeutige Betriebspunkte ermoglicht. Die vermutliche Lage des Op-
timalpunktes lésst sich ungefiahr zu Q/Q,, = 0,65 und H/H,,; = 0,75 bestimmen. Das heisst,
die Lage des Optimalpunktes der Geometrie VOO1 liegt bei einem Volumenstrom, der kleiner
als der Auslegungsvolumenstrom ist und bei einer Forderhohe, die kleiner als die geforderte
Forderhohe ist. Dies korrespondiert zumindest beziiglich der Forderhthe mit dem numerischen
Ergebnis fiir die Totaldruckerhohung des Exemplars VO04_CAD (siehe Tab. 2.6), welches na-
hezu die hier vermessene Geometrie darstellt. Eine eventuell aufgrund der Skalierung oder des
Fluides auftretende Betriebspunktsverschiebung ldsst sich hier nicht quantifizieren, dazu fehlen

experimentelle Vergleichsdaten im MaBstab 1:1.

4.3.3 V007_SP_n Exemplar 140 Fluid Wasser

Das in Kapitel 3.3.2 vorgestellte Kennfeld zeigt, dass sich der Optimalpunkt ungefihr im Be-
reich des geplanten optimalen Volumenstromes von Q,,; = ZOﬁ befindet, allerdings liegt die

gemessene optimale Forderhohe unterhalb des Designpunktes. Diese Kennfeldverschiebung ist
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4 Diskussion

mit Sicherheit auf den Zidhigkeitseinfluss aufgrund des Fluides Wasser zuriickzufiihren, da sie
bei dem Fluid Modellblut nicht auftritt (vergl. Abb. 3.33). Auffillig ist auch, dass die Kenn-
linien konstanter Drehzahl hin zu Q = 0 einen instabilen Verlauf aufweisen, d. h. es treten
fiir einen Wert der Forderhohe zwei mogliche Volumenstrome auf. Dies ist ein unerwiinschtes
Resultat, da insbesondere beim Hochfahren einer Pumpe dieses instabile Betriebsverhalten auf-
treten kann. Interessanterweise tritt auch dieses Phinomen bei Modellblut nicht auf. Der Vali-
dierungspunkt liegt bei einem etwas niedrigeren Volumenstrom als der Designpunkt, da hier mit
der vorhandenen numerischen Rechnung verglichen werden soll, bei der ein Volumenstrom von
ungefihr Q = 18# vorliegt (siehe auch Tab. 3.3). Die gemessene Forderhohe liegt betrdchtlich
tiber der berechneten. Der gemessene Wirkungsgrad liegt nicht nur im Validierungspunkt hoher
als in den numerischen Berechnungen, das gesamte Wirkungsgradniveau des Kennfeldes liegt
hoher. Dies kann einerseits durch ein Unterschitzen von Forderhohe und Wirkungsgrad durch
das numerische Modell bedingt sein. Das verwendete Turbulenzmodell nach Spalart-Allmaras
kann im Bereich niedrigster turbulenter Reynoldszahlen, die hier vorliegen, und insbesondere
im Bereich der laminar-turbulenten Transition zu abweichenden Ergebnissen fiihren (siehe auch
[RS09]). Die Validierungsrechnungen mit Wasser weisen auch, verglichen mit denen mit Blut,
ein geringfiigig empfindlicheres Konvergenzverhalten auf. Wihrend der Messungen mit Was-
ser féllt auf, dass die Standardabweichungen der Messwerte im Vergleich zu den Messungen
mit Modellblut groBer sind. Es kann damit keine Aussage beziiglich der Lage der wahren Wer-
te in Relation zu den Rechen- und Messwerten getroffen werden. Die Ergebnisse erscheinen

trotzdem plausibel, da die Tendenzen nachvollziehbar sind.

4.3.4 V007_SP_n Exemplar 140 Fluid Modellblut

Im Kapitel 3.3.3 ist in Abb. 3.33 das Kennfeld der Hydraulik VOO7_SP_n Exemplar 140, gemes-
sen mit dem Fluid Modellblut, dargestellt. Unschwer zu erkennen ist, dass sich das Gebiet des
hochsten Wirkungsgrades nahezu konzentrisch um den Designpunkt erstreckt. Der Vergleich
des gerechneten mit dem gemessenen Validierungspunkt zeigt experimentell eine geringfiigig
hohere Forderhohe. Eine Kennfeldverschiebung ist nicht zu erkennen. Der Design-, Rechen-
und Messpunkt liegen in unmittelbarer Nachbarschaft. Der Betrag des erzielten Wirkungsgra-
des (siehe Tab. 3.4) ist, trotz des niedrigen experimentellen Absolutwertes von 1y,,q = 0,429,
angesichts der hohen Radseitenreibung und der groen Spaltvolumenstrome ein respektables

Ergebnis.

