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1. Ubersicht der Rechenmethoden und

Maschinenarten

Ubersicht Gilber die Rechenmethoden

Einteilung der hydraulischen Stromungsmaschinen

Vorstellung der verschiedenen Bauarten von hydraulischen Stromungsmaschinen

Ubersicht Giber die Turbinenindustrie
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1. Ubersicht der Rechenmethoden und Maschinenarten

Stromlinien verlaufen im allgemeinen dreidimensional

Vereinfachung

d

* Rotationssymmetrie —=0
do

— bietet sich an wegen Drehbewegungen

— gilt aber eigentlich nur ftr unendlich viele Schaufeln

d

- wegen — = 0 Betrachtung der Meridianebene: Zirkularprojektion
do
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1. Ubersicht der Rechenmethoden und Maschinenarten

Anmerkung:
Dreidimensionale Stromungen kdnnen durch Mittelung Gber den
Umfang der Rotationsymmetrie mit hinreichender Genauigkeit

angenahert werden. Fur Sekundarstromungen siehe Kapitel 8.

Endliche Schaufelzahl, reibungsfrei: Im Stillstand: drehungsfrei rotv =0

Wegen Drallerhaltung nach Rotationsbeginn rotv =0 bleibt

erhalten,
Dem Schaufelwirbel Gberlagert sich ein gleich starker, aber & \\\\
B :
entgegengesetzt drehender Kanalwirbel. ’h a
’ﬂ}" 2
,oagezahn“-Profil der Geschwindigkeit
Bei Reibung: zusatzliche Effekte i —
Quelle: Schulz, Die Pumpen
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1. Ubersicht der Rechenmethoden und Maschinenarten
« Trajektorien (Potentiallinien)
Innenkontur
J_ Stromlinien | \ Trajektorie
« Entlang Trajektorien: Kontinuitatsgleichung tberprifen ; %
— weil dort Geschwindigkeit _| Trajektorie \ \\\\ N
\ N
— sonst ¢, *F*cos é | Q‘ Saugseite
¢ Mitte =
| . H Z
*  Durch Stromlinien kann die Hydraulik in Teilflutrader, ‘ '7/6 Druckseite
Ublicherweise mit jeweils gleichem Durchsatz, unterteilt | ‘\\,
werden | e
. '§
‘ \
« Flachenmittlung oder Volumenstrom-Mittelung ' / %‘
: N AuBenkontur
Gesamtflache F~Q ; §
z.B. 4 Teilflutrader (T) Fp =~ =Z%.(D%;, — D%7;) ANV
P : .
Teilflutrader Quelle: HFM
Rechnung von aul3en nach innen:
—  Beispiele fur Meridionalstromlinien
1. D =D, Dy = |D?y, —*T bei dreidimensionaler Stromung
- a a T
—— Meridionalstromlinien bei
2. Weitere TFR analog rotationssymmetrischer Strémung
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1. Ubersicht der Rechenmethoden und Maschinenarten

Eindimensionale Betrachtung = Eulerscher Stromfadentheorie

« gut anwendbar, wenn c,= konstant entlang Trajektorie

,gesunde” Stromung innerhalb der laufenden Kanale (Rotationssymmetrie)  ,Ssrrrrrmrmmasss

Realitat: periodisch verwundene Flachen
« beigroRen n,: 1-dim. Betrachtung pro Teilflutrad
« anwendbar bei: off-design-Verhalten

Uberlast -----——

Volllast

Teillast ~ ---------------

Beispiel: Geschwindigkeits-Dreiecke am Austritt

eines Pumpen-Laufrades

innerer \Wasserfaden

n ~15

q
Radialpumpenlaufrad kleiner spezifischer
Drehzahl

innerer Wasserfoden

- ———

(V77777

dufierer
Wasserfaden

AN

W T Y

}
}
;
i
i

n, ~30-50
Radialpumpenlaufrad mittlerer spezifischer
Drehzahl
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1. Ubersicht der Rechenmethoden und Maschinenarten

Bei stark unterschiedlicher Geschwindigkeit in der
Meridianebene entlang der Trajektorien, d.h. bei stark
gekrimmten Stromlinien.

1.) zweidimensionale Betrachtung

Radiales Gleichgewicht/
Stromlinienkrimmungsverfahren in der
Meridianebene

2.)

Singularitatenverfahren auf
Rotationsstromflachen

ad 1.) Gute Beurteilung der Stromung in
Francis-Turbinen, Kaplan-Turbinen

ad 2.) Gute Beurteilung der Stromung in
Radialpumpen, Axialpumpen und Kaplan-
Turbinen, Francislangsamlaufer

In Radialpumpen kann durch dieses
Verfahren das Kavitationsverhalten
entscheidend verbessert werden.

Stromlinie

/ /
: /
n=2 =
/ - //
Gitter z'7/' /
front ; z
/ /ﬁ ki
/ /" /
n=1 7=
| / /
A ! / /
- / A |/t cosh, /
/ ,f
Protil yy (x) fs‘inl -/
TN
N A X
%X;‘\j\ UF(IX ) 7 X
. DA N
Anstrom- N
richtung” /

Quelle: Truckenbrodt
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1. Ubersicht der Rechenmethoden und Maschinenarten

Bei der Singularitaitenmethode werden im Inneren des umstromten
Korpers (=Stromunsprofil) in geeigenter Weise Quellen, Senken und
Wirbel angebracht, deren Kombination dann ein entsprechendes
Stromlinienbild ergibt.

Dieses Stromlinienbild, das das Quell-, Senken-, und Wirbelgebiet
umschliel3t, kann als eine Koérperkontur aufgefasst werden, die in einer
Parallelstromung liegt. Der Stromung innerhalb der Konturstromlinie
kommt dabei keinerlei reale physikalische Bedeutung zu- sie ist vielmehr
ein Hilfsmittel um die Umstromung eines Korpers darzustellen.

Da der Stromungszustand am Ort der Quellen, Senken, Wirbel ein
singulares Verhalten aufweist (z.B. unendlich grofe Geschwindigkeiten)
verwendet man den Begriff ,Singularitatenverhalten® als Bezeichnung
dieser Methoden zur Bestimmung von Stromungsprofilen.

Die Anordnung und die Starke der Singularitdten sind dann richtig
gewahlt, wenn sich bei der Uberlagerung der Grundstréme eine in sich
geschlossene Stromlinie ergibt, die mit der gewilnschten Korperform
identisch ist.

Skelettlinie mit Quell- und Senkenbelegung Das Profil wird dabei zunachst durch eine langs der Profiltiefe

veranderliche Wirbelbelegung aufgebaut, die infolge ihres reduzierten
Geschwindigkeitsfeldes in der Translationsstromung eine

g Stromlinienkrimmung hervorruft. Die mit Wirbeln verschiedenster
— \ Starken belegte Stromlinie ist als eine materielle unendlich diinne Wand
(L H WO Y & I~ aufzufassen und wir als ,Skelettlinie des Stromungsprofils® bezeichnet.

— Nun werden entlang der Skelettlinie Quellen und Senken so angebracht,

//' S dass die austretende Quellflissigkeit die Aufenstromung im vorderen

Teil des Profils abdrangt und im hinteren Teil durch die Senken wieder

. I . ) ) anzieht. Die Skelettlinie wir somit zu einem profilierten Korper

Uberlagerung von Wirbel-, Que” und b aufgeblasen. Durch die Uberlagerung der Wirbel- sowie der Quell- und
Senkenbelegung Senkengebiete ergibt sich schlieRlich das gesuchte Stromungsprofil.
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1. Ubersicht der Rechenmethoden und Maschinenarten

Dreidimensionale Betrachtung

» Benotigt keine Vereinfachung (theoretisch)

» Betrachtet jedes einzelne ,Element” auf seinem Weg durch die hydraulische Maschine

» Kann reibungsfrei durchgefiihrt werden bei Turbinen und Pumpen-Schnelllaufern, mit Einschrankungen bei

Pumpenlangsamlaufern

— Potentialtheoretisch............ Ay =0
— Euler-Gleichun b _lyrad
u eichung ............... or = pgra p
— Navier Stokes .................. z—f = - %grad p + VAU
— Kontinuitatsgleichung ......... V=0

Problem:

* Turbulenzmodellierung ungelost/ unzuverlassig

« grolRe Computerleistungsfahigkeit erforderlich

» ggf. zusatzliche Grenzschichtbehandlung

« rotierende Stromung: Modellierungsschwierigkeit

« im rotierenden System: Coriolis-Krafte, Randbedingungen schwierig bei Ubergang aus ruhendem in bewegtes System

« im Absolutsystem: bewegte Wande

aqp,
> A
1
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1. Ubersicht der Rechenmethoden und Maschinenarten

Beispiele fur Turbinen: LV 317.020 Rechnerische Simulation...Dr. Benigni

Quelle: HFM, Benigni
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1. Ubersicht der Rechenmethoden und Maschinenarten

Maschinenarten: Hydraulische Maschinen

Turbinen Pumpen Armaturen
Pelton - Turbine mehrst. Radial - Pumpen Kugelschieber
Francis - Turbine einstufige Radial - Pumpe Absperrklappe
Kaplan - Turbine Halbaxial - Pumpe Hahne
Rohr - Turbine Axial - Pumpe Ringkolbenventile
P
Diagonal - Turbine Kanalrad - Pumpe Ruckschlagventile
g
Durchstréom - Turbine Seitenkanal - Pumpe Kegelstrahlschieber
A H F Institut fir Hydraulische| Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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1. Ubersicht der Rechenmethoden und Maschinenarten

Betriebsbereiche von hydraulischen Turbinen in einem Q-H-Diagramm (Durchflussmenge-Foérderhdhe):

H (m)

2000
e A m—‘--“‘\

1000
700
500

, 5B
Die Leistungsbereiche far = .,

AL\\‘L"“‘“
die haufigsten Typen sind: =~ .

_ = ‘“\v
* Peltonturbine <400MW =
- 70

* 1000 MW

ncisturbinen ]‘.Il\
s
m Diagonalturbinen

* 400 MW
 Francisturbine <1000MW ‘-v
« Kaplanturbine <150MW

* 200MW

Standard-Francisturbinen

\Fallhohe (m WS

Die Ubergange von einer emee e ‘. S

Bauart zur anderen sind . AT .

flieRend. = ,; 2 ‘L“\‘Iu
5 e S
@ SN
2 N NA4

006MW e 2 MW
°O4MW 1MW

s 6 MW
s 4 MW

Q (ms/s) 0,05 0,1 020030507 115723

Durchflumenge (m?s)

H (m)

1

5 7 10 1520 30 50 70 100150200300 500 700 1000 Q (M3/s)

Quelle: Escher-Wyss
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1. Ubersicht der Rechenmethoden und Maschinenarten

Eine weitere Moglichkeit der Einteilung besteht darin die sog. spezifische Drehzahl n, (s.u.) zu berechnen.

