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Agenda

2
ﬁ Heute:

= numerische Optimierung des Betriebsverhaltens

= experimentelle Untersuchungen
= Kavitationsverhalten
= Sonderanwendungen
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Einblicke in die Stroémungssituation einer mehrstufigen Kreiselpumpe ﬂ-l;l;'_

at

N = Die HZ-Baureihe ist eine ein- oder mehrstufige, zwischen den Lagern  Nominaldaten roccg . 1280]rpom
. . . . . . der Pumpe

3 gelagerte Kreiselpumpe mit Wellendichtung in radial geteilter Head Hecp 35.6/m
Gehauseausfuhrung. Discharge Qeer 0.125|m?s
. . . . . . Specific speed  [Ng singlestage 35.9(rpm

= Saugseite: Einlaufspirale oder in axialer Richtung. Efficiency etagep 0.73/%

= Der Axialschubausgleich erfolgt durch Entlastungsbohrungen und o Claneier Do, L

1 = 1/ BEP, Dout B -

Drosselspalte  (Spaltringe). Geschlossenes Laufrad. Walz- oder Flow coefficient | pece oo 0.050]-

Gleitlager.

= Einsatz in der industriellen und kommunalen Wasserversorgung, zur
Foérderung von Kondensaten, Kesselspeisewasser, Brennstoffen, Druck-
erhdhungsanlagen, Kesselspeisewasser oder Kondensaterzeugung.
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Mehrstufig
Sfufen nq
0 0.13m?/s
BEP
Orer__ _ 14g9 /s 35.9
n,=n- = rpm - = Jrpm
q (HBEP)OJS 4 (35.6 m)°‘75 4
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Benigni, H., Holler S.,Lechner, B., Konrad, J., Jaberg H. &
Meusburger, P. (2022). Insights into the Flow Situation of a Multi-
stage Centrifugal Pump, CMFF Budapest
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Einblicke in die Stroémungssituation einer mehrstufigen Kreiselpumpe
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Bilderserie Q-Kriterium

Analyse der vorhandenen Wirbelstrukturen und
ihrer Dissipation mit Hilfe des Q-Kriteriums: ->
hohe Dissipationsrate im Saugbereich bei den
niedrigsten Durchfliissen und im Druckbereich
bei den hochsten Durchflissen. Der Bereich
der Leitschaufel ist mit Wirbelstrukturen gefiillt,
deren Intensitat jedoch deutlich geringer ist.
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Einblicke in die Stromungssituation einer mehrstufigen Kreiselpumpe

[ ] hed
5 Kavitations
performance
BEH
HF“.%IIHT
. 6.0
- 0.5

55

20
I‘I.5
1.0

[m]

= Die dunklen Zonen bedeuten, dass 6 m NPSH erforderlich sind, um ein Absinken unter den Dampfdruck zu
verhindern.

= Oben sind bei der urspringlichen Geometrie deutlich ausgepragte Zonen zu finden. Im Gegensatz dazu
sind unten bei der optimierten Variante, wenn Uberhaupt, deutlich kleinere Zonen vorhanden.
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Einblicke in die Stromungssituation einer mehrstufigen Kreiselpumpe TY,
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= F0r eine Pumpenbaureihe in ein- und mehrstufiger Bauweise konnte durch eine umfangreiche Nachrechnung des Ist-Zustandes ein
entsprechendes Optimierungspotenzial ermittelt werden.

=  Durch einen hybriden Ansatz aus manueller und automatisierter Optimierung konnten die einzelnen Komponenten sukzessive verbessert werden.

= So konnte der Wirkungsgrad im gesamten Betriebsbereich deutlich gesteigert werden. Bei der einstufigen Variante um ca. 10% (!), bei der
zweistufigen Variante um ca. 7%!

= Auch die Kennlinienstabilitét konnte auf Basis der CFD-Simulationen verbessert und die Férderhohe erhéht werden. Die Geometrievorgaben fur
die Nachristung (Retrofit) konnten alle erfillt werden.
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Einstufig 1300 m, Druckpulsationen
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Q 0 bis 4.5 m3/s
n 0 bis 2935 rpm
2300-3000 for operation points
H Rated: 1345 m
with Q=4.15 m3/s
P 0 bis 58.5 MW

=  Modellversuch, der Mal3stab zwischen
Prototyp und Modell ist M 1:2,03

= Tests mit Druckluftbehaltern an
verschiedenen Stellen als
Kompensationsmethode
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= Da der neue Maschinensatz in einem Tal aufgestellt wird, in dem ca. 550 mWs Druck auf
der Saugseite moglich sind, spielen Kavitationsprobleme eine untergeordnete Rolle.
Dieser Standort erlaubt es, die neue Maschine fr eine Nenndrehzahl von n = 3000 U/min
auszulegen, was fur Speicherpumpen eher selten ist.

