EINTEILUNG DER VORLESUNG

Termin:  Mittwoch 08:15 - 10:00
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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:
* Strobmung in Pelton-, Francis-, Kaplan-, Rohrturbinen
* Stréomung in Radial-, Halbaxial-, Axialpumpen
+ Stromung in Radial-, Halbaxial-, Axialliftern und —geblasen
»  Turbolader
* Instationare Vorgange

+ Kavitationsuntersuchungen
*  Abnahmeversuche nach DIN/ISO

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

 Turbine entzieht dem Medium im Laufrad Drall

— Abnahme der Totalenergie im Medium

 Pumpe fuhrt dem Medium im Laufrad Drall zu

— 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:

 R&umlich 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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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
VOITH — Kaplanturbine fur Kraftwerk ,YACYRETA®, Argentinien

3
H=214mQ =7934™M"/c P =154 MW,D,, = 9500 mm
5-Achsen-Frésen der Schaufeln
und Zusammenbau des Laufrades,

9 L
it RS
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e) Stufenanordnung Serienschaltung:

Parallelschaltung:

einflutig, einstufig

einflutig, vierstufig

Ruckfuhrpartie

£ o
A A 4

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
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Warum gibt es Spiralen?

Radialkraft in Pumpen und Verdichtern:

Laufradaustritt:

Spirale:

G

H Gber Umfang ¢ = konst.

Ruhendes System

H(¢) = konst. = p/pg + ¢?/2g

¥

<—> c=konst.

p = konst.

¥

Symmetrisch
gegenuberliegen-
de Druckkrafte
heben sich auf
pr*A_ pI*A =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:

* Versuchsmaschine mit exakt bekannter

Wasserfiihrung durch Réhrchen.

« Drallanderung berechnet und experimentell
bestatigt nur durch Betrachtung des Eintritts-

und Austrittsquerschnittes.

* Energieumsetzungen im Inneren des
Laufrades kbnnen unbertcksichtigt bleiben.

Eindimensionale Stromfadentheorie

wHFM
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Wahre Stromungen sind dreidimensional
Stromung
« an Nabe und an Aul3endurchmesser
» an Schaufeldruck- und Saugseite

sehr verschieden:  Geschwindigkeitsbetrag

Geschwindigkeitsrichtung

Druck

« Stromung nicht schaufelkongruent

= Minderleistung

Stromung im Laufradinneren ist zu untersuchen:
— hoher Wirkungsgrad
— Vermeidung von Ablésung

— Vermeidung/Minimierung von
UberschallstoRen

— Vermeidung von Kavitation

B

Simsh

[SaxiR}]
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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  E,;,, = E4,s  Uber Systemgrenzen

Alle Energiestrdme werden bezogen auf Massenstrom m = 19/

Energieformen:

Verschiebearbeit p-v
kinetische Energie c*/,
Lageenergie im Schwerefeld , potentielle Energie g-z alles spezifische Energien [ J/kg]
innere thermische Energie u
mechanische Wellenarbeit, positiv ftr Zufuhr w;
Kldhlwarme, positiv fur Abfuhr q
Ql/ Stromungsmaschinen Grundlagen
“~“HFM ; ; TU
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&+—2+ Zo + Up + W &+—2+ Zq +Uq +

pe 2 g e e l pa 2 g a a q

\ J \ )
I I

zugefuhrte GroRen = abgeflhrte Grél3en

1

A m = 1lkg/sec

C C
wi=<ua—ue>+(%—&)+<%—§)+g (20— 20) +

q enthalt auch
Reibungswéarme!

>

Ca:Pa-UaPaZa

Enthalpie h=u+p-v =u+B m = lkg/sec Ae
p z
Cl’  Cp° T :
w; = hg —he + <T - 7) +9-(zq—2) tq Ce:Pe:Ue:Pe:Ze — | /
2 i
Totalenthalpie h*=h+ % E,o: vernachlassigt Ze
+q
wi=hg —he +g-(2a—2)+q geod. Bezugsniveau
2
. C .

Totalenthalpie h* =h+ ) +g-z E,,: bertcksichtigt
w;=h, —h,” +gq 1. Hauptsatz

LA H F M Stromungsmaschinen Grundlagen
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2. Anwendung der allgemeinen Energiebilanz auf thermische Maschinen und Stromungen

thermische Maschinen: g - (z, — z,) vernachlassigbar klein: w; = h,” —h,” + q

h,h*
[kJ/kg]
pa= 2 bar
o : . : 35004 e - —— 5000C
Beispiel: Verdichter, Uberhitzter Dampf |
2
- - * -
Eintrittszustand: h, = h, + % - a
3300 + L o0 __ agooc
Austrittszustand verlustfrei, theoretisch . — S}
k 4
2 * 3 | p.= 0,5 bar
* Ca n is e ’
hgis = hais + =" I
2 3100 b 14 n .:':" 06!5 300°C
. G, e TSRO |\ -~
verlustfrei: isentrop As =0 e 8. 3 f
cw
<]
Austrittszustand effektiv, praktisch +o 2900 + / ' el p—_—
by = hy + 5 =~ 2
@ @2 £ 9
cm.q, * a0 ik Y P 100%c
= zugefihrte Arbeit ist bei anisentroper - o Uberhitzter Dampf
. . v obere Grenzkurve
Kompression erheblich héher l ‘ - NaBdampf
7,1 75 s 8:.5 s [kJ/kg K]

LA H F M Stromungsmaschinen Grundlagen
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thermischer Verdichter

thermische Turbine

thermische Rohrstromung

Allgemein 1. Hauptsatz

falls warmeisoliert : h,” = h,

Wi = (ha* - he*) +q

* E3
w; =h, —h,

Wi = (he* - ha*) —q

*k *
w; =he —hg

0= (ha* _he*) +q

*

Ah* = Aw + Aq zwischen aund e

gekunhlt

adiabate Kompression

meist gute Naherung flr Praxis

gekuhlte Turbine

adiabate Entspannung

+q Warmeabfuhr

—q Warmezufuhr

Zufuhr > 0
Abfuhr < 0

wHFM
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3. Anwendung der allgemeinen Energiebilanz auf hydraulische Maschinen und Stromungen

Wasser: inkompressibel p, = p. = p
spezifische Warmekapazitat: statt c, ~ ¢, z.B.:¢crwasser = 4.2 K /k gK
Verdichtung / Entspannung: isotherm und adiabat: Sonderfall bei hydraulischen Maschinen

Reibung erhdht innere Energie: Wgeip = Au

Energiebilanz
2 2

. C —C
Verdichter w; =p—a—&+u+g (2q — 2e) + (ug —ue) + ¢
Pa Pe 2
2 2
- C —C
Pumpe Wi = Pa 0 Pe + = 5 =+ g (2q — Z) + Wgeip
QL Stromungsmaschinen Grundlagen
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Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ -29- Grazm




thermodynamische Betrachtung

h,s-Diagramm fir Wasser

Cvch

dh = du + vdp + pdv Mdh=cde+vdp > h=¢-(T—-Ty)+Ap-v

dq _cgdT
T T

ds =

dT — 0
dh) _T-(¢dT+vdp) . Tvdp
T=konst

. _ = 1 = 00
Isotherme: ( s ¢ dT d%r_{lo ¢ dT Senkrechte

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.

dh T - (¢rdT + vdp)
Isobare: Is = =T Gerade,wenn T = konst.
S _ Cde
p=konst

LA Stromungsmaschinen Grundlagen
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Te= konst

h } /
f -
= EYs
‘7:0 i“ * -
1
E;" "::, "ver1.® Ya Ve
A : o]
Y g a’
r § oy
e b 2 _‘ZL i eff
!’1a g 3 YPU
. ! & z
3 is
. l
a
Ma is f z'a,g /
e I pa
9 f y 2 i3
2] ce/2
he uy= cg(T,- 273) —
r r 3% A | 5./0
s ? . =

. 5 Strémungsweg

§ - S, =/cf.ln Tf

Das h,s-Diagramm ist bis auf

Bei hydraulischen Maschinen wird nur die
spezifische mechanische Energie dargestellt

— die zusatzlichen Termeg - z4, g * Z.

— die fehlende Kompressibilitat beiw; eff

analog zum h,s-Diagramm

thermischer Maschinen

y="="+
p

CZ

7+g-z

Y=g-H

wHFM
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Werte der spezifischen Energie: aus h,s-Diagramm
Turbine: Yru = Ya — Ve <0 Maschine gibt Arbeit ab

Pumpe: You = Yo — Ve >0 uber Welle wird Maschine Arbeit zugefihrt

GroRRenordnung der Temperaturernohung durch Reibung

pqo = 101 bar p, =1bar = umgesetzte spezifische Energie: Yp, = Pa —Pe _ 10 ]/k
p

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

g

WReib

Cr AT = Wgeip =  Temperaturerhohung AT = o 0,24 K
f
Energiebilanz fur Wasserturbine: analog
avy, Stromungsmaschinen Grundlagen
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Flissigkeitsstromung ohne Zufuhr von Wellenarbeit

2 2
Pa — De Ca™ — Ce

0= 0 + ) +9 - (Zqg — Ze) + Wreip
2 2

Pa  C Pe €

Sttt = g Ze ~ Ween

Kontinuitat: ¢, =c¢, bei Stromréhren konstanten Querschnitts

Geometrie:  z,,z, gegeben

= Reibungsarbeit resultiert in (Gesamt-/Total-) Druckverlust
LA H F M Stromungsmaschinen Grundlagen TU
Y\
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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 h, 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.

p Wi
Druckhthe h = 0 g Energiehthe der inneren Wellenarbeit h = j
c? u
Geschwindigkeitshbhe h = n Energieh6he der inneren Energie h = E
. o o L q
potentielle Energiehthe h =z Energiehthe der Kihlwarme h = 5
avy, Stromungsmaschinen Grundlagen
> A
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p c?

Totalenergiehdhe  hio; = — + 2.9 + z Totaldruck Ptot =P * 9 " ot
_ c.2_ 2
Pumpen: Forderhdhe  H = hyppq — hygpo = L0 Pe @ "% L) 4
P9 2-9
Turbinen: Fallhthe H=hyo—horq = Pe " Pa , Ce” ~ Ca” +z, — 2z,
P9 2+9

internationales Mal3system: | Spezifische EnergieY =g-H

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

verwendet.
LA Stromungsmaschinen Grundlagen
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Mdoglichkeit :  Energiebilanz mittels Energiehdhen

hverl .0-1

entweder — absolute Druckhohe

oder — Druckhdhe tber Atmospharendruck

Stelle 0: Atmospharendruck po =0
Geschwindigkeit co=20

Nl tot ——o| |t—o

h0 tot Tl

Statische Po

Druckhéhe Ostat = g T %0 = %o
Totaldruckhohe & Po_ ), 4% i
= VA —_— =7
otaldrucknohe Otot 0. g 0 29 0 Gl e + 1 v
Stelle 1- Wandbohrung hlsmt _ pplg + z Darstellung einer Energiebilanz mittels Energiehéhen
P1 ¢,
Staurohr Ritor = m + 2z, + Z | " .
statische Druckhohe hg ., =——+ 2z
Stelle 2: Atmosphéarendruck p; =0 ppg c?
Geschwindigkeit c; =0 Totaldruckhdhe hiot =——+ 2z +—
P9 29
Statische n _ P2 4z =z
Druckhohe astat = h.g 2T 2
. | %
Totaldruckhéhe  hyior = g + 2z + 29 =2
Q) Stromungsmaschinen Grundlagen
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Thermodynamischer Wirkungsgrad

Verlustfreie Verdichtung:

Isentroper Wirkungsgrad:

Ni isentrop —

isentrop, d.h. keine Reibung

keine Warmeabfuhr oder

- zufuhr

*
Wi isentrop h aisentrop — h

Wi effektiv h*a - h*e

!/ .
n i isentrop’

144 .
n i isentrop’

ha is — h*e

14
N iisentrop = "
ha —h e

ha is — he

n// _
[ isentrop —
ha - he

kinetische Energie am Austritt vernachlassigt

kinetische Energie am Ein- und Austritt vernachlassigt

wHFM
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Analytische Wirkungsgradberechnung

Annahmen: 1. ldeales Gas

2. Polytrope Verdichtung: pv™ = const.

3. Kinetische Energie vernachlassigt

1. Hauptsatz:

' Wi isentrop . Ahisentrop

n".. = ohne kinetische Energien
i isentrop

Wi ef fektiv Ahpolytrop

Ahisentrop= Aq + AWi isentrop — Cp ° (Ta - Te)

k-1
T, pa\ ¥
Wi isentrop = Cp * Te * (T_a — 1> =cp-Te- [(p_a) — 1]
e e

Ahpolytrop= Aq + AWipolytrop = Cp ’ (Ta - Te)

)"

Tq
Wi polytrop = Cp Te - T 1) = Cp Te -
e

wHFM
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k=1
() "
_ \Pe
N isentrop = m—1
() " -
Pe
m-1
()
_ e
N iisentrop = k-1
=)
Pe
oder :
1-m
()"
n [ isentrop = . —K

11

. 1
Kompression:
. 09 —
n -Abnahme mit T
Druckverhaltnis 08 \\ ——m=k=1.4
o —m=1,46
o
=R T ——m=1,55
c y
.% \ —m=1,69
=06
ey
saHuHIh BB S
0,5
0 10 20 30 40 50
pa/pe
1,1
1
Expansion: 09
n-Zunahme mit —— m=k=14
Druckverhaltnis e eesRaRNETy ——m=135
c / m
07 m=1,3
- —m=1,25
= 06
0,5
0 10 20 30 40 50
pe/pa

A%,
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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 Kompression der "
iIsothermen Kompression kommt (1) isotherme Kompression
W: : o Kompression mit Wirmeabfuhr
__ Wiisotherm ( polytrop )
Niisotherm = (3)
Wi e ffektiv pl @isenzrope Kompression
o @_ irreversibel adiabate Kompressioi
O,
1. Hauptsatz
—
Ah; =Au+A P =Agq+Aw; =0
isotherm D l tatsachlicher Vorgang
T
_ _ Pa
|Aw;| = |Aql =R - T, - In=2 .
Pe Ta
Ah = ACIeff + AWi eff — Cp - (Ta - Te) Te
|Aw; efr| = Ah = Aqesy = Ah + [Aqesy|
A idealisierter Vorgang
R-T,-InBa
. . Pe Akihiung
i isotherm —
Gekihlte Verdichtung
""2 H F M Stromungsmaschinen Grundlagen TU
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Kihlung: ¢ Im Leitapparat

* Nicht im Laufrad

* Praktisch: Zwischenkihlung

T
P
- 4 / 4
Zwischenkiihlung spart Arbeit / P, = p
| / 2 3
.:H / p1 A T
. / >
4 4 2 o
Wi1a < W14 :6 / i
L Uy ]
1" 7] N q&; i
af < N o N 3
R-T,- ln& s 3 N o z 3
— pl > AN ZH i
Niisotherm = A 7 N
4eff 1 T Qkiniung 3\' /1 N
N
N \
N\ ~ 9% Ghlun
AN _._- ?

