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Uberblick

« Mit Hilfe der numerischen Strémungssimulation (CFD) ist heutzutage eine verlassliche Untersuchung der Stromung in

Pumpen und eine Analyse ihrer Performance-Daten mdglich

* Ziele fur den Einsatz der CFD-Simulation:

» Unterstltzung des Designprozesses — oft in Kombination mit Versuchen
* Optimierung der Performance — hinsichtlich Wirkungsgrad, Kavitation, Kennlinienstabilitat, Pulsationen, ....
* Verhalten der Pumpe als Turbine — schnelle Ermittlung von Turbinenkennlinien méglich
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Uberblick

Je nach Pumpentyp und Komplexitat des Problems gibt es unterschiedliche Modellierungsansatze

* Verdrangerpumpen — Kontinuierlich verandernde Stromungsraume erfordern instationare Simulation

— Aufwendige Vernetzung/Simulation (veranderliche Netze vs. Immersed Solids)

* Kreiselpumpen — oft reicht quasi-stationare Simulation aus

— bestimmte Anwendung/Problemstellungen erfordern auch hier instationare Simulation

Beispiel eines vereinfachten CFD-Modells einer 2-stufigen Pumpe

Entscheidend ist auch die Wahl der Modellierungstiefe:

» Vereinfachtes Ein-Kanal-Modell mit idealisierten Randbedingungen

* Volles 360° CFD-Modell der Pumpe

* Volles Modell inklusive der Radseitenrdume

* Mehrstufige Pumpen: Untersuchung von nur einer oder auch mehreren Stufen

» Berucksichtigung geometrischer Details (Kanten, Stufen, Schneidplatten, ....)
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Grenzen der Simulation und Optimierung

+ Physikalische Grenze fur maximalen Wirkungsgrad fiur Verdranger- & Kreiselpumpen Spezifische Schnelllaufigkeit n,:

QBE P

* Wirkungsgrad ist Funktion von Pumpentyp, Pumpengrof3e und spez. Schnelllaufigkeit! Qrey m?

Ng-pgp =N * 0757 Qres =1 Hgey = 1m;

HBEP
HRef

Axialkolbenpumpen  Radialkolbenpumpen Vielzellenpumpen
1 ri L

100 T T ] : l -
Hubkolbenpumpen L bl o il =du / mdi?‘ Y T Ealbaxlal alxial
3{0 - .J'-:;:-. .h ::‘ ’ /// [’/I /ﬁ //{’ // ‘-/'F”_ ” 4‘: -‘ - l‘r
Dosierkolbenpumpen,:_a_-,.:‘f'*" ‘\//”’ | >‘> ‘52/////; 4 / "-4/,//,.- :""--‘Q,i « liber 2500 m¥/h
o . -1 . Q M {
% 80— d ZnnapRey d T T \\ /-c.// aany r', ?;/”--"" \~\>|.|\‘| l |
& b ~2 ~~
£ Mehrspindelige >\ \{(4 VY 5 1/ /" 100 2% 300 750 2%
S 70 Scl‘waubenpum;i:reimi‘ \ 4 '(/;i( //// 50
“ ~l_| "]
;Ji) Einspindelige 7 *"*J-.:\ / /’(;.:2: mdhl
g, 60 Schraubenpumpen _4 &y L]
2 - ; iiber 250 m¥%h 4 gl ;
£ Verdrangermaschinen, A==y / Stromungsmaschinen,
2 50 hydrostatische Pumpen (5 &4/ 1 hydrodynamische Pumpen
5 Staurohrpumpen /: /""‘"---....\ PI~250 : i
a . s / ___‘_\‘:.f___ 100 Strahlpumpen
g 40 ’::;'/ S50 = 1\
o iy ) 25 /z’ N
é 30 y /r/T\ ! ]I l/
: | L 1
Ol:p=24cP ; Wasser: p = 1cP
B Seitenkanalpumpen -
20 p = 856 kg/m? und -geblase p = 1000 kg/m’
10
103 3 45 102 2 [ 10 2 3 45 100 2 3 45 101 2 3 4 102 2 3 mint 102
Quelle: G. Grabow Optimalbereiche von Fluidenergiemaschinen spez. Drehzahl n, —=
Prof. Dr.
Jaberg und Partner GmbH T . . . .
/’A Tecfnologie i Stratsgle Maglichkeiten und Grenzen bei der CFD-Simulation von Pumpen -4-




Schiffer, 2025

Grenzen der Simulation und Optimierung

* Physikalische Grenze fir maximalen Wirkungsgrad — fur Kreiselpumpen im Speziellen!