Fur die Maschinentypen gelten
folgende Bereiche:

2000
Peltonturbine ng<ca.10 U/min 1000
: : _ 500
Francisturbine ca.10<n,< ca.100 U/min
Kaplanturbine ny> ca.100 U/min 222
1
Rohrturbine ng> €a.200 U/min 5
p 8
Die jeweiligen Einsatzbereiche e
Uberlappen sich jedoch a
(s. a. nebenstehende Abb.) 10
5

2

1
Q2
Ng=n-—3
H4

ng, bezogen auf den Nennpunkt

der Anlage, mit der Nennleistung Py,

\| N&P pelton-Turbinen bei der Nennfallhhe H
\J 1/2/4/6 Diisen
I
" N Frwgis- Turbinen
\ \\ = \\
AN E;
\ : \\
A .
K \\\Qﬁ\
\ < L
\ .
) @ Durchstromturbinen a
/ ! 4 Kaplan-Turbinen P _.1
Wasserréider | | ¢— Kaplan-Rohrturbinen »| 0, [min ]
01020 40 60 80 100 150 200 250 300 350 400 450
Quelle: Voith

A%,

“HFM
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1. Ubersicht der Rechenmethoden und Maschinenarten

PELTON-TURBINE:
]

i \\\
“

%

AT
AN ‘\\‘g\\\\\\?\\\i\\ ST \ . ras)
\ NE : R \\\\\ 5 : \\\\_ _ _.;\L_'_ ! o

I ! Ischnitt durch die N \ :

\ “{{\\\\\‘\\"1—-7—'— = = " = =1 1 = "- ==

6dUsige Peltonturbine .Ralston”. 3
Links unten der Kugelschieber mit \\\\

servomaotor.

Werksbild 7OITH

SN

v__i ‘ : R R

Vertikalschnitt durch die 6-diisige Peltonturbine "Ralston"

4 e H=2382m Q=23 2 =
A T A N N N N A N R R O N A N R N R D R @ R (W ARy, i 8 REG Dpaiey, W SR000 (ke
(Werksbild Voith)

6-dusige Peltonturbine "Ralston”, Voith

Quelle: Voith
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1. Ubersicht der Rechenmethoden und Maschinenarten

Quelle: ???

Technische Daten:

Leistung: 3.720 kW
Fallh6he: 190,3 m
Drehzahl: 375 Upm
Laufraddurchmesser: 1480 mm

HF M
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1. Ubersicht der Rechenmethoden und Maschinenarten

FRANCIS-TURBINE:

Arbeitet im Ng —Bereich anschliel3end an Pelton-Turbine.

Fallh6hen der Francis-Turbine sind
i.a. kleiner als die der Pelton-Turbine

Baugruppen:

» Spiralgehause mit

Stitzschaufeln

* Oberer und unterer

Turbinendeckel
* Leitapparat
* Laufzeug

» Saugrohr

Quelle: Andritz
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1. Ubersicht der Rechenmethoden und Maschinenarten

VOEST-ALPINE
MACHINERY

CONSTRUCTION
ENGINEERING

Technische Daten:

Leistung: 46,4 MW
Fallhéhe: 231 m

Drehzahl: 500 Upm
Laufraddurchmesser: 1.611 mm

Quelle: Voest
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1. Ubersicht der Rechenmethoden und Maschinenarten

KAPLAN-TURBINE: VOITH - Kaplanturbine fiir Kraftwerk ' YACYRETA ', Argentinien

H=213m, Q=793.4m3/s, P =154 MW, Laufraddurchmesser = 9500 mm

5-Achsen-Frasen der Schaufeln
und Zusammenbau des Laufrades.

e]e)
(o))

Quelle: Voith
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1. Ubersicht der Rechenmethoden und Maschinenarten

VOITH - Kaplan - Rohrturbine fiir Kraftwerk ' OBERAUDORF ' BRD
H=11.6m,P=34.5 MW, Q =290 m3/s, Laufraddurchmesser = 6100 mm

TmrrrrrrrrreeT

1

1
:: Baustellenmontage: Einbau des Laufrades.
E Einfahren von Laufrad
= und Welle,
Quelle: Voith

2:HFM
> A
»
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1. Ubersicht der Rechenmethoden und Maschinenarten

Pumpentypen und ihre Anwendung:

Tafel 2.3 Pumpentypen L |
i H 7 ! [
n, gTyp { Laufradform Heopt | Wopt | Tlope [¥0] t P
< 0,5 Kelbenpumpen 85 = 95 [ | .
< 2 | Zahoradpumpen aur mechanisch 73+ 90 l [
Verdringerpumpen {0 Auch fur Gas- b
210 Schraubenspindel ® 65 = 85| Flassigkeits- b=
Gemische | Vi
(,5+4| Penipheratpumpe | Bitd 214 400m | 5+ 15 30+35 :1 W
i - . Auch meh g
2411 gi:f;i‘a“a' Bild 213 350m | 3510 345 47 ek mehmstlig
Bild 2.13, Seitenkanalpumpe. a Meridianschnitt; b Schnitt A mit Unterbrecher; ¢ Abwicklung
des Seitenkanals
1+107 Reibungspumpe 0,5 1 25+33

800 m Untern, < 10
T+ 1,2 40+ 88 i

(1200 vorwiegend nur

Kleinpumpen

T30

i In den meisten
i i Fillen ist
50 | Radialpumpe 300m 09 179924  <790m

stept

n, = 100 ist etwa Biid 2.14. Peripheralpumpe, {2.7]
60 m 0,65 | 60+ 88| die obere Grenze
fiir Radialrider

100

Fiir ny <50 hiufig
mehrstufig,

Abn > 75 selten
mehrstufig

335

! Halbaxiai-
pumpen

i0Gm 1 7090

Wm | 04 | 75-9p 0> 100 ur
cinstufig sinnvoll

160

160
bis |Axialpumpen
440

2 0.4 Forderstriime bis
bis | bis | 70+ 88|60 ms
15m S 0.1 Nur einstufig

= Die angegebenen FarderhShen pro Stufe im Bestpunkt stellen in etwa Maxi-

malwerte dar. Ausfithrbare Umfangsgeschwindigkeit, Forderhshe pro Stufe Bild 2.15. Arbeitsprinzip der Fhissigkeitsringpumpe
und Druckzahl fallen mit zunchmender spezifischer Drehzahi, 1 Gaseintritt, 2 Ringflissigkeitseintritt, 3 Schaufelrad, 4 Ringflitssigkeit, § Sichelformiger Hohl-
*+  Die Druckzahl ist definiert als w,, = 2 g H,,,./ v, (Kap. 3). raum, 6 Gas- und Ringfiissigkeitsaustritt, [2.8]
Quelle: Giilich
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1. Ubersicht der Rechenmethoden und Maschinenarten

Tafel 2.4 Einsatzgebiete von Kreiselpumpen Tafel 2.4 Einsatzgebiete von Kreiselpumpen
Typ oder Einsatz | Typische Leistungs- Kennzeichen, Anwendungen, Typ oder Einsatz | Typische Leistungs- Kennzeichen, Anwendungen,
Bauarten kiasse P [kW]| Spezielle Anforderungen Bauarten klasse P [kW|! Spezielle Anforderungen
,Universal“/Norm- | einstufig i e Platzsparend, daher oft vertikal, Gutes Sangver-
? . 2200 | Nied Anschaffungskosten h it - : e
pumpen radial fedrige Ansehatiing Schiffspumpen ale L - 1000 halten. Haufig mit fluchtenden Stutzen (,jnline™)
cinstufig Unterwasserpum- ‘ ) i )
ProzeSpumpen radial 10300 Hohe Zuverlassipkeit und Lebensdauer pen Tauchmotor- | alle 5 - 500 Anwcndung: Abwasse;:‘l::;t'wasscmng. .
fir die Verfahren- | mehrstufig, Oft nach speziellen Normen gebaut, z.B. [N.7] | | pumpen Unempfindlich gegen Eindringen von Wasscr
stechnik radial (?dcr 50 - 1000 | Dichtheit, Explosionsschutz, Sicherheit Gas-Flitssigkeits- 16 - 5000 Anwendung: Verfahrenstechnik, Erdolgewin-
halbaxial Gemische nung. Spezielle hydraulischen Formen
- einstufig Pumpen o instufi Fiir gefihrliche Stoffe (leckfreie P ) mit
Kihlwasserpumpen; - . ) . . umpen ohne einstufig 5.9 iir geflihrtiche Stoffe (leckfreie Pumpen) mi
fiir GroRkraftwerke radial c?der 500 - 3000 | Vertikalpumpen hoher spezifischer Drehzahl Wellendichtung radhial >0 Spaltrohrmotor oder Magnetkupplung,
halbaxial Baggerpumpen eingtufig Mitftrdern grofier Steine und Fremdkorper,
Kesselspeisepum- . o . adis 200 - 2000 . o . ;
100 - 2000 | Industriekraftwerke Kiespumpen radial Schutz gegen abrasiven Verschleifl |
pen - - . . Feststoffpumpen einstufi
Kesselspeisepum- 5000 - Hochtourige Maschmen- mit Vorpumpe,. fitr Kohle, Sand, g & 50 - 1000 | Schutz gegen abrasiven Verschleils
pen fur Grofkrafi- 45000 Mabnrahmen zur Vermeidung von Schwin- Asche radial
werke mehrstufig gu.ngs‘- und Kawtatm.n'sprojblemen - Raketentechnik Radial oder 1000 Extreme Umfangsgeschwindigkeiten, kurze
Injektionspumpen | radial Injektion von Wasser zur Erhthung der Erd- ) halbaxiaf Lebensdauer, mif Vorsatzifiufer
1000 - | olausbeute NCTAICI " Ve
20000 |Thomromionaior Tramerort von Trinkwasser oder Lebensmitieltech- Alle 1-50 Extreme Reinheit, kein Eindringen von
Pipelinepumpen E dcﬁleg 0 p nik “" | Schmiermitteln, Schonung des Férdermediums
l'; o— Medizinaltechnik Ale <01 Extreme Reinheit, extreme Zuverlassigkeit,
i - CTEWCTKSENtwASSCIung z.3. Blutpumpen) | " | Schonung des Fordermediums
Minenpumpen 500 - 3000 Verschleil durch sandhaltiges Wasser ¢ pumpen) £
Grofianfagen for | ., Erganzung HFM:
ﬁj}-goder Entwiisse-| - ibaxial 200 - 2000 Heizungspumpen 0,2-3
haitt findlicl . Speicherpumpe >500.000
Abwasscrpumpen | afle 10 - 1060 Groﬁfz Kanalquerschaitie, unempfindlich gegen
Verstoplung
Quelle: Giilich
:“'2 H F M Institut fir Hydraulische| Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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1. Ubersicht der Rechenmethoden und Maschinenarten

Normpumpen:

Spiralgehausepumpe in
Normbauweise nach DIN 24255

Chemienormpumpe nach
DIN 24256 und I1SO 2858

= =
— = 'Z‘::“;:::,ﬂ.) or I

Blockpumpe

S
>,

Chemiepumpe mit Antrieb

Uber Dauermagnetkupplung

HeilBwasser-/
Warmetragerpumpe

Schema einer Spaltrohrmotorpumpe

Fa. Hermetic

Quelle: KSB

:‘"5 H F M Institut fir Hydraulische
) \J Stromungsmaschinen
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1. Ubersicht der Rechenmethoden und Maschinenarten

Pumpentypen: Rechts:
Upstream:

* Rohdlgewinnung

* Roholtransport

AT TIITTTITIIS)

o\

‘_ Z]

=
Ny
1]

Rechts:

Downstream: - =

5 L - Oben: Pipeline-Kreiselpumpe,
\ + Raffinieriepumpen )

N\ pump 3 Deutsche Worthington GmbH

K
A i
G

TLOSNSSANNNR Y

Mechanisches Verstellgetriebe zum
Verstellen der Laufschaufeln einer _
halbaxialen Propellerpumpe | O ... e e m . ) R {_ J_

Rohrgehausepumpe

S e

Raffineriepumpe in Prozessbauweise,
ohne Wellendichtung dargestellt

Quelle: KSB

3‘"5 H F M Institut fir Hydraulische| Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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1. Ubersicht der Rechenmethoden und Maschinenarten

Energietechnik:

] e

KEM

T oder [1T]sG HP

TEM

RG HP

e HH PG

Beispiele fur Aufbauvarianten von Speisepumpenaggregaten

Kesselspeisepumpe: zweistromige Kesselspeise-Vorpumpe

EM = Elektromotor

KEM = kaskadengeregelter
Elektomotor

TEM = thyristorgeregelter
Elektromotor

T = Zweigturbine

RG = Turbo-Regelgetriebe

SG = Stirnradgetriebe

PG = Planetengetriebe

VP = Vorpumpe

HP = Hauptpumpe

i+ = Zahnkuppiung

Kesselspeisepumpe: Gliederbauart mit Anzapfstufe

Quelle: KSB

2:HFM
> A
»
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1. Ubersicht der Rechenmethoden und Maschinenarten

Wasserwirtschaft:

Wasserwerkspumpe flr die Bodensee-Wasserversorgung
wéahrend der Montage

Quelle: KSB

A H F M Institut fir Hydraulische| Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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1. Ubersicht der Rechenmethoden

und Maschinenarten

Abwasseraufbereitung:

Tauchmotorpumpe mit
Einschaufelrad

Links: Tauchmotorpumpe mit Freistromrad

). 7 Laufrad: geschlossenes Einschaufelrad (Draufsicht

e Deckscheibe dargestellt)

|

0O-Rad)

Oben: Laufradformen von
Schmutzwasser bzw. dickstoffpumpen

Links: Horizontale Abwasserpumpe
mit Kanalrad

Quelle: KSB

Institut fir Hydraulische

s:HFM
4pv Stromungsmaschinen

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

Hydraulische Stromungsmaschinen
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1. Ubersicht der Rechenmethoden und Maschinenarten

Turbinenindustrie in Osterreich
Sulzer Hydro
EscherWyss 5 VATECH HYDRO

MCE — %
ELIN /
Andritz Andritz Hydro
VOITH VOITH Hydro
Kossler /
Global Hydro Energy
Geppert
EFG
Jank
WWS
Turbinenindustrie weltweit
D: Voith, Andritz div. In Skandinavien Alstom Hydro
Volk, Stellba CKD, Hydrolink, Turab Hitachi
Ossberger FARAB, Gilkes Misubishi

5‘"5 H F M Institut fir Hydraulische| Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung
von Pumpen und Turbinen

Vorgehensweise bei der Konstruktion von Pumpen und Turbinen
Anwendung der Ahnlichkeitsgesetze oder bei volliger Neuauslegung unter Verwendung von Anhalten
Konforme Abbildung — Kaplan’sche Methode

Laufschaufelkonstruktion, Leitrad- / Spiralenauslegung

TU

Grazm

:‘"2 H F M Institut fir Hydraulische| Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

Aufgabe: Maschine fiir gegebenen

Volumenstrom Q und

Fallhohe H <

Forderhhe H

N
7

N

N
7

Turbine

Pumpe

Auslegung heifl3t, eine Geometrie zu finden, dass die Turbomaschine-Hauptgleichung erftllt wird, ohne dass

unndtige Verluste und unzulassige Kavitation auftreten.

1
Turbomaschinen Hauptgleichung
H =2
= a (uzcuz o ulcul)
1 2
+ Pumpe - Turbine
Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat

"'A H F Institut fir Hydraulische
4)‘ Stromungsmaschinen

e for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

-30-
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

- Fur den ersten Teil der Aussage ist die Dreidimensionalitat
eigentlich vollig irrelevant, well nur

Stromungsverhaltnisse am Ein- und Austritt

betrachtet werden.

- Es muss jedoch das Innere der Hydraulik (Laufzeug,
Leiteinrichtungen) so gestaltet werden, dass die Stromungsgrofien
Im Austrittsquerschnitt die gewlnschten Werte annehmen. Also
muss auch das (im allgemeinen) dreidimensionale Innere der
Hydraulik untersucht werden.

%,
TS
Institute for

TU

Grazm
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

Euler-Gleichung:

Im Allgemeinen:
Pumpe: c¢,=0

Turbine: c,=0

1
H= i—(u20u2 _ulcul)
g
spezifische Stutzenarbeit
Gesamte Leistung
Hydraulische Leistung im Medium

drallfreier ungestorter Zustrom

drallfreier Abstrom

— P=mY = pgQH

> Drall auf Druckseite leistet die Arbeit
> Niederdruckseite drallfrei wegen Kavitation und Energie
Vorzeichenregelung: c, [|[u = c,>0

«r, H F Institut fir Hydraulische| Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat

4)‘1 "es u W Stromungsmaschinen 3. Graz -Ie-g-




2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

Vor Auslegung zu klaren: Qt Wasserver/-entsorgung
i ] ) Gebaude/Kommune
— Ist fir einen vorgegebenen Betriebspunkt Q,H auszulegen?
— Ist fur einen bestimmten Fahrbereich auszulegen?
— Wie oft fahrt die Maschine in welchem Bereich?
Turbine: Q... bekannt, guter Wirkungsgrad erforderlich 4 ; A
T . . . . . " = 2 R Uhrzeit
« Haufig fahrt die Turbine bei kleinerem Volumenstrom
50.00 j: |—‘—|
— Menge zur Verfiigung (-Restwasser)
40.00 *
= Maschineneinsatz — 35
o
£ 30.00 § t
E 5
> 20.00 \ g i | |
10.00 \\ s
0.00 —— \\ s

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Anzahl der Monate im Jahr

o

o
]

Feb.91
Mér.91
Apr.91

S
=

Pumpe: -

Jun.o1

Jul.ol
Aug.91
Sep.91
Okt.91
Nov.91

Mai.91
Dez.91

Begrenzter Fahrbereich nach Teillast/Uberlast

« Ohne besondere Vorkehrungen: schlechte Regelbarkeit

Institut fir Hydraulische
Stromungsmaschinen

2:HFM
> A
»

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

Geometrieparameter sind frei wahlbar

Bsp.: Pumpe mit Zustromung

1
drallfreier H = ig “ Uy * Cyo

Turbine mit Abstromung

Warum kein Gegendrall im Eintritt bei Pumpen?

1
A”g H - E (uzcuz - ulcul)
W
Eintritt: C
u »
drallfrei Gegendrall: weil ¢, <0 > Hg, > H
Nachteile: *« Starke Umlenkung: Stromungsabriss
* Hohe Schaufelbelastung = hoher Druckanstieg:
Austritt: c W Stromungsabriss, Kavitation
« Sehr flacher Eintrittswinkel: Fertigungsproblem,
> schlechtes Teillastverhalten
u
* Hoheres c,w = niedrigerer Druck - Kavitation

:«': H F M Institut fir Hydraulische| Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
) \J Stromungsmaschinen Graz
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

Warum kein Gegendrall im Austritt bei Turbinen?

1
A”g H = E (ulcul — uZCuz)
w
Austritt: C
u
drallfrei Gegendrall: weil ¢, <0 > Hg, > H
o Nachteile: + Da Druck am Laufradeintritt gegeben, flhrt
Eintritt: c W groRerer Fallhdhenabbau Hg, zu niedrigerem
Druck am La-Austritt: Kavitation!
> « Hoheres c,w - niedrigerer Druck - Kavitation
u
* Hoheres ¢ = zu viel kinetische Energie im
Wasser, schlechte Ausbeute
A Institut fir Hydraulische| Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat

wHFM

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

Stromungsmaschinen

TU
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

Warum kein Gegendrall im Austritt bei Turbinen? af/zg ~ hyes T l
__ Hy
| :’ ' fﬁl : H
l { I i i \i G T v 2.3
NN _ \‘Ir \* | lt('l Py g 7 T
\\\\ik\% | ! ) 1 hN\ "rl::\-\ : i i ﬁz‘; ‘\\\ A h2 ot ?v -
e \ \\\\\Q ET:E&E o= ‘\\\\\X\\\ h ijj==is H?\\ RN “oag
S R N \\\7 = ;! —— ) !
i ' i ‘r 4 - . i{\\\&t“; _/7-_— T : N 5"*‘--_1_“_ 77777 1 ’ a/p‘g N ot
N —2 : ) Jr
| T, * N\ I \. I z,
& 4 : il |
=k \\ S ‘3_\\\ e 1 2 3 4 a
AN .
i I
hy et
a: Austritt Saugrohr T : Hu g

p = 0! Zustand nicht mdglich!

Denn ab p = ppampy - Kavitation

f
c?,
/ 2g
Pe
/pg N
P ot A hy 23 Zh
Nz ot % v
2 —.

Zustand nicht|maglich!

e 1 2 3 4 a

A H F M Institut fir Hydraulische| Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat

) 2 .. .
) \J Stromungsmaschinen Graz
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

Verifizieren wir H durch grol3es u,, kleines ¢, oder umgekehrt?
Verifizieren wir hohes u, durch hohes D, oder hohes n?

1. Erkenntnis:

Wahle n so grol3 wie moglich, weil dann D, klein gewahlt werden kann, also eine
kostengunstigere Maschine gebaut werden kann.

Der freien Wahl von n sind aber Grenzen gesetzt:

— Kawvitationsgefahr steigt mit n « am wichtigsten (Angabe des Kavitationskriteriums!!!)
— Gerauschentwicklung begrenzt n

— Festigkeit begrenzt n

— Preis fur Motor/Generator: Niedrige Drehzahl - hohe Polpaarzahl - hoher Preis

— Getriebe zwischen Laufrad und Motor/Generator erforderlich

Es kann sinnvoll sein, ein Getriebe zu verwenden, um eine niedrige La-Drehzahl auf eine hdhere Motor-
/Generator-Drehzahl zu Ubersetzen:

Pumpen: Planetengetriecbe, hydraul. Wandler (Foéttinger-Getriebe), Riementrieb, elektronischer
Drehzahlwandler

Turbinen: Riementrieb, elektronischer Drehzahlwandler selten

Kriterium: | Preis (kl. Motor/Gen. + Getriebe + Baukosten) < Preis (gr. Motor/Gen. + Baukosten)

:17, H F Institut fir Hydraulische| Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
A)V

e for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

TU
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

FUr gegebenes Q und H wurde n hoch gewahlt -> Durchmesser liegt fest 10,00 N
— e Stepannoff
. ¥ i . — Neuere Werte
Pumpe: Uberprifung des Wirkungsgrades V.
1.0
- | | o 1,00 ’,./ y:
Gegebenenfalls die Drehzahl °e ———— = 7
. N
n oder die Anzahl der o8 o /
Pumpenstufen z anpassen. Ty g ——asmn | £ 0.0 W /
06 4 —s—Q=1mdls
/ ——Q=0,3m3ls y4
05 /+ ::8:8:83”‘:55
Turbi ZTZGZ0005mas /
. 0.4 1
ur Ine. Q10 I ZUG"FUh 40 50 60 70 80 90 100 O,O 1 10 A I‘:]I_l(:)o 1000
- .. uelle: Gilic M :
1. Uberprifung der Bauart, Spez. brehzahi ng
welche einem bestimmten n,, o 0z 0a "Ulos as g 12
zugeordnet ist | " e |17
ischarge ability
. 2000 N T 1.00 ] .,(‘f)
2. Uberprifung der = \Y‘E""@E ey ot | | ;‘%ﬁﬁf
. L. [ ] | ' Pl
200 ¥ Fdwcis Turthoen — ~Z \\\
Ka_watllons_kennzahl o ol NG, - AR
(Die die Diagramme fur 5 S Y 8 SR ey ]
Pumpen, z.B.: aus Stepanoff Snin e 5 R
konnen verwendet werden, : }@{VP — — £ Qi oo ias
. . 01020 40 60 80 100 150 200 250 300 350 400 450 % ‘\ $ et :::
fuhren aber meist zu zu hohen B [ s (a)—Francis wrtines,(19) |||
o-Werten Quelle: Voith ;,’/ = Prpater s L [11
- . _"_(a) (d)-----Francis/Kapllanturbines,E2D] s
_ (5 Kamtan Tubuiar wroies, 5]
0.01 A S S I S S S O
Gegebenenfalls die Drehzahl n oder
. . 20 60 100 140 180 220
die Anzahl der Turbinen anpassen. Specific speed n,_ [min’]

:‘"2 H F M Institut fir Hydraulische| Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

2. Erkenntnis:

Erfahrung erleichtert die Auswahl der Geometrieparameter

Bsp.:

— Thomann: Anhalt fir Uberdruckturbinen
andere Turbinenanhalte: Siervo, Lugaresi, Yamaguchi, Ziegler und Raabe

— Cordier
— Stepanoff
— Firmenspezifische Auswertungen

— Zulassige Druckzahl gy (n,)
Tucholsky: Erfahrung bedeutet gar nichts, man kann auch 30 Jahre lang alles falsch machen.