= Variation der Geschwindigkeit: Um jeglichen Einfluss der Drehzahl und der Reynoldszahl
auszuschlielen und um die Auswirkungen der Durchflussschwankungen auf die
Instabilitat der Pumpe (Hysterese) zu erfassen

= Der Spitzenwirkungsgrad ist 2,5 % hoher als der von Gullich fir diese Leistungsklasse
angegebene Wert von 89,5 %.

= Das Pumpendesign erfullt alle vertraglichen Anforderungen (Férderhéhenkurve und
2

Wirkungsgrad)
“wHFM
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Einstufig 1300 m, Druckpulsationen

Modell der Pumpe

Stromungs-
gleichrichter

Windkessel

. Regelventil
Saugseite g

Anschlusspunkt

Leﬁhng
Saugseite

Druckseite

Windkessel
Druckseite

Unterwassertan

Anschlusspunkt
Druckseite

Saugseitige
Bifurkation

\

Krimmer

Zusatzlicher

) Homologe Geometrieim
Zwischentank

Saugbereich der Pumpe

Protoytpe Model Protoytpe Model
Speed NNominal 3000 1250 rpm Diameter at suction side Dsuctionside 0,4958 0,2443 m
Discharge at BEP Qgep 4,5 0,224 m3/s Diameter at pressure side Doutlet 1,0146 0,5000 m
Delivery head at BEP Hgep 1250 52,71 m Reference diameter DrReference 0,5014 0,2471 m
Specific speed Ng,BEP 30,27 30,27 rpm
Min. discharge Quin,rated 1 0,050 m3/s Number impeller blades Zimpeller 7 #
Head at min. discharge Hao min 1590 67,04 m Number guide vane blades ZGuidevanes 12 #
Max. discharge Quiax 6,5 0,324 m3/s Pressure number (D,ef) Psi 3,954 3,954 -
Head at max. discharge Ha_max 850 35,84 m Discharge number (D,cf) Phi 0,418 0,418 -
Power Pgep 59500 125 kw
Torque T 189,4 0,955 kNm |Net pressure suction head |NPSHP|ant >571 | >24 |m |
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Einstufig 1300 m, Druckpulsationen ﬂ-l;l;'.
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Einstufig 1300 m, Druckpulsationen TU
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Pressure pulsations - HP = 6 Hz - Pos. 55

= Betrieb mit Luftbehalter und Luftfillstanden - 50 ; = [ 010
=  Ergebnisse aus dem Modellversuch Pulsation 45 T e | s 1000
B : S0 i f AV-S_S;?‘POS.S
= Variation der Luftmenge - i &m e | Y | PR
= Einfluss der Lufthche IR Seoves. U TONE. A N A
1 0,020+ : : ol % 10,07
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3] ) i © i
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Wasserstoff, Hoffnungstrager
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Beispiel Pumpe fir Wasserstoff:

Seitenkanalpumpe

Magnetantrieb
ca. 24.000 UpM

Fertiges ,,Serienprodukt*

» hfm.tugraz.at

Meridianschnitt der
2-stufigen Pumpe

HACKER BRUSHLESS

MoT

i famed & 111 |Hulse |

Erarbeitung und Nutzung von Optimierungspotentialen von Pumpen

1 Zotell [Mognetkupplung | Fa. <TR
1 e B 110 |Laterne

Test am Prifstand
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Spaltrohrmotorpumpe, wenn das Medium gefahrlich wird ﬂl-y_

12 Gebaut bis zu 8 Stufen.... GI;/i(t)rritnegi;I(:jl i}éﬁit:i y

Sehr gute NPSH
Werte!

/
|
AR
1 2.1 31 4
| | |

—— e — — —— — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —)

Benigni, H., Mosshammer, M., & Jaberg, H. (2019). Study of a
Multistage Canned Motor Pump — Simulation, Optimization and
Validation. Paper presented at the ASME-JSME-KSME 2019 Joint
Fluids Engineering Conference, San Francisco, United States.
https://doi.org/10.1115/AJKFluids2019-5157
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Optimierung einer Spaltrohrmotorpumpe 1Y

B erec h n u n g i n l Results of loss analysis Literature (G'ullich, papers,...) l
|

unterschiedlicher Detailtiefe, { l* j

Sehr guter Ergebnisse mit dem ! ! I

. . | Impeller | | Pressure stage casing | l Guide vanes l l Return vanes l
Modell inklusive: | B! —