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

TU
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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.

0582 9005
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Hydraulische Maschinen

_ Nutzeffekt
n= Aufwand
=) __ Pa — Pe Caz B Ce2
umpvorgang Wieff = > + > +g-(z5—20) + (Ug — U,)
c,> c,>
=p_pa+%+g'za_(p?:'l'%'l'g'ze)'l'wverl
Va Ve
Nutzeffekt Y
_ Y _ 1 .
T]i_Y-|-errl_1—{—W—er” mltwverlzg'hvl Y=9g-H -
1
N, = h
v
1+ H
Sl Stromungsmaschinen Grundlagen
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Entspannungsvorgang

Pe — P C —C
Wieff = = 242 5 - + 9 (2Ze — 2g) — Wyeri
2 2
p c p c
=§+%+g'ze_<Fa+%+g'za>_wverl
3"e 3"a
Nutzeffekt Wiefr
Ye—Ya =Y
__Wieff Y errl_l_WVerl
="y Y Y
hy
—1--2
H
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Innerer Wirkungsgrad: -

Das vom System bereitgestellte Energieniveau hat auf diesen

Wirkungsgrad keinen Einfluss. ( anders bei thermischen Maschinen )

Der innere Wirkungsgrad berucksichtigt nur Ein- und Austritt. Die
einzelnen Stufenelemente sind so auszulegen, dass die geforderten
Zustandsgrofien am Austritt aus der Stufe/Maschine sich auch

tatsachlich einstellen

wHFM
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lll. Energieaustausch und Verluste

Entwurf einer Stromungsmaschine:

« Betrachtung der Stromung durch alle Komponenten

» detaillierte Verlustbetrachtung

Grundelemente der Stromungsmaschine:

e Laufrad
e Leitrad

1-stufige Turbomaschine

Turbine:

Verdichter / Pumpe:

<  mehrstufige Turbomaschinen

Stromung flie3t zunachst durch Leitrad, dann durch Laufrad

Stromung flief3t durch Laufrad, dann durch Leitrad

wHFM
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Beispiel: Kleindampfturbine
e-1: Drallerzeugung in Spirale und Leitrad
1-2: Leckverlust m, ;45 Im Spalt zwischen AuBenspalt
Leitrad und Laufrad
Anderung der kinetischen Energie i.A. —
vernachlassigbar
_ . rechte Laufradseite
2-3: Energieaustausch durch Drallabbau jm _tinke Levfradseite
konvergenten Kanal des Laufrades ty ty | p= O
rﬁé —j@
3-4: Leckverlust m; 145 % : % U7)
Anderung der kinetischen Energie i.A. ﬁ &j
vernachlassigbar
4-a Abbau der noch verbliebenen Energie
Gl Stromungsmaschinen Grundlagen
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Verluste

a) Kanalreibung:

b) Scheibenreibung:

Druckverluste infolge Reibung der Stromung an den begrenzenden Wanden in
Spirale, Leitrad, Laufrad, Diffusor

Turbine: Druckverluste reduzieren nutzbare
Enthalpiedifferenz

Pumpe / Verdichter: Druckverluste reduzieren ans Medium
ubertragene Enthalpiedifferenz

Reibung zwischen den rotierenden Laufradwénden und stehenden
Gehausewanden.
Turbine: Scheibenreibung reduziert das an die
Welle Gbertragene Moment
Pumpe / Verdichter: Scheibenreibung erhoht das an der
Welle aufzubringende Moment

Das Medium in den RadseitenrAumen wird aufgeheizt, und die Warme wird
entweder mit dem Leckstrom abgeflhrt oder geht ins Arbeitsmedium.

Eine weitere Reibung besteht zwischen der Deckscheibe und der
Gehéausewand

wHFM
> A
>

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

Stromungsmaschinen Grundlagen
-50-

TU

Grazm




c) Leckverluste:

d) mechanische Verluste:

Im Laufrad leistet nur die um m, ;,;, Verminderte Stromung Arbeit. Die

Grofe des Leckstroms hangt von der

* Druckdifferenz zwischen Hauptstromung und Umgebung

« Geometrie der Drossellabyrinthe / -Spalte ab.

Im gewéahlten Beispiel: m, ;45 = 0

Turbine, Pumpe / Verdichter: Leckverluste erfordern héheren

Volumenstrom am Eintritt

* Ein weiterer Leckverlust ergibt sich durch die Umstromung der
Schaufelspitzen bei offenen Laufradern

* Mechanische Reibung in

« Hilfsaggregate wie .

Axial- / Radiallagern

Stopfbuchsen / Gleitringdichtungen

Schmier6lpumpe

Kidhlmittelumwalzung

Turbine: mechanische Verluste reduzieren das an die
Welle Gbertragene Moment

Pumpe / Verdichter: mechanische Verluste erhdhen das an der
Welle aufzubringende Moment

wHFM
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Beispiel: Radialverdichter / Radialpumpe

e-1: Drallfreier Eintritt ins Laufrad

1-2: Energieaustausch vom Laufrad an das
Fordermedium im divergenten Kanal des
Laufrades

2-3: Leckverluste 1 14, UNd 1115 1 41

3-a: Umwandlung von kinetischer Energie
(Durchstromung und Drall) in Druck
durch Verzdgerung in divergenten Kanalen

LA Stromungsmaschinen Grundlagen
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Moment und Arbeit

Drallsatz:
— L —{-
dL _, : |
- = z M Pumpe,Verdichter
dt ]
dL Turbine ‘ .... hydraulische Reibung an den

= + f p- (7 x AdV +f p- (7 X AdV = Mg + My + Mg AuBenfléchen des Laufrades
A S ---- Kontrollflédche

konvektive Anderung
des Impulsmomentes

lokale instationare Anderung

Mg = j p-(#FxgdV =0 Moment durch Schwerkraft,
v Symmetrie

M, —fp.(de/T)zo ?||dA
A
Ms: das auf das Kontrollvolumen wirkende
Moment

LA H F M Stromungsmaschinen Grundlagen
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p(Fx&)dV =0

N

Jp(FxE)dV= fp(

(2)

p-¢.dA =dm

0
0 )C
TaCua

S wird nicht durchstromt

M-Ty Cyg— M T Cue = Mg = M, Moment auf Kontrollvolumen

M- (Ug " Cyg — Ue " Cye) = Py

Vorzeichenregelung

P, >0
P, <0

Leistung des Kontrollvolumens

Fluid nimmt Leistung auf: Pumpe, Verdichter

Fluid gibt Leistung ab: Turbine
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Herleitung: - gilt fir beliebiges Medium
- ist unabhéangig von allfalligen Verlusten innerhalb der Stufe

Cosinus-Satz fur Geschwindigkeitsdreiecke

w2=c?+u?—-2-c-u-cosa=c*+u*—-2-c,-u

1
cu-u=z~(c2+u2—wz)

P Cq? — C,° N Ug? — Up? B W2 — wp?
2 2 2
P,>0 Pumpe, Verdichter
P, <0 Fluid gibt Leistung ab: Turbine

Um auch bei Turbinen mit positiven Zahlen rechnen zu kénnen:

2 2 2 2 2 2
. . Ce” — Cq U™ —Uqg We™ — Wq
Turbine: P, =m- + —
u 2 2 2
LA Stromungsmaschinen Grundlagen
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Geschwindigkeitsdreiecke

vektorielle Verknupfung von  Absolutgeschwindigkeit ¢

Umfangsgeschwindigkeit des Laufrades u

Relativgeschwindigkeit w
C=u+w
u=r-oo=n'6no.d n [min1]
Eintrittswinkel S,: Stromungswinkel und Schaufelwinkel sind im Betriebspunkt optimalen
Wirkungsgrades (fast) gleich.
Ausnahmen: - Kavitationsbeeinflussung

- dicke Schaufeln

Austrittswinkel g,: Bei unendlicher Schaufelzahl waren Stromungswinkel und Schaufelwinkel

gleich.

Endliche Schaufelzahl: Minderleistung

LA Stromungsmaschinen Grundlagen
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A Schnitt A-A

Radialturbine

Schnittbild mit Geschwindigkeitsdreiecken

Meridianschnitt

Ublich:
Cua Cue
Geschwindigkeitsdreiecke ohne Schnittbild
- SPTRRPSSEY | A S
Eintrittsdrall so, dass Abstrémung drallfrei. ], -a} 13,/— 7 [ }
/ I
Diffusor:  Umwandlung kinetischer Energie, so p 7 i
. . e
dass p, = p. und c, moglichst klein. Cn r Co 'IWe
i & //\ﬁa .
/
g
1 e
Ql/ Stromungsmaschinen Grundlagen
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Axialpumpe

Schnitt I-1 (eingeebneter Zylinderschnitt)

Francisturbine

Geschwindigkeitsdreiecke einer Axialpumpe

eingeebnetes Laufschaufelprofil

.K‘

|
|
|
|

Ssad

~ -
Ky \*Kl
1K,

Laufradschnitt mit Abbildungskegeln
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Uberblick: Stromungsvorgange in Turbinen/Pumpen/Verdichtern

Turbine Pumpe, Verdichter
Energiefluss: Medium -> Laufrad Laufrad -> Medium
Drall: Abbau Erzeugung
Laufrad Absol. Geschw. Reduktion Erhohung
Rel. Geschw. Erhohung Reduktion
B pral: | meistErhéhung | Reduktion
Leitrad
Absol. Geschw. Erhohung Reduktion
Entscheidend bei Turbomaschinen sind die Relativgeschwindigkeiten:
Turbine: beschleunigt
Pumpe: verzogert
Beschleunigte Strémungen: * |6sen auch bei starken Krimmungen nicht leicht ab

« konnen mit guter Naherung reibungsfrei behandelt werden

Verzogerte Stromungen: « Grenzschicht- bzw. Zahigkeitseffekte dominieren

LA H F M Stromungsmaschinen Grundlagen
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Ubersicht iiber hidufig vorkommende, typische
Geschwindigkeitsdrejecke einsiufiger Maschinen.

TURBIN, PUMPE , VERDICHTER
Francis ~od. Radialrad :

b — ——— —— ]

allgemeiner Fall

o ¢, pot
hdufige Sonderfdlle ' (-~
A
B¢ A\
ﬂn Ty,
senkrechter (dralifr) Austrit Cua
senkrechler (dralilfr) Eintritt
Axiairad :
o
% allgememner Fall
We
& % Ce
—={Cua
Cur -

hdufige Sonderfille

< inkompressibles Mediurm
G - Cme * Cma™ Cm

LA &G °*
M ot Ca
K 6 "
c
* % W u
drallfreier Austritt drallfreier Eintritt

" Ce > W

kompressibles Medium , starke Umlenkung
( Dampfturbine)

=)
TG
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Thermische Turbinenstufe

e-1:

Expansionsstromung mit Reibung
Geschwindigkeits- und Drallzunahme
Ah* = 0 (abgeschlossenes System),Wyeri rpg.

Leckmenge my ;4p,C1 = C3

Annahme: die Leckage transportiert die
Reibungswarme aus dem Radseitenraum
in die Umgebung.

Turbinenlaufrad, Expansionsstromung mit
Reibung und Entzug von Wellenarbeit.

Py = (M — 1y 1qp) - (hz* - hs*)
ZU Wyeri rbg. KOMmMen Spaltverluste.

Scheibenreibung aul3ert sich als Warmezufuhr.

Vermischung der Radseitenraumstromung mit
Hauptstromung wird angenommen

* *
hy = h3" + Wscheiben Rbg.3—4

Diffusor setzt kinetische Energie in Druck um:
Verdichterstromung mit Reibung

Ah*™ = 0 (abgeschlossenes System),wy ¢, pisy.

Isentrop

Ah

O e Mo

isentr.

WS cheiben Rbg. 3-4
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Umfangsmoment M, = m;, - (1,cyo — 13Cy3) s.S.54

Umfangsleistung P, = M, - o =1iyq - (Uy * Cyp — Ug * Cyz) = My g * Wy,

Umfangsleistung = Gesamtenthalpiednderung pro Zeit P,=myg-(hy,” —h3") =my, - wy

gleichgesetzt :

* *k
hy, —hs =wy, =Uy - Cyp — Uz Cy

ES ES
Nis2—3 - (hy” —hzis ) =Wy = Uy * Cyp — Uz " Cy3

= Eulersche Turbomaschinengleichung: Zusammenhang zwischen

Energieumsetzung und Geschwindigkeitsdreiecken

LA Stromungsmaschinen Grundlagen
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Wie ist eine Gasturbine aufgebaut?

Die perspektivische Darstellung gibt Einblick
in den Aufbau der Maschine. Ein Teil des
AuBengehauses (ein 90°-Sektor) ist in die-
ser Darstellung herausgeschnitten und ab-
gehoben. Dadurch ist der rotierende Teil
(Laufer) zu sehen mit den Laufschaufeln
des Verdichters (13) und der Turbine (10).