Bei hydraulischen Stromungsmaschinen: Geometrieempfehlungen basieren auf Vergangenheit, der
technische Fortschritt verandert die Kurvenverlaufe. Gerade bei firmenspezifischen Richtwerten kann der
Fortschritt blockiert werden, weil immer wieder auf die gleiche Ausgangsbasis Bezug genommen wird.

P

Dennoch: Berechne ng bzw. N, [H] =m
’ . Je 1
Wahle Geometrieparameter Mg = 1o [n] = min
«r, H F Institut fir Hydraulische| Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
4)‘ Stromungsmaschinen -30- Graz 1(;%!_




2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

Def.: Thoma Zahl: _ _ - %0 T
einflutige Pumpe: 30 ; /é’
NPSHey o=122-10"3-n,43
g =——erf 7
H zweiflutige Pumpe: %
- 70 -
0 =0,77-1073 - n 43 ;= Werte fir o nach ,
—~ dem ,Hydraulic ]nsfffufre/” A
Def.: NPSH, a6 einflutig—"] I
zweiflufig—rm e
A Y .
NPSH, wird experimentell bestimmt: }; 02 g i
Wasserkratft: kavitationsfrei ﬁ l
010 7 =
Industrie: 3% Forderh6henabfall 008 s
608 7
_— — : Y
Beispiel: Pumpe fiir ein Pumpspeicherkraftwerk g04 /
Q=20m3/s n =500 rpm 603 /
H=1000m P =200 MW 0,02
1-stufig 2-stufig 3-stufig 4-stufig 5-stufig
G014 : i
n 1500 750 500 500 428 I 20 50 40 60 60160 200 300 400
nqg 37,72 31,72 28,68 35,57 35,99 : g, einfiufig —=
Stufen-H 1000 500 333 250 200 . ! Lt L
o 0,15249 0,1211 0,10593 0,141 0,14324 0 20 30 40 60 80 100 200 300 400
NPSH =ca. . ng; ZWE’f/{fﬂg p— -
] ) 152,49 60,55 35,27469 35,25 28,648
Einbautiefe

Quelle: Stepanoff, A.J.
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

i+ Leistung, die bei der
3 Fallhthe des Wirkungs-—

? gradoptimums erreicht

ng = 3,652:-n-
2+g-H
Vg =—5—
Usq
Dyy-m-n
P : Upg = — (7
- Die Werte Q,H,n 2a 60

: gelten fiir die maximale

_j_e: tschau. el splfz enkr e:s -
ber G?mq, . !

Ongma[dar.stellung Vo
Thomann umgerechnet in |

w-Geometrie Empfehlung

Anwendung THOMANN Auslegediagramm
FRANCIS — Turbine

n,ng [U/min] - g

H=%

- Uzq

2-g-H-3600
'aba'nz'nz

— DZa =

Alle weiteren Abmessungen sind auf diesen
Durchmesser bezogen und kénnen aus den
THOMANN — Anhalten abgelesen werden.

Quelle: Thomann

“HFM
A)V

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ
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2. Eindimensionale hydraullsche Auslegung von Pumpen und Turbinen

Anwendung THOMANN Auslegediagramm
KAPLAN — Turbine

n -
=0 N Npax [PS] n[U/min]

= .S‘«-wu_yrohrmrkmgc_)7 ‘—'-. . .
Sgrad_ ) Hinweis : 1 kW = 1,36 PS

g {95 ist ein Mittelwerk - ) T
___ Uber den Fligel -

o\ " =0 s ' mit gewdhltem Saugrohrwirkungsgrad und Gleitzahl ¢ — ua
T,_ T i e & D. mT-n
Dy=Leitschautel-\ . - AP - i halie —_c =
Sﬁut‘zer;lsrrﬁ ;, 7 /4 %,,, - .-? .Ch4Q2. r\r‘,,,,,,///,{ RS e SN : Ug = 60 = Dg = Dn,b,

" fur Achsielrider

M 4604-800
S570+880. 4
670+ID70 .

Quelle: Thomann

«". H F M Institut fiir Hydraulische Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

80
70
&0 Anwendung STEPANOFF Auslegediagramm PUMPEN
50
/ t ng = n-£§ n [U/min] - K,
pyfgm, {/ '// ay \: Ku = Y2a = 20 ' %1 H[U/SQC] - D2a
/ 1 // s J2-g-H J2-g-H
y. i!.d ag 3 Dl
30 / v — / / T Q“" — - D1
o 7 S i
héE / /// ' A% i - Pm
é A 10Km1 7/ / V4
e 7 / Y/ A oy weiters liefert ng = Ky, , Ky und damit die Verhéltnisse
= " /' // Ky gebildet mrt i | ‘ am Ein - bzw. Austritt (5.5 51,52)
0 #
_ / P 2a // 4}/ u
pd / 1%
‘ - ./1"
/] e /
70/(”1,‘" A P } 1
; '_:-'C//‘ Ky ]qebf/dcz‘ mit O ; .
! 1 !
a9 “ Kys gebitder mit Dy -
v NN L

G W W W 100 7,
- Quelle: Stepanoff

ng=-LYE (einfluty)

:‘"2 H F M Institut fir Hydraulische| Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

50

20

10

nq/1 57,8

s\ VA \\W

(1) Specific speed o

0.5

0.2

0.1

0.2

0.5 1.0 2.0
(2) Specific diameter A

Fig. 1: CORDIER diagram (numerical values = 1 in %)
— — — Air craft propeller ~ —— Axial propeller pump
————— Ships propeller Radial impeller pump

Fig. 1: Diagramme de CORDIER (valeur numériques = a %)
— — — Hélice aérienne Hélice axiale

————— Hélice de navire Roue radiale

(1) Vitesse spécifique, (2) Diamétre spécifique

\[/
> A
»y

HFM

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

Institut fir Hydraulische
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

i .

0 T ey e e e e o 1 £ m 1 £ ¢ T e e i e e
- 1 1 i 8 ¥ | TR T ¥ . S il g = T = 131
it = e o e e
= | B o e e O | = e e [ [ 5 [ 4 I [ i 5
< —1 | i ] - ~ -~
~ 4
= Erweitertes Cb/ (1!8[ = Diagramm
x? fur Stromungs—und Verdrdngermaschiner
4 @ einschlie3lich Verbrennungsmotoren =
s — — - +—+ 0
‘=1 % NEEl (nach Grabow) -
= s 1
2 = L | _Strédmungsmaschinen T
DN 1 ] [ &
25" 2% nen | i I i 9]
; e = oy R S e e —+ T
5 F e S i . =
R I EED B I ! 0] I
2 2 ol tenkanalmaschinen ! 1= TR S
i ;
t=) B > o V5 i M [ S | 5 L S S B L
2 i | ] ! T =
g2 I | i :
et S et ! ; I T
e —— S B o e mam e e g ——i=——t—ife (S
< T B
e - = S Sttt
* e ey ! i
I ‘ ;> 1 -
¥ 3 | i i i S
‘0.-’- -Ir s i n ; —t Is ls;l“l' 3 l !ié velnno‘ E
3 1 ol b ""7\ i o T i
H ¢ ! e Fepee
< : s h 3 ] i : I
3 gt 1 Vert:.irtingermc:schinenJL
= (R e Qs g S AR
i N \1‘ B
0 i e —
H : — — HES SRS : = ; ==
: - s i ® Seitenkana aschinen —
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Bild 5-4. Erweiterte Cordier-Kurve nach Grabow.
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

Pumpen: Turbinen:

n A Druckzahl y = f(spezifischer Drehzahl n,)

2 Laufradform e
Q/z D2 ]r n 2204
1,0 nq_ w ZSl (UZ - )

i3 wl o L
2 H,, Forderhohe pro Stufe in m o] ;

Q Férdermenge in m?/s P
>\ n  Pumpendrehzahl in U/min. < ] :
0,5 D, Laufraddurchmesser in m = 120 z
g Normfallbeschleunigung 1004es =
= 9,81 m/s? }
1 > -
0 00 150 200 250 nq ] - i ; .
- Zunehmende O RS SRS SRR §
:J) ﬁ Fordermenge o T ay B
ng =22 —80 n,=95+110 n,=220+350 Forderhohe 25 0 5 100

ng [min]
Ausgleichskurven der Anhalte nach Thomann
Quelle: Diplomarbeit Bodner

Radformen und Druckzahlen
v“f“t.". l—- = - L ._ | s | 4 ":1 _%I 1
3 S i TR | |

Quelle: Sulzer

ng=29 ng=56 n,=110 n,=150 N, = 250
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

Auslegungssystematik:

VTN H

H3/4

Auan=n-

A A
H logH
//
S
05‘\&/ /
N _—
/ _— —| 2 vorst_— -]
/ n,’ﬂq/
/ // "]
/ ’/
Q - logQ -
Pumpe: D, = konst. ™~ Q
e
~H

Pumpe: D, = konst.
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

120 = 3 1 | o | 210 1 310 { ‘lo 1 510 lrnp|gp|m1 I‘IJO 1 ! 1 1 2(1)0 L 30I0 L ioLo | 50I0 1 | 1 110I00 1 1 1 120100 1
100 \ a7 i 100
—— =15 — 1 772 2 =121 o~ : = o
\'\ \ o § L5
H 32-2501% 32-250 185 \50- 50'1213) 80- il >|00- 50’ h
m i 2 '7 \\ ©) VAR B 75) \@0
® . A T | 1 -+ 200
4 - , i
50 = 4 \,75\\ 1 185 65.22 3 | \i\
A @A I~ 32_21001 024 w2 %0-200"12) ik \ onat > 1 '7 7‘25‘200"_""90 H
[ N : ‘ - ) / 22 75 |
40 — \\\\ L5
'\\\ @ \\\ \ ONER . i {
30 (8 L % @7 \q,D ) NG - 100
i 7 32-160"2 50-160'\"Y 65-1 80-160 %! v L
B, . 1Y . @T\ " ||\ ‘
e R i
20 Jnk A 3 N \
32-1261 124 40-125" ss~1;iy S —1r
| = AL B I
9 & - 50
g s ey e e 15 “F
%\‘ N y 42 1 Y N . — 40
/ ViR i
10 \
n il $ = ’ - 30
| ' d |
83 : 4 5 Q m¥h 10 20 30 40 50 100 200 300 400 500 800
1 Qus 2 3 4 5 10 20 30 40 50 100 200
I | Il 1 | L 1 | 1 | TR | 1 1 TR 1| 1 ! [ MR TP, | L 1 1 | I | 1 ! | R [ | 1 1 1 |2|l|_45l2/l.
Sammelkennfeld einer Spiralgehdusepumpen-Baureihe bei n=2900 U/min
(1.Zahl = Nennweite Druckstutzen, 2.Zahl=Laufradauf3endurchmesser) Quelle: KSB
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

Beispiel Stepanoff Anhalt: Pumpen

== mit

u u = Dnn
2gH

Zusammenhang Drehzahl n und Winkelgeschwindigkeit w:

Beispiel Thomann Anhalt : Turbinen

Thomann-Anhalt setzt voraus:

* Betriebspunkte: n,,, schwer vorauszusagen

« 1-Dimensionalitat: auf allen Stromlinien wird die
gleiche FallhOhe umgesetzt

« Drallfreier Abfluss auf Saugseite c =0

» Geometrisch stol¥freier Eintritt
1
Hu = E ) (uecue - uacua)

__ Hyg
Ue

Cue

folgt

K 1
D =-*./2gH n|l=s"
eV 2 [n]
w = 21n
Ue
u, |
/, | ,’/ *
s ! Ve
i | e
7 ! ‘
//' i /z’/ Cre
./ Ce } We 7
’ . Pid Be
’ el v
W s

Institut fir Hydraulische
Stromungsmaschinen
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

Wirkungsgrad-Annahme: Ny = %...Turbine

Ny = Hi...Pumpe

. H H
Turbine: Cpe = 22 = —1ud
Ue Ue
me Ae T[Dzibz 7TD2ib4
—_ Cme

Dg4

Dgi

Eintrittskante

Austrittskante

D2a

Quelle: HFM

wahlt man n, zu vorsichtig (d.h. zu klein), wird S, zu flach und der Auslegepunkt der Turbine verschiebt

sich nach Telllast.

wahlt man n,, zu optimistisch (d.h. zu grof3), wird S, zu steil und der Auslegepunkt der Turbine verschiebt

sich nach Uberlast.

