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Einleitung

Thermodynamische Energiebilanzen
Energieaustausch und Verluste

Kavitation

Ahnlichkeitsgesetze und dimensionslose Kennwerte
Pumpen und Anlagen

Hydraulische Verluste
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Institut fur Hydraulische Stromungsmaschinen

aktuelle Institutsarbeit

A

-

Produkt- Produkt- Produkt-
Marktbedarf entwicklungsprozeB entstehungsprozeB vermarktungsprozeB
® Anwendungen @ Konstruktionsprozel3 ® neue Fertigungsverfahren ® Anwendungen
® Funktionslastenheft ® Vernetzung mit allen ® Arbeitsorganisation ® Sales Force Targeting

erforderlichen Arbeiten
@ \Vertriebsschulung

herkdmmliche Institutsarbeit

® Strémung in hydraulischen Maschinen und Anlagen

® hydraulische Auslegung und Berechnung
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Schwerpunkte der Institutsarbeit

Leitbild

Das Institut deckt mit seiner Arbeit den gesamten Wertschépfungsprozess der
Pumpenindustrie, Hydraulischen Turbinenindustrie, Lifter- und Geblaseindustrie
vom Marktbedarf, Produktentwicklungsprozess, Produktentstehungsprozess bis

zum Produktvermarktungsprozess ab.
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experimentelle Arbeit:

Stromung in Pelton-, Francis-, Kaplan-, Rohrturbinen
Stromung in Radial-, Halbaxial-, Axialpumpen

Stromung in Radial-, Halbaxial-, Axialluftern und T geblasen
Turbolader

Instationare Vorgange

Kavitationsuntersuchungen
Abnahmeversuche nach DIN/ISO

Do Do o Io Io Do Do

Messtechnik:
2D & 3D-Laser-Doppler- und Phasen-Doppler-Anemometrie, PIV-Messtechnik
Hitzdrahtmesstechnik und ensemble averaging technique
Drucksondenmessung im rotierenden System
konventionelle Messtechniken
thermodynamische Wirkungsgradmessung, Erweiterung auf kleine Leistungen
und Druckdifferenzen

numerische Arbeiten:
Stromungssimulation mit verschiedenen 3D-Navier-Stokes-/Euler-Solvern
Instationare Laufrad/Leitrad-Interaktion

Simulation hydraulischer Stromungen und Schaufelentwurf in
ruhenden und rotierenden Systemen

Instationare Stromungsvorgange in hydraulischen Maschinen und Anlagen wie
Kraftwerken, verfahrenstechnischen Anlagen u.a.

Stromungsmaschinen Grundlagen
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Ausstattung:

Versuchshalle und Werkstatt mit einem Universal-GroRRpriufstand fur
Pumpen- und Turbinenbetrieb, mégliche Leistung bis 500 kW, PN 16,
Q bis 3600 m3/h, Unterwasser-Kessel 27 m3

Axialgeblaseprifstand
verschiedene Kleinpumpenprifstande

Werkstattausstattung:
3-Achsen-CNC-Maschine — -
weitere konventionelle Werkzeugmaschinen

Elektronikwerkstatt —

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

Industrielle Prozessorientierung: V‘QB
Marktorientierung der hydraulischen Maschinenindustrie 9HyY

Erhebung des Kunden- und Marktbedarfs
Management of innovations am Beispiel hydraulische Strémungsmaschinen
Business process reengineering am Beispiel hydraulische Strémungsmaschinen




l. Einleitung

Alle Stromungsmaschinen: Energieaustausch zwischen
- kontinuierlich stromendem Fluid

- einem/mehreren sich mit konstanter

Winkelgeschwindigkeit drehenden Laufradern

A Turbine entzieht dem Medium im Laufrad Drall

Y Abnahme der Totalenergie im Medium

A Pumpe fiuhrt dem Medium im Laufrad Drall zu

Y Steigerung der Totalenergie im Medium

LA Stromungsmaschinen Grundlagen
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Je nach Maschinentyp wird die Drallanderung im drehenden
Laufrad durch sehr unterschiedliche Geometrien bewirkt:

A Raumlich gekrimmte Kanale
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Quelle: Kuihnle, Kopp & Kausch