Das fir den Verdichter und die Turbine
gemeinsame AuBengehause besteht aus
drei Teilen: dem Mittelgehduse (6), dem Ein-
trittsgehéduse (3) und dem Austrittsgehduse

(7). In das Mittelgehduse sind die Trager fir
die Leitbeschaufelung (12) eingesetzt. (Die
Leitschaufeln bewirken die nach jeder Lauf-
schaufel notwendige Richtungsénderung

der Luft- und Gasstrémung.) An der Eintritts-
seite sind die Regel- und Schutzeinrichtun-
gen (15) sowie eine hydraulische Drehein-
richtung angebaut.

Die beiden Brennkammern (5) sind seitlich
an der Turbine stehend angeordnet und lber
Stutzen mit dem Turbinengeh&use verbun-
den. Jede Brennkammer ist mit mehreren
Brennern (4) ausgeristet. Die Innenwénde
der Brennkammern sind an den Stellen, an
denen hohe Temperaturen auftreten, mit
Keramiksteinen ausgekleidet. Uber das
Innengehause (11) treten die heiBen Gase
in den eigentlichen Turbinenteil ein.

Der Laufer ist in zwei Lagern (9, 14} gela-
gert. Das vordere Lager (14) ist ein Trag-
Druck-Lager, d. h., es nimmt auch die axial
wirkenden Kréfte auf. Die Lager (8, 14) und
damit der Laufer werden vom AuBenge-
hause Uber radiale Rippen (2, 8) in zentraler
Lage gehalten und getragen. An diesen Rip-
pen, durch die auch Versorgungsleitungen
zu den Lagergehausen fihren, stromt auf
der Verdichterseite die angesaugte Luft und
auf der Turbinenseite das Turbinenabgas
vorbei. An den Wellenflansch (16) wird der
Generator angekuppelt.

Der innere Aufbau des Laufers ist aus dem
Langsschnitt durch die Turbine ersichtlich.
Der LAufer ist aus Scheiben, die je einen
Schaufelkranz tragen, und aus Hohlwellen-
teilen zusammengesetzt. Die Scheiben und
Hohlweillen greifen mit einer an inren Stirn-
seiten angeordneten ,Hirth-Verzahnung”
ineinander; ein zentraler Zuganker halt den
Laufer zusammen. Die Verzahnung Uber-
trigt das Drehmoment, &3t aber radiale
Dehnungen durch Warme und Fliehkraft zu.
Diese Bauweise des Laufers zeichnet sich
durch hohe Steifigkeit bei relativ geringem
Gewicht aus und erméglicht die Kihiung
des L&ufers von innen.

Auch die SchaufelfiBe und Schaufelblatter
der ersten Laufreihen der Turbine werden
von innen her gekdhlt. Dazu wird ein kleiner
Teil der verdichteten Luft durch die mittlere
Hohiwelle zu den SchaufelfiiBen und in die
teilweise hohlen Schaufeln gefihrt. Durch
kleine Offnungen in der Austrittskante der
Schaufelblatter tritt diese Kihiluft schlieB-
lich in den heiBen Gasstrom in der Turbine
aus.
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Emtriftsgehaiise Breswikammer Austrittsgehause

Verdichter Turbive
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tirth-Verzahnung ’ ‘.
Schaufelblatt
Scheibe

Brennkammer

Langsschnitt durch eine Gasturbine
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1 Lufteintritt

2 Rippe

3 Eintrittsgehduse
4 Brenner

5 Brennkammer

6 Mittelgehduse

7 Austritisgehéuse
8 Rippe

9 Lager
10 Turbine

11 Innengehause

12 Leitschaufelring

— 13 Verdichter

14 Lager

15 Regel- und Schutz-
einrichtung

16 Wellenflansch
(zum Kuppeln des
Generators)
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Gasturbine

A%,
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SIEMENS

SGT5-8000H
»>60% net efficiency
at >570 MW in
combined cycle operation
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umm ' Austritt Ul‘ﬂ'm
TIT V\US‘““ // - & J T

Einlass —~ il Strom- i ~——— Einlass
/L Erzeuger X
\\ \
Gas Generator Erreger Gas Generator

Nutzleistungsturbine Nutzleistungsturbine
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Unsere Annahme: 1. Mischung der rechten Radseitenraumstromung mit Hauptstrom
=  Reibung im rechten RSR bericksichtigt

2. Reibung im linken RSR als aul3eres Bremsmoment

=  Nutzleistung der Turbine
PWelle = (m - ml Lab) ‘ (hz* - h4*) - PRSR, li — PV mech

=  Stufen-Gesamtwirkungsgrad

PWelle _ (m - ml Lab) : (hz* - h4*) - PRSR, li — PV mech

Ntot = . * *
Ais m-: (he - ha is )
""2 H F M Stromungsmaschinen Grundlagen TU
»»y
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Hydraulische Turbinenstufe

hier: Energieh6heh

e - 1: Umwandlung potentieller Energie in
kinetische Energie , Drallerzeugung

2 2
Pe Ce P1 €1
+ T Ze = +
p-g 29 ° pg 2:g
1 - 2: keine Zustandsanderung (bzw. nur
aufRerst minimal) aber Leckage mq 1qp

+ Z1 + hv e—1

he tot —

2 - 3. Arbeitsleistung im Laufrad
- Kanalreibung

h2tot = h3tot + H, + hv 2-3

3 - 4: keine Zustandsanderung

4 — a:teilweise Umsetzung kinetischer Energie

in Druck
h =p4+c42+z=p“+caz+z+h
4 tot p.g 2'9 4 ,O-g 2‘9 a v 4-a

NN
e \\I\:\\\\\\

-

I

=

hZ tot

=t T "l

2
»
&

h3 tot
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Umfangsmoment M, =mq-(r3-cyp — 13- Cy3) = Qrg-p - (rp - Cyuz — 13 Cy3)
Umfangsleistung P, =M, - 0w =Q4 P (Uy - Cyp — U3z Cy3)

Umfangsleistung 2 Differenz der Totalenergiehohen (bzw. der Gesamtdrticke) zwischen Ein-
und Austritt pro Zeit abzliglich Reibung und anderer Verluste wie:

= StolRverluste
= Sekundarstromungen

(weil bei inkompressiblen Medien nicht zwischen real und isentrop unterschieden wird)

Pusza'g'<He_Ha_zhv>=QLa'p'g'Hu

1
Hu=§'(u2'cu2_u3'cu3)=H'nu

= Eulersche Turbomaschinengleichung: Zusammenhang zwischen

Energieumsetzung und Geschwindigkeitsdreiecken

LA Stromungsmaschinen Grundlagen
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Nutzleistung der Turbine

PWelle = (Q — Q4 Lab) ‘pP-g- Hu - PRSR,li - PRSR,re - Pmech
A

» Reibung in den Radseitenraumen als
aul3ere Bremsmomente

« Lager- und Dichtungsreibung

« Kanalreibung in H,,

= Stufen-Gesamtwirkungsgrad

Nutzeffekt _ (Q - Ql Lab) ‘ (H - Hv) P9 — PRSR,li - PRSR,re - Pmech

Neot = Aufwand Q-H-p-g
_ PRSR,li + PRSR,re + Pmech
= Nyot * Nu — Q-H-p-g
Sl Stromungsmaschinen Grundlagen
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Reaktionsgrad

Anderung der statischen Enthalpie im Laufrad

Definition: r == — ,
Anderung der Totalenthalpie in der gesamten Maschine

Sonderfall hydraulische Maschine

Anderung der statischen Druckhdéhe im Laufrad

T = =
Anderung der Totalenergiehohe in der gesamten Maschine

r = 0: keine Druckanderung / Spaltdruckarbeit im Laufrad: Gleichdruckmaschine

r # 0: Uberdruck- / Reaktionsmaschine

LA Stromungsmaschinen Grundlagen
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« Spaltdruckarbeit = 0: ¢; wird maximal

» Gleichdruckp = p3 =py = ps :
Teilbeaufschlagung moglich

erforderlich bei kleinem Volumenstrom bzw.
hoher spezifischer Arbeit

w =

bei gegebener Leistung und kleinem
Massenstrom bzw. Volumenstrom ist
die spezifische Arbeit grol3

= VergrolRerung des Raddurchmessers
wird moglich

= Turbinen werden auch bei grof3en Fallhdhen
einstufig gebaut, Pumpen mehrstufig

=7t \>T

Laufrad

A el —;[ o

Druck- und Geschwindigkeltaverlauf In einer Glelchdruckturbine

Axlal beaufschl D b De Lawal
mit susammenhingende: Leuhnlh
8) Axlalachnlitt (mw tt): b;m :u -/
@ Lanfrad; b Leltrad; ¢ Saugrohr (Abdsmplstutsen)

nachm ~z

Laufrad und Dilsen elner elnstufigen Dnmif.tnrblnn mit axialer Beaufschlagung durch

getrennte Leltkandls (Laval-Tarbine)

\\

. Pelton-Turbioe mit 2 Dlses
H =780m, ¥V = 55m"s, n = 560 U/mlin, P = 37600 kW (Voith)

LA H F M Stromungsmaschinen Grundlagen
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Spaltdruckarbeit = 0: Uberdruck- / Reaktionsturbine
Spaltdruck fuhrt zu Spaltwasser: Leckageverluste
nicht-beaufschlagter Laufradteil ,watet”

— Dbei thermischen Maschinen in Dampf oder Gas

— bei hydraulischen Maschinen in Luft = besserer Wirkungsgrad als thermische Maschine

typische spezifische Energiedarbote

Dampfturbine Peltonturbine Kaplanturbine
Frischdampf pp = 100 bar H =1000m H=517m
tp = 540°C

Abdampf ps = 0,05 bar

6 mz 3 m2 m2
Y=14-10 — Y =98:10 — Y=50,7—2
S S S
avy, Strémungsmaschinen Grundlagen
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V. Kavitation

« Kavitation: — Hohlraumbildung durch Verdampfen bei Unterschreiten des Dampfdruckes durch
den statischen Flissigkeitsdruck

— Bildung von Dampfblasen

Wassertemperatur [° C] 20 40 60 80 100
Dampfdruck [ bar ] 0.0234 0.0738 0.199 0.474 1.013

FlUssigkeiten mit hohen Dampfdricken sind naturgemald starker kavitationsgefahrdet.

« Ausgasen (Entweichen von in der Flissigkeit gelosten Gasen) ist keine Kavitation

* Prinzipiell haben Kavitation und Stromungsablosung nichts miteinander zu tun, auch wenn sie oft
gemeinsam auftreten.

LA Stromungsmaschinen Grundlagen
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Verfahrenstechnik

NI oy
q\ '| /11
\
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Chemienormpumpe nach DIN 24256 und ISO 2858

Schema einer Spaltrohrmotorpumpe

LA Stromungsmaschinen Grundlagen
»Y TU
Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ -78- Grazm




Kavitation - Wissenswertes

NS

/\

Biasenimplosion in Wandndhe

A2 )

T

% Wand

*Typen von Kavitation in
Francisturbine

(1) leading edge cavitation

(2)  travelling bubble cavitation
(3)  draft tube swirl

(4) inter-blade vortex cavitation.

*Quelle: ,Detection of cavitation in hydraulic turbines®, Xavier
Escaler, Eduard Egusquiz, Mohamed Farhat, Francois Avellan,
Miguel Coussirata, Mechanical Systems and Signal Processing
20 (2006) 983-1007, Elsevier
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30,8 m
21,5 m

*Kavitationsfrei-NPSH

I
)]
o
=
[
=
(@)
(¢D)
O
(2]
C
S
E
=
>
©
X
[ )

=12,4m
=5,4 m

*30mm Blasenlange-NPSH
*NPSH3 - NPSH

Q) Stromungsmaschinen Grundlagen
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Abwasseraufbereitung

a 1 |
Y
=

Horizontale Abwasserpumpe mit Kanalrad

Tauchmotorpumpe mit Einschaufelrad
als Abwasserpumpe

P
|
y \
- D
s - —
2 \ﬁ ‘I
- i | i
PR / f
] o S /’
:
[H ”

Tauchmotorpumpe mit Freistromrad als

Abwasserpumpe Laufradformen von Schmutzwasser- bzw. Dickstoffpumpen
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Wasserverteilung

Bewasserung :

(Schopfwerke) NS

r

q—%
E

By
YO
o A z =3 !
— 1P ~1 =t
¥ 2

Zweistufige, zweiflutige Wasserwerkspumpe. KSB
Q =2700m?/h, H=160m, n=980U/min

Bewisserungspumpe, wariungsfreie Tauchmo-
tor-Propellerpumpe mit einstellbaren Laufschaufeln

Schraubenrad

pe mit

N

Mechanisches Verstellgetriebe zum Verstelien
der Laufschaufeln einer halbaxialen Propellerpumpe

Ergadnzung durch vertikale mehrstufige
Pumpen einfacher Bauart zur Druck-
erhohung, u. U. parallel geschaltet
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Energietechnik : P
N N i b |
1] | N : //
gt Ll | gl / |
2 NN - P
i ) ' ; i
@'D‘ EM RG HP Egngfi‘%%‘:%:egmu . ; AN ¥ = AN
TEM = thyristorgeregelter g d e 1 i e | | DO T 11— .
Elektromotor
T = 2weigturbine i
2 e =
e et 8 e BN NN
i \\\7//// 7
: O
Kesselspeisepumpe in Topfgehdusebauart \
mit Anzapfstufe :
Beispiele fur Aufbauvarianten von
Speisepumpenaggregaten NN ERRN
\ NN \\
\ RGN
0 L I — T 7 S |
e \\ e :
e |
3 ] % | !"“ | | ! i
, ¥ L 11 ] [
v ¢ 7
——AaNaNNN = WY
R =
Einstromige Kesselspeise-Vorpumpe R - : gt

Kesselspeisepumpe in Gliederbauart
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Erscheinungsort der Kavitation: alle Stellen mit niedrigem Druck

Lauf- und Leitschaufeln b A

i : Eintrittskante
— auch Schiffspropeller EK : Eintritts

AK : Austrittskante

— u.U. auch bei hohem Druckniveau

Drosselspalte und Gleitlager

Ventile und Schieber (Armaturen)

Kreislaufe z.B.