»

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

Stromungsmaschinen

S, H F M Institut fir Hydraulische| Hydraulische Stromungsmaschinen

Technische Universitat
Graz

TU

Grazm




2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

Pumpe:

Annahme

1-Dimensionalitat

Auf allen Stromlinien wird die gleiche Férdernohe H,, erzeugt

Drallfreier Zufluf3

: : _ u
« Geometrisch stof3freier Eintritt < 2
P Cua
< Ue N
1. Wahle n (gleiche Kriterien wie bei der Turbine) ) J
2. Wahle Nabendurchmesser .
2 é S i // Cma
| C ,’ LW, L
,,,,//-’ 2 me ,,/ Cy i /?’/ XBa
; We //, !
_______ De,,, 7. //Ye
| %
3. Eintrittsgeometrie  cne = Kmiy/29H
tan B, = —=
Cme
4
D, = ¢
TTCme
:‘"2 H F M Institut fir Hydraulische| Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
) \J Stromungsmaschinen Graz TU
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

4. Austrittsgeometrie Cma = Kma/29H
= K,\/2gH
e T > p,=2w [29H n [U/sec]
a= VeI
u, =nnbD,
Austrittswinkel: B, Radialpumpe: ~ 20 — 25°

Axialpumpe: < 20°

Ba < Be zur Vermeidung rtickwarts gekrimmter Schaufeln
: : H,g Hg
Aus Euler-Gleichung mit c,,=0: Cug = —— =
ua rluua
C
tan B, = ——
ua Cua
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

Wahlt man n,, zu vorsichtig (d.h. zu klein), wird c,, zu grol3 und die Pumpe erzeugt zu viel Foérderhdhe, die
in der Anlage wieder weggedrosselt werden muss

Folgen: H A

1. Die Pumpe wird zu teuer, weil sie einen zu ~
grof3en Motor braucht.

K
. K

Betriebspunkt - Verschiebung
2. Der Betriebspunkt wandert zu einem flr die \/L@j
Anlage zu groRen Q und H (Punkt 2). Ist T
dagegen Q begrenzt, so wird durch Drosseln
wieder der Wert Q,; eingestellt und die
Energiedifferenz zwischen Punkt 1 und
Punkt 3 ist verloren. Aulerdem lauft die

Pumpe in Teillast: Lebensdauer, Gerausche,

Kavitation
>
Q
Quelle: HFM
g H F institut far Hydraulische| Hydraulische Stromungsmaschinen | Technische Universitat
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

Minderleistung

Bei endlicher Schaufelzahl folgt die Strdémung nicht
exakt der Beschaufelung.

Grund:

« Abnehmende Wirkung der Schaufelzirkulation
(also auch bei Reibungsfreiheit)

- Teilungseinfluss, endliche Schaufelzahl

ebener einzelner Potentialwirbel:

r N 'xr
vV =—— v =
21T 27r?

/S
7-Ebene " o /
T R Gitter 2/
r| WJ} } front / /42 ¢
l / | / /
™ | Staffe- -1 FTED 7
| / | Jupgs; | /
winkel. " v
__'TUJ \?, /\-1 ,
N : l/rffcos?u ;
\\\ 0 . / H
230 | it fsing
-~ m
o\ LT ;
[ > A\ 4
Anstrom- - Weo ﬁ\
richtung” ) .
’ / // z‘Aa\\O;z-a[cos}L—isinM
— / / ~
- ey ;’!/ T =t
/ ,// / / r;U ir _\ "~
i / | /|
-/ f A
|

i

/

/ ey
"/ / A
7 :
A VA S

Quelle: Truckenbrodt, eigene Darstellung

Qualitative Darstellung der induzierten Geschwindigkeit v
nach Betrag und Richtung fir einen Einzelwirbel T.

Es Uberlagern sich alle Einzelwirbel. Direkt am Profil ist die Wirkung am starksten — am schwachsten in der

Mitte zwischen zwei Profilen.
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

Minderleistung - Fortsetzung Strémung im Austitt (D

Schaufel im Austritt (2)

« Unterschiedlich dicke Grenzschichten auf
Druckseite/Saugseite

- Krimmungseinfluss

« Sekundarstromung infolge Fliehkraftwirkung

auf Grenzschicht A -u
//////// ////////////// YAAAASSAAIAIS. /// 777, //// /L

- Die Relativgeschwindigkeit am g — %
Laufradaustritt infolge Reibung ist exakt //05(<////////////////////////////////

andersherum als diejenige infolge des
Kanalwirbels, dessen Wirkung am
Laufradeintritt ausgepragt ist.

Sekundargeschwindigkeit durch Coriolis-Kraft

wuele: KSB, eigene Darstellung
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

Abhilfe: WinkellUbertreibung A v /e}wu nschter Winkel

‘\\ [3 Austritt

Mdoglichkeiten zur Festlegung von AfS

1. Erfahrungswerte durch ,Vorbild- Winkeltbertreibung AB S« ausgefihrter Winkel
hydrauliken® (zuverlassig und billig, .

\
. / Bschauel
wenn verfugbar) =.

I\
A\
.

2. Modellversuche (teuer)

3. Rechnung (ungenau)
« FUr Axialverdichter gute Auslegeunterlagen: NACA SP36

 Verfahren nach Pfleiderer:

Ysch o — Ysch(1 + p) mit Leitrad |mit Spirale |mit Ringrad |Axialrad
o K 0.6 0.650.85 | 0.8-1 1-1.2 Sy
pP= zS / 5
W' =K (1+22) bzw.0,6(1 + singy)
D1+D; . {
z = Schaufelzahl = 2n =2 sinfB,, ™
D2=Dy - i :
T
S=[7?rdx i ]
L& Quelle: HFM, Pfleiderer
:«': H F Institut fir Hydraulische| Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

Wahl der Eintrittskanten bei Pumpen:

1. Kleinere Eintrittswinkel als durch
Geschwindigkeitsdreieck berechnet, ergeben
besseres Kavitationsverhalten a0
200 ><
B; < By > NPSH sinkt T / » !l m >
=750 i : ;'\*‘SXN}“ &°}>< &= -7 ’
/ y ' -\:(\S“\ s
100 \‘\e\“ o0 7555-
e é /><Ha}fea’ruck
0y ] 20 5!7 Y
Q —
A
H c
2. Vorziehen der Eintrittskante: @ b
a
b
Qualitativ stabilere Drosselkurve
c

b
>

... Q
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

Schaufelkrimmung:

Mit bekanntem Eintritts- und Austrittswinkel muss der Schaufelverlauf dazwischen so gewahlt werden, dass
die Stromung die geforderten Austrittswinkel erreicht, d.h.

Stromungsablosung vermeiden

I  Jra
A\ T~ Sl kkk ® *x

F*kdk | /*

AN N
Pe / - —
g Eintritt Austritt
Y
* gunstiger Verlauf _
ok ungunstig wegen lokaler Verzdgerung * Bestimme c(X)
kK unglinstiy  wegen  abrupter  Anderung  (neuer * Wahle B(x)
Meridianschnitt — neue Geometrie) . _ cp(x)
ok ok sehr kurze Schaufel (hohe Schaufelbelastung, viele Berechnew—sinﬁ(x)

Schaufeln, hohe Winkeltbertreibung)

:«': H F M Institut fir Hydraulische| Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

A
Analog kann auch der Verlauf der Totalenergiehthe Piot —

eines Wasserteilchens beim Weg durch das Laufrad i\ *

verfolgt werden. \

An einer Stelle x innerhalb des Laufrades hat das .l \
Wasserteilchen die Totalenergiehthe:

Ny

_ 1 Eintritt Austritt
Turbine  horx = hioro — 7 (uocuo - u(x)Cu(x)) — hyo—x *  Glnstiger Energieverlauf

** Unglnstig. Nach dem Energieminimum arbeitet die
Beschaufelung als Pumpe!

1
Pumpe  heorx = Reoro + - (u(x) Cu(x) — UgCuo) = hy o—x **  Ungunstig. Die Strdmung wird dem  starken
g Energiegradienten vermutlich nicht folgen
(Winkelubertreibung). Bei dem starken
) Energieumsatz beim Austritt ist dort aul3erdem
Dabeiist hyyro = H + (C_a 4+ Pa Za) — Ny oo Kavitation zu erwarten wegen des tiefen  Unterdrucks
2g  pg auf der Saugseite.

hy,e_o Verluste vom Turbineneintritt bis zum Laufrad

Uy =7(X) @
Aus dem Geschwindigkeitsdreieck
Cu(x)

:«': H F M Institut fir Hydraulische| Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

Ebene Schaufeln: (einfach gekrimmte Schaufeln)

Auswertung: -2

Kunststoffschaufeln, Blechschaufeln bei kleinen Pumpen mit hohen
Stickzahlen (auch bei hohen n,)

- gro3e Pumpen, nur bei niedrigem n,,
- nicht bei Turbinen
Drei Kreise: Dy,D,,d; = D;sinf3,

SRR A

Wahle Eintrittskante E
Ziehe Tangente an d, und errichte _L in E
Wahle beliebigen Mittelpunkt M, und ziehe Kreis
Wahle ,,Eintrittsbogen“/E—R

Die Wahl des Punktes A entscheidet tber die

B - M2
oben angefuhrten Verlaufe *** ***

6. Zeichne auf Transparent Kreis mit D,
7. Trage an D, bei beliebigem P den Winkel 5, an
8. Verschiebe P auf D,, bis M,P = M,A
9. Schaufeldicke auflegen (links, rechts oder mittig) E
A Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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H F Institut fur Hydraulische
Stromungsmaschinen
Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

-60-

Graz

TU

Grazm




2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

Uberpriufung der Schaufelbreite

Zweite Schaufel einzeichnen

Senkrechte Schaufelabstande (ungeféahr)
ermitteln (Trajektorien)

Kreise einschreiben

Am Radius der jeweiligen
Kreismittelpunkte b aus Meridianschnitt
ablesen

Flachenverlauf a - b zwischen Eintritt ,1°
und Austritt ,2“ auftragen

Vel'g|6ICh Q = le y A1 = sz ° A2

Ergebnis:

Mit  Krimmungsradien der  Schaufel,
Schaufeldicke ,S* und Radbreite ,b“ liegt
Hydraulik eindeutig fest

Zo.Lg Sunpraimay

%,
TS
Institute for
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

Kaplan'sche Methode

Zusammenhang zwischen dem konformen
Abbild und der dreidimensionalen Schaufel

Woher kommt das konforme Abbild? (s.0.)?