Sectional view: KU
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Integrally-geared centrifugal compressor
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A Tragfligelprofile in Gitteranordnung
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Langsschnitt durch eine Kondensationsturbine der Gleichdruckbauart
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 Geschwindigkeitsdreiecke, Schaufelprofile

und h-s-Diagramme fur Dampfturbinenstufen

variabler Reaktion
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Wirkungsweise und Bauteile mehrstufiger
Dampfturbinen

Die mehrstufige, eingehiusige Kondensationsturbi-
ne auf Bild 2.1.20 arbeitet nach dem ,,Gleichdruck-
verfahren® mit Einzelradern. Aullerdem werden
Dampfturbinen fir die Anwendung des ,,Uberdruck-
verfahrens™ gebaut, bei denen der Laufer aus einer
beschaufelten Trommel besteht, s. Bild 2.2.19. Auf
die Unterschiede wird spéter eingegangen.

Die Turbine besteht aus Laufer und Gehiuse; die
Funktion der wesentlichen Teile wird kurz be-
schrieben.

Turbinenliufer

1 Antrieb fir Hauptdlpumpe und Regler. Rechts
die beiden Punkte: Schnellschlussbolzen. die

Sperrdampf zugefithrt wird

die ND-Stopfbiichse steht auf ihrer linken Seite
unter Unterdruck; durch die Sperr- dampfzu-
fuhr muss verhindert werden, dass at-
mospharische Umgebungsluft in den Abdampf-
stutzen eingesaugt wird

9 Traggleitlager
10 Kupplung, aullerdem Wellendreh Vorrichtung:

Nach dem Stillsetzen und vor dem Anfahren
werden die Liufer grofier Turbinen, die mit ho-
hen Dampftemperaturen arbeiten, mit niedriger
Drehzahl gedreht, um eine gleichmaBige
Durchwirmung der Teile zu erreichen.

11 Generatortraglager

Turbinengehiiuse

sich bei mdglicher Uberdrehzahl des Liufers
nach auflen bewegen und durch Hebel Ubertra-
gung die Dampfzufuhr abstellen (zwei Bolzen
zur Sicherheit)

Druck- und Traglager des Turbinenlaufers
Wellenstoptbiichse: Durch labyrinthartige be-
rithrungsfreie Spalte mit Drosselwirkung wer-
den nicht vermeidbare Leckverluste an Ar-
beitsdampf stark eingeddmmt

erste Stufe: hier ein (ber Lavaldiisen mit
Frischdampf angetriebenes 2krinziges Curtis-
Rad

5 weitere 11 Stufen, aus Einzelridern bestehend,

dieser Abschnitt kann als Hochdruckteil (HD)
der Turbine bezeichnet werden

6 4 Niederdruckstufen (ND) mit stark zuneh-

menden Schaufellingen

7 der HD-seitigen Wellenstopfbiichse entnom-

mener Dampf, der der ND-Stoptbiichse als

Das Turbinengehiuse ist in der Mitte horizontal
geteilt, um den Laufer von oben her einlegen zu
kénnen.

20 Regler

21 Lagergehiiuse; es ist auf dem Fundament ge-
stittzt und durch die Feder bei der Wirmedeh-
nung. axial fluchtend zur Mittellinie, gefiihrt.
Das Lagergehiiuse ist mit dem Turbinengehiuse
lésbar verbunden

22 HD-seitiger Stopfbiichsenkamin; hier wird rest-
licher Leckdampf in das Maschinenbaus abge-
fithrt

23 Frischdampf-Regelventile; die Turbine erhilt 3
bis 5 Ventile, um die Leistung durch Dampf-
mengenzufuhr dndern zu kénnen

24 Ventilgehiuse; bei hohen Frischdampftempera-
turen, wie hier, ein Teil fiir sich, das auch die
Lavaldiisen aufnimmt, durch die das Curtis-
Rad beaufschlagt wird

25 Turbinengehiduse HD-Teil; die Hohlrdume zwi-

schen Auffen-und Innenwand werden von An-
zapfdampf zur SpwVw, F., und E,, durchstrémt.
Dieser Dampf gelangt durch Bohrungen hinter
dem 4. bzw. 7. Laufrad dorthin. Driicke und
Temperaturen werden gleichmiliger verteilt,
Belastungen und Warmespannungen in den Ge-
hauseteilen herabgesetzt