In Tab. 3.4 ldsst sich erkennen, dass die Differenzen zwischen Design, Rechnung und Messung
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4.4 Diskussion der Ergebnisse anhand ausgewdhlter Literaturstellen

bis auf die leichte positive experimentelle Forderhohenabweichung klein sind. Diese ist mit Si-
cherheit auf den MaB3stabseinfluss der Skalierung um den Faktor 2 fiir die experimentelle Unter-
suchung zuriickzufiihren. Zum Vergleich der Mess- und Rechenwerte muss gesagt werden, dass
eine weitere, zukiinftige Validierung anhand lokaler Stromungsgroflen wie z. B. Geschwindig-
keitsprofile zwischen Lauf- und Leitrad wiinschenswert ist. Fiir eine fortfiihrende Arbeit sollte
dies durch z. B. den Einsatz von Laser-Doppler-Geschwindigkeitsmessungen erreicht werden,
was im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht moglich ist. Die Ergebnisse der numerischen
Optimierungsrechnungen und der experimentellen Untersuchung demonstrieren auf eindriickli-
che Weise die Michtigkeit des Werkzeuges automatisierte Geometrieoptimierung. Insbesondere
die exzellente Ubereinstimmung der Werte fiir die Forderhohe und den Wirkungsgrad und die

exakte Vorherbestimmung der Optimalpunktslage fiir Blut/Modellblut sind beeindruckend.

Die in Kapitel 3.3.3 vorgestellten Ergebnisse fiir den Durchstromwiderstand der Pumpe im zen-
trifugalen Turbinenbetrieb sind als positiv zu bewerten. Dass das kranke Herz bei einem halben
Optimalvolumenstrom nur ca. 25 % mehr an Forderhohe aufbringen muss, um den Durchstrom-
widerstand der ausgefallenen Herzpumpe zu iiberwinden, ermdéglicht erst den Einbau derselben

in die aufsteigende Aorta.

4.4 Diskussion der Ergebnisse anhand ausgewihlter

Literaturstellen

Das bewertende Kriterium fiir die Einordnung der gefundenen Geometrie kann hier nur der
Wirkungsgrad sein, da das Erreichen des geforderten Betriebspunktes eine notwendige, aber

nicht hinreichende Bedingung fiir die Beurteilung der Giite der Entwicklung sein kann.

Apel [Ape02] gibt fiir eine wesentlich schnellldufigere Axialmaschine den hydraulischen Wir-
kungsgrad zu ca. 75 % an, vernachlissigt aber bei dessen Ermittlung die Radseitenreibung und
die Spaltvolumenstromverluste, was tendenziell zu einem zu hohen Betrag des Wirkungsgrades
fiihrt. Die hier vorgestellte Entwicklung erzielt im Bestpunkt einen hydraulischen Wirkungsgrad
von 63,8 %. Berticksichtigt man, wie der Wert des hydraulischen Wirkungsgrades bei Apel zu-
stande kommt, liegen beide Werte in einer dhnlichen Region, die angesichts der Gréf3e und des

Fluides als hoch zu bezeichnen ist.

Thamsen gibt in [Thal6] einen Maschinenwirkungsgrad von 47 % an, welcher aus numerischen

Rechnungen ohne experimentelle Uberpriifung gewonnen wird. Auch hier liegt die vorgestellte
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4 Diskussion

Entwicklung mit einem berechneten Maschinenwirkungsgrad von 40,95 % im Maf3stab 1:1 und
einem gemessenen von 42,89 % im Mafstab 2:1 in einer dhnlichen Region, die Zahlenwerte

konnen als fundiert validiert betrachtet werden.

[NKS 23] gibt einen numerisch ermittelten Maschinenwirkungsgrad von knapp 32 % fiir eine

optimierte Variante des NeoVAD an.

Wie bereits in Kapitel 2.2.5.3 beschrieben, ist die Ermittlung des hydraulischen Wirkungrades
im Voraus als sehr unsicher zu bezeichnen. Auch Giilich bemerkt zu seinen statistischen Anga-
ben in [Giil13], dass dies Mittelwerte sind, die von der Qualitit der Ausfithrung und der Grofle
abhéngig sind.