Winkel- und langentreue Ubertragung der
Strombahn

Betrachte Stromlinie, z.B. auf hinterer
Deckscheibe, z.B. auf Teilflutrad (andere
Stromungsebene im Laufrad)

Ziel: Zerlege Stromlinie in einfacher
darstellbare Einzelelemente f;, f5, ...

Teile Kurve durch mehrere Ebenen
senkrecht zur Drehachse in
Einzelelemente f:

H-Ebenen

Ziel: Schaufelmodell

,  b...Meridianschnitt
| (zirkulare Projektion)

ATTH

E hf ]?‘E

c...konformes Abbild *

d...Grundriss

Ubertragung einer Stromlinie (a) in die Ebene (ebene Projektion)

Quelle: Stepanoff

H, ...-Ebene

aqp,
> A
»y

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

« Jeder Schnitt einer H;-Ebene bildet mit der
Deckscheibe einen Kreis h;.

e In dieser Ansicht wird die Stromlinie
angegeben:

Die Stromlinie kann in dieser Projektion durch
die krummlinigen Dreiecke angenahert werden.

o f;": Projektion Ar; / h;: ,echte” Strecken

e
Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
TU

:‘"z H F M Institut fir Hydraulische
) \J Stromungsmaschinen Graz
-63- Grazm
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

Durch die Schnittpunkte der Stromlinie (auf der
Deckscheibe oder auf dem Teilflutrad) mit den
Kreisen h, (bzw. den Ebenen H;) werden
Meridianebenen M, gelegt.

Werden diese Meridianebenen in eine
gemeinsame Meridianebene gedreht, ergibt
sich genau der o0.a. Meridianschnitt
(Zirkularprojektion, bekannt aus Thomann-
Anhalt oder Stepanoff), dem die Streckung
entnommen werden kann

I, in Meridianschnitt eintragen (wie im Grundriss)
g; entnehmen

h,/ g,/ r, sind ,echte” Strecken, keine Projektionen

aqp,
> A
1

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

Die Teile h, und g; ergeben zusammen mit den Elementen f, der Stromlinie die gesuchte einfache Darstellung.

hi aus Grundriss mir r;

Verbindung r;

gi aus Meridianschnitt mit r,

Der Relativwinkel g; liegt zwischen f, und h; an.

Krummlinige Dreiecke in Ebene abgewickelt
nicht projiziert

Es gehdren zusammen:

Kurvenstlcke Geschwindigkeiten
h u

g Cm

f w

Die zugehorigen Geschwindigkeitsdreiecke lassen
sich ebenfalls angeben und machen die
Darstellung anschaulicher.

A;V

e for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

Stromungsmaschinen
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

Die Aneinanderreihung aller Dreiecke ergibt die in die Ebene abgewickelte Stromlinie.

Wegen der Winkel- und Streckentreue wird diese Abbildung

konforme Abbildung
genannt. B>

., h,, g legen f, fest

ri L Zeichenebene

Umschlingung  Meridiane Lange

{—A—\ {—x—\ . . . . .
Wegen dh = rdg folgt h = [ rde und g = [ dg ist diese Darstellung identisch der bereits oben angegebenen
zur Uberprifung des Schaufelverlaufs. (d.h. dem konformen Abbild)

Die so gewonnene konforme Abbildung kann umgekehrt zur Konstruktion der Schaufel verwendet werden,
well in der konformen Abbildung ein ,vernunftiger Schaufelverlauf gewahlt werden kann, der sich wie o.a. in
die verschiedenen Ansichten Ubertragen lasst.

TU

Stromungsmaschinen Graz
Grazm
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

Schaufelkonstruktion

« Zeichne Meridianschnitt mit Auslegestromlinien.
Trage gleiche Intervalle g auf allen Stromlinien 5
auf. Ug

 Lege konformes Abbild fest: g,/8, Ausgleich-
Stromlinien gehen durch Punkt mit
gemeinsamen Winkel:

Turbine: Eintrittswinkel S

Pumpen: Austrittswinkel S,

* Meridianschnitt aufzeichnen (Blau rot grin)
(z.B.: aus Anhalten)

* (g's abtragen
« D2 undr's eintragen

* In konformes Abbild g‘s eintragen (siehe nachste Seite)

Quelle: Stepanoff
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

Schaufelkonstruktion

Kontrolle: — relative Lage der

Stromlinien zueinander

— glatte Kurve durch Eintritts-

und Austrittskante

« Trage Intervalle h zunachst an einer Stromlinie

auf.

« Schaufeldicke kann spéater aufgepackt werden.

hp 7| 91

O3

wn Suz

S \

by

Schaufeldicke aufgetragen

i

Da man durch das konforme Abbild den Schaufelverlauf selbst in der

o) )
-] -]

Hand hat, kann man eigentlich keinen schlechten Verlauf wahlen

Quelle: Stepanoff
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

Konstruiere Draufsicht

Beginne auflRen (Eintritt bei Turbine,
Austritt bei Pumpe)

Reihe Dreieck fur Dreieck aneinander
Zeichne D,

Entnehme h; dem konformen Abbild und
trage auf D, ab

Zeichne Strahl durch Endpunkt h,
Zeichne r; ein
Ergéanze aul3eres Dreieck

Entnehme h, dem konformen Abbild und
trage auf r; ab

Dfaufsicht auf das Schaufelrad Quelle: Stepanoff
«r, H F Institut fir Hydraulische| Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

» Verfahre analog fur andere Stromlinien

Eigentlich liegt die Schaufel damit eindeutig fest.
Kontrolle: Radialschnitt

Radialschnitte
 Zeichne Radialstrahlen in Grundriss

« Ubertrage Radien der Schnittpunkte Stromlinie-
Strahl in Meridianschnitt

« Die Radialschnitte missen im Meridianschnitt
monotone Kurven bilden: ,einfach gekrummt”
,schwach gekrimmt”

Stromlinien
T  Teilflutrader

Wiederhole den Vorgang fir die andere Schaufel: Austrittskante
Schaufelseite ab Festlegung des konformen

Abbilds, indem lediglich in Umfangsrichtung (h-

Richtung) die Schaufeldicke aufgelegt wird.

Nicht schwer, aber viel Arbeit:

2 Schaufelplé_ne Radialschnitte im Meridianschnitt

Quelle: HEM._Stenanoff
Quele—REN-stepanon
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

Schaufel: fertige FE Ao | o

H G F FE D (0 B A

Schreinerschnitte Schreinerschnitte

« Zerlege Meridianschnitt mit zur Drehachse
vertikalen Linien (s.g. Schreinerschnitte)

e Betrachte Vorder- und Ruckseite der Schaufel
getrennt

« Ubertrage Schreinerschnitte in  Grundriss,
indem die Radien ihrer Schnittpunkte mit

b

Radialschnitten aus Meridianschnitt in
Grundriss uUbertragen werden

Die Rolle der Schreinerschnitte (-linien) im
Grundriss ist die gleiche wie die der H6henlinien
auf einer Landkarte.

Wirden Scheiben mit den angegebenen Linien
begrenzt ausgeschnitten und Ubereinander
gelegt, so erhielte man einen ,Berghang®, d.h.
eine Schaufelseite bzw. Kanalseite.

Ho6henlinien  kdnnen gut als  Fraslinien
verwendet werden.

Schaufel: Dradfsicht Quelle: Stepanoff

A H F Institut fir Hydraulische| Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

Gestaltung von Sauglaufradern \
:(:;\ ] \ |
"\N\\M 1 | 7/, :/ // |
Aé \\\\\ ; ’ & I /"1/ ¢ / '/ | /’// ////// 2 ’P |
S PN\ L
. . . . 7 NN\ -

Um die Kavitationsgefahr der ersten Stufe einer [, # . =" "N =
mehrstufigen Pumpe zu vermeiden gibt es MU LWL - N
. . - N ) 77 N\ 7 : |

mehrere Mdglichkeiten: - Skt A A8 |
NBRSSssSISS
AT
Z Lz
- Sauglaufrader B\
By Kesselspeisepumpe in Topfgehdusebauart y
* Vorsatzlaufer mit Anzapfstufe
uc
u cu 0.8 //
2%2u
0,6 ///
¢ ungiinstig " /
0,4 7 T
% e // gunstig
0,2 —
0L —

0O 02 04 06 08 1 L

1

Quelle: Sulzer
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

Radialrad

N2

[

'

AAR NN AR

SRS

Wirkung eines Vorsatzlaufers (Inducer)

o l
A

T

L 3] R

NPSH-Wert der Pumpe
Férderhbhe H der Pumpe

Pumpenkennlinie

_\

NPSH,s mit Inducer -

Férderstrom Q Qgpt

Inducer

Quelle: Sulzer, KSB, HFM

Institut fir Hydraulische
Stromungsmaschinen
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

nSS:

Saugzahl

—> wird flr Bestpunkt der Pumpe definiert

_n-y Qopt/fq

n =
> NPSH,*7®

fq Anzahl der Fluten
NPSH;

Tabelle 6.1 Gebriuchliche Saugzahlen:

e (min™, m’/s, m)

Anwendungsgebiet u; (m/s) | ns
Standard-Laufréader fiir axialen Zulauf oder durchgehende Welle < 50 160 bis 220
Sauglaufrider fiir axialen Zulauf <35 220 bis 280
Sauglaufrader fiir durchgehende Welle, ein- oder zweiflutig <50 180 bis 240
Hochdruckpumpen., die fiir kurze Blasenldngen ausgelegt werden =50 160 bis 190
Vorsatzldufer fiir industrielle Anwendung (Kap. 7.7.4) 35(45) | 400 bis 700
Vorsatzldufer fiir Raketentechnik == 1000

Kavitationsbeiwert flr Kavitationsbeginn

_2-g-NPSH;

o, = Index ,1“ La-

Eintrittskante

u12
Fordergrad
._ 0

Qopt
Winkelulbertreibung

. tan ﬁein,Sch
Wi =
tan ﬁein,Str

q

Bein,Str

\\’>/ Bein,sch

NPSH-Wert, bei dem die Pumpe einen 3%-igen Forderhohenabfall zeigt

Tabelle 7.1 Saugradauslegung

Erosionsrisiko

gering

hoch

Umfangsgeschwindigkeit

u; <35 m/s

u; > 50 m/s

Fluid

Wasser iiber 220 °C
Kohlenwasserstoffe

Wasser unter 220 °C

Saugzahl ne = 220 bis 260 ng = 160 bis 180
Zustromwinkel B1a= 10 bis 15° Bia=14bis 18°
Kavitationsbeginn bei q* = 1 G;=12bis 2 i =0,5bis 0.8
Anstellwinkel be1 g* =1 131 = 3 bis 5° 1 =<2°

Winkeliibertreibung bei g* = 1

Wii=1,1Dbis 1,2

Wi = 0,95 bis 1,05

Resultierende Druckverteilung

spitz

flach

Quelle: Giilich
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

Leitrad-Auslegung

* Leitrader sind bei (Francis- und Kaplan-) Turbinen unentbehrlich zur Einstellung des
erforderlichen Eintrittsdralls c

« Bei einstufigen Pumpen werden Leitradder nur eingesetzt, wo unbedingt zur
Wirkungsgradsteigerung erforderlich (bis zu ca. 5%-Punkte Wirkungsgradsteigerung).