Simulation (CFD) Simulation (CFD) | Parametric geometry

« 360° Laufradern, Leitschaufeln L el [ C e in BladeEdior®

e . [N | ] — 1
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Radseltenraum 4' Goals achieved | original pump: i 1
. Sucti q m 1 | Optimization with meta-
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Gaps :
* Motorteilstrom Gber Motor und : !
1
! R Its:
We”e i . e(s)l;ti?nized impeller Results: ,,MOGA-return channel* |
1 + Various pressure stage casings
[N
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S 2
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M Impeller losses
30% B Front cavity losses 70%
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B GV+RV losses
10% = Motor losses 90%
M Overall efficiency
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0% 25% 50% 75% 100% 125% 150% 175% Streamlines
Discharge [%]

Verlustausplittung
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Optimierung einer Spaltrohrmotorpumpe TU
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Vergleich der Wirkungsgradkurven CFD und Experiment, Original und optimierte Pumpe
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MC Pumpe, wenn das Medium verandlich wird

Beispiel: Zellstoff-Pulpe

Dreiphasiges Bingham-
Medium

v RS - e ¥ - e
X ST

- il
4Np,
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Pulp, was ist das

;": [ ] [~
16

Source: Johann Tesch, Andritz AG,
pump-seminar.com, Graz 2007
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MC Pumpe: Mehrphasenstromung

Multifunktionsansatz

Benigni, H., Jaberg, H., & Michal, L. (2012). Numerical
Simulation and Experimental Set Up Of A Multiphase
Pump Application. In Conference proceedings Volume I
(pp. 834-841). Budapest: ..

Pumpe...
.... fluidisiert
.. separiert Luft und Zellstoff-Wasser-

Gemisch
. evakuiert Luft ohne zusatzliche

Vakuumpumpe

N CEx
en 2, stable calculation, Bingham

ZumS

Berechnete und
gemessene Luft-
. Separation

. _— . 2
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MC Pumpe: Serienprodukt 1Y,

Wie funktioniert eine
Weihnachtsdekoration?

= Zeitaufwand: ca. 5 sec.

= Material: Zellstoff, besser
noch mehr, hohe
Konsistenzen ergeben
bessere "Schneeeffekte"

= Benoétigte Hardware: Ein
Pumpversuchsstand mit
einem schlechten flexiblen
Schlauch

=  Zeitaufwand zum Entfernen
der Dekoration: ca. 8 h mit 2
Mann

. _— . st
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Optimierung einer Einsteckpumpe mit Radiallaufrad TU.

3"2 ] [¥]
Ziel der Arbeit:

» Aufzeigen des Potentials zur Wirkungsgradverbesserung auf Basis CFD

* Entwicklung eines neuen Pumpenlaufrads sowie eines neuen Spiralgehduses

» Nachweis der Effizienzsteigerung mittels experimenteller Untersuchungen am Prifstand

Druckstutzen mit starker
Stromungsumlenkung

P

2-teiliges
Gehause aus Grauguss

Informationen zur Pumpe:

+ Betriebsdaten im Bestpunkt: H=31m/Q=17 m¥h Kunststofflaufrad mit

. - T . _ . . YQopt _ . /0.0047 m?/s _ 2D-Schaufeln und
Spezifische Schnelllaufigkeit: Ng =N "pozs = 2900rpm - ———7c—=15.2rpm aufgeschweilter

» Laufraddurchmesser: D = 155 mm Deckscheibe

» Einsatzgebiet: Forderung von Ol-Wasser-Emulsion

4Np,
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Optimierung einer Einsteckpumpe mit Radiallaufrad
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* Unterschiede: Originalversion vs. Laufradoptimierung V05

Originaldesign
Optimierung V05

* Fertigung von Prototypenlaufrddern durch ,.Selektives Laser Sintern (SLS)

- Vorteil: = Schnell
= Kostengunstig

- Nachteil: = begrenzte Festigkeit

= Hohe Oberflachenrauigkeit
reduziert den Wirkungsgrad

Originallaufrad: Ra=2-4 pum
SLS-Laufrad: Ra=10-14 pm

» hfm.tugraz.at Erarbeitung und Nutzung von Optimierungspotentialen von Pumpen

.. gleiche Schaufelzahl
.. kleinere Ein- und Austrittswinkel
.. grofRere Umschlingung

.. Eintrittskante ragt weiter
in den Saugmund

.. Verwundenes Schaufeldesign

Lackierung
erforderlich, um
Rauigkeit zu
reduzieren !l
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Optimierung einer Einsteckpumpe mit Radiallaufrad TU.