26 Blechverschalung. darunter Isoliermatten zur
Wiarmedammung

27 ND-Stopfbiichsenkamin; hier muss sichtbar rest-
licher Sperrdampf austreten zum Hinweis da-
rauf, dass nicht umgekehrt Umgebungsluft in
den Abdampfstutzen gesaugt wird

28 Abdampfstutzen, der gleichzeitig die Turbine
mit dem Kondensator verbindet und die ,.Zwi-
schenb&den™ mit den Leitschaufeln aufnimmt;
im Unterteil bei E; eine weitere Entnahmestelle
fir Anzapfdampf zur SpwVw

291In den Abdampfstutzen mit eingegossenes La-
gergehiuse
Festpunkt: hier ist das Turbinengehiuse von au-
Ben her mit dem Fundament verbunden; Wir-
medehnungen gehen von hier aus nach links.
Das vordere Turbinengehiuse ist gleitend auf
dem Fundament gestiitzt; dabei wird der vordere
Lagerbock (Fithrung bei 2) mitgeschoben.
Gleichzeitig wird der Laufer vom Drucklager
bei 2 ebenfalls nach links mitgenommen. Durch
entsprechende seitlich (axial) bemessene Spiele
zwischen Laufer- und Geh#useteilen. auch an
den Stopfbiichsen, wird gegenseitiges Anstrei-

fen verhindert
30 Turbogenerator
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! einseitig beaufschlagte rdumlich gekrimmte Becher
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einstufige Dampfturbine nach de Laval
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Die Leiteinrichtung

- Lassen die Gesamtenergie unverandert (abgesehen von Verlusten)

- Verandern den Drall, wodurch

Druck in kinetische Energie (Turbine)
Kinetische Energie in Druck (Pumpe)
umgewandelt wird

Krafte und Drehmomente auf die Leiteinrichtung wirken

LA Stromungsmaschinen Grundlagen
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Turbomaschinen

setzen grol3e Leistungen in relativ kleinen und leichten Maschinen um,

weil sie keine oszillierenden Massen besitzen

Klassifikationsmerkmale

a) Richtung des Energieflusses:

b) Druckanderung tber Laufrad:

Kraftmaschine, Turbine: Medium Maschine

Arbeitsmaschine, Pumpe: Maschine Medium

Uberdruck- / Reaktionsmaschine mit Druckanderung

Gleichdruckmaschine ohne Druckanderung
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(1)

()

c) Durchstromungsrichtung des Laufrades

(Laufrad nicht dargestellt)

Quelle: KSB

Durchstrémungsrichtung

Hoch- Mittel- Nieder- Halbaxial- Propellerrad

druckrad druckrad druckrad rad

Nq bis ca.: 25 bis ca.: 40 bis ca.: 70 bis ca.: 160  ca.: 140 bis ca.: 400 min!
l ~

Pumpe/ Y .

_ radial halbaxial axial
Verdichter
Turbine Pelton Francis Kaplan Rohrtubine

A

Laufradbauformen geordnet nach der

50

20

10

ng/157.8

(1) Specific speed ¢

0.2

0.1

0.2 0.5 1.0 2.0
(2) Specific diameter A

Fig. 1. CORDIER diagram (numerical vaiues = 1 in %)
- — — Air crait propeiler Axial propeiler pump
————— Ships propeller Radiail impeller pump

Fig. 1: Diagramme de CORDIER (valeur numeriques = n a %)
- —~ — Hélice aerienne Hélice axiale
————— Helice de navire Raue radiale
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d) Wellenlage: Vertikal- / Horizontalmaschine
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5-Achsen-Frésen der Schaufeln
und Zusammenbau des Laufrades,

AYACYRET

A

wHFM
> A
»

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

-15-

Stromungsmaschinen Grundlagen




N
=
N
=
=
e
=
H
=
S
&
=
=
=
T 2
S S
3 =
&
S :
o o
A
s %
o =
@D (=7
o
H
=5
=
Z
=
=
&
>
&
L]
oy
-~
=
5
=
=
17/}