— Kiiuhlwasserkreislaufe von Motoren

— Verfahrenstechnische Anlagen Py
EK

Qualitative Darstellung des Druckverlaufes einer Pumpenbeschaufelung

LA Stromungsmaschinen Grundlagen
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Die Dampfblasen (Kavitationsblasen) werden in Gebiete hheren Drucks mittransportiert und verschwinden
dort wieder: Implosion

— e a— e - — — — —

= Sirimungsrichlung =2
T o T Io dt +—-
« Bei der Implosion bilden sich ,Mikrojets“ mit lokal ‘-‘ "-_-_'"-_-—: _____ Y/
begrenzten Driicken von mehreren 1000 bar, wodurch 7 5
mechanisch Material aus der Wand gerissen wird: /////

Kavitationserosion
Dampfblasenbildung (Kavitation)

A Entstehung der Dampfblase;
* Blasen, die innerhalb der Strt')mung implodieren, sind B Zusammenbrechen der Dampfblase;
hinsichtlich der Erosion harmlos, aber: C Werkstoffzerstorung

— Gerausch, Larm

— Schwingungen, Laufunruhe

» PIlotzlich stark absinkende Systemdriicke kbnnen in
extremen Fallen innerhalb von Sekunden zur volligen
Materialzerstorung fihren, normalerweise treten
Kavitationsschaden innerhalb von Tagen, Wochen oder
Monaten auf.

Schnitt des Gussstiickes

TU

Grazm
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Alle Werkstoffe halten den Mikrojets eine mehr oder weniger lange Zeit stand:

* Inhibitionszeit
Polieren verlangert bei allen Werkstoffen die Inhibitionszeit

« Schadenverlauf:

1. Mattierung der i. A. metallisch glanzenden Oberflache

2. Oberflacheneindriicke (wie feine Hammerschlage, Beschuss mit Kugeln)
3. Aufbrechen der Oberflache
4

Materialabtrag

« Zunehmende Kavitationsempfindlichkeit:

Grauguss = Stahlguss = Bronze = legierter Stahlguss = Al-Mehrstoff-Bronze

|

meistverwendeter Werkstoff bei Kavitationsgefahrdung

TU

Grazm
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Kavitationserrosion

Von der Kavitation angegriffener Lamellenring einer
Ringdisen-Vakuumpumpe

Quelle: Neumaier

Schnitt durch den Lamellenring

Stromungsmaschinen Grundlagen
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* Ausbildung von Kavitation: Abreil3aste bei Q=const. , n=const.

« Kavitationskriterien: :
Beginn des

Forderhdhenabfalls

Ha Zunahme der Dampfblasen L kavitationsfrei

N
% = 3% / Anwachsen der Blasenschleppen

/ beginnende Kavitation

incipient cavitation

z.B.: 20mm Schleppenlange

o} Systemdruck
NPSH; NPSH, NPSH_0mm NPSH, NPSH

weitere Kriterien: ¢ Gerauschniveau = friihestes Anzeichen von Kavitation

« Materialabtrag, jedoch nicht bei Kohlenwasserstoffen

LA Stromungsmaschinen Grundlagen
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Materialabtrag N Blasenschleppen-

pro Zeit [mg/h] lange I,

Materialabtrag

1
1
1
1
1
1
)
1
1
1
1

Rad komplett mit
Dampf gefllt, in der
Praxis ohne Relevanz

<—  NPSH, NPSH,

Der so ermittelte Wert ist der NPSH-Wert der Pumpe: NPSH,, ¢

Beim NPSH,,..-Wert der Pumpe/Turbine muss immer das betreffende Kriterium genannt werden!

LA Stromungsmaschinen Grundlagen
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Kavitationskennzahlen

ublich: Ermittlung der Kavitationskennzahlen auf der

Saugseite der Maschine/Armatur

Der Einfachheit halber: Bezugsebene ist nicht die
kavitationsgefahrdete Stelle, sondern die Ebene
durch die &ul3eren Punkte der Schaufeleintrittskante

Definition NPSH: NPSH = —pw‘;fg‘pd

Anlage: NPSHvorh / NPSHavailable

Pe+ Db —Da Ve’
NPSHvorh ==° 0. g + 2 ?g - Hv,e—S T Hs,geo

Nicht mehr gebrauchlich: Haltedruckhthe

offener Behalter geschlossener Hs geo 1 ‘ 1 |

Pb Behalter
Pe=0 Pb + Pe
|
Hy = NPSH — zg ot | -
+—Pth;QaVe|__ +—th9"6 J

:«': H F M Stromungsmaschinen Grundlagen TU
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Sichere Kavitationsvermeidung: NPSH,.,, > NPSH

A

erf

NPSH, o > NPSH; kavitationsfrei

H [m] NPSH NPSH,q, > NPSH kein Forderhdhenabfall
Ml NPSH,.p > NPSH; Férderhdhenabfall max. 3%
—~ e
PN NPSH QH-Linie
/ SN
kavitationsfreie *s_
Kennlinie . NPSH g,
) HA
‘\
- NPSHyorh (2)
NI::'SHvorh (1)
NPSH+
Qstoﬁfrei Q
LA Stromungsmaschinen Grundlagen
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Thoma-Zahl: Kavitationsbeiwert o

hstatp = ha = Astata — DZpgq — Ahdyn P-a

Francis-Turbine
1. Ahgynpoa P...... Aufpunkt

a..... Austrittsquerschnitt

hydraulische Maschinen: Ap~H

U....... freier Flussigkeitsspiegel

Thoma's Ansatz = Ahgyypg =0+ H

2. Azp_,,
Stelle der Kavitationsgefahrdung héher als Bezugspunkt: Saughdhe H

Stelle der Kavitationsgefahrdung niedriger als Bezugspunkt: Zulaufhéhe H;

3. AZP—HL

Wenn ab dem Wasserspiegel gerechnet wird (H,), ist als statischer Druck der Atmosphéarendruck einzusetzen

hg = hgt —Hspoy —0-H
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V. Ahnlichkeitsgesetze und dimensionslose Kennwerte

« Die Entwicklung gro3er hydraulischer Stromungsmaschinen wird am Modell durchgefihrt.
Weitere Beispiele: Autos, Flugzeuge, Schiffe

Ausnahme: Kleine Maschinen, thermische Stromungsmaschinen

« Die Skalierung der Modellmaschine auf die Originalmaschine erfordert
zuverlassige Ahnlichkeitsgesetze: geometrische Ahnlichkeit
kinematische  Ahnlichkeit

dynamische  Ahnlichkeit

- geometrische Ahnlichkeit: Alle MaRe von Modell und Originalmaschine stehen in einem

festen Verhaltnis: Modellmalfistab

Grenze: Wandrauhigkeit und deren Einfllisse
,“'z H F M Stromungsmaschinen Grundlagen TU
"y
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kinematische Ahnlichkeit: Geschwindigkeiten des Modells und des Originals stehen
In einem festen Verhaltnis

Grenze: Turbulenzgrad, Umschlag laminar — turbulent

dynamische Ahnlichkeit:

_ Tragheitskraft  w?

- : Fr = =
Froude-Zahl r Schwerkraft 71

Oberflachenwellen, Wehre

Schleusen, Schiffe

_ Tragheitskraft w-1
~ Reibungskraft v

Reynolds-Zahl:  Re Reibungseffekte

Haufig kdnnen Unterschiede bei der dynamischen Ahnlichkeit akzeptiert werden, ohne die

Ubertragbarkeit der Modellergebnisse auf die GroRausfiihrung zu gefahrden.
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Forderhdhe

1
H = _(ua *Cuag —Ue Cue)
9
w,?|c w )\ (c,.\]
a ua e ue
9 _ua Ug Ue ]
2 [ 2 |
Ug™ | Cua De Cue
. _ ( (Cue
g _ua Da Ue | Geschwindigkeitsdreiecke

Schaufel - Kongruente Strémung
reale Stromung

Bei gleicher Form ist der Klammerausdruck unabhangig von Grof3e und Drehzahl
HZ _ ua22 _ ueZ2 _ <E>2 . (%)2
Hi  ug® e ny Dqq

Durchsatz / Volumenstrom

NPSH analog, weil sich die Driicke
proportional zu H verhalten

m=p-c-A =

my
Ty

P C1 D1

P2 C2 D2

Strahlensatz fur die Geschwindigkeitsdreiecke

ci u; ng D

C2 - Uy - n, D,
2% H F M Strémungsmaschinen Grundlagen TU
V1
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. 3
- P . . my  pp g (D
Gleiches Ergebnis fir ringférmig durchstromte Flache —=—-—-|—+
m; Pz Nz \D;

m
Volumenstrom Q = —
P
3
G _m (D_>
Q2 mnz \D;
Leistung P=p-g-Q-H

3 5
L&.&.ﬂ&.(ﬂ) (D_>
P, py Q2 Hy py \n D,

Krafte F=A-Apmit Ap~p-g-H
2 2 4
L&.ﬂ.(ﬁ) =&.<ﬁ> (D_)
F;  p2 Hy \D; P2 \N2 D,
4y, Stromungsmaschinen Grundlagen
wHFM 9 9 TU
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Kompressibilitat

« Ahnlichkeit: Mach-Zahlen mussen gleich sein

ortliche Geschwindigkeit C
Ma —

" ortliche Schallgeschwindigkeit T a

ortliche Schallgeschwindigkeit.a = vx-R - T ideales Gas

C2

Totalenthalpie: hy = h+— = c=\/2-(h0 —h)=J2-Cp~(TO —T)

Jz-cp-(To —T)

Ma =
VKR -T
Al - T, —T T, —T T, T,
. Ahnlichkeity, — ya. = <0 ) _< 0 ) - (L) _<L)
1~ 2 - -
K-1 T 1 T 2 T 1 T 2
K
- wegen: To _ (Po — [P0} _(Po
r p P/, P/,
Ql/ H F M Stromungsmaschinen Grundlagen
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Reibung

y : c-l
* Reynolds-Ahnlichkeit: Re; = Re; mitRe = —
Vv

D
Bsp.: Modellmal3stab 20 D_l =20 1: Original
2
2. Modell

c=JZT g A

gleiches Medium v; = v,

R81 == Rez —

IrEEETE TR 2
2'g'H1'D1= Z'g'Hz'DZ N ﬂ_(&) 1
V1 V2

H, \D,) 400

Das Modell musste mit der 400-fachen Fallh6he betrieben werden!

3
- . P H n D H D 1
« Leistung: 1 _P1, O B _p1 (—1> e L d.h.: Puyogen = 20 Poriginal

P, p, Q H, p, n, \D, H, Dy 20
e": H F M Stromungsmaschinen Grundlagen TU
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Bei Modellversuchen mit hydraulischen Strémungsmaschinen wird die Reynolds-Ahnlichkeit meistens

ignoriert.

Hauptauswirkung: Wirkungsgradmessung

Abnhilfe: Aufwertung

Grundlage nach Ackeret: 1. 50% Re-abhangige ,aufwertbare” Verluste: Reibung

Annahme: Anderung mit Re analog dem Reibungsbeiwert
der ebenen Platte

¢ = 0,074 - Re ™2

2. 50% Re-unabhangige nicht ,aufwertbare” Verluste:
StolRverluste, Mischverluste, Austrittsverluste

0,2
Verluste, _1=mu _1 1 ¢1_1 1 (Re 0'2_1+1 D, - JH,
Verluste, 1-—1, 2 2 202 202

LA Stromungsmaschinen Grundlagen
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D1=6,0m H1=20m n1=92,6%

Zahlenbeispiel:
D2=0,3m H2=5m n2=90%

} 2,6 % Aufwertungsspanne

« Mit verbesserter Einsicht in die Energiebilanz hydraulischer Stromungsmaschinen wurden und

werden eine Reihe weiterer Aufwertungsformeln entwickelt.

Die Aufwertung ist Gegenstand der Arbeit der working group 5 von IAHR

« Voraussetzung von Anwendbarkeit der Aufwertungsformeln: geometrische, kinematische,

dynamische Ahnlichkeit: Aufwertung ist also immer begrenzt.