* Wirkungsgrad ist Funktion von Pumpengrof3e und spezifischer Schnelllaufigkeit!
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Grenzen der Simulation und Optimierung

* [nstationdre Effekte lassen sich oftmals schwer exakt erfassen Geschwindigkeits- .3:;3
verteilung im 18%
Mittelschnitt einer 1200 \ i
Drehkolbenpumpe 3 3 Wy Geschwindigkeits-
400 N verteilung einer
. [M:ﬁ \ Halbaxialpumpe im
. T . li? Mittelschnitt bei
« Daraus ergeben sich moégliche Probleme bei: i Q/Qdesign = 0.55

+ der Ermittlung der Kennlinieninstabiltat =300 Urmin

m=394 l/min
t=0.326939[s] ||
WA=0,1°
SST

+ der Ermittlung der Performance bei pulsierenden Stromungen (z.B. Einkanalpumpen)

+ der exakten Bestimmung des Wirkungsgrades von Verdrangerpumpen

» Dennoch liefert CFD-Simulation verlassliche Basis fir einen relativen Vergleich von Pumpendesigns! "  {l

Geschwindigkeits-

vektoren einer N \

Einkanalpumpe im SN
Bestpunkt -

Eine CFD-Simulation starten kann heute fast jeder — fir die Interpretation der Ergebnisse, das Verstandnis der

Stromungseffekte und das Ableitung von Optimierungsmal3nahmen ist Expertise gefragt!
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Fallbeispiel 1: Magnetkupplungspumpe

Aufbauend auf eine bestehende Pumpenserie eines Kunden, sollte eine neue Pumpen-Hydraulik entwickelt werden

Erster Designvorschlag des Kunden lag vor, Betriebspunkt wurde allerdings klar verfehlt.

Ziel: Anpassung der Hydraulik zur Verschiebung des Bestpunkts zu deutlich verkleinertem Volumenstrom

« Einzuhaltende Bedingungen:
- Hydraulischer Teil der Pumpe muss mechanisch kompatibel sein mit bestehendem Magnetantrieb

- Die Bauteile missen in Kunststoff zu fertigen sein (auch als Spritzguf3teile)

Prof. Dr.
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Fallbeispiel 1: Magnetkupplungspumpe

« Berechnung der spezifischen Schnelllaufigkeit

Designpunkt: Férdermenge Q = 62.5 I/min, H = 24 m, n = 2950 U/min

62.5
/ 1000 o lm’/s]
ng=n- i”; = 2950[U /min] - \/1000 0 878 [U/min]
HoptZ (24 [m])*

* Zuerwartende Wirkungsgrade bei n, < 10: nicht tiber 50 % !!!

Quelle: Stepanoff
Quelle: Europump WG9
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Fallbeispiel 1: Magnetkupplungspumpe

Designvergleich — Hydraulikvorschlag des Kunden (VO1) vs. Laufradoptimierung VO3:

Laufraddesign VO3 mit Gehauseversion V03

Laufraddesign VO1

Prof. Dr.
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Fallbeispiel 1: Magnetkupplungspumpe

Schiffer, 2025

Vergleich von Geschwindigkeitsvektoren — Hydraulikvorschlag des Kunden (V01) vs. Laufradoptimierung VO3:

Velocit
Vector

. 20.00

-15.00

- 10.00

-5.00

0.00
[m s*-1]