«'r H F M Stromungsmaschinen Grundlagen

Instltute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ '16'




e) Stufenanordnung Serienschaltung:

Parallelschaltung:

einflutig, einstufig

einflutig, vierstufig

Ruckfuhrpartie

£ o
A A 4
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mehrstufige Maschine

mehrflutige Maschine

zweiflutig, einstufig

Einlaufkrimmer Hosenrohr

hydraulisch problematisch
wegen Sekundarstrémung

zweiflutig, zweistufig

Einlaufkrimmer

hydraulisch problematisch
wegen Sekundarstrémung Eintritts-

stutzen

Austritts-
stutzen

Eintritts-
stutzen

“HFM
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Fig. 13

Series RZ machines of four to eight stages with horizontally split
casing and one or two pairs of intermediate nozzles for connecting

external intercoolers

Quelle: Sulzer

Centrifugal compressors

Fig. 14

Series R machines of one to eight stages with horizontally split
casing, particularly suitable for compressing nitrous gases. There are
no dead spaces provoking build-up of an ammonium nitrate salt.
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Centrifugal compressor:

Quelle: Sulzer
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Axial compressor Suction volume 560.000 Nm3/h, dlscharge pressure 6.2 bar, power |nput 52 000 kW

g /"5&#5”3;@ YN -
£ 8 RIS

t'r H F M Stromungsmaschinen Grundlagen

Insmu!e for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ '20'




Warum gibt es Spiralen?

Radialkraft in Pumpen und Verdichtern:

Laufradaustritt:

Spirale:

G

H Gber Umfang ] = konst.

Ruhendes System

H(j ) = konst. = p/r g + ¢?/2g

¥

<—> c=konst.

p = konst.

¥

Symmetrisch
gegenuberliegen-
de Druckkrafte
heben sich auf
pFAT p*fA=0

Keine Resultierende auf
Welle und Lager bei

Qopt

¥

c = konst. erfordert
zunehmende
Querschnittsflache A
wegen Volumenstrom Q
aus dem Laufrad

A= f(Qopt)
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Stromungsrechnung

Turbomaschinen Hauptgleichung: Leonhard Euler

Zur Uberprufung des Drallsatzes:

A Versuchsmaschine mit exakt bekannter
Wasserfiihrung durch Réhrchen.

A Drallanderung berechnet und experimentell
bestatigt nur durch Betrachtung des Eintritts-
und Austrittsquerschnittes.

A Energieumsetzungen im Inneren des
Laufrades kbnnen unbertcksichtigt bleiben.

Eindimensionale Stromfadentheorie
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A Wahre Strémungen sind dreidimensional

Stromung

A an Nabe und an AuRendurchmesser

A an Schaufeldruck- und Saugseite

sehr verschieden:  Geschwindigkeitsbetrag

A

A Stromung im Laufradinneren ist zu untersuchen:

Geschwindigkeitsrichtung

Druck

Stromung nicht schaufelkongruent

Minderleistung

hoher Wirkungsgrad
Vermeidung von Abl6sung

Vermeidung/Minimierung von
UberschallstoRen

Vermeidung von Kavitation

)

Simsh
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dreidimensionale Rechnung

Gleichung bekannt: Problem: - Rechnerkapazitat
- Rechenzeit

- Turbulenzmodellierung

Einfache dennoch leistungsfahige Programme wurden entwickelt, die sich in der Praxis bewahrten.

- Potentialtheorie
- 2D/ Q 3D-Verfahren

- Stromlinienkrimmungsverfahren

Vorlesung: eindimensionale Verfahren (SS: 2D/3D-Verfahren)

LA Stromungsmaschinen Grundlagen
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ll. Thermodynamische Energiebilanzen

1. Allgemeine Energiebilanz

Beispiel: gekuhlter Verdichter
stationarer Betrieb O O uber Systemgrenzen

Alle Energiestrome werden bezogen auf Massenstrom & p

Energieformen:

Verschiebearbeit N €0
kinetische Energie
Lageenergie im Schwerefeld , potentielle Energie  Céa Mo dQiQa QORI AMFOR
innere thermische Energie 0
mechanische Wellenarbeit, positiv fir Zufuhr 0
Kahlwarme, positiv fur Abfuhr N
Ql/ Stromungsmaschinen Grundlagen
“~“HFM ; : TU
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2. Anwendung der allgemeinen Energiebilanz auf thermische Maschinen und Stromungen

z

thermische Maschinen: "#(a & ) vernachlassigbarklein:. 0 Q° "Q° N
h,h*
[kJ/kg]
pa= 2 bar
. . y : 3500+ S — 5000C
Beispiel: Verdichter, Uberhitzter Dampf R
Eintrittszustand: Q Q — ,a
S 3300 !_ !
. . . T o S s 900°C
Austrittszustand verlustfrei, theoretisch et i
~ b
z d) " * 8 ‘ Pe'-'- 0,5 bar
Q Q — 5" | i
- . c 3100-- llw_ :)_-0:6!5— 4 | S 3000C
verlustfrei: isentrop 31 Tt T f
l = w
50
Austrittszustand effektiv, praktisch +o 2900 + Ll p—_—
Q0 — 4
C o8
cm.q, * 2700 G e i DR 100%c
zugefuhrte Arbeit ist bei anisentroper ol Uberhitzter Dampf
&~
. . v obere Grenzkurve
Kompression erheblich héher l ‘ - NaBdampf
7,1 75 s 8:.5 s [kJ/kg K]
Gl Stromungsmaschinen Grundlagen
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thermischer Verdichter v (Q Q) n gekihlt

v QO Q adiabate Kompression

meist gute Naherung flr Praxis

thermische Turbine 0 (Q° Q) A gekiihlte Turbine
o N QO adiabate Entspannung
thermische Rohrstrémung n (Q° Q) n A Warmeabfuhr
AadBI ¢ QQIFY QM o N Warmezufuhr
Allgemein 1. Hauptsatz 3Q 30 3] zwischenaunde Zufuhr 1t
Abfuhr 1t
Ql/ Stromungsmaschinen Grundlagen
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3. Anwendung der allgemeinen Energiebilanz auf hydraulische Maschinen und Stromungen

Wasser: inkompressibelm m m

spezifische Warmekapazitat: statt & @ z.B.:® Th QUTQ-‘Q
Verdichtung / Entspannung: isotherm und adiabat: Sonderfall bei hydraulischen Maschinen

Reibung erhoht innere Energie: 0 30

Energiebilanz

- r h r] w w y
Verdichter 0 —_— — a a 0 0
wow - @@ O © 6)
r r‘-l r‘] (Ii') (I;') (39 1l 1] r
Pumpe 0] a a 0]
p " c 2:CHEY)
N H F M Stromungsmaschinen Grundlagen T
»v U
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thermodynamische Betrachtung

h,s-Diagramm fir Wasser

®

Q006 VAR QL 500 AR YVQAO Q HEY Y) Vi
o QR QY
l N N
—~ sl T g o s YO T
Q Y§(@Q"Y b QN RN
Isotherme: Qi 5Oy 4"79 v YQe QI Qw™Qo Q
Verlustfreie Entspannung / Verdichtung von Wasser verlauft mit konstanter Temperatur.
Diesen Umstand nutzt man bei der thermodynamischen Wirkungsgradmessung.
Die Isotherme von Wasser verlauft im h,s-Diagramm vertikal.
o) YERY O ON U
Isobare: oY R OQi MITEY Q¢ ¢8 0o

LA H F M Stromungsmaschinen Grundlagen
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Das h,s-Diagramm ist bis auf

- die zusétzlichen Terme " Q¢a , "Qa

- die fehlende Kompressibilitat bei

analog zum h,s-Diagramm
thermischer Maschinen

Bei hydraulischen Maschinen wird nur die
spezifische mechanische Energie dargestellt
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Werte der spezifischen Energie: aus h,s-Diagramm
Turbine: W W T Maschine gibt Arbeit ab

Pumpe: W W W T Uber Welle wird Maschine Arbeit zugefiihrt

GroRRenordnung der Temperaturernohung durch Reibung

N PINEOIN POOI umgesetzte spezifische Energie: & n_"