-  Weitere Anwendung: - Ubertragung von Versuchsergebnissen auf andere Fordermedien

und andere Drehzahlen

LA Stromungsmaschinen Grundlagen
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Nr. | Autor, Jahr, Formel Bemerkungen
Literatur
1 Ackeret 1= R’ w V hezieht sich auf Kaplanturbinen und wird
1930 — — = {1=-V)+V" Y im Bestlastbereich lblicherweise zu V-0,5
f angenommen.
2 Spannhake 1 . 1 1 Formelzufhau gemdl Blasiusgesetz fiir
77 N7 r
1931 N — h.l ' . F s Lhydraulisch glatte” Rohre und
:PH — n H vollturbulente Stromung.
h
3 Pfleiderer | = Re’ le Der Exponent 1/2-1/10 entspricht dem
1947 1 = ﬂq Widerstandsgesetz van Blasius for
R - ! Hydraulisch glatte” Platten (vollturbulente
Stradmung); dies unter Annahre von V=0,5.
4 Wislicenus 0495 — 1, log 2 Gesetz aufgrund statistischer Auswertung
1947 0,95 -7 = Log 0" von Informationen lber zahlreiche
0 in gps Serienpumpen. Die mechanischen Verluste
sind nicht eliminiert warden.
5 Ritschi Yy 1-315 Uazurm Gesetz ergibt sich aus experimentellen
1951 ﬂ = [—3.15 .cmip_m Untersuchungen mit Pumpan
D, inem unterschiedlicher GroRe und spez, Drehzahl
n, (D,=0,1-0,4 m). Die Oberflachenstrukrur
entspricht dem Ubergang glatt — rauh
(R.,~22,5 umj.
& Pantell 1 1 0 Basiert auf dem Widerstandsgesetz von
1953 Ni _ Dl Fromm fiir vollrauhe Rohre,
T 1r
L\
LE]
7 Pfleiderer Il L=p Do % Re’ H|Ho Formel ergibt sich aus der Kombination der
1955 L = bo ; : Ror Aufwertungsgesetze Nr. 3, 5,
mit y - ——
1-221-Dby ™
8 Karasik Y e 0.07 Empirisch abgeleiteter Zusammenhang
:H = nl giltig fir das Aufwertungsverhalten von
ﬂ -1 v ein- und derselben Kesselspeisepumpe.
9 Kovats 1w W o = Experimentell-theoretisch ermitteltes
1963 _|_“__$ =(1-V)+V- o Aufwertungsgesetz.

o = 4 rauhe Oberflachen
o - 5 ,hydraulisch glatte” Oberflachen.
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Nr. | Autor, Jahr, Formel Bemerkungen
Literatur
10 Guiton — Cannavelis N =Mp Ny Nes)'’ Formel basiert laut Literaturhinweis auf den
1970 . m:\ 0.l Widerstandsgesetzen von Colebrook-White
HI|_._.”~ =V +{1-1) _|DN: fiir technisch rauhe Rohre. Die Aufwertung
1—-my £ \bM der Spalt-, Radseiten- und hydraulischen
R’ 016 Verluste wird getrennt berechnet.
Rer 7' =0,5
-y [ , L+ o)
—=|yrat+ {1 —-y)a* y= 7 A= T
b (a5) (n,)
H - .JW..M M.: N,m, 2
1- JWE - H
11 Anderson 0,94 —q" o\ Empirischer Zusammenhang, wie er sich aus
1977 0,94 -1 = o verschiedenen Lit.-Angaben iber
Wirkungsgrade von Pumpen mit
verschiedenen Betriebsdaten, Rauheiten
und nq ergibt. Die mechanischen Verluste
sind in der Aufwertung enthalten.
12 Osterwalder Re' w Universelle Formel, die auf die Verhaltnisse
1978 A, =V (1—-n,)-[1 - o - von Kraftwerksmaschinen abgestimmt ist.
1/ = 0,16; B: Rauheitsexponent
Vg VT (1 =Myt ) - y': Rauheitsverteilziffer der gesamten
k, w Maschine.
wﬁ| - H
sthg)
13 Ida y , , L9 Theoretisch abgeleitete Formel, die die
1979 N == O A=V +Y ml_“. Aufwertung der einzelnen Komponenten
Ly 0.5 Spalt-, Radseitenreibungs- und
L5+ ?lv Stromflihrungsverluste getrennt
T—(1—n7- 25 _ g 8
15+ Tr . Wv berlicksichtigt. Letztere basieren auf den
. - Rohrreibungsgesetzen von Colebrook-White.
1+ mSN, . @PI Hv Bei der Ableitung wurde nw=1 gesetzt, d.h,
Avg Rs n“=n;".
14 Wohrl Re '@ k e Die Formel basiert auf den
1980 1—n" Aﬁv Tm.mkin ' m\b:v Widerstandsgesetzen von Colebrook-White
1-n' " AFV:Q: Ammx:n . wm\b v: fiir technisch rauhe Rohre, Die aus
Repry h Experimenten mit Pumpen und Verdichtern
o= ﬁkv resultierenden Exponenten o',a” beinhalten
Reyris den Verlustverteilungsfaktor V' und die
Neigung des betreffenden
Widerstandsgesetzes. Die mechanischen
Verluste werden mit aufgewertet.
15 Staffel " Aus Versuchen ermittelter Zusammenhang
1980 Je — :\ = glltig fir Gliederpumpen (i>4, D, 20,25 m)
fleo =11 mit geglatteten Schaufeln. Mechanische
Moo = Meo{ng)

Verluste sind nicht eliminiert worden.
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Fazit: -

durch Einzelbewertung der Teilverluste

Der mechanische Wirkungsgrad muss eliminiert werden

» Bewertung der Oberflachenrauhigkeit schwierig

Aufwertungsrechnung und Messung kénnen nur in Ubereinstimmung gebracht werden

wHFM
> A
»
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Dimensionslose Kennwerte

Stromungsmaschinen sind vielfaltig:
1.) Bauart: Geblase, Schiffsschrauben, Radialpumpen, Gas- und Dampfturbine

jeweils zugeordnet: Bereich spezifischer Drehzahl mit typischer Bauart

2.) BaugrofRe: innerhalb einer Bauart entsprechend der Anforderung:
unterschiedlich grof3e und unterschiedlich schnell drehende, aber ahnliche Maschine

‘ Dimensionslose Kennwerte erlauben es, Maschinen auf ahnlichen
Betriebspunkten zu fahren durch Anpassung von Grof3e und Drehzahl.

Voraussetzung: Dimensionslose Kennwerte sind ident.

LA Stromungsmaschinen Grundlagen
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1. Forderziffer ¢

= — mit =
@ A1-u Co

Bei axialer Anstromung:

Andere Schreibweise:

thermische Maschinen:

Q Co
Dy == = —
A L
tanfo =—=¢

_ 0 __0 o
q)_(Dz‘”)(D'n-n)_DS.n'“'?’z = Q=@ D”-n-0,0411

4 60

Q o

=—=m-V

p

.V . 3
<P=D3.n'24,32 = m=¢@-D>-n-p-0,0411

Achtung: Welchem Zustand entsprichtp ?

n [min~1]

wHFM
> A
»
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Wahl der Bezugsflachen ist haufig verschieden

Axialmaschinen

VA
Ay =_.Da2 (1 —=v2)
4
Nabenverhéltnis v = —
Da

Vorteil: ¢ = tanf, bleibt erhalten

Wahlt man demnach den Gesamtquerschnitt als Bezugsflache folgt

P = Qg+ (1 —V?)

Axialmaschine

LA Stromungsmaschinen Grundlagen
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2. Druckziffer g

Yy 2-Y 2-g-H

uz u? u?z
(%)

hydraulische Maschine: (¢ = , spezifische Stutzenarbeit Y =g -H [L‘

kg

= H=1-D*-n*-1397-10"*  n[min™]

thermische Maschine: Y=

2+ Ah;" Ah;g"
W= is  _ 7295 . is

= Ah; *=L|J'D2'n2'1,371'10_3
2 2 S
(D-n-n) D4 -n

Die Umfangsgeschwindigkeit u ist mit demselben Durchmesser wie ¢ zu bilden.

LA Stromungsmaschinen Grundlagen
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3. Leistungsziffer A

Hydraulische Maschine

Turbine:

Pumpe:

mit;

Turbine:

Pumpe:

p-g-Q-H
P[kW] 1000 il P : Wellenleistung
plw] < P9 QH 1 Pryar.=p-g-Q-H
1000 M

Faktor 1000 nur wegen kW
Q =0,0411-¢-D3-n

H=1397-10"% -y - D? - n?

P=5633-10"84¢ -y-1:p- D5 -n3|
L P=5633-10"8-A1-p-D°-n3 [kW]
P =5,633-10"8- <pn_L|J .p-D5-n?

Leistunésziffer A

wHFM
> A
»
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Thermische Maschine

m-Ah;.”
Turbine: — - 7s
Plkw] 1000
: m - Ah:*
Verdichter: -
Plkw] 1000

mit: m, AhiS*

= P=25635-10"8-A-p-D>-n3

uf Def.: A=¢- Y-,
1 .

T Def.: )\=¢ v

N; n;

wHFM
> A
»
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4. Durchmesserziffer 6

hydraulisch:

Q = 0,0411

Eliminieren =

H=1397-10"%- - D? - n?

. (p.Ds.n
11
4 2
p=o0s361- 2.2
(p§ H4
1
4
5 = 053612
(pi

H
Def.: 5=D'—1

NP

Bedeutung: Durchmesser einer Maschine, bei der Druckzahl und Lieferzahl bekannt sind, liegt fest.

thermisch: Ah;* =1,371-
m-v = 0,0411

1

4

8 = 0,949 w—l

goi

1073 - - D? - n?

Q- D3 ‘n
1
Ah; "%
1
(m - v)2

wHFM
> A
»
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5. Dimensionslose Geschwindigkeiten und Dricke

Cc

J2-g-H

Def.: Kc=

Bedeutung: 1. ,/2-g - H Ausstromgeschwindigkeit aus einer Duse unter der Gesamthdhendifferenz H
2. Absolute Geschwindigkeiten sind bei gleichem Maschinentyp je nach Fallhhe
unterschiedlich. Die bezogenen Geschwindigkeiten bleiben jedoch gleich.
z.B.: Umfangsgeschwindigkeit  von Peltonradern  Ku = 0,48
von Kaplanturbinen Ku=1,4—-19

selten bis 1,2 bzw. 2,4

Strahlgeschwindigkeit bei Pelton-Turbinen: K¢, = 0,99

LA Stromungsmaschinen Grundlagen
K\

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ _112'

TU

Grazm




3. Euler-Gleichung %” = Ku, - Kc,e — Ku, - Kcyq

. : P1 2 P2 2 hy 152
4. Bernoulli-Gleichun K = K
g p-g-H+ C1 p-g-H+ cy” + 7
c2
5 drat der b Geschwindiokeit — kinetische Energie  Ke? = 2.9
. Quadrat der bezogenen Geschwindigkeit = Energiehohe ; ce = m

Thermische Maschine

Gleiches Kc bei verschieden grof3en Maschinen des gleichen Typs nur dann, wenn die
Mach-Ahnlichkeit erfillt ist.

In der Praxis wenig verbreitet

LA Stromungsmaschinen Grundlagen
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6. Spezifische Drehzahlen

Eine spezifische Drehzahl ergibt sich durch Umrechnung auf die Drehzahl und die Grof3e bei einem
Normzustand: 3

m
Q=1
H

s
1m

Es hat sich gezeigt, dass zu einer bestimmten spezifischen Drehzahl eine bestimmte Bauform
gehort:  type number/shape number

geg.. Qa, Ha,my
ges.: Drehzahl n, fir Normzustand

1. Fall-/Forderh6he:

LA Stromungsmaschinen Grundlagen
K\

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ _114'

TU

Grazm




2. Volumenstrom:

3
(&) T _ O
Dy mq  Qq
0 1
&) v
nach n, aufgelost = ng =ny Y - =ny- Q;‘
@
q
mit H=1397-10"* - D2 - n? (p%
L — qu = 157,8 . —2
Q =0,0411- @-D3-n Vg
3
Einheiten: [n] = min~? [H] =m [0] = mT
1
Q2
Keller: Schnelllaufzahl o =—
P2

wHFM
> A
»
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Weiltere Definitionen:

« Type number: K von ISO empfohlen

« Suction specific speed: Ngg

« Spezifische Drehzahl: N (fGr Turbinen)

veraltet, brutto: dem Wasser entzogene Leistung

« Spezifische Schnelllaufigkeit nach Pfleiderer: nq'

qu, =n-
(gH)*

[PNUTZ] =PS

wHFM
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»
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1,0 n

UEanmE
Laufradform

n

n

0.5

= f(spezifischer Drehzahl n,)

Ummﬂﬁ

NW Y= |mlum ACN

oc

v

H,, Forderhéhe pro Stufe inm
Q Fordermenge in m’/s

Pumpendrehzah! in U/min.

~

Radialrad

Kleine spezifische Drehzahl,

kleine Schluckfghigkeit,
groBe spezifische Arbeit

Francis-Rad

Mittlere spezif.Drehzahl,
mittlere Schluckfdhigkeit,

Halbaxialrad

GroBe spezif.Drehzahl,
groBe Schluckfdhigkeit,

mittlere spezifische Arbeit |kleine spezif.Arbeit

D, Laufraddurchmesser in m
g Zozsmm__cnmor_ocam::m
= 9.81 m/s’

Zunehmende
Fordermenge
Abnehmende
moamnr@:m

g

Axialrad

GroBte spezif.Drehzahl,
grdBte Schluckfédhigkeit
kleinste spezif.Arbeit

Langsamliufer Mittelldufer Schnellédufer Schnellstldufer
1 38 82 1o 164 500
ng : ; ' o
.Pocw 0.1167 0.25 033 05 15
ng + I + ¥ 4
4 _Q 139 ..E_a 400 600 1825
Ns 5tutto ’ ) !
u.\a_ov Q.M.“ 0.52 07 10 317

Quelle: Sulzer

>
=
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VI. Auslegung von Pumpen und Anlagen

Erforderliche Férderhdhe der Anlage

P9

\ )]\

_ v2_v2
HA=ngo+p“ Pe |, La ¢ +2HV
29 ,

Y Y
statischer Anteil dynamischer Anteil

Sonderfélle:
« grol3e Behélter v, =0,v,=0
- offene Behalter Da = Poor Pe = Poo

» geschlossene Ringleitung a=c¢e

Pumpenanlage mit Saugbetrieb Quelle: KSB
LA Stromungsmaschinen Grundlagen
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Pumpenauswabhl:

Pa Pe
H =H +
P p-g, l

Y
Hstat

243 b

H dyn

Hgtqr # £(Q)

Ausnahme: -) sich filllende/entleerende Behalter

Pumpenkennlinie

_ Betriebspunkt
Anlagenkennlinie

Za
Z—f(Q)

-) sich ftillende/entleerende Druckbehalter

Pa H;tat
. f(Q)

* Verlustansatz
2.9 (Darcy-Weisbach)