« Bei mehrstufigen Pumpen sind Leitrader Ublich, weil die héheren Herstellkosten durch den
Wirkungsgradgewinn, der sich mit der Anzahl der Stufen summiert, gerechtfertigt ist.

AI"
A;V

e for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

um 20 © versetzbare Stutzen,

damit einfache Installation.

Ab 3 Stufen in gleicher Richtung

maglich

servicefreundiiche
Spaltringe

robuste,

zwelireihig wirkende
Schriagkugellager,
fettgeschmiert fiir

hohe Betriebssicherheit

Wellenschutzhiilse
verhindert VerschleiB an der
Welle, servicefreundlich

hydraulisch entlastete
Laufréder, fOr geringe

axiale Lagerbelastung,

dadurch hohe
Lagerstandzeiten

zerlegbare Zylinder-
rollenlager, dadurch
Erleichterung beim Ein- und
Ausbau

[

b
I
DY _

—

7’:
-

e

(%
%

i
AR
S
1
170

Spritzringe verhindern das
Eindringen von Férder-
flussigkeit in das Lager-

gehiuse

ungekiihlte

Packungsstopfbuchse oder

Gleitringdichtung

nach DIN 24 960;

keine Kosten far
Kihlwasser/ Verrohrung

Wellenschutzhiilse
verhindert Verschlei an der Welle,

o

LE!
e

e
)

servicefreundlich

um 45 ° versetzbare Stutzen, ‘
damit einfache Installation.

Ab 3 Stufen in gleicher Richtung ‘
maoglich ‘

stabiler Pumpenfuf
fur vertikale Aufstellung,
platzsparend

e e e = e
|

S
.

_/,.,,/

=

ungekihite
Packungsstopfbuchse oder
Gleitringdichtung

nach DIN 24 960; keine Kosten
fur Kihlwasser/Verrohrung

servicefreundliche Spaltringe

hydraulisch entlastete Laufréder
flir geringe axiale Lagerbelastung,
‘dadurch hohe Lagerstand-

zeiten

von der Forderfliissigkeit
geschmiertes Fiihrungslager,
wartungsfrei

Quelle: KSB

2:HFM
> A
»
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

Z)

7

7

Tt |
l.' ‘f - il _/
; -
§ s

0; = 506 3SCoisfi i

>

7

12/*‘”“

Quelle: Voest, Andritz

Technische Universitat
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

S

4 /

ij 'S N
a) Leitrad mit ) Leitrad und Ring- c) Uberstrémung durch  d) Seitliche Uber-
Spirale raum als letzte Stufe  schaufelfreien Ringraum strémung

Leitrad mit geschlossenen Uberstromkanalen Leitr&der mit Ruckfluhrschaufeln Quelle: Sulzer, Giilich
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

Beeinflussung von Q, durch Leitrad

Qopt kann zu groBBeren (selten zu kleineren)
Mengen verschoben werden.

Bei flachen Kurven n(Q) wird ein erheblicher

Wirkungsgradgewinn
Wirkungsgradeinbul3en

Optimum erhalten.

mit kleinen
im  urspringlichen

Auslegepunkt

kleiner Verlust
bei Qopt

—<

v

_—
/

AN

<\ grosser Gewinn
" bei Uberlast

La Le Spirale a >
1 Qopt O~max
2 Qopt Qopt Verschiebung Q opt
«r, Institut fir Hydraulische| Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
4)‘ H F M Stromungsmaschinen Graz TU
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

Drall (Austritt Le) = Drall (Eintritt La)

¢y * T = konst.

Cuz * T2 = Cy(Leayserier) * T(Legystrite)

weil im schaufellosen Zwischenraum keine Energie ausgetauscht wird (aul3er Reibung).

Turbine

Drallanderung im Le:

Drall im Le-Austritt;

Stromungswinkel im Le-Austritt:

Stromungswinkel im Stitzschaufel-Eintritt:

C, (Stgiyi) @US Spiralauslegung

langsamlaufende Maschine

schnelllaufende Maschine

grofSe Drallanderung

kleine Drallanderung

r
Cu (LeAustritt) = Cy 2

Q

2
T(LeAustritt)

1 t

tan a(LeAustritt) = -

2:Trb cy t—v

Q
tan a(Stginerice) =

Legystritt

2:TTrb-Cy

LEintritt

Institut fir Hydraulische
Stromungsmaschinen

2:HFM
> A
»
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

NS \" \\". \

Stiutzschaufel

« Ziehe glatte Mittellinie durch a(Ley i) PiS (Steingis)

+ Keine Winkellbertreibung bericksichtigt, aber Versperrung weil:
— viele Leitschaufeln
— Keine Rotationssekundarstromungen
— Grenzschichten auf Druck- und Saugseite ungefahr gleich

» Dicke der Stltz- und Leitschaufeln: Festigkeit

:‘"3 H F Institut fir Hydraulische| Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

Pumpe

Empfindliche Stromung wegen Verzdgerung

Verzogerung verwandelt kinetische Energie in Druck

Erfahrung:

Hauptsachlicher Druckaufbau im

Eintrittsbereich mit

Rezirkulationsgebieten (BC).

- Kanalverbreiterung

_ R
Cm3 = Cm2* T3-bs
b3
—=1,1
b,

4%
c%
]\
Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

Stromungswinkel zwischen Laufrad und Leitrad

1] - b
,3 direktvor Le: tanas; = tana, b_z
3

. C
mit tana=—m,cm=L,cu-r=konst.
Cy 2-r-b

Stromungswinkel am Eintritt im Leitrad

113 H H t
L,V direkt im Le: tana, = p— - tanas
q klein grol
m 1.25 1.8
T Lsin 2:a
= 2. eZL 4
ay + Sy cos a, e“Le

Zwischen ,B“ und ,,C*: Kreisbogen

:‘"2 H F Institut fir Hydraulische| Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
]\
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

Zahl der Leitschaufeln

Zie = '+;‘ ) sin a, um quadratischen Leitradeintritt zu erhalten
4 4

« aber immer groRRer als Zahl der Laufschaufeln
« Zahl Leitschaufeln darf kein ganzzahliges Vielfaches der Zahl der Laufschaufeln sein:
- Resonanzproblem!

* nicht zu viele Leitschaufeln

Offnungswinkel des Leitradkanals:

6° (bei quadratischem Querschnitt)

bis 11°  (bei stark rechteckigem Querschnitt)

Lange des Leitrades:

Yo < 4
:«': H F Institut fir Hydraulische| Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

Uberprufung der Gite der Leitradauslegung

Diffusorwirkung

optimales Leitrad:

Flachenverhaltnis  Ag ,, = 1,05 + 0,184 - RL
eq

R a-bs a: Le-Abstand (S.83)
‘r eqa =\ 1 :
T bs: Le-Breite (S.83)
2 -
Z“‘ 15
oL zur grafischen Auswertung der Diffusorwirkung:
08 — .
L —~ siehe R; = R,
04 —
0.25 5
1 15 3 4 6 8 10 15 20 30 40 Y
L |
Ry (@) | h, oder 2R, @ ©)
.L‘hl der 2R 2 3 A _ AZ
: y s , y R= 5
cp* optimales Flachenverhaltnis bei gegebener Lange Ay
cp** optimale Lange bei gegebenem Flachenverhaltnis ) ‘

Quelle: Gilich, McDonald, Fox
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

Abstand Laufrad-Leitrad

 ~1,05—1,08 ...hicht zu gering wahlen wegen Nachlaufdellen des Laufrades

T2

zu geringer Abstand La-Le hat negative Auswirkungen auf Radialkrafte und Kennlinienstabilitat

wichtig: axiale Position Laufrad zu Leitrad

x = 0: bester Wirkungsgrad
X [T A
&-—
H x=0
X = Xmax
7 ™~
X max

Q

| |

i ]
! . ! !

2 # & 89 07 20 e m3/h %9
—_—
Z Quelle: HFM
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Pumpe und Turbine

Kontrolle des Entwurfs

Darstellung tber abgewickelter Stromlinie

u.U.: Design-Anderungen

. Q B
« Bestimme c,,(r) =
m(r) 2°7T°T'b(r)-—t(r2(_7};(r)
.+ Bestimme ¢, (r) = <m@_ .
u tan a(r)- -
« Bestimme Cc=+cpm?+ c,?
* Bestimme L=c,(r) r
Kriterien:
Turbine Pumpe

gleichmalige Drallanderung
gleichmallige Beschleunigung

gleichmalige Drallanderung

gleichmalige Verzogerung

- im Relativsystem

aqp,
> A
»y

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

Spiralentwurf

Die Spirale leitet

Turbine: dem Laufrad die Stromung zu

Pumpe: vom Laufrad die Strdémung ab

so dass Uber dem Umfang (im
Auslegepunkt) Uberall die gleichen

Geschwindigkeiten c, herrschen. Dann
herrscht auch Uberall der gleiche Druck,
und die Radialkraft auf das Rad wird Null.

Quelle: Ziegler

) 2 .. .
) \J Stromungsmaschinen Graz
Institute for Hydraulic Fluid Machiner y TU GRAZ _91_

A H F Institut fir Hydraulische| Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat

TU

Grazm




2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

Turbine

Wahl des Eintrittsquerschnitts:

n, 27 82
ng 100 300
De 0,6 * D2a 1,4 ¢ DZCl

wallgemeiner Spirlschm'ff"

Quelle: Ziegler

Institut fir Hydraulische
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

Pumpen

Einfachspirale Doppelspirale Zwillingsspirale

Einfachspiralen: gunstige Herstellkosten

* hohe Radialkraft bei Teillast
c n, <40 |/ H <100

Umfuhrungs-

innere Spirale
kanal

Doppelspiralen: Reduktion der Radialkrafte

* Kraftaufnahme bei hohen
Dricken (Festigkeit)

QA = 1,05 - 1,25 ¢ Qopt

d) Asymmetrisch
(halbaxiale La)

Endquerschnitt:  evtl. genormt: -) DIN24255
-) DIN24256
-) 1ISO2858

» zulassige Stromungsgeschw. im

DrUCkrOhr e) Doppelspirale  f) Betonspirale 1 g) Betonspirale 2 h) Betonspirale 3

* Begrenzung der Diffusorverluste
Quelle: Gilich
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

o D)
dQ = ¢, (r) - b(r) dr bt
— Sui'Ti
Cu = _r ‘
ri dr ' R:
20 =cy f?b(r)dr = Cyifred o w
v
Tri ) ] - - -
Def.: brea == b(r) I
Ti ’
Areq = f?lb(r)dr = fbred dr I fa
0 -, Ared
.. . . b
Flr rotationssymmetrischen Zustrom/Abstrom ] R,
zum/vom Laufrad muss A4 linear mit o r o [
abnehmen. \ w[\ SHitzschautal
A A - B
red r‘_
0 I R I ;
Pmax Quelle: Ziegler
A Institut fir Hydraulische| Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

Konstruktion der Spiralengeraden / A,.4 — Geraden

- Zur sicheren Beschleunigung aller
Stromfaden: wahle ersten eigentlichen
Spiralenquerschnitt ca. 5% kleiner als A..

- Zur Berechnung der Umfangsgeschwindigkeit

/

Cyi =C;-cosa

Ersatz des
«ersten eigentlichen”
Spiralquerschnittes
durch Ebene.

