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Kurzfassung

Die Europaische Kommission verfolgt ehrgeizige Ziele hinsichtlich der CO2-Reduzierung und
Energieeinsparung und hat in diesem Sinne im Jahr 2009 die sogenannte Okodesign-Richtli-
nie 2009/125/EG erlassen. Gegenstand dieser Richtlinie sind ein Uberwiegender Teil der ener-
gieverbrauchsrelevanten Produkte, sogenannte ,Energy related Products (ERP)“. Zielsetzung
der Richtlinie ist es, Energie und andere Ressourcen bei Herstellung, Betrieb und Entsorgung
von energieverbrauchsrelevanten Produkten einzusparen. In diesem Zusammenhang werden
auch Mindestanforderungen an die Effizienz, d. h. den Wirkungsgrad dieser Produkte gestellt.

Im Augenblick sind Verdrangerpumpen von dieser Richtlinie noch nicht betroffen. Dennoch
besteht die Mdglichkeit, dass Verdrangerpumpen aufgrund ihrer hohen Stiickzahlen und der
damit verbundenen energetischen Relevanz mittelfristig in den Fokus der Europaischen Kom-
mission geraten. Vor diesem Hintergrund stellen sich bei einer méglichen zukinftigen Effi-
zienzbewertung von Verdrangerpumpen zwei Herausforderungen: Erstens ist fir eine energe-
tische Bewertung ein physikalisch-basiertes und validiertes Wirkungsgradmodell notwendig,
das anhand von wenigen KenngréBen das Betriebsverhalten abbilden kann. Zweitens missen
die im Modell verwendeten KenngréBen typenunabhéngig sein, um verschiedene Verdranger-
pumpentypen miteinander vergleichen zu kénnen. Eine konsistente Effizienzbewertung muss
sich daher von pumpenspezifischen Gestaltungsmerkmalen I6sen. Zusammengefasst muss
die Wirkungsgradbeschreibung kompakt, typenunabhéngig, physikalisch begrindet und ein-
fach anwendbar sein. In diesem Kontext haben Pelz et. al. im Jahr 2016 ein neuartiges Wir-
kungsgradmodell fir Verdrangerpumpen entwickelt, das die oben gestellten Anforderungen
erflllt. Hierbei werden die BetriebsgréBen Férderdruck Ap und Drehzahl n, das Férdermedium,
charakterisiert durch kinematische Viskositat v, Dichte o und Kompressibilitat « sowie die Ma-
schinengréBe durch Verdrangervolumens ¥V und mittleres Spaltmal3 s berlcksichtigt. Die dabei
angewandte dimensionsanalytische Modellierung ermdglicht eine kompakte und typenunab-
héngige Beschreibung des Wirkungsgrads. Fur diese Modellierung sind lediglich die folgenden
vier dimensionslosen KenngréBen erforderlich: (i) Spezifischer Druck Ap™, (ii) Reynoldszahl
Re, (iii) spezifische Nachgiebigkeit k* und (iv) relativer Spalt .

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurde die Validierung des Wirkungsgradmodells
mittels praziser experimenteller Messungen durchgefiihrt und die folgenden Forschungsfragen
untersucht:

(i)  Wie groB ist die Modellunsicherheit des Wirkungsgradmodells?

(i) Kann der relative Spalt ¢ in Abhangigkeit des Verdrangervolumens fir Verdrangerpum-
pen skaliert werden?

(iii)  Wie groB ist der Einfluss von Fertigungsunsicherheiten auf den Wirkungsgrad von Ver-
dréangerpumpen und kdnnen diese durch den relativen Spalt 1 im Modell abgebildet wer-
den?

Zur Beantwortung der oben genannten Fragen wurden umfangreiche Untersuchungen durch-
gefahrt:

o Messungen der Kennlinienfelder der finf Pumpentypen Zahnradpumpen, Schrauben-
pumpen, Drehkolbenpumpen, Exzenterschneckenpumpen und Kolbenmembranpum-
pen bei jeweils verschiedenen Maschinengré3en, d.h. Verdréangervolumen.



o Messungen bei verschiedenen Fdérdermedien mit unterschiedlichen Viskositaten. Auf
diese Weise wurde das typenunabhangige Wirkungsgradmodell in einem groBen Be-
triebsbereich untersucht und validiert

o Kennlinienmessungen an baugleichen Maschinen, um den Einfluss von Fertigungsunsi-
cherheiten zu untersuchen.

Im Rahmen der Modellvalidierung wurde ausflihrlich dargelegt, unter welchen Anwendungs-
bedingungen und bei welchen Pumpentypen das typenunabhangige Modell gute bis sehr gute
Ergebnisse liefert. Insbesondere hinsichtlich der Abbildung des Wirkungsgradverhaltens von
Referenzpumpen im Rahmen einer Effizienzbewertung von Verdrangerpumpen, hat sich das
neue Wirkungsgradmodell bewahrt. Fir die Vorhersage des Verlust- und Wirkungsgradverhal-
tens hat das typenunabh&ngige Wirkungsgradmodell ebenfalls Gberwiegend sehr gute Ergeb-
nisse erzielt. Alle Modellanwendungen wurden unter Betrachtung der Modellunsicherheit, die
durch das 95% Konfidenzintervall unter Beachtung des Modellfehlers und der Messunsicher-
heiten beschrieben wird, durchgefuhrt.

Die Untersuchung von Baureihen unterschiedlicher Pumpentypen hat neue Herausforderun-
gen fir die baugréBenlbergreifende Modellierung offengelegt. Die MaBstabsfaktoren der
Hauptmafe von Pumpenbaureihen sind Ublicherweise nicht konstant. Damit kann die geomet-
risch unvollstandige Ahnlichkeit von Pumpen nicht allein durch die ModellgréBe relativer Spalt
Y beschrieben werden. ZweckmaBiger ist es stattdessen, die Abhangigkeit der zu kalibrieren-
den Modellparameter anhand des Verdrangervolumens zu beschreiben. Ein entsprechend ge-
eignetes Vorgehen wurde im Rahmen des Projektes fiir Zahnradpumpen und Schraubenpum-
pen entwickelt und angewendet. Im Falle der untersuchten Zahnradpumpen- und Schrauben-
pumpenbaureihen wird die Wirkungsgradskalierung als ausreichend genau bewertet, um das
Wirkungsgradverhalten einer Baureihe abzubilden.

Mit den Messdaten, die von projektbegleitenden Industrieunternehmen zur Verfligung gestellt
wurden, ist die Kennlinienstreuung bei baugleichen Pumpen aufgrund von Fertigungsunsicher-
heiten untersucht und eine Methodik zur Abbildung der Streuung durch die ModellgréBe rela-
tiver Spalt ¢ entwickelt und angewendet worden. Die erzielten Ergebnisse bilden eine vielver-
sprechende Grundlage, um den Einfluss von Fertigungsunsicherheit im Rahmen einer mogli-
chen zukinftigen Effizienzrichtlinie zu bertcksichtigen.
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