0
P T 00

spezifische Reibungsverluste: geschatzt ca.: 10% der umgesetzten spezifischen Energie

ey v 0 .
wgrY 0 Temperaturerhbhung3”Y 5 TIT U

Energiebilanz fur Wasserturbine: analog

LA Stromungsmaschinen Grundlagen
K\

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ '32_

TU

Grazm




Flissigkeitsstromung ohne Zufuhr von Wellenarbeit

AL @ a) o

a0

z|=

O

n o
M C

&)
C

Kontinuitat: @ @  bei Stromrohren konstanten Querschnitts
Geometrie: ¢ h gegeben

Reibungsarbeit resultiert in (Gesamt-/Total-) Druckverlust
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Energiehdhe

Allgemein: Im Idealfall reversibler Zustandsénderungen lassen sich alle Energien ineinander
uberflhren.
Spezialfall: Hydraulische Stromungsmaschinen: Alle Energien werden als potentielle Energie

ausgedrickt. Das Mal} fur die potentielle Energie ist die Energiehthe "Q bis zu der das
Fordermedium mit der entsprechenden Energie anstiege, wenn die Energie verlustfrei

in Epot Ubergeflhrt werden kénnte.

Die jeweilige Energieform gibt der Energiehdhe ihren Namen.

N o U
. Q . . . - Q -
Druckhdhe _/v\y.f‘Q Energiehthe der inneren Wellenarbeit 0
@ o~ O
Geschwindigkeitshohe "Q CFO Energiehdhe der inneren Energie Q 0
potentielle Energiehhe Q a Energiehthe der Kihlwarme Q "0
avy, Stromungsmaschinen Grundlagen
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~

w

ieho 0 : Totaldruck ‘
Totalenergiehdhe WEQ g0 a n
Pumpen: Forderhohe Q Q
p (@) EQ CF0
Turbi : Fallhoh O 10 KO N h & ®
urbinen: allhohe o) 0

internationales Mal3system:

Spezifische Energie ® "0

" FOFO

Bei thermischen Maschinen wird die spezifische Energie bzw. das (Total-) Druckverhéltnis als Mal3

verwendet.
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Mdoglichkeit :  Energiebilanz mittels Energiehdhen

hverl .0-1

entweder - absolute Druckh6he

oder - Druckhohe tber Atmospharendruck

Stelle 0: Atmospharendruck N T
Geschwindigkeit W T

Nl tot ——o| |t—o

Statische . n
Q -

Druckhohe “go ¢ °
Totaldruckhohe Q N o © a | l

K ‘¢“Q ) C “Q ’ g2=0 Bezugsniveau + 3 v

Stelle 1- Wandbohrung 0 n ‘ (’] Darstellung einer Energiebilanz mittels Energiehéhen
11‘ ¢'Q 1 .
. n , W

Staurohr Q — —

” ¢“Q g C“Q . r]

statische Druckhdhe "Q 40 a
Stelle 2: Atmosphéarendruck n Tt f?]! 0
indigkei . Totaldruckhdhe Q — A —
Geschwindigkeit W T " EQ a c0
Statische . n .,
Druckhshe ~ ~  "go ¢
|[druckhdh Q N a © a

Totaldruckhohe " gQ cq ¢
Ql/ Stromungsmaschinen Grundlagen
> A
«“HFM TU
Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ -36- Grazm




Thermodynamischer Wirkungsgrad

Verlustfreie Verdichtung: isentrop, d.h. keine Reibung
keine Warmeabfuhr oder - zufuhr
Isentroper Wirkungsgrad: Q Q
P gsgraa. S a0
S . kinetische Energie am Austritt vernachlassigt
S . kinetische Energie am Ein- und Austritt vernachlassigt
- Q Q
® Q Q
e 2 -
® Q Q

wHFM
> A
»

