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Einleitung

Die Gerduschentstehung beim Betrieb von Kreiselpumpen
ist sehr komplex und bis heute noch nicht hinreichend
bekannt. Basierend auf den Strémungsvorgédngen im Inneren
der Pumpe erfolgt die Ausbreitung und Abstrahlung des
Schalls sowohl durch die Pumpe selbst als auch durch das
Fordermedium und die sich anschlieBenden Rohrleitungen.

Im Rahmen eines gemeinsamen AiF-Forschungsvorhabens
der TU Miinchen und der TU Hamburg-Harburg wurden
Moglichkeiten zur Modellierung des stromungsinduzierten
Larms mit Hilfe einer gekoppelten Berechnung aus
inkompressibler Stromungslosung und akustischer Analogie
untersucht. In diesem Beitrag werden erste Ergebnisse der
numerischen Simulation vorgestellt und mit
Messergebnissen verglichen.

Losungsansatz

Das Gesamtmodell zur Untersuchung der Stromungsakustik
setzt sich aus dem auf einem Finite-Volumen-Verfahren
basierenden Stromungsloser NS3D und dem Akustik-
programm SYSNOISE zusammen, welches die Schallaus-
breitung mit Hilfe der Boundary- oder Finite-Elemente-
Methode simuliert. Die Stromungssimulation erfolgt mit
dem am FLM der TU Miinchen entwickelten Code NS3D,
der die Instationdren, Reynolds-gemittelten Navier-Stokes
Gleichungen (URANYS) 16st. Aufbauend auf den Ergebnissen
der dreidimensionalen Stromungsberechnung werden die
akustischen Quellterme im Pumpeninneren ermittelt und
anschlieBend mit Hilfe der Boundary-Elemente-Methode
(BEM) die Schallausbreitung im Fluid modelliert.

Die Berechnung des akustischen Feldes basiert auf der von
Lighthill vorgestellten Aeroakustischen Analogie [1] und
ihren Erweiterungen nach Curle, fiir feste Umrandungen,
sowie Ffowcs-Williams-Hawkings, flir rotierende Ober-
flichen. Bei diesem Ansatz wird der durch Strémungen
induzierte Larm durch Schallquellen in einem ruhenden
Fluid ersetzt und die Ausbreitung des Schalls durch Lésung
der inhomogenen Wellengleichung mit verschiedenen
Quelltermen gelost. Die inhomogene Wellengleichung lautet
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Tj:  Spannungstensor nach Lighthill mit Tj; = po u; u;
u;:  Komponente der Fluidgeschwindigkeit in i-Richtung
fi:  aufgeprigte spezifische Kréfte

1, : zeitliche Anderung des Massenstroms

bedeuten [2].

Die Quellterme auf der rechten Seite der Gleichung werden
aus der Stromungslosung bestimmt und lassen sich wie folgt
interpretieren, sieche Tabelle 1:

Tabelle 1: Interpretation der Quellterme in der
inhomogenen Wellengleichung

Term | Bezeichnung Ursache
der Quelle
zeitliche Anderung des
ams Monobol Massenstroms, z.B. Massenfluss
ot p infolge Volumenverdrangung
durch endliche Schaufeldicken
dem Fluid aufgeprigte
of. spezifische Wechselkrifte, z.B.
— Dipol Schaufelkrifte aufgrund der
ax,, Wechselwirkung von Strémung
und Fluid
9T Volumenquellen im Fluidbereich,
i z.B. Wechselspannungen durch
Quadrupol . O N
ox.x . Wirbel in einer Stromung bzw.
Y Turbulenz
Beispiel

Als Testfall wurde eine radiale Spiralgehdusepumpe in 2
Betriebspunkten, bei Optimallast- und Teillastbetrieb,
berechnet und die Ergebnisse mit Messdaten verglichen. Die
Stromungsberechnung mit NS3D erfolgte unter Verwendung
des k-e-Modells mit Wandfunktion. Das blockstrukturierte
Gitter besteht aus 1.3-10° Zellen und ist in Bild 1 dargestellt.
Die akustische Berechnung erfolgte mit Hilfe der BEM,
wobei als Schallquellen fiir die Berechnung zum einen
rotierende Dipole, die aus den Druckschwankungen auf den
Schaufeloberflichen resultieren, und zum anderen feste
Dipolquellen im Spornbereich der Pumpe beriicksichtigt
worden sind. Zur Definition der bewegten Dipolquellen
wurde jede Schaufel in 3 Segmente unterteilt und fiir jedes
Segment die resultierende Kraft bestimmt. Die Lage der
Schallquellen ist in Bild 2 dargestellt.



DAGA 2007 - Stuttgart

Bild 1: Blockstrukturiertes Gitter der Radialpumpe fiir die
Stromungssimulation

Bild 2: Definitionsbereiche der Dipolquellen (a) rotierende
Dipolquellen, (b) Dipolquellen am Sporn

Die Auswertung der akustischen Ergebnisse erfolgte durch
einen Vergleich der berechneten Fliissigkeitsschallleistung
mit den von der WILO AG zur Verfiigung gestellten
Ergebnissen einer Messung von Flissigkeitsschall nach DIN
EN 1151-2. In Bild 3 sind die Ergebnisse fiir den
Optimallastbetrieb und in Bild 4 die Ergebnisse fiir den
Teillastbetrieb der Pumpe dargestellt

Beim Vergleich der unterschiedlichen Schallquellen wird
deutlich, dass sowohl bei Optimallast, als auch beim
Teillastbetrieb der Schall hauptséchlich am Spornbereich der
Pumpe erzeugt wird und der Einfluss der rotierenden
Dipolquellen auf den Schaufeln wesentlich geringer ist.

Zusammenfassung

Der Vergleich von numerischer Simulation und Messungen
am Beispiel einer radialen Spiralgehdusepumpe zeigt, dass
das akustische Verhalten dieser Pumpe qualitativ gut
vorhergesagt werden kann, wohingegen die Absolutwerte
noch nicht gut getroffen werden. Die in dem ersten
Forschungsvorhaben erzielten Ergebnisse machen jedoch
deutlich, dass mit einer verfeinerten und umfassenden
Modellierung nicht nur eine qualitativ gute, sondern auch
eine quantitativ gute Ubereinstimmung zwischen Rechnung
und Messung erzielt werden kann.
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Bild 3: Fliissigkeitsschall-Leistung bei Optimallast
(a) — Messung, (b) — Dipolanteil Sporn,
(c) — Anteil bewegter Dipole
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Bild 4: Flissigkeitsschall-Leistung bei Teillast
(a) — Messung, (b) — Dipolanteil Sporn,
(c) — Anteil bewegter Dipole
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FKM sei fiir die Férderung und finanzielle Unterstiitzung
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