¢; + Verlustbeiwert

Pumpenwirkungsgrad

Die PumpengroRe muss so gewéahlt werden, dass sie bei

gegebenem Volumenstrom Q das Optimum erreicht!
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« Auswahl der Pumpe
Baureiha-Grofe Tipo Nenndrehzahl  Velocita di rotazione nom. | Laufrad-o o Girarte
Type-Size Seria Nom. speed  Nominaal toerental impeller Dia @ Waaior
H (Q ) — H %Dpdf{l?D | GPKN 651—'5050 Vitessa nom. Revolutionss nom. Diamétre de roue @ Rodets
= -D/ -
p Opt A Magnochem / -Bloc 2900 1/rnin
Secochem-Ex, HPK-L K B /]
Projekt Progetto Angebots-Nr.  Offerta-Na. Pos.-Nr Pos.-Nr N
: : ; : r Ere e Poane | St Mol gt
keine Toleranzen, keine Sicherheitszuschlage e
¥
.. ° 200 . Usgpm 400 600
* u.U. Anpassung der Kennlinie durch Abdrehen 0 T o .
100 0 ! l
Fed 50 65 TI [%]
—y L
, 5 ,YSem 0 , , 30 , W , 4,%9 , , , /10 , , , 20 , 30 , 400,50 , , 190 6, , e T ] %00
6o
50| 6 A
200t § ,Mgpp , 0 , ., , .2 , 3P 40,5 , , 0, , , 20 , 3p0 400,50 , L1900 80 e ~ & f
\ I~ e ]
TDH 2 5 = ~
| 500  Hauteur w m T L ozs0
50 [
Ty T — ] - Opvoerhoogte + Ty 80 ™.
1IN\ ™~ s -\\ ™. | 400 e m T ! o 0240
40-314 50-315| 1§ h N . N
100 /| 65-315 a0-31 100-31 : o ko
e E——— - 3
= ™ — e - 300 - 0220
~ NN ™~ 100
S | 2200
2-250 [ 40-25¢ " s0-250 | N N AN AN 20 ||
/ ) 65-253§ 80-250 \ \\ 200 0 20 mh 40 60 80 100 120 120
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1) 1) N 1) 1) |
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\\ 65 160\ / | ] 4
20 2
Y / NEV/iERN / 1
AN pd 32-124 1 NI/ i I 1\ 20 0260
y I 50
IR NNV _
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\ / ’ | Leistungsbedart 30 — 2240 40
N P Input
10 < £ . = =
N, V 30  Poenzaass. KW = | — ] |
N I 0 = |~ — | L0220 hp
g —
\ ‘ [t Potencia nec 20 — — ——
\ / 1) beheizte Ausfiihrung “-CHs” maglich / heated model "-CH" possible / ] — o 2200
Variante réchauffée "-CHs" possible / Posible ejecucion calefaccion “-CHs" / - 20 —T = —] |20
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- 10 4= = 1
H 1 —
[m] L
a F
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Was passiert, wenn die Pumpe nicht im Optimalpunkt fahrt?

1 NPSH
F .
radial n
n
F
TIOIO'[ radial
i >
Q
opt N Qopt Q

Ausserhalb des Optimalpunktes:

Schlechter Betriebspunkt =) -nergieverschwendung

Hohe Radialkraft = ZErStOrung der Gleitringdichtungen und Lager
Kavitation s ZErStOrung der Hydraulik
avy, Stromungsmaschinen Grundlagen
~HFM ; : TU
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Berechnung der Druckhohenverluste:

prinzipiell: H,

1. Gerade Rohre:

Moody Diagram
0.1 v s ey
0.09 - 4

0.08 -\~ + Transition Region
0.07 [t
0.06 |+
0.05 |-
0.04 (-
- '
< i
B :
& 0.03 |44 -
= 3 !
g L:’lmilli}l' Flow
S 0.02 -
|
L Material
0.015-+
' 25
0.025 [
0.0025 Complete turbulence | !
0.0025 Binisbops £ it ekl B} =~
0.01 (;vtl)ﬁ ,
01
05 r L re ’ L
d 0025 b A i - 20 —
10 i---t-| Friction Factor = ;TETAP |
i I HEHHH| H |
3 5 3
10 10* 10 10°

Reynolds Number, Re = #

Smooth Pipe

10°

Rohre aus Zustand der Innenwand 1 um 10 50 100 500 1000 5000 10*
Stahl neu, nahrtlos Walzhaut %
gebeizt
verzinkt j—
langs- Walzhaut r
geschweifSt, bitumiert
galvanisiert ]
zementiert ]
genietet |
alt,  mifig verrostet
leicht verkrustet
stark verkrustet _
nach Reinigung ™~
= 0.05
0.04 Asbestzement neu s
— 0.03 Ton (Drainage) neu
o O-OQF Beton neu, roh e
gg]l) E mit Glattstrich
& 2 Schleuderbeton neu, roh
=4 0.005 2 mit Glattstrich
=3 Stahlbeton neu, mit Glattstrich :
0.002 =" o .
2 alle Betone alt,  mut Glattstrich
0.001
5x107'2  Metallrohre blankgezogen =
7 ox10-%  Glas, Kunststoff
“ | 101 ; Gummischlauch neu, nicht versprodet ]
= 5x107°" Holz neu
Ul .
. nach langem Wasserbetrieb
sx10-6  Mauerwerk |
'.()«‘MH k in mm — 0,001 0,005 0,01 0,05 0,1 05 1 5010

Die ¢ -Werte flr neuwertige Gusseisenrohre kdnnen

auf andere Materialien umgerechnet werden:

GG U

neuer, gewalzter Stahl u

Guss, inkrustiert:
Stahl, angerostet
Kunststoff:

U
U
U

0,8

1,7 (anderer Querschnitt)
1,25

0,7—-0,9

G2
2%,

“HFM
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2. Armaturen und Formstucke:

« Verlustbeiwert ¢ hangt stark von
der Bauart ab

« FUr Standardbauarten gibt es
Tabellen bzw. Formeln —
ansonsten: Herstellerangaben

o 45° 60° 90°
Kniestiick
Oberfliche| Oberfliche| Oberfliche
" glatt | rauh |glatt | rauh |glatt |rauh
! < ¢ 10,25 0,35 10,50 | 0,70 1,15 |1,30

°-Kniestiicken

=

=3 t=5

L

Kombinationen mit 90

5

=25

T-Stiicke (Stromtrennung)

== 2

0100760

scharfkantig  abgerundet mit kugelf6rmig mit kugelférmig
geradem Boden nach innen
£=1,3 £=0,7 abgerundetem  {=2,5 bis 4,9

Hals
=09

Darstellung von Formstiicken mit zugehérigen
Verlustbeiwerten

A Schieber weiler
gedrossell . /

Forderhdhe H

y
geofineter Schieber

8 Betriebspunkt

Forderstrom Q

Verschiebung des BP durch Drosselung

1,2('_._______(,;___. - l
§ -
—_ﬂé_—-—-i:—-TJ I )
\ —a0| J
.08 " R
= Abrundung auBen
z |
éJ [
% O
2 \
0,4 . 5
_ Y
4”4,/ — g0
mit Schaufelgitter Abrundung innen
I
0

0 0,4 0,8
Krimmerradius Rg

Kanalbreite ab

1,2

Einfluss der Ausrundung von konkaver und
konvexer Seite auf den Verlustbeiwert von

Verlustbeiwert {

i\
2 “}\ —O= (pg = 45°
102 \i{\L‘ == 60°
—r 74°
5 % e 90°
VL%

2

WY

\\‘\\
101 \:\h}i
5 R

3;1
2 N
1 Lo\
\\11
0,5 , BN
— Vv {/}9\ _‘I\\_&t

0z P2
oq L LA |||
0 0,5 1,0

Relativer Offnungswinkel (9g - 0)/¢g

Quelle: KSB Krimmern mit quadratischem Querschnitt
LA Stromungsmaschinen Grundlagen
Y\ TU
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gsy 9)1end

Bauformen von Armaturen

8
Verlustbeiwerte T in Armaturen (bezogen auf die Stromungsgeschwindigkeit am Anschlussquerschnitt)

10

19

Art der Armatur Bau- | Verlustbeiwert { bei DN =
form |15 (20 |25 |32 [40 |50 |65 [80 [100 [125 [150 [200 [250 [300 [400 |500 |600 |[800 [1000 | Anmerkung
Flachschieber (dg = DN) min |1 0,1 |« » 0,1
max 0,65 10,6 0,55 10,5 0,5 |0,45 0,4 10,35/0,3 |« > 0,3 bei dg <DN
Rundschieber (dg = DN) min |2 0,25 (0,24 10,23 /0,22 |0,21 (0,19 |0,18 |0,17 |0,16 |0,15 | 0,13 0,12 |0,11 |0,11 siche Fufsnote 1)
max 0,32 (0,31 10,30 0,28 [0,26 [0,25 10,23 0,22 [0,20 0,19 0,18 0,16 (0,15 |0,14
Hihne (dg = DN min |3 0,10 {0,10 |0,09 10,09 |0,08 |0,08 0,07 | 0,07 | 0,06 0,05 [0,05 0,04 0,03 0,03 |0,02 bei dg < DN
max 0,15 |« » 0,15 {=04bis 1,1
] min 0,90 10,59 0,38 10,26 | 0,20 (0,14 0,12 | 0,09 | 0,06 |« » 0,06
" PN2,5410 10k 1,20 11,00 10,80 0,70 0,62 [0,56 [0,50 0,42 0,40 [0,37 |0,33 0,33 0,33 0,30 0,28
appen i |} 2,04 (1,80 [1,55 (1,30 1,08 [0,84 0,75 0,56 |0,48 |0,40 |« > 0,40
g PN16=25 oy 2,50%(2,30%2,10% 1,904 1,70% 1,50% 1,30 | 1,10 [0,90 |0,83 [0,76 (0,71 [0,67% 0,63% | * auch bei PN 40
§ Ventile, geschmiedet min 5 6,0 | 4——>» 6,0
g max 6,8 |¢—» 6.8
£ | Ventile, gegossen min |6 3,0 |- » 3,0 bei Optimierung
§ max 6,0 |« » 6,0 { =2 bis 3 erreichbar
g Compactventile min |7 0,3 |04 |06 (0,6 [1,0 |1,1 |« » 1,1
max 0,3 09 1,9 |« 1,9 (22 22 (23 (25 25
Eckventile min |8 2,0 |« » 2,0
max 3,1 ——»(31 (34 38 41 |44 (47 |50 |53 |57 60 |63 |66
Schrigsitzventile min |9 1,5 |« > (1,5
max 2,6 |« > 2.6
FreifluSventile min |10 0,6 |« » (0,6
max 1,6 |« » 1,6
Membranventile min |11 0,8 |« » (0,8
max 2,7 |« » |27

wHFM
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»
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Weitere Bedingungen:

1. Motorleistung und Pumpenleistung missen zusammenpassen

2. Saugverhaltnisse von Pumpe und Anlage missen zusammenpassen

ad 1.  Pumpenleistung:
k 3
_pgQ@H 1 _ PV g - Q™ /] - Hlm kW]
P7 1000 367 - 1
Alternative: Leistung aus Pumpenkennfeld ablesen (p = 1000 9 3)

gegebenenfalls Umrechnung auf andere Dichte

* Motorleistung:
Sicherheitszuschlage

<75kW | 75-40kW | >40kW
20% | 15% |  10%

Achtung: zulassige Lagerbelastung des Motors einhalten!

LA Stromungsmaschinen Grundlagen
K\
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Motor nicht zu weit tberdimensionieren, weil der Motorwirkungsgrad
bei Teillast stark abnimmt

90
80

-

40
30 /7 —— Normmotor 6 kW ]
// —— SRM 6 kW (50 Hz)
20 // —__ SRM 5,28 kW (44 Hz)| ™|
10
0 SRM...Spaltrohrmotor
0 20 40 60 80 100 120 140

Leistung bezogen auf Nennleistung [%]

* Einfluss der Drehzahlen:

Polzahl 2 4 6 8 10 12 14

Bezugsdrehzahlen der Kennliniendokumentation in 1/min
bei 50 Hz 2900 | 1450 | 960 725 580 480 415
bei 60 Hz 3500 | 1750 | 1160 | 875 700 580 500

Gegebenenfalls sind die exakten Drehzahlen einzusetzen.

LA Stromungsmaschinen Grundlagen
WY TU
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ad 2. Saugverhéltnisse

NPSH,oyp, = NPSH,.

Ansatz: < schreibe erweiterte Bernoulli-Gleichung
zwischen bekannter Stelle auf

Saugseite (i.A. Eintritt) und Stelle S

« Bezugsebene Smitz;, =0

Ptot,s — Pp
NPSH,,.p = ";—gz [m]
Pe +Pp —Pp U
_ e " + Zeg —H, oss 2— Hs ge0 ...Saugbetrieb
Pe + Do —Pp U
_ e - + Zeg — Hyerss + Hz geo ...Zulaufbetrieb

Faustregel fur offene Saugbehalter:

NPSHyorn = 10 — Hy o5 — Hs geo [m] ...Saugbetrieb

NPSHyorn = 10 — Hy o5 + H; geo [m] ...Zulaufbetrieb

/Bezugsebene ]-;i I ’ ] P
| (( i o

offener H,

Behdlter | geschlossener o

Py | Behilter

p.=0 PP,

N\ 1 :
= L1
pn:r.g"’t ‘ U

Darstellung zur Ermittlung NPSHygrh bei Saugbetrieb

offener
Behalter geschlossener
Behalter

Py
p,=0 ! PtPy
-

e e — — —

Hz geo

Bezugsebene

Darsteliung zur Ermittiung NPSHyorh bei Zulaufbetrieb

A"‘
.8
4)y
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Anlagenkennlinien bei Rohrleitungsnetzen: Kirchhoff'sche Gesetze

1. Parallelschaltung

Q=0:+0Q;

Ap = Ap; = Ap;

2. Serienschaltung
Q=0.=0;

Ap = Ap; + Ap,

Q,

v

W1

Kontinuitat

W 2

Q2

Weil an den Verzweigungspunkten tber beide
Teilstrange der gleiche Druck herrscht

A 4
=
H
A 4

W 2

Widerstande addieren sich

A 4

wHFM
> A
»
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Verzweigte Rohre: Serienschaltung

Y

®

N

Leitungen

H A /

=

Y

Q=01 =0

[
»

Q

AH = AH, + AH,

Y

Vertikale Summation

A Pumpen

v

wHFM
> A
»
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Verzweigte Rohre: Serienschaltung

Bei der Ermittlung der Widerstande der einzelnen Rohrleitungsabschnitte braucht der
statische Druck und die Kinetische Energie an inneren Schnittstellen nicht berechnet

werden.