Ungtinstige Strdomung im Druckstutzen sowie

Verbesserte Strdomung im Druckstutzen sowie

Interaktion mit Laufrad s Laufrad-Sporn-Interaktion

Laufraddesign V01 Laufraddesign VO3 mit Gehauseversion V03
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Fallbeispiel 1: Magnetkupplungspumpe

« Wirkungsgradvergleich der markantesten Designversionen:

V13: Auf Basis V03 — V06: Auf Basis V03 — VO03: Auf Basis V02 — V02: Auf Basis VO1 - VO1: Designhvorschlag
Geh&use mit Sporneinsatz b=2mm (anstatt 3.5mm) und b=3.5mm (anstatt 7mm) und verkleinertes D1 und des Kunden
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Fallbeispiel 2. Sternradpumpe

Fur eine Automotive-Anwendung musste eine optimiertes Design fur eine Miniatur-Sternradpumpe entwickelt werden.

Ziel: Anpassung der Pumpe fur neuen Designpunkt bei erhdhter Forderhdhe, Reduktion des Gerauschlevels

Geringe spez. Schnelllaufigkeit (nq = ca. 9) erfordert Sternrad-Design

Vorgegebene Randbedingungen:

-Q=120ml/s
- H=5bar .... inkl. nachgeschaltetem Ventil
- Drehzahl: variable bis ca. 20000 U/min

- Betrieb muss in beide Richtungen mdglich sein!

Gerauschpegel der Pumpe lasst sich nur durch

Tests an Prototypen Uberprifen.

Maflnahmen, die zu einer qualitativen Verbesserung
der Gerauschemission fihren
— Verringerung der Druckpulsationen durch Erhéhung der Schaufelzahl

— Unterdriickung von Strdomungsablésung

— Reduktion der Betriebsdrehzahl

Prof. Dr.
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Fallbeispiel 2. Sternradpumpe

. . . . High velocity of ~ 18 m/s due to
* Analyse der Stromung im bestehenden Design von Pumpe & Ventil low diameter — High losses!

Valve outlet

Separation of flow due to strong

redirection of flow with sharp contour
— High losses!

Separation of flow in the pressure pressure pipe
causes inhomogeneous flow distribution

Membrane

Membrane

Vortex formation in the large gap above the tip
of the blade close to the inlet of the impeller

Passage vortices

AN
reamline ”
between adjacent blades

25

Velociz ]
19 = Separation of flow due
to strong redirection of
flow with sharp contour
13 — High losses!
6
[m 39_1] b Valve inlet
[m s*1]
Statgnation of flow
| in the large pocket in front |
of the inlet of the impeller =
Prof. Dr.
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Fallbeispiel 2. Sternradpumpe

« Durch eine verbessertes Design von Laufrad und Geh&duse konnte der Bestpunkt massiv verschoben werden
« Auch die Forderhdhe konnte gesteigert werden (bewirkt Reduktion der notwendigen Drehzahl)

+ Weitere Optimierungen wurden am nachgeschalteten Ventil durchgefihrt.

Urspriingliches Design
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Fallbeispiel 2. Sternradpumpe

« Fur das finale Design wurden auch Modifikationen am nachgeschalteten Ventil vorgenommen (Pumpe & Ventil bilden Einheit)
* Zur Bewertung von Druckpulsationen wurden instationare Stromungssimulationen durchgefihrt.

» Gegenuber dem ursprunglichen Design wurden Pulsationen deutlich reduziert — positiver Einfluss auf Gerauschemissionen!

JPPPTLLLLELELRELEETT » Hou V03 7Blade Runner shortened

“ ..
54 R Pump head, Hou V03 7-Blades Runner Dow 28mm (grey)