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

Stromungsmaschinen Grundlagen
-37-

TU

Grazm




Analytische Wirkungsgradberechnung

Annahmen: 1. ldeales Gas
2. Polytrope Verdichtung: 0 @€ &8 0

3. Kinetische Energie vernachlassigt

1. Hauptsatz; S 3 y'Q £ QEIIX)& Qo g fb‘l"Q"Q"Q'Q
yQ YR Yo ® &Y )
, 2ol ) aevd (M)
0 Yl o) DEvH(; p
4! yR Yo & ECY  TY)
4 i ,Y "Y i ,Y r‘.l -
§) W — W -
FYE =~ P gY¢ H P
avy, Stromungsmaschinen Grundlagen
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©
/N
|

s A —_
D
P (n
oder :
e 1)
SJJ

11

. 1
Kompression:
. 0,9 —
d -Abnahme mit T
Druckverhaltnis 0.8 \\ ——m=k=1,4
o —m=1,46
o
Z 07 Hitre- ——m=155
.% \ —m=1,69
=06
L
saHuHIh BB S
0,5
0 10 20 30 40 50
pa/pe
1,1
1
Expansion: 05
d-Zunahme mit —— m=k=1,4
Druckverhaltnis g // ——m=1,35
é 0,7 m=1,3
- —m=1,25
< 06
0,5
0 10 20 30 40 50
pe/pa
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Aus der Divergenz der Isobaren kann im h,s-
Diagramm abgelesen werden:

Kompression:

Expansion:

Die Irreversibilitat verlangt grof3ere
Kompressionsarbeit bei steigendem
Druckniveau. Abhilfe durch
Ruckkihlung!

Durch die Irreversibilitat wird in den
hoheren Stufen ein Teil der
Reibungswéarme der ersten Stufen
zuriickgewonnen.

Bei hydraulischen Maschinen sind
diese Effekte nicht feststellbar, weill
das Medium inkompressibel ist und
die Isobaren fast identisch sind.
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Isothermer Wirkungsgrad
h
, . . . . 2 .
& beschreibt, wie nahe die effektive JKompression d:{
iIsothermen Kompression kommt (1) isotherme Kompression
’ Kompression mit Wirmeabfuh
s U (poléf}trf)p)n .
l’) @ isentrope Kompression
@_ irreversibel adiabate Kompressio
O,
1. Hauptsatz
\ S"
Vo vo v(2) W Yo m
» tatsachlicher Vorgang
; T
YO [ I YEYda e a
n T,
YQ Yi Y0 w Y Y) T
Yo | YQ ¥ ya |y |
idealisierter Vorgan
. A gang
S Y ¢' Y ¢I % Akihiung
ya |yg | s
Gekihlte Verdichtung
""2 H F M Stromungsmaschinen Grundlagen TU
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Kuhlung: A Im Leitapparat
A Nicht im Laufrad

A Praktisch: Zwischenkiihlung

Zwischenkuhlung spart Arbeit
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Wioeff
w14'is

Yi4'eff

34eff
w3415

22V / <::::;
Wi2is

B amaa PR N
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= 5hlung

Zweistufige Verdichtung mit Zwischenkthlung
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5 I el e T SmIZKT\lZ/MGZZ 456

19  [1-1818 13 [] 15

1 Inlet casing of axial section
2 Centre part of axial section
3 Casing of radial section
4 Discharge volute
= H — 5 Double-walled bearing housing,
q suction side
6 Bearing housing, discharge side
7 Blade carrier

T ] ‘ 8 Blade adjusting cylinder
9 Adjustable stator blades
B 10 Servomotor
11 Short-diffuser wall

12 Bladed diffusers
13 Partition walls

14 Cooler bundles
15 Water separator

16 Water chamber covers
] ‘ o 17 Shaft
{ . & J 18 Rotor blades
/ il o 19 Impellers
ke B - 20 Journal bearings
o §o0000g |l 1199°°°3 I mmmiis - 21 Position of thrust bearing, if fitted
o ) olll Ifle ol = T 22 Balance piston
S 3 o 14 § 8 14 3 o)l 23 Shaft seal
allls 3 alll e 3 D
(o] (@] O o o
O 00000000 0000000 000000 O
o oA
L@ (@) (o) @) o) (& (& (@ (@8 (& © ® @
2023 S 7] S OB 1] [OEoeomOme)| Z3R208 21

0582 9043-1

Schnitt durch einen ISOTHERMEN Kompressor: oben: vertikale Ebene
unten: horizontale Ebene
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Oben:

Rechts:

Inspection of the internal parts is made by simply lifting
the centrifugal casing top half without disturbing coolers
and adjectent casing parts.

The single monobloc rotor running in only two
journal bearings ensures high rotor stability and
low vibration level.
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