Beweis: @7 0 ° Q) @

AH == AHl + AHZ
A A

- _U 1% i
=pzp.‘gpe+ZZ_Ze =z ___° ZHVl Za_ZZ-I_#-I_ZHVZ:

_ vz_vz
=P btz t Tt ) it ) H

; . _pe _ve
Esreichtalso: AH; = AHy,eq = —— + Hyq
P g
AHy ~ Ay ppq = % + 72, +
2 2red p-g a

LA H F M Stromungsmaschinen Grundlagen
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Verzweigte Rohre: Parallelschaltung

© 0=0:+0;
horizontale Summation
Q Q
, —» AH = AH, = AH,
Leitungen Pumpen
H A — 1 2 H A
- - I/ ~/ /
// M _/{
/ 1
e
\\ \\
; AN ;
Q Q
avo, Stromungsmaschinen Grundlagen
“HFM TU
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Verzweigte Rohre: Parallelschaltung

Bei der Ermittlung der Widerstande der einzelnen Rohrleitungsabschnitte braucht der
statische Druck und die Kinetische Energie am inneren Schnitt nicht berechnet zu werden.

Beweis: , Py Z,
5 :
Px — P1 Ux™ — 1
Ltg.1: H; = 0 g +2zy — 74 +T+ZHV1(Q2) , P3, Z3
\
3
2 \
b2 — Px U2 Ux2
Ltg.2: H, = g + 2z, —zy + > + ZHVZ(QZZ) ® X
P 24
— Va2 — Vya? —(|§—
Lth H3 =p3 pX+Z3 —Zx‘l' > X3 +ZHV3(Q32)
p-g 2.9
P3 — Px V3% — vy? ) HV3(Q32) flr Hy 3 < pz_,pX + Zy; — Zy
Ltg. 2+ 3: H2/3 = + Z3 — Zy +——+ 2 . P2—DPx
p-g 2-g Y Hyp/3(Q2+Q3)° fUrHyym ==—=+2z, —zy

Wenn 1 + £(2+3) in Serie geschaltet wird, heben sich wieder die x-Terme heraus.

LA Stromungsmaschinen Grundlagen
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Verzweigte Rohre: Parallelschaltung

Wenn Leitung 2/3 mit Leitung 1 in Serie geschaltet wird, heben sich wieder die
Px—P1

heraus, weil die Verbindungsstelle x Endpunkt der Leitung 1 und Anfangspunkt der

statische Druckhdhe

2
, die geodatische Hohe zy und die kinetische Energiehthe %
parallelgeschalteten Summenleitung (Leitung 2 + Leitung 3) ist.

Ungenauigkeit:

& x  ©

<

< J
v

Px1 = Px2 = Px3

Qx1 = Qx2 + Qx3
Qx1° = (Qx2 + Qx3)? # Qx2” + Qx3°

wird aber als Abzweigverlust( in H,, berticksichtigt

LA Stromungsmaschinen Grundlagen
K\
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Verzweigte Rohre: Rechenregel

1. Betrachte Verbraucher und Pumpe separat

2. Fasse parallelgeschaltete
Leitungsstrange/Pumpen zu einer
Summenleitung/Summenpumpe zusammen
(horizontale Summation)

Tipp 1:
Parallelgeschaltete Pumpen mit A
unterschiedlichen Leitungen vor/und/oder nach H | Hpu1 = Hpyy
der Pumpe: Ermittle fur jede Pumpe die
reduzierte Pumpenkennlinie, d.h. subtrahiere [

von Pumpenkennlinien die zugehdrigen

Rohrleitungswiderstande = reduzierte Hooo
Pumpenkennlinie. f
Tlpp 20 T H /
Wende niemals die Ahnlichkeitsgesetze bei J/A"“ ........ <

Drehzahlregelung auf die reduzierte
Pumpenkennlinie an!

L1-D, —
d1

—
L2-D
Pu Pu2 d2

L1-s, — 7.

di Pu
z-ul B L2-S
d2

zZ-u2

Hpy-réa1 = Hpu1 — Hanna

HPu—redZ = HPuz - HAan

Q

N
>

LA H F M Stromungsmaschinen Grundlagen
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Verzweigte Rohre: Rechenregel

Tipp 3:

Pumpen in einem Nebenstrang, das heil3t teilweise serien-
geschaltete Pumpen : Ermittle fir den Nebenstrang mit Pumpe
die reduzierte Leitungskennlinie, d.h. subtrahiere von
Leitungskennlinie die Pumpenkennlinie

Tipp 4:
An inneren Schnittpunkten: statischen Druck und kinetische
Energie weglassen (s.0.)

3. Fasse seriengeschaltete Leitungsstrange/Pumpen zu einer
Summenleitung/Summenpumpe zusammen (vertikale
Summation)

4. Ermittle Betriebspunkt im Schnittpunkt der Summenleitung und
der Summenpumpe

5. Ermittle die Durchsatze durch die einzelnen Teilstrange durch
Umkehrung des Rechenwegs, d.h. durch Umkehrung der
vertikalen bzw. horizontalen Summationen.

Ltgl \ r r r r r
Pp2 (B
&Ltgz—
<
Ltg2 \’ Ppl

~ —
H2red - HZ - HPp2

Pp2

v

LA Stromungsmaschinen Grundlagen
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Quelle: KSB
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Ermittlung des Rohrreibungsbeiwertes fiir zéhe Medien
Beispiel: Q = 200m3/h, d = 210mm,v, = 5-10"*m?/sec

N| D
<|< m m
I M 2
33 = 3 L
Y s
T |z 0 & :
O v &
< ©
5 S -
KL/
TR o &:

Rohrreibungswiderstande bei zahen

Anlage
Medien

Z
w

Forderung zaher Flissigkeiten:




« Pumpe
— FOrderh6he H
— Leistung P
— Wirkungsgrad n

werden bei Foérderung
zaher Medien verandert

= der Betriebspunkt ,wandert”

H; = Hy . fy
Qz; = Qw -fQ
Nz = Nw-h

o

Forderstrom Q

0100: 221

Veranderung des Betriebspunktes bei Férderung zaher

Flissigkeiten (Index Z) bzw. Wasser (Index W)

wHFM
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Rechenweg:

geg': QWI HW' NMw,Vz, N

1. Ermittle Optimum aus
gegebenem Pumpenkennfeld

Qopt» Hopts Nopts Nq,opt
2. Zeichne Q,,In Diagramm

3. Gehe zu H,,.senkrecht nach
oben

4. Gehe horizontal zu v,
5. Gehe senkrecht nach oben zu n

6. Gehe schrag/senkrecht zum f-
Nomogramm

7. Lies bei richtiger n,Linie die
Werte flr fo, fu, f; ab

Quelle: KSB

1,0
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1,04= —— S 29 Lol —10
B A [ e e |1~ I N I
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07 > ! SOS SIS ey
R e e e R ng.w=45 06"
0,87 i‘w,o 1,2 Q/Qqpt los - 3030t 05
0 T T T T T <04 : !
0 50 100 150 200 250 m¥h Q 08 H
021 nqw=__ |5 |10[15/20|25|30 85]40|45 —
. 01+ KurveNr [1 ]2 [3 4 5[5 ¢ [3 1 s
80 Nwopt o 400 P T [ |\\\ . 20 3040
70- w s = X S
% —_— A4
60 ] \‘% '636%)@ \{\ FEATLE 1%8
5o Meort =X 50 ", R SSSELLA S g0
Nz — 215 ,ﬁm \l T AFL A
40 | Zy 3@0 zno
| o o] 250
304 % E [l \ \ \ 300
7% (3 Kinematische Viskositat vz in —— — 400
20 | 245 1152 3 456 810 15 500
Q) 4 600
10
’ ,/ i
0 50 100 150 200 250 m¥h Q / 7500
v, A 2000
AN 2500
P. R 7 o0
—— N 4000
e Py XD K
SRR 7
X} ORI VALY,
PANEREY QISR
MR ORI
» CRRRRAIRE
R RIS AR
T T . Q
200 250 m3h Q N3 N N
2 K
)‘g CRRDA X
- oben: Umzeichnung der Kennlinien von 7K 7 R
Wasser auf ein zdhes Medium 57
- rechts: Ermittlung der Korrekturfaktoren f
nach dem KSB-Verfahren fur ein Beispiel mit:
3
Q=200m /h,H =575m,
2 1 2 10 20 30 40 50 m%h 100 200 300 400 500 1000 2000 3000 5000 10000
n= 2900mln_1,V — 500 . 10_6 m /S 03 014 (]“5 3‘ 4‘ 5| WIO I’'s %0 3‘0 4|(} FTO 1I00 290 3?0 4[‘)U5‘UG 10IGO 20‘00
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Fur die Umrechnung ganzer Kennlinien muss der Vorgang fur mehrere Punkte der H(Q), n(Q) - Kennlinien

wiederholt werden.

Die Leistung kann aus

~ 1000 - 1

pgQH

Die Nullférdernhdhe ist bei allen Medien gleich.

[kW] errechnet werden.
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Druckstol3rechnung
Entstehung: » Beschleunigung / Verzégerung von Fliissigkeitsmasse in Rohrleitung
« Offnen / SchlieBen von Armaturen
* Ein- / Ausschalten von Pumpen
) . . e
GroRe: AH = 2. Ac == H‘w |
a Ho ‘
AH =—-C maximal 2
max g 0 " ‘-[=0 .
- ~— Co i
_ 2L
Voraussetzung: kurze Zeitspanne tp < — pt— L -
Quelle: KSB — Lewinsky Kesslitz
Ew
Schallgeschwindigkeit a =
D Ey
1 + ? * E_
\l R
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Langsames Schliel3en

% p— Hyw
a | —
* Druck steigt entlang — Ho A
g -
2-L o ) A |
* nacht = — sinkt Geschwindigkeit auf c; . =
entsprechend Schliel3gesetz ——
L | "
« Schnittpunkt Druckstol3gerade mit P
H
Anlagenkennlinie N
« Zu dieser Zeit: bei B trifft bei A reflektierte \‘\
negative Druckwelle ein: jetzt Druckabnahme W - — s
. . . / /\\\>/B1 *
« Reflexionen fihren zu Sagezahnverlauf — / pe 7 1
/ / ﬁBo "I~
Hmin B4 / / ,/
//W2 //W1 /Wo
Ho // ////
/ /7
wid
, L2

Quelle: KSB — Lewinsky Kesslitz
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Schnelles Schliel3en L —

a T

AHpmax = = Co Ho

Hw

a
Gerade mit Steigungg . grafisch

maximaler Druckstof3, wenn

Flissigkeitssaule von ¢, zur Ruhe kommt

2L
Reflexion nacht = 7 Stromung in

Gegenrichtung, Forderhohe kann nicht

unterschritten werden

Quelle: KSB — Lewinsky Kesslitz
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Abschalten einer Pumpe

Auslaufende Pumpe bietet Widerstand in der Anlage

a
« abnehmender Druck entlangg .
dw
 Drehzahln, ausT = —J - T
. o . H
und T = p-g-@Q
n-w

» Druckanstieg bis Widerstandsparabel

e Druckabfall

10 4

m52150
A2 np=1500

A0 1300

T T

1

m/s Co 2 c

Quelle: KSB — Lewinsky Kesslitz
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f=7-10

f = 7. Teillast, langsamlaufig

kleine a

f = 10: Uberlast, schnelllaufig

hohe a

Flache K-Kurve:

keine Druckstof3gefahr

1
5000

min~

2000

1000

500

200

100

Pumpendrehzahl nj+1 nach Reflexion der Druckwelle

50

20

10

2 5 10 20 50 100 200 500
5000
niinmn'1
3000 ———
- =y 2000
1500 ~—_ AN
= T T N
1000 S22 ——— —— ™ \ 1000
— = — N \
e \\
e e A SR |
700 OO = ANNAANIAY \
090 F— T —R AWANNARNAN \
500~\\ \\\j\ N \ \ 500
430~ = - SNON
BRSSO
NN RN
\\\\\ \\\ \ \\\
\ \ \ |‘ 100
\
\ AW
\\ \ 50
20
10
2 5 10 20 50 100 200 500

Anlagenkennzahl K

Quelle: KSB — Lewinsky Kesslitz
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Abhilfen

— Schwungrad

— Windkessel

955 050% : 9,0508

— Standrohr ,i -

— Nachsaugvorrichtung

— Beluftungsventil

— Entlastungsarmaturen S

— gesteuerte Schliefdarmaturen : ,
(1)piezometrische Drucklinie

— Berstscheibe

||——— T ———]
= £
——— ) ——

IS

| = E
[-‘-3—.—

=
-
—_—

i —
i
s I
—

Quelle: KSB — Lewinsky Kesslitz

\[/
> A
»

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ '146'

H F M Stromungsmaschinen Grundlagen

TU

Grazm




VIl. Hydraulische Verluste

Allgemein « Verluste in Stromungsmaschinen meist nicht genau berechenbar
= komplizierte Geometrien

= komplizierter ,Verlustmechanismus”

« einfache Sonderfélle kdnnen genau untersucht werden
= Werkzeuge zur Beurteilung der Verluste bei komplizierten Fallen

= Werkzeuge zur Beeinflussung der Verluste

tendenziell, qualitativ, aber nicht quantitativ

Die Moglichkeit, Verluste klein zu halten, ist in der Praxis wichtiger als ihre genaue Berechnung