 O,H-Kennlinien gut getroffen, CFD-n bei Original UND Optimierung zu hoch:

Reibungseffekt hier unbericksichtigt
= helle Linien: Originallaufrad / dunkle Linien: Optimierung V05

= Effizienzsteigerung und Leistungsreduktion fiir Originallaufrad und 3 Abdrehdurchmesser ersichtlich

= Zusatzliche Leistungsreduktion durch Austausch des Spiralgehauses moglich

CED ! EXPERIMENT
I 3 062
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34 e
I ‘ 058 ”*’“«L
| 32 : ;
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| 30 St / ¥ \ A
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25 H =@ Forderhohe, Optimierung V05 —+— 0.70 I @ \ ) , // ‘ \ \
| — 2S5 .~ 050 & =
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K I 10 LRoptV05-D142
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'
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Optimierung einer Seitenkanalpumpe

Zur Analyse komplett parametrisiert:
« Saubereich

« Seitenkanalgeomertie

* Laufrad

. Inclination angle
1 ’
/7

1 @3 /

L'_J

i peller
ickness

Can

3 1

e Positig
peller g

Tipping angle
impeller @,

0.1mm gap

Mosshammer, M., Benigni, H.,
Jaberg, H., & Konrad, J. (2019).
Maximum efficiency despite lowest
specific speed-simulation and
optimisation of a side channel pump.
International Journal of
Turbomachinery, Propulsion and

Power, 4(2), [iitpp4020006].

https://doi.org/10.3390/ijtpp402000 !

atp,
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Optimierung einer Seitenkanalpumpe ﬂ!y.

e § [~
23 Forderh6henaufbau vom Einlass (blue) tiber den Seitenkanal (orange) zum Auslass (rot)
P1-P2-P3-P4
§ § = ® Planel - r=60mm
ﬁ 8< A Plane2 - r=60mm
Plane3 - r=60mm
M X Plane4 - r=60mm
180 195 210 225
Angle [°] LJ-A
:gmoooo % v
E ¥
@*ﬁ
Winkel [7]
. — . 2
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Optimierung einer Seitenkanalpumpe

Ty

24 Vergleich der Ergebnisse fur Durchfluss, Hohe und Wirkungsgrad, Bestehende Hydraulik und optimierte Version

N e
’I 'I \\
p I’ v N
/ s V)
————h ©
s ’/’to‘-‘:\ v\ CG
q_) ’I P "a - ;\ DN —
S KA N R
-O y ] V4 '4, \ c)
E ” V4 /,,,' i L ‘\ C
— [’ pJ h | -
H®) ry 27 | ey
L s I =
,41 L7
el
i
% :
Durchfluss
== OPTRrans.BMHead == OPTRrans.B@ff

=—t— OPTE@ENeasurementB@Head = 4= OPTEEMeasurementBz:ff

~{— ORIGINAL®rans.BfEHead = {0~ ORIGINALZrans.Beff

—l— ORIGINALE@neasurementBdHead == ORIGINALEEneasurementZ@ff

'~ HFM
> A
»
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Laufradoptimierung fir eine Einkanal-Abwasserpumpe

Inhalte der Optimierungsstudie:

* Prufstandsaufbau und experimentelle Untersuchung

einer bestehenden Einkanal-Pumpenserie

Side

—
Suction

Side

Torque
Measurement Shaft

Bearing Block T Pressure

Electric
Engine

Schiffer-Rosenberger, J. (2016). Performance analysis
of a single-blade impeller pump based on unsteady 3D
numerical simulation. 3rd International Rotating

* Optimierung der Laufradgeometrie unter Verwendung der CFD-Ergebnisse Equipment Conference, Disseldorf, Germany.

4Np,
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Laufradoptimierung fiir eine Einkanal-Abwasserpumpe TU

Grazm

CED-Simulation von Einkanal-Pumpen:

instat. und spez. Turbulenzmodelle V|suql|5|erung der _G_eschvylndlgkeltsvektoren
flr 4 Rotorpositionen im Mittelschnitt
‘ —+—Pump head H ----Averaged Pump Head Mechanical power Pmech «-:---- Averaged Pump Head
Iy i | | | 4-25% | ey
’ H } ; ; A 3 ) ; Velocit;
L T 2 S < S S S | S & R | I - 13000 Veclor
12 4 /A A A 12000 ic !15
—_—11 1 T 1 * I / * / 1 f!,%e,f,g%gf- L--l- ——r 11000 S
S B W WA ANV A 71 100000 Mo
ot S M U P G U Py 4 U 9000 %
5 8 M . - - . : ~1 8000 2 o
7 Fluktuationen von Férderhéhe und Leistung bei Q =80 m3/h L 7000 K i 1ty
<6 und n = 1450 rpm (BEP) 1 6000 = B |
g 5 A\ 5000 © '
5 4 A A\ N 4000 § W
e BN N \ N . DT N 0 T A N AN 3000 2 min
~ p— Ny N N Ay vy g Q
2 2000 @
1 1000 =
0 0
0 360 720 1080 1440 1800 2160 2520 2880 3240 3600
Rotation angle [°]
0.9 Experiment vs. transiente CFD-Simulation - 18
<L\ n =1450 rpm
0.8 : 16
07 | P -_-"é"_“‘"#}-""‘"“'- i 14
- D R e e ©
Sos e A I e oS 12 _
8 8 /,.o’ E
L;‘O,S - 10 T
c .T\\ -ucs
204 ol 2
2 Y :
";_0'3 == Efficiency, Experiment s E
g ; | O Efficiency, CFD - full model, SAS-SST-HighResolutiol & = = =
& 02— ; ® Efficiency, CFD - full model, SAS-SST-CDSbogaded [N o
/4 ' —o—Pump Head, Experiment |
o / | i e, Bxpermen CDS-bounded-Turbulenzmodell
i —-& Pump Head, CFD - full model, SAS-SST-CDSbounded
0 : ; ; : : : ; ; 0 H A H
0 10 20 3 40 5 60 70 8 90 100 110 120 130 140 |Iefel”[ ZuverIaSS|ge Voraussage