Generell ist zu sagen, dass zum Thema erzielte Wirkungsgrade bei VADs nur wenige Literatur-
stellen zu finden sind. Ebenso verhilt es sich im Bezug auf die Themen analytische Auslegung

und Optimierung der hydraulischen Geometrie.

In Anbetracht der oben geschilderten sorgfiltigen Optimierung und Validierung der Ergebnisse
lasst sich nach der Einordnung der Resultate mit Hilfe der gefundenen Literaturstellen sagen,
dass die gefundene Hydraulik nicht nur die Anforderungen beziiglich des Betriebspunktes er-

fiillt, sondern auch noch einen hohen Wirkungsgrad erreicht.

4.5 Ausblick

Sobald der Antrieb und die magnetische Lagerung funktionsfihig im Maf3stab 1:1 vorliegen,
kann die experimentelle Untersuchung mit dem Fluid Blut in Originalgro3e durchgefiihrt wer-
den. Damit wiren der Grad der Himolyse durch die anschliessende Blutanalyse und der Einfluss
des Skalierungseffektes durch den Vergleich der Kennfelder quantifizierbar. Danach konnte ei-
ne qualifizierte Aussage iiber die Effektivitit der Optimierungsphilosophie des optimalen Wir-
kungsgrades nach [GNN19] getroffen werden. Vorausgesetzt, dass sich die Himolyseparameter
dann auf einem akzeptablen Niveau bewegen, wird eine nochmalige Betrachtung der geometri-
schen Optimierungsmoglichkeiten der Hydraulik angesichts der sehr guten Ergebnisse und des
beachtlichen Aufwandes als nicht sinnvoll erachtet. In diesem Stadium sind dann auch experi-
mentelle Untersuchungen zu dem Einfluss der moglichen Pulsatilitit durch Drehzahlvariation
angebracht. Im MafBstab 2:1 wire die Aussagekraft einer solchen Untersuchung aufgrund des

wesentlich groeren Massentragheitsmomentes des Laufrades sehr beschrinkt.
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Kapitel 5: Zusammenfassung

Die Motivation (Kapitel 1), ein neuartiges Herzunterstiitzungssystem zu entwickeln, resultiert
aus dem steigenden Bedarf aufgrund der rapiden Zunahme der Fallzahlen von Patienten mit
terminaler Herzinsuffizienz. Die drei Ziele der in der vorliegenden Arbeit beschriebenen Ent-
wicklung einer Diagonalpumpe sind: Eine bei Anderungen robuste analytische Auslegung der
initialen Geometrie; Erreichen des geforderten Betriebpunktes bei moglichst hohem Wirkungs-
grad durch den Einsatz hochgradig automatisierter genetischer Optimierungsalgorithmen; Va-
lidierung der numerischen Berechnungen und experimentelle Ermittlung des Kennfeldes der
Pumpe.

Die Fokussierung der vorliegenden Arbeit auf den hydraulischen Teil der Herzunterstiitzungs-
pumpe mit den daraus resultierenden Vereinfachungen und Beschrinkungen ist in Kapitel 2.1
ausgefiihrt. Hier soll lediglich die Maxime hervorgehoben werden, die Blutschidigung durch
eine rein wirkungsgradorientierte Optimierung zu begrenzen.

In Kapitel 2.2 wird die analytische Auslegung der hydraulischen Geometrie als Startpunkt fiir
die Optimierung beschrieben, welche bewusst einfach gehalten wird. Aufgrund der beschréink-
ten Datenlage wiirde eine detailliertere Auslegungsphilosophie keinen Mehrwert bieten und das
Ergebnis stellt zudem nur den Startpunkt der Optimierung dar.

Im ersten Teil des Kapitels 2.3 werden die Annahmen fiir die numerische Simulation definiert.
Hervorzuheben ist hier die Tatsache, dass bei der Durchstromung der Pumpe laminares Stro-
mungsverhalten vorliegt. Eine Netzunabhingigkeitsstudie gibt wertvolle Hinweise zur Gestal-
tung des endgiiltigen Netzes, das anschlieBende Benchmark die fiir die verwendete Hard- und
Software optimale Konfiguration der Cluster-Rechenmaschinen. Der Totaldruckverlust inner-
halb der Zu- und Ablaufgeometrie der Pumpe wird in einer kurzen manuellen Geometrieopti-
mierung um ca. 90 % bzw. ca. 58 % reduziert. Die eigentliche Optimierung der hydraulischen
Geometrie beginnt im zweiten Teil des Kapitels 2.3 mit der Beschreibung der verwendeten Pro-
zesskette. Das eingesetzte Programmpaket Numeca Fine Design3D stellt fiir die notwendigen
Einzelprozesse geeignete Einzelprogramme zur Verfiigung: das Design of Experiments steuert
die Parameterverteilung fiir die Datenbasis, anhand der das sog. ,,Surrogate Model* trainiert
wird, eine Art analytisches Ersatzmodell, welches in der Lage ist, vorgeschlagene Parameter-
kombinationen im Hinblick auf Férderhohe und Wirkungsgrad zu bewerten. Die Erzeugung
der parametrisierten Geometrie aus den gewihlten Datensidtzen mit einer Parameterzahl von
101 Stiick wird in Numeca Autoblade realisiert. Die Vernetzung der nun vorhandenen Geo-