90 :* Pump head, Hou V03 7-Blades Runner % shortened Dout 28
., AH =10 m (1 bar)

with Splitter Blades V03 K
. *
/ ........ AH =7 m (0.7 bar) ““u

a0 LER]
70
Pump head, Hou V02 7 Blade
Runner
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60 N § — = )
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E
E —QOrig Setup
s 40 H V02 RuOrigSetup_7Blades
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-: P”::_'l:' mh:,:ds' O"gnza; ;Ies;gn % Pump head, Hou V02 Splitter
30 ", e Blades ~——H V03 Runner 7-Blades with Splitter Blades V03
. [ =
AH~14m (1.4 bar) H V02 Runner Spliter Blades
20 -----average value H HouV 03 Runner 7-Blades shortened Dout28
-----average value H HouV 03 Runner 7-Blades with SplitterBlades V03
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0
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Runner Position [degree]
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Fallbeispiel 3: Mehrstufige Halbaxialpumpe

* An einer mehrstufigen Halbaxialpumpe kam es zu Schaden, die durch starke Pulsationen ausgeldst wurden

* Die Nenndaten (je Stufe) der Pumpe lassen sich wie folgt zusammenfassen:
— Hgep = 25 M, Qgep = 298 m3/h bzw. 82.8 1 /s, n = 3500 rpm ng=n

* Die fiir den Schaden ursachlichen Pulsationen wurden durch den Betrieb

im Bereich der Kennlinieninstabilitat verursacht.

750 T T ] T T ] T T T T
— 700 3= \w\ . ~ T
L _-I______T__ﬂ___m‘: ___________ r==T=="71=="r=-=1
-§-550< s e[ O R e = . - —
T \x__g,__,_____,,__‘/\\ Instability
3600 LT TR g of the
Q -;—-r———|———|-——-|——————1-——-|———|-——T——————:-——-:———:— —1|---- pump head
:;._:1_550 | _| — Pump Head Curve R \\ curve
€500 17 — System Curve \F
F450 T
400 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ! ! ! !
0 50 100 150 200
Flow Rate Q [I/s]
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Fallbeispiel 3: Mehrstufige Halbaxialpumpe

* Herausforderung:  Entwicklung einer optimierten Hydraulik (Laufrad + Diffusor) mit stabilerer Kennlinie
unter Beibehaltung des AuRendurchmessers der Pumpenstufe

— Problem: geg. Bauraum fur geforderte Menge ~20% zu klein!

» Vorteil: Aufgrund der Einbaulage keine speziellen Anforderungen an NPSH-Wert

» Die Optimierung erfolgte auf Basis von umfangreichen CFD-Simulationen unter

Verwendung eines parametrischen Modells (Meridianschnitt und Beschaufelung)

mit mehr als 30 Freiheitsgraden.

i)
S
o p
o
| |
«
o e s 6 Impelle
s 5| 7 Diffuser blades
o 5 mm wall thickness
M*=M/R
Prof. Dr.
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Fallbeispiel 3: Mehrstufige Halbaxialpumpe

wey | 1-stage simulation Qpegign
top: streamlines
bottom: meridional velocity

» Ablauf der Optimierungs-Studie:

- Laufradoptimierung in einem vereinfachten CFD-Modell ohne Diffusor
- Nachtragliche Optimierung des Diffusors in erweitertem CFD-Modell
- Verifizierung des finalen Designs in mehrstufiger Ausfiihrung

- Nachweis der Kennlinienstabilitat mit Hilfe von transienter CFD-Simulation

» Durch ein optimiertes Design konnte der Wirkungsgrad verbessert und

die Kennlinie stabilisiert werden.

Interface:
inlet /
runner

2-stage simulation Qpegign
top: streamlines
bottom: meridional velocity

Interface:
diffuser /
outlet

Interface:

runner / v
diffuser \L’ "

“360°” CFD model C for design verification

Prof. Dr.
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Fallbeispiel 3: Mehrstufige Halbaxialpumpe

» CFD-Ergebnisse bestatigen das Erreichen der Auslegungsziele: Stabile Kennlinie und Wirkungsgrad von mind. 80%

» Saugseitige Rezirkulation bei tiefer Teillast wurde als Ursache fir die Kennlinieninstabilitat der Q < 50 % Q-design identifiziert

Vel
H 30.

» Simulationen mit saugseitigem Strémungsgleichrichter ergibt erfolgreiche

Stabilisierung der Kennlinie, wenn der Teillastdrall unterdrickt werden kann.