Flow Rate Q [m3/h]
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Laufradoptimierung fur eine Einkanal-Abwasserpumpe TU

Grazm

oty
5%

[ ] [~

28 Geometrische Optimierung des Einkanal-Pumpenlaufrades:

« Optimierungsprozess im Vergleich zu klassischen Kreiselpumpen sehr aufwendig

» Verbesserung des Wirkungsgrades nur moglich durch:
- Einfihrung eines 3D-Schaufeldesigns

- Erhéhung der Gesamtumschlingung auf etwa 360°, wobei der Aul3endurchmesser D, vergrof3ert werden musste,

um den freien Kugeldurchgang von D, = 80 mm nicht zu gefahrden

Optimierungsergebnisse aus CFD-Berechnung

14 , 1.06
13 _ [ 1.05
Forder- T
12 hoh = \¢\ 1.04
ohe O | T~
11 e ; ~ 1.03
10 - \\ \ 1.02
— e ---~
" E 9 Norm. 3."'-._‘ - 1.01
T s erkt?mgs- o—"1 Ty ~ k\\¢ 100
Q \ -~ !
S 7 grad N * 0.99
/ E \
=6 . 0.98
T \
5 5 < 0.97
L \
4 1 < 0.96
——0Originallaufrad (D2=220m)
3 1 A 0.95
\
2 4 x 0.94
_ o = \
11 —4—LR-Vergréferung, V02 (D2=236mm) o 093
0 i 0.92

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Fordermenge Q [m?¥h]

ROT: Neues 3D-Design
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Topfgehausepumpe ﬂ-lﬁ-lyn

HauptkUhImittel-Pumpe

Stangl, G., Benigni, H., “Fatigue analysis of reactor coolant pump

. . . . . impeller for 1400 MWE nuclear power plants”, International Congress on
im Primarkreislauf eines AKW

Advances in Nuclear Power Plants, ICAPP 2013: Nuclear Power - A
Safe and Sustainable Choice for Green Future, Held with the 28th
KAIF/KNS Annual Conference2013, Pages 540-548

L .84
0 0500 1.000 (m)
| m—
0.250  0.750

atp,
» hfm.tugraz.at Erarbeitung und Nutzung von Optimierungspotentialen von Pumpen %,3 H F M

Institute of Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ



Halbaxiale API Pumpe n, 36

29

= APl 610 Bezeichung: wet pit installation (VS1, VS6)
Je

HO.75

Je

Ngg = nNPSHO.75

= Design-Ziele
" Ny@sep TOlEranz: = 1,5 %
= Stabile Kennline bis Q 2 30% Qggp

= Nullférderndhe Hy:  min. 120% Hggp
max. 128 % Hggp

= Hoher Wirkungsgrad
= Kavitation
Nss(rpm, m3/min, m) 21600 @ Qgep
Ngs(rpm, m3/min, m) 21400 @ 0.7 Qgep UNd 1.3 Qgep
. Max. Stufenlange: 1.3 d,
. Max. stage diameter: 1.3 d,

ng=n = 36 rpm =flache Kennlinie fur niedriges n,

Hydraulik fir ein- und mehrstufige Anordnung

u'
» hfm.tugraz.at Erarbeitung und Nutzung von Optimierungspotentialen von Pumpen ] H F M



Halbaxiale API Pumpe n, 36 ﬂ-gla"

30 Parametrisierte Geometrie-Optimierung des Diffusors

= Mehrstufigkeit; max. Dimensionen limitiert
= Minimierung des Restdralls am Austritt

= Allméhliche Stromungsverzdgerung;
Vermeidung von Ablésung TROTZ starker

Krimmung der Meridiankontur;

» Gerade Linien und Kreisb6gen : niedrige
Herstellkosten

= Starker Einfluss auf Kennlinienstabilitat

» Sensitivitdtsanalyse gefolgt von
Metamodell-basierter evolutionarer

Mehrzieloptimierung

atp,
» hfm.tugraz.at Erarbeitung und Nutzung von Optimierungspotentialen von Pumpen %.,5 H F M



Halbaxiale API Pumpe n, 36 1;9.