metrie wird mit Numeca Autogrid automatisiert durchgefiihrt. Der numerischen Losung des
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5 Zusammenfassung

Stromungsproblems durch EURANUS folgt die Auswertung der Ergebnisse im Postproces-
sing. Der im Programmpaket Fine Design3D verwendete genetische Optimierungsalgorithmus
MINAMO wihlt nun unter Beriicksichtigung der in der Datenbank vorhandenen Erfahrungen
eine neue Parameterkombination, optimiert diese mit Hilfe des Surrogate Models und stellt
daraus einen neuen Parametersatz zur Verfiigung. Die Prozesskette beginnt von Neuem. Die ge-
koppelte Berechnung von Lauf- und Leitrad wird mit einem angepassten Skript durchgefiihrt,
welches die Parameter der einzelnen Geometrien an zwei Autoblade-Modelle mit identischer
Meridiankontur tibergibt. In Autogrid werden diese beiden Einzelgeometrien zu einer gemein-
samen vereint und vernetzt. Die folgenden 13 Optimierungsreihen ergeben ein gutes Erreichen
der Forderhohe bei einem Wirkungsgrad von ca. 58,7 %. Die Optimierungsreihen mit den hier
nicht zu vernachlédssigenden durchstromten Radseitenrdaumen ergeben die beste Geometrie mit
einer Forderhohe von 1,18 m bei einem Wirkungsgrad von 41,3 %. Fiir die Validierung wird
das Optimum im MaBstab 2:1 mit Blut und Wasser nachgerechnet. Eine umfassende Analyse
der geometrischen (Kapitel 3.2.4) und hydraulischen (Kapitel 3.2.5) Eigenschaften ergibt, dass
sowohl der hydraulische Wirkungsgrad als auch der Abstrombeiwert bei der analytischen Aus-
legung iiberschitzt werden. Die Uberpriifung der Saugeigenschaften ergibt einen groBziigigen
Abstand zur Kavitationsgrenze. Insgesamt werden wihrend der Optimierung 5099 Exemplare
berechnet, von denen 69,2 % erfolgreich abschlieBen. Die kumulierte Rechenzeit alleine fiir die
erfolgreichen Rechnungen betrigt ca. 1,275 Jahre.

Die experimentellen Untersuchungen (Kapitel 3.3) werden im Malstab 2:1 auf dem um eine
mediengeschmierte Doppellagerung erweiterten Pumpenpriifstand durchgefiihrt. Die Analyse
der analytisch ausgelegten Geometrie mit Wasser ergibt nicht nur, dass diese den Betriebspunkt
Opt erheblich verfehlt, sondern auch einen geringen Wirkungsgrad aufweist. Das optimale Ex-
emplar VOO7_SP_n 140 erzielt mit dem Fluid Wasser eine Forderhohe, welche um 18,3 % iiber
der berechneten liegt, der Wirkungsgrad ist um 17,4 % hoher als der berechnete Wert. Der De-
signpunkt liegt etwas iiber dem Punkt des besten Wirkungsgrades des Kennfeldes. Die Ergeb-
nisse mit Modellblut liegen beziiglich der Férderhohe um 8,3 % tiber der berechneten, der Wir-
kungsgrad ist um 2,3 % niedriger als der berechnete. Der Punkt des besten Wirkungsgrades des
Kennfeldes liegt exakt im Designpunkt. Abgerundet wird die experimentelle Untersuchung mit
der Ermittlung des Totaldruckverlustes im zentrifugalen Turbinenbetrieb. Abschlieend kann in
Kapitel 4 festgestellt werden, dass die numerische Voraussage, insbesondere die fiir Modellblut,
die experimentellen Daten gut bis sehr gut wiedergibt. Daher ist die vorgestellte Designphilo-

sophie der hydraulischen Pumpengeometrie in der Lage, die gestellte Aufgabe gut zu erfiillen.
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