» Bei der mehrstufigen Anordnung wirken die Diffusorschaufeln als Stromungs-

gleichrichter fur die folgende Pumpen-Stufe.
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Fallbeispiel 4: Isogyre Pump-Turbine

* Im Auftrag des Betreibers wurde eine CFD-Studie des Pumpenlaufrades einer Isogyren Pump-Turbine durchgefthrt

+ Die Nenndaten der Anlage lauten:  H =400 m, Q = 8.22 m3/s, I%ﬁfﬁ /%
1
. =n+————==1000 - ——~ = 28.2
n = 1000 U/min, P = 42.6 MW e N (4_75)0-75
ref 1
» Seit der Inbetriebnahme (etwa 1975)
leidet das Pumpenlaufrad unter %
Kavitationsproblemen. iy
12
i e
» Der aktuell verstarkte Einsatz im Pump- 7 1l % [
betrieb erfordert eine detaillierte Untersuchung | |emsses resi -
der Kavitationsschaden 7 . - S (T eEAY
o 15:5 ||' _o == & S : 2 P .\___‘“ L .
ol — o N _% 1
) . . . ) /_/ f‘e { l 2] " — _,"-, ’J 7 g ey A IPUMPE I
* Ziel: Auf Basis der Ergebnisse der CFD-Studie | 9w maou ol IR 77070 e o VO
o A R? ;:rf\ o E:nﬂ Iﬁ: \ '\ I" ol ; ._// ,_/"/’:'; ; 7/ m M"”ws* ‘:;; f; s
soll Vorschlage zur Adaption der Eintrittskante | '/;%Q: : : L Rt .
erarbeitet werden. 1 IS IS S ﬁ - /'
_ N L 00 7
g S R 24 £ ',33907,':‘ B W
by / PRI g %
yis e o v o ] o
— - o’ . 7 y ' // gy ) Ve
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Fallbeispiel 4: Isogyre Pump-Turbine

» Auf Basis eines 3D Oberflachen-Scans wurde der Pump-Betrieb im Zuge einer aufwendigen CFD-Studie unterzogen

+ Die Kavitationsschaden sind v.a. aul3enkranzseitig hinter der Eintrittskante ersichtlich

Beispielhafte
Kavitations-

Schaden am
Laufrad

+ Die CFD-Simulation erfolgte
— in einem vereinfachten Ein-Kanal-Modell ohne Spirale

— allerdings mit dem gesamten Einlaufbereich inkl. Krimmer! S
ST
t‘o‘;&

* Fokus der Studie: - Nachrechnung der Férderhdohenkennlinie
- Auswertung des NPSH-Verlaufs

- Visualisierung von Tiefdruckzonen auf der Laufsch:
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Fallbeispiel 4: Isogyre Pump-Turbine

» Die Analyse der ersten Simulationsergebnisse zeigt ein stimmiges Gesamtbild

» Sowohl die CFD-Analyse als auch der Modellversuchsbericht lassen vermuten, dass das vorliegende Laufraddesign den

Optimalpunkt beziglich Kavitationsneigung bei wesentlich hdherer Menge als gefordert erreicht.

NPSH .
500 ‘ ' s,

[m]

NPSH-Plot auf dem
Pumpenlaufrad

Q=9.000 [ mA3 1
H_CFD_raw =487

€ 0,324 0,98 28 “=0,174 0,53
Pt 2 8= oo Yeie= gews Pt s 6= 757 Yeie= o479
Debul de cowlation sur touks 80 60 40 20mm

Aucune Figure cle covifatrsn
2'est wsikle

Kavitationsski aus\\

dem Modellv§er5u0

\\\ i
RARARRRRY| - - - = == =-=-=-=-=-=-==="="1
$» s FELHLEEL T I Nachster Schritt:

U e I |

S | Anpassung der Laufschaufeln im Eintrittsbereich, |

Pt 30 b= o1 Pt 3z b= o0o08% Yeje= 0,256 I
o g e it ) SR sssdt I um Kavitationsneigung zu mindern!
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