Diffusor Designh — Meta-Modell

i i n@QDesign H@SS%QDesign
® B¢ shroug be€INflusst Qgep wohingegen kaum - 3 et

Einfluss von B g yup, auf Qgep A \ .
, a 5 \ \\ @
? IR &
UD .“ -.. ooy : .": ". °D\°
® Kleinerer B g shroug ZUSAMMeEN mit e
grofRerem @ ¢ steigert M @ Qpeggign s =y
‘55/7:5 Nk lg@ie
® Kaum Einfluss von B ¢ sprouq in Teillast
0,
H@SS%QDesign H@4OA’O~Design

® GroRerer B g pypzusammen mit
kleinerem @, steigert Forderhthe
in tiefer Teillast = stabile Kennlinie

. .
. L “oe
[ S N .
LIPS o~
® . .
.
i} “ .
. .
. o
.,

U200 05 S S D H

@ Optimaler Diffusor :
kleinen B, g shroud verwundene 2
grofBBen B e b Schaufel g\
3
atp,
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Halbaxiale API Pumpe n, 36

Herstellung und Geometrietberprifung

| \!\I\

Organization: Part name:
Operator: Part number:
E-mail: Piece: Teil 1
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Halbaxiale API Pumpe n,=36 TU

Grazm

Sehr niedrige

Schwinggeschwindigkeit BT
Uber den gesamten 25 -
s EdRfbereich L
) T v
) 30 \ :
. 1.75 +---1
g 1 ~¢DH-min
% 15 4 —¢—SH-min
) % —%—=SA2-min
.J E 125 ——SA1-min
\. i E —=SAl-min
\ f: 1 —5DA-min
S o5 | == SV-min
== DV-min
torque measurement 05 1
diffuser acryl glas
motor \ Each hole: fast 025 1
impeller pressure
mea;_urement 0 ‘ ‘ ‘ : : : : : : : : : :
glc;sr:’[elanI:lLl’?S 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14
holes in each Flowrate A/Quuin ]
plane
. e . N
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Halbaxiale API Pumpe n,=36 1;9

Héller-Litzlhammer, S., Benigni, H.,
& Jaberg, H. (2016). Investigation of

34 C F D VS Ab n a.h m evers u C h the 4-Quadrant behaviour of a

mixed flow diffuser pump with CFD-

s

% I d

« Stationare CFD: befriedigend methods and test rg evaluation. 107
. . . Environmental Science, 49.
« Transiente CFD: sehr gut, aber ungleich gro3erer Aufwand Ntpsiico org/10 108811755

« Achtung: Stabile Kennlinie, keine Schwingungen

— experiment
Q,H,n P Q, H, NPSH .
— experiment
Otrans CFD . y
14 4 . o 28 i
| —Ziel Hy, BP, n = --ZielNPSH | ||
13 —t 2.6
1.2 88—+ O 4 12 *-’TSN\,_QN 24
"I—(?-o.\‘\y 11 S S L \b\\ .
O O~ 22 \ﬁh
1.0 -:3&-,'.-\ 20 1o c "\\ . 20
—_ Ny 0.9 N } 18 o
w09 N 18 / 5
o N 14 §’ §°°'7 /."? ke 14 g
06 1€ Los e / 12
A NPT e / > 2
0 O o = 7 vz
04 o <2>;" ¢ \% 08 04 77/ 08
O i o
03 /,x 06 03 /’ 0.6
0.2 % 0.4 0.2 ‘”/ 0.4
0.1 -777){ 0.2 0.1 0.2
0.0 <,( r 0.0 0.0 0.0
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16
Q/QDesing [‘] Q/QDesing [']
. _ . 2
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Halbaxial-Pumpe mit Verstellpropeller

' N hed
35 Flowrate Q [m3/s] 5
Pump Head H [m] 27
Rotational Speed n [rpm] 507
Specific Speed n, [m3/s, m, rpm] 95.71
Rated Power [kW] 1500

Source: Andritz AG

\\ >//
6 impeller
blades

|# DRef, IEC 60193

@Deyel

Source: Hyosung

%y,
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Halbaxial-Pumpe mit Verstellpropeller

TU

Grazm

phi [-]

Graz University of Technology Institut for Hydraulic Fluidmachinery

date of measurement: ©2.08.2013 - 20.09.2013

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 007 008 0.09 0.0 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.20 0.21 022 0.23 0.24 0.25