LA Stromungsmaschinen Grundlagen
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1. Druckhdhen-Verluste

a) Kanalverluste

CZ

{-—— c: charakteristische Bezugsgeschwindigkeit

allgemein h,,
2.9

Verlustbeiwert { = {(Geometrie, Re, Rauhigkeit)

c-L .
Reynolds-ZahlRe = " L : charakteristische Lange

LA Stromungsmaschinen Grundlagen
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Zahlenwerte flr kinematische Zahigkeit v:

Ol 50 °C 301076 m*/,

Wasser 0°C 1,8 1076 m?/
20 °C 1,0 - 1076 m?/,
100 °C 0,3-1076 m*/,

Luft 0°C  13,2-10"6 m*/,
50°C 17,9107 m*/,
100°C  23,1-1076 m?/,

Luft bei variablem Druck Vb = Vi par .%

Besonders einfach, besonders griindlich untersucht: Kreisrohr
L

Verlustbeiwert (=2 ~

: _ k
Reibungsbeiwert A =2 Re’E)
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) 9100 ; —
Messung{ Nikuradse Moody i Ll Tl
Rauhigkeit durch | technische Rauhigkeit Qoo i) Grenzhurve Re-J- V3, =200 0 M
s 8 20
aufgeklebte g0r0|—ENTTS 1
. - 31 25 |
Sandkérner NN —
Q060 2-151\\¥ —
s»°|lk\\4 : l 40
%
TN =
go40{—ith o W vollstindig rauhes Gebiet — (00~
Formel: Prandtl — Colebrook 5 N N\ -
2 5ysd o ' 200
glatt —=2- log(Re . \/7\) - 0,8 T e =X 300
A Do s = -]
E o I\»ia s~ . 300
< I l\"' a )
p 0020 _—r‘\? ‘%,\ \ \\ 1000_
: S ED, 2000
Blasius o | o) X,
o N 5000
glatt A = 0,32 - Re %25 T : % \\“ ‘ 10000
<
- ’:»c;\ - | 20000
- i goto+—i —\
Colebrook — White . : e N oo
) 1 2,51 K\ ool IS \"\ | %
Ubergang — = —2 - log + 0,27 - ' lov SN S
VA Re - VA gort=1 3 N
0006— |c':’ —blicher techn. Anwendungsbereich
Re k : I e———(Rohrsiromung) —— \
Grenze —=—'— | | |
VA 200 d 800%53 0 0% 0% 07 00 0
Reynoldssche Zahl Re
«'

4»
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Zahlenwerte fur aquivalente Sandrauhigkeit kg [mm]:

Betonrohr, Mittelwert fir Rohrstrecke, mit StéRen
Betonrohr, neu, handelsiblich, mit Glattanstrich
Gusseisernes Rohr, stark verrostet
Gusseisernes Rohr, neu, bitumiert

(Richter ,Rohrhydraulik®)

2,0
03-0,8
4,5

0,10

Zahlenwerte flr geometrische Rauhigkeit k [mm]:

Rohr, Gussoberflache in Stromungsmaschinen
Stark angerostete Blechschaufeln

Gefraste und gezogenen Schaufeln
Geschliffene und polierte Schaufeln

(1) glattes Rohr

(2) vollkommen rauhes Rohr
(3) Sandrauhigkeit

(4) technische Rauhigkeit

0,06 — 0,25
0,06

0,015 - 0,025
0,001 — 0,002

40
/é_ﬁﬂy
i OO
51 AN V7 4%
Ubergongsbereich (\/\Q\\\\\\g\
(glatt—ravh) AN \3 )\\\ N _g~200
10 \ /ﬁ N
S
S
< 05
+
‘\|§
<
-g5
10

7 2 s 0 2 I /A
g= (k/0)Re ) —=

Quelle: Truckenbrodt

¥

0’
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Stromungswiderstand hangt von der Geometrie der Rauhheiten ab:
eigentlich: Umformen in aquivalente Sandrauhigkeit

haufig: aquivalente Sandrauhigkeit und geometrische Rauhigkeit werden gleichgesetzt

Beispiel konzentrischer Ringspalt:

R
7
Vorteil der Kreisrohruntersuchung /
D N %_
« gilt auch flr nicht kreisformige Querschnitte /
A

4-A
dhydr = T !
« zu Verallgemeinern auch
4 .
fir Kanalformen dnyar = o
4 D-m-S ). g
- 2-D-m

LA Stromungsmaschinen Grundlagen
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b)

Diffusorverluste

tatsachliche Druckerhohung

Gutegrad 1. o = ideale Druckerhohung
P2 —P1
_ pP-g
Np = 12 — C,2
2.9
. C12 - 22
Druckhdhenverlust h, = 5 (1—mp)

P2 —P1
. tatsachliche Druckerhohung p-g
Gutegrad 2. Ap = TT— —
2.9

LA Stromungsmaschinen Grundlagen
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Dif fusorwirkungsgrad = f(Of fnungswinkel)

Diffusorgttegrad als Funktion der
Grenzschichtdicke am Eintritt

Re = 10° gebildet mit Eintrittsdurchmesser 10
Re =2,5-10°
AN Re =52 -10°
10 e .
1.0¢ : T 1 ! _A_7=4 g = 4° vy - Dy
‘f g i Ngrh “TTy
s il D ot 08 2
i 1 f]—ﬂ'— -I 'A2 s Y_‘ A — A2 ; rzot ’ Al _ Dli' T
O.Sl— i : - . ?‘_—0'8 .\D\I\‘ho- &, =4°
: o
! A
0,6
O.Gi- 2 e ———— —1——-406 0 002 004 0,06
]
E : : : , t 2.4,/D, —
. :
7 104_i | il Jag Quelle : Truckenbrodt
D \ l— ' : '
: ‘ _ |
I , ; ,
| é |
02 : \_/——0'2
|
E l N o
P ! | | 0
0' = o 0o ) o o
o’ 20 40 60 80° 90

wHFM
> A
»

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

Stromungsmaschinen Grundlagen
-154-

TU

Grazm




c) Stolverluste

Verluste, die bei Falschanstromung
der Profile entstehen

Anstrémung "stoBfrei"

————-Anstrémung "mit StoB"
zwei Begriffe

geometrisch stol3frei: Anstromung in Richtung der Skelettlinie, drehungsfrei

hydraulisch stof3frei: Uberlagerung eines Wirbels verschiebt den Staupunkt und die
Richtung geometrisch stol3freier Anstromung

Bei diunnen schwachgekrimmten Profilen ist die Zirkulation schwach und die Richtungen
hydraulisch stol3frei und geometrisch stol3frei fallen praktisch zusammen.

LA Stromungsmaschinen Grundlagen
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d) Mischverluste

Ausgleich unregelmafiger
Geschwindigkeitsprofile:

= Mischverluste

Impulssatz:

(c1 — Cz)z

h, = 7 g

Cm im Austritts-

querschnitt des
Kanals = AQ/h(t-v)

Cr nach Geschwindigkeitsausgleich=
= M/h.t

h ... Erstreckung senkrecht
zur Bildebene

wHFM
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2. Volumetrische Verluste

a) Hydraulische Stromungsmaschine

« stammen aus Leckverlusten durch Dichtspalte
(im Gegensatz zu berthrenden
Dichtungen: statische Dichtungen, Packungen,
Gleitringdichtungen, Wellendichtringe)

» Dichtspalte:
— wegen niedriger Reibung erforderlich

— Beruhrungen unbedingt vermeiden

— Materialpaarung sorgfaltig wahlen

SENE 7
s 4 - ‘
1
— S
D
e — el
~-lotwassergebiete

infolge Kontraktion

LA Stromungsmaschinen Grundlagen
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Leckverluste, Druckabfall und Reibungsbeiwert eines Dichtspaltes
— héngen eng zusammen

— konnen durch die Energiebilanz vom Eintritt e bis Austritt a mehr oder weniger genau
berechnet werden

Reibungsbeiwert A kann nach Prandtl-Colebrook bestimmt werden
4-A
— mit dem aquivalenten hydraulischen Durchmesser dp,y, 4, = -

— und bei genauer Betrachtung unter Berucksichtigung der Rotation (Stampa, Yamada)

2 2
Pe Ce Pa Ca
t+——=—2t 2 th
pg 2:9 pg 29 "
" Ca” werden vernachlassigt 7 =—Ap
2:9'2-g gt oy

Ap berlcksichtigt: Eintritt, Kontraktion, Reibung im Spalt, Verwirbelung, Austritt

LA Stromungsmaschinen Grundlagen
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h—Ap—E C (s l). S
" prg ZZ-g_” . g 2:5s 2-g 2.9 \’ 2:s)] 2-g
| ReilSun ) i | S :
Eintritt, +Wirbe§i Austritt I\
Kontraktion " &\\
=0,5 '
\\\ Re,=15000
11000
1,50 ] \\ i // 2%_
T _|2-Ap 1 3500
Durchflussgeschwindigkeit ¢ = l , e
P (1,5 + A _S) | //rmd
\1 l 1200
100
hrere Dichtspalt 2 4p - ) \
mehrere Dichtspalte c= : \
P (2 &
\ o2 2.5 075 S
Z Anzahl der Dichtspalte =
Ap aus dem Druck vor und hinter g ///////<{//// 5
dem Spalt gegeben AT f
025 —— - bt-L, —
Belwert « fdr den mlttleren I
Tell einer Spaltdichtung mit mehreren
Dichtungsspalten.
Gnltig f0r ¢fs = 15 — 25; g/a =3 — 10 l
und ey = 0 — 15000 2 2 m 2 T 0
bjt —=—

«'
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Die Rotation bewirkt das Entstehen von
Taylor-Wirbeln und verschiebt den Umschlag
laminar-turbulent zu héheren Reynolds-Zahlen
(gebildet mit u oder ¢)

u; - d d
a- \Y Ri
T, =41,3: Couette-Stromung

41,3 < T, <400 : laminare Taylor-Wirbel
T, > 400 : turbulente Taylor-Wirbel

A R R R

{8} 9 0 8} {8} (&}

L

© &) o ©) 0} {o}

R RN R R

Taylor-Wirbel in einem zylindrischen Ringspalt

(dargestellt ohne DurchfluRstromung)

0,08
006

00%

003

0,02

Reynolds -Zahl Re= v‘ X:Q:!E- Re'ut "
: 5 w02 s w0t 2

W11/ 1 1]

N

AMReg) nach STAMPA

MeBergebnisse A

“

zwiscnen konzentrischen Zylindern in Abhangigkeit
von Rotation und axialem DurchfluB (nach Yamada)

Widerstandsbeiwert A fir den axialen DurchfluB
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Anwendung

« Berechnung von Leckstrom, Druckabfall, Axialkraft, Tragwirkung

=  Ermittlung der Steuercharakteristik, Rotordynamik
06 i
o
05 B2 2 T
-~ | !
A~ _gg-:':&‘“
f 0% o =
x//s;‘,
7 ‘/°/' |
U 03 .
o [ [ne2800 teun i / e 12353:.':
kg I I ! g o——a s=138mm
;hizgcgg:—;—%b_\ : 0z s~ 190 mm
lnn?%‘\;:l‘.\']‘__ ! :
x—x §=073 mm| S s L a1
500 —jo—o =080 mm T |7 S{‘% —:- n-Z”DlU/M
o ™ )
w0 L SR w % wah 0

Y ——

Kennlinien und Stufenwirkungsgrade der ersten Stufe in Abhéngigkeit der Spaltweite

45
tr/min

40

35

15

10

05

0

[
dp-1300mm (S-S
)
1800
1700 ‘\\\
Re=
1600 w
1500 )\
1500 N\ "\
7300- \\ \\'v
_1:% :(\ ‘}.\\‘(‘.
1000 & \\l\: .
—
\:
T
1000 2000 3000 4000 Ufmin 5000

T ——t—

Spaltstrom f’,, in Abhéngigkeit der Wellondrehzahl n und der Druckdifferenz 4p an einem

zylindrischen Ringspalt gemal Abb.7.2 mit L, = 110 mm; D,, = 85 mm und & = 0,11 mm
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b.) Thermische Stromungsmaschine

Labyrinth-Dichtungen

z  Anzahl der Labyrinthspitzen

Formel wie fur mehrer Dichtspalte,

aberl=0

Ringspalt mit einer Spitzendichtung \ \
N

: 7
i, 70 SO R
5 B BB B P cH

F&

\
&
Labyrinth-Spitzendichtung (BBC)
Ringspalt mit z = § Spitzendichtungen A Welle; B Gehause; C Dichtungsstreifen;
D Stemmdraht
20
18 —_— A
/
v 4
15 4
4
/
$ Re 1700/ & 1
3 % L/ -
12 /] 2400[\"/
! / 7 s
VP i g
10 P il 4'4 -
4 7 o [ P ¢ e
2zl A r5000
R - - 7000
Qﬂ E.T-.—.-;-—'_‘..

a6
0 2500 5000 7500 10000 12500 15000

Re,——

Beiwert a fiir zylindrische Ringspalte mit nur einem Dichtungsspalt in Abhdngigkeit der ais
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3. Bremsverluste

4
* Reibung zwischen %
— ruhendem Gehéause é

— rotierendem Laufrad = % -

» sehr unterschiedliche Geometrie . ? i
- Sonderfall: ebene Platte in parallelwandigem //
Gehause f
i dg ;

l S

« Bremsmoment Rotierende Scheibe im Gehause

dM =dF -r=1-dO0 -r

P 2 2
= — T4 W -C-Z-T‘-T[-d?‘-r'
2 f
:T[.p.wz.r‘l‘.cf.dr
LA Stromungsmaschinen Grundlagen
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z = o 5 -7
LI N [ A Koy,
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Drehmoment: M =&, - p-n“- D> [Nm] [ JOTT Dichte des Mediums Rep = ”

Leistung: P=M-2-n-n[W]

M gilt fur beide Seiten der Scheibe

n [1/s]..Drehzahl

D [m].. AuRendurchmesser

=)
TG
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Empfohlene Lehrveranstaltungen zum Thema Wasserkraft

LV-Nr LV-Titel
317.014 Instationare Stromungen in Anlagen und Systemen
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