100 . . .
095 ng95-variable pitch / CFD vs test-rig t T
phi-psi curves —4— -09.0%, Graz-Diffuser
0.50 prototype Re=3.58E+07 06.0°, Graz-Diffuser
085 \‘-.. iz diffuser e -03.0", Graz-Diffuser —|- i .
03 KRR I Messung und CFD zeigen gute
075 4 03.0°, Graz-Diffuser — . . .
010 = ——sanee 18 Ubereinstimmung
0.65 — #— psi- m90deg-CFD
0.60 osi—msoderz—cFD
z > Y - i misang s Nicht aufgelost werden konnte die
z — 4= psi- p30deg-CFD . . A
x e ,Diffusorinstabilitat”
0.40 N
035 ! -\.
030 | :; e
025 i : W
020 ' CFD i \ ! \:t'
015 : ; N ;
010 i Bt Messu ng \ i : \
005 | | =
0.00

e -(19.0°, Graz-Diffuser

-06.0%, Graz-Diffuser

* Wirkungsgradvorgaben
werden deutlich Ubertroffen

e -(03.0%, Graz-Diffuser

H i -00.5%, Graz-Diffuser

= | —%—03.0°, Graz-Diffuser

“E — 4= eta_|EC_offset - m90deg-CFD

© jH sta_IEC_offset - m60deg-CFD
L] © | = &= eta_|EC_offset - m30deg-CFD

Eliminierung der Diffusor-
Instabilitat durch Modifikation
des Diffusors madglich,
Wirkungsgradeinbuf3e in
Uberlast

Héller-Litzlhammer, S., Jaberg, H., Benigni, H., & Kim, J. J. (2016).
Cavitation optimization of a variable pitch mixed flow pump for
cooling water by numerical mehtods and test rig verification. In
Pump Users International Forum 2016: Proceedings (pp. 777-789).
[18-2] Dusseldorf: VDMA.

» hfm.tugraz.at

=

-

x

eta_|EC_offset -
eta_|EC_offset -

transient

mO5deg-CFD

p30degCFD |

L

= i

0.00 0.01 0.02 003 0.04 005 0.06 007 008 00% 010 0.11 012 013 014 015 016 017 0.18 0.1% 020 021 022 023 024 025

Graz University of Technology Institut for Hydraulic Fluidmachinery

phi[-]

date of measurement: 02.88.2013 - 23.09.2013
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Halbaxial-Pumpe mit Verstellpropeller

TU

Grazm

5"2 [ ] [~
37

Pumpen funktionieren auch als Turbinen: Entgegengesetztes Q, H, n

Pumpen- Qo | Turbine o
bremse G
__________ ey N
c D ’
/'. ----- *
T =
/ Nep
Riickwartsdreh. = D
ED
Pumpe Vg H
B Q
.. norm. Pumpe Qep = D2 [g-H

# .
S
- ,'

Hdller-Litzlhammer, S., Benigni, H., & Jaberg, H. (2018). Numerical
investigation of the 4-Quadrant behaviour of different mixed flow
diffuser pumps with experimental verification. CMFF18-059. Paper
presented at 2018 Conference on Modelling Fluid Flow , Budapest,
Hungary.

» hfm.tugraz.at
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Erarbeitung und Nutzung von Optimierungspotentialen von Pumpen

.. (Q=0)

.. Pumpenbremse, Q neg, H pos.
.. blockiertes Laufrad (n=0)

.. Turbine T
.. Turbine Lastabwurf (T=0)

Ty =
ED D3-p-g-H

.. Turbinenbremse, Q, H, zu klein, Eta neg.

.. Pumpenbremse (T=0) Q zu grof3, H neg.

2%,

“HFM
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Halbaxial-Pumpe mit Verstellpropeller TU
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Instationare Simulation — BEP

Velociy Nabennahe ~ 50% Schaufelhthe
24.00 o= == - 2400 T R I e e
22.00 Sete s 22.00

| 20.00 == -:[% 2000
18.00 : 18.00
1 16.00 1 16.00
14.00 14.00
12,00 1200
10.00 10.00
8.00 8.00
6.00 6.00
4.00 4.00
2.00 2.00
0.00 0.00

[m sr1] [m sA-1]

~— - Q/Q_Design = 1.00 |
- H/H_Design = 1.01

Q/Q_Design = 1.00
H/H_Design = 1.01

rev = 2.00 Y * rev=2.00 &
SO
. ﬁ\\:\\\\% - ...
Velocity \\ék\\\ A LS velocity
v\ @
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! AVRY d
2000 W \\\‘\}\r‘ sy :
1800 NN MY el
| 16.00 \\‘\\ \‘}&
14.00 Q‘\‘\ WK
1200 W

oz

1000

8.00 \\ \ ?
J :\\_\\&\,‘\s WA
6.00 LR
4.00 \\:'Q\‘\:‘\ \'
2.00 TR

0.00 W

[m s-1) i'\\'\ '\\‘f: B
N \\ i

; AN ¢
A !
Q/Q_Design = 1 ‘\\ {\‘ 4
H/H_Design = 1“%\ \\S\\ N
rev = 2.00 \ \‘\ N\
YA

m
AN (m]

atp,
» hfm.tugraz.at Erarbeitung und Nutzung von Optimierungspotentialen von Pumpen 34,5 H F M

Institute of Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ



Halbaxial-Pumpe mit Verstellpropeller TU

Grazm

Instationare Simulation— Teillast-Instabilitat

Velocity e : Nabennahe

: Velocity RN 50% Schaufelhéhe
' 24.00 : AT x £=3 ' 24.00 R
22,00 o : : 22,00 ORR RN
| 20.00 \ W | 20.00 AL B RASLE
18.00 18.00 B\
16.00 ¢ | 16.00
| | 14,00 : | 14.00
12.00 i i 12.00
10.00 (i 10.00
8.00 /| 8.00
6.00 i 6.00
4.00 f 4.00
2.00 §i 2.00
0.00 i 0.00
[m s*1] ‘ [m s*-1]
A
I
)t
Q/Q_Design = 0.55 ST Q/Q_Design = 0.55
H/H_Design = 1.28 L\ ‘ H/H_Design = 1.28 W
rev = 2.00 : i === rev =2.00 ik
Velocity Mantelnahe Velocity
24.00 3 0
5 22,00 b4
1 20.00
18.00
| 16.00
1 14.00
12,00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00
[m s7-1]
Q/Q_Design =
H/H_Design =
rev =2.00
: _— . 2
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Halbaxial-Pumpe mit Verstellpropeller TU
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Herstellung der Modell-Pumpe

‘1'
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Halbaxial-Pumpe mit Verstellpropeller TU

Grazm

Geschlossene Ringleitung des Instituts mit DN 500

Tail water tank

with temperature measurement

Torque and rotational speed
measurement device

Flow measurement

device
Quadranten-Fahrweise

Modellmaldstab 1:3.6
Abnahme nach ISO 9906

Versuchsdurchfihrung
nach IEC60193
(Turbinennorm)
mit Messunsicherheit

bei Wirkungsgrad von Eingebaute Modellpumpe
0,3%!
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Halbaxial-Pumpe mit Verstellpropeller 1;9

2 Stationare CFD vs. Experiment — gesamter Betriebsbereich
Zwei Schaufelstellungen 0° und 9°
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Kreiselpumpe flr n,=4 U/min

Subsea - Anwendung: 1 Stufe =40 bar

e
- T T
« Schmale enge
35 140
Laufradkanale
30 120
» Instabile Kennlinie
25 100
11 T ”
 “Hot oll, sub sea Y ——— B SR o
; : s —emi | §
Anwendung ; P e el IR
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:15 ______ ¢ eta (%) )
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* Kelne Wartung . —vinn ||
.. - === n=2000rpm
moglich i
5 0
- = n=3000rpm
Benigni, H., Jaberg, H., & Penninger, G. (2003). 0=3600rpm
Dimensioning and simulation of a pump with 0% 0
lowest possible specific speed. In Conference 0 100 200 300 00 500 600
Proceedings / Conference on Modelling Fluid Q{Y/min]
Flow, Vol. Il (pp. 991-996). Budapest: ..
. _— : 2%
» hfm.tugraz.at Erarbeitung und Nutzung von Optimierungspotentialen von Pumpen i

Institute of Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ



Kreiselpumpe flr n =7 U/min 1Y,

110 1 Originale Design
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Modifizierte Design
Flow rate [m3/h]

Originale design Modifizierte Design

w,

Hdller-Litzlhammer, S., Benigni, H., & Jaberg, H. (2014).
Design of an Impeller for Low Specific Speed. .
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Pumpen fur die Automobilindustrie

Untersuchung von Prototype pump tests together

Einspritzpumpenkonzepten with the IC-engine Beispiel:
fur Ottomotoren mit
Niederdruck-
Direkteinspritzung

Einspritzpumpe

Zahnradpumpe mit

Dichtungsschuh

Pumpenentwicklung und -prifung im Labor
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Danke fur Ihre Aufmerksamkeit !

Assoc. Prof. Dr. Helmut Benigni
Institut fOr Hydraulische Stromungsmaschinen

Prof. Em. Dr.-Ing. Helmut Jaberg
Technische Universitat Graz Kerscheckstrasse 41
Kopernikusgasse 24/1V 8073 Vasoldsberg, Graz / Osterreich
8010 Graz / Osterreich helmut.jaberg@jabergundpartner.com
helmut.benigni@tugraz.at Tel.: 0043 664 3224642
Tel.: 0043 664 7939890
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