Wegen Konstanz des Dralls:

/

¢, = “4Ti> Geschwindigkeitsprofi

Problem: Verlauf c, ¢, unbekannt

Geschw. Profil

Quelle: Ziegler
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen

und Turbinen

Ermittlung des Profiles c,( r) und A4 (pmax)

 Treffe Annahme ¢; = 1™/

« Konstruiere ¢,;; = ¢; * cos X = cos &

« Damit liegt Profil ¢;, (r) fest:

Integration liefert die HilfsgrofRe Q'

Q'=/[ c,dA= Ei% frin(r)dr

COSX

Integration numerisch Q' = r; cosa Y,

b(ry)

n

Ar,

analytisch Q' = r; cosaf@dr

mit b* + [r — ry]?> = R? (Kreisspirale)

. . Qspi
Korrigiere c,; = ¢,; = SPQ‘t ale

Ersatz des
.ersten eigentlichen"
Spiralquerschnittes
durch Ebene.

rrl|:_:

% n
CuzCyf

Berechne Qspiraie = CuiAred (Pmax) = nach Areq(@max) auflosen und 4,..;, —Gerade zeichnen
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

Lies an Dbeliebigen Stellen ¢ den
erforderlichen Wert A 4 ab.

Ublich: GleichmaRige Winkelabstande

Der Konstrukteur muss an den ausgewahlten
Stellen ¢ die Querschnittsflache der Spirale
so wahlen, dass sich der geforderte Wert
A cq(p) einstellt.

red

_______________________________ >

v

0 @ @, @3 @5 O5 Ppa | l
’ d Quelle: Schulz

:‘"2 H F M Institut fir Hydraulische| Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
) \J Stromungsmaschinen Graz

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ '97'

TU

Grazm




2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

Alternative Methode fur A,.4 - Gerade

Betrachte Querschnitt Il: ¢ = ¢,

225:1 bertcksichtigt, dass bei Il bereits ein Stitzschaufelkanal aus
St

Spirale entnommen wurde

Stelle Il besser geeignet als ¢ =0, weil bei ¢ =0 noch kein
Spiralenprofil der Geschwindigkeit

Sporn wird nicht als Stiitzschaufel gezahlt

s 1 zur Beschleunigung

Betrachte Spiralenende ¢ = @4, < 360°

A((pmax) =0

Quelle: Ziegler

Wahle Winkellagen ¢ und lies erforderliches ‘
A(¢p) ab. A

A\ 4

AN

360
0 <P||—Zst_|_1 @ (c)

¢ (b)

| »

¢ (a) 360 ¢

aqp,
> A
»y
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

Es muissen die Formen der Querschnittsflachen so
konstruiert werden, dass sie die Flacheninhalte A 4(®)
annehmen.

In der Wahl der Form ist der Konstrukteur frei.

Beispiel:

N

N o O kW

,Kreisspirale® Die Flacheninhalte werden
durch by, bg;, R, R, R" und R™ festgelegt

Zeichne A(@=0) bzw. A

Prufe, dass A(yp) das geforderte A, .4(p=0)
liefert, Formel s.S. 90

Zeichne beliebige Querschnitte a,b,c,d
Ermittle zugehorige by, bg;, R, R, R" und R™
Ermittle A .4(a,b,c,d)

Lies aus A,.4(®) die Winkel @, @,, ®., @4 ab

Trage by, bg, R, R', R* und R™ als Funktion
von ¢ auf.

—> Beliebige Querschnitte kdnnen konstruiert werden.

r
b R 5
| 7

i ' | | ~R

I | t .| .y

f | ! ‘ || |1 |

0 |60 1200 180 | 20 |300 360
fra) $te) feo) fla)Quelle: Ziegler

AI"
A;V
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

Die Lange des Sporns hat Einfluss auf die Kennlinie

38

m
34

I 30
26
Ny

2

8

e

% Iﬁ-‘-."_-----._

Drosselwirkung
infolge F,

80 / 3
% / I
60 fg
L~ e — | ~— 7]
: J/ U \ ™~
&4 / \ !
w—f ! i
0 2z 3 ¢ 5 § 7 5¢
7 Quelle: Schulz
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

Der Sporndurchmesser hat Einfluss auf die Radialkratft.

0.5mm slay = ().()()6]
5 mm slay = 0,056
20 mm slay = 0225 (
s = 30 mm slay = 0,337
20 mm slay = 0,225 »+

—
e
-

19

*

unu

0.1

Radialschubfaktor Kz

0 0.5 1.0 1.5
*by = 40 mm Fi
**by = 22 mm Orderstrom Q/Qopl

Quelle: Wesche, Sulzer

Wirkungsgrad unverandert bis s/a4 < 0,04
s/a4 > 0,04 besserer Teillastwirkungsgrad aber
kontinuierliche Abnahme des optimalen
Wirkungsgrades

TU

Grazm
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3. NACA-Auslegeverfahren flr

Axialmaschinen

Ubersicht tiber die NACA Profilsystematik
Vorgehensweise bei der NACA Auslegung

Einfluss der Zu- und Abstromung

Auslegungs- / Berechnungsbeispiel anhand einer Kaplan-Turbine

v
TS
Institute fo

rH

ydraulic Fluid Machinery TU GRAZ
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3. NACA-Auslegeverfahren flr Axialmaschinen

4 [ocher ['%\ S\
i - . 2540 3\ |
Vereinfachungen fiir eindimensionale Verfahren §’ =4
sind oft zu grob und fiihren zu ungenauen NN W\ 1
Ergebnissen. _ WWW// ’
A | . \ /] 3
. stark gekriimmte Stromlinien N H\/i H‘}f{}/w Y////\ )
oy j\ ~ aﬂ’
. ¢, entlang Trajektorien nicht konstant, zu TR N ’
unterschiedlich 7 ANE / /f‘/J }/J; : 7
/\Jl \ \\ )
« Genaue Teilflutraderteilung erforderlich ”A?L\‘///Y\)(é/////é///f’ \ A—9
T s I
| N =2/ ——————
> experimentelle Verfahren 7 | sﬁ%/c e — -
3 e = A S S — .-
NACA, C4, Géttinger, Munk-Profile \ SN\
1 —
nur far Axialmaschinen: Kaplan-, 0 =
Rohrturbinen, Axialpumpen L
- Rechenverfahren
.. . Profil 2
Stromlinienkrimmungsverfahren
Singularitatenverfahren
Quelle: ?2?77?
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3. NACA-Auslegeverfahren flr Axialmaschinen

L . i \ "7 "Blade | Refer-
NACA-Auslegeverfahren flr Axialmaschinen 1 y o C.4 Circular arc | s -
6l 1 o C.4 Circulor orc I?_{;'_
16 l \ (turbulence odded) Pt
: . ; ‘ a 65-(124,0)10 B
« Experimentell entwickeltes Auslegeverfahren ‘l \ o 65-(124,0)10 39
. . i 14 ‘ 1 . (turbulence odded) .
« Urspringlich fur Axialkompressoren in der Luftfahrt _ i ' ° (Clj ggf;t‘)g’“c‘”gm { 40
13 Ll .
. - 1 © Double circulor arc
* Auch anwendbar auf: T a2fp \| . 6%{05;2‘{;:)[5 r B
) r_;) { | "4 65‘02&218!3)!0 123 |
— Wasserstromung: Reynolds-Ahnlichkeit = 0, | | o (hrhdlence odded) a3
S .10 i 1 : R
— Turbinenstrémung 2 \ \ \Tl*? L 205
ke l
: VY
o . | s TV 1%
Reynolds-Ahnlichkeit: beschreibt Reibung relativ zur \
Tragheit 5 BUN
:_5 06 \ \\
o
= |
.. | 2o | DEAIb
Stromung um Schaufelprofile: 04 T 1N
~ A
..:‘ ] -~ Y~ -
ReKompressor =0 (104) o2 ( - ﬁzé"@’
Repumpe = 0 (10°)
Reryrpine = 0 (10° 0 | 2 3 4 5 6x103
Turbine ( ) Blode-chord Reynolds number, Fe,
Quelle: ?2?77?
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3. NACA-Auslegeverfahren flr Axialmaschinen

Die NACA-Profil-Systematik

NACA 0012-64

g

« vierziffrige Profile

— 1.Ziffer: Wodlbung f/L symmetrisches Profil mit 12%
Dickenverhaltnis, normalem
B —_— . y : o : :
2.Ziffer: Wodlbungsrucklage x:/L in 10%-Schritten Nasenradius und 40% Dickenriicklage
— 3.Ziffer:

M . . - 0
_ 4.7Ziffer }chkenverhaltnls d/Lin %

— 5.Ziffer: Nasenradius
— 6.Ziffer: Dickenrtcklage in 10%-Schritten

L Quelle: ’.;??
« funfziffrige Profile Bsp.: NACA 43012

— 1.Ziffer: c, bei geometrisch stol3freier Anstromung ca=Nr4
— 2.Ziffer: ) . 15% Dickenrlcklage
_  3.7Ziffer: doppelte Wolbungsricklage %

' ' 12% Dickenverhaltnis
— 4.Ziffer: : e : :
_ 5 7Ziffer: } Dickenverhaltnis d/L in % 5.Ziffer 0] 3 |6 |9

Ist — Radius 0 0,25 1 3
Normal — Radius

TU

Stromungsmaschinen Graz
Grazm
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3. NACA-Auslegeverfahren flr Axialmaschinen

* Neuere funfziffrige NACA-Profile
— 1.Ziffer: Profilreihe

— 2.Ziffer: Druckminimum-Rucklage in 10%-Schritten
— 3.Ziffer: c, bei geometrisch stol3freier Anstromung

— 4.Ziffer:

H s . . 0
_ 5. 7Ziffer: } Dickenverhaltnis d/L in %

Index: — Ac,-Bereich (in Zehntel) mit laminarer Umstromung des symmetrischen Profils

— Bei verzerrten Profilen: d/L des Ausgangsprofils

Bsp.: NACA 65,-015 Bsp.: NACA 644,4,-419
» Profilreihe 6 » Profilreihe 6
* 50% p,,,-Rucklage * 40% p,,,-Rucklage
« symmetrisches Profil « C,=0/4
* 15% Dickenverhéltnis * 19% Dickenverhaltnis
« Uber Ac,=0,2 laminare Umstromung « Uber Ac,=0,3 laminare Umstromung

« Urspriungliches Profil mit 18% Dickenverhaltnis

TU

Grazm
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3. NACA-Auslegeverfahren flr Axialmaschinen

Laminarprofile symmetrischer Form

Normalprofil Kompressor- Kompressor- NACA NACA NACA NACA NACA
NACA Profil Protil 65-006 65-008 65,-012 65,-01b 65;-018
65-010 NACA 65-010 NACA 65-010

oder NACA  mit 19,
65(216)-010  Hinterkanten-

radius
r Y Yy Y Y Y Y Y ¥
0 0 0 0 0 () 0 0 0
0,5 0,772 0,752 0,752 0,476 0,627 0,923 1,124 1,337
0,75 0,932 0,890 0,890 0,574 0,756 1,109 1,356 1,608
1,25 1,169 1,124 1,124 0,717 0,945 1,387 1,702 2,014
2,5 1,674 1,71 1,71 0,956 1,267 1,875 2,324 2,751
5,0 9177 9,999 2,992 1,310 1,746 2 606 3,245 3,866
7.5 2 647 2,709 2,709 1,589 2118 3,172 3,959 4733
10,0 3,040 3111 3,111 1,824 2,432 3,647 4,555 5,457
15 3,666 3,746 3,746 2,197 2,931 4,402 5,h04 6,606
20) 4,143 4,218 1,218 9,482 3,312 1,975 6,223 7,476
25 4,503 4,570 4,570 2,697 8.504 5,406 6,764 8,129
30) 4,760 4,894 4,894 2,852 3,805 B,716 7,152 8,695
3h 4,924 4,982 4,982 2,952 3,938 H,912 7,396 8,886
40 4,996 5,057 5,057 2 098 3,998 5,997 7,498 8,999
45 4,963 5,029 5,029 9,983 3,974 5,949 1,427 8,901
50 4,812 4,870 4,870 2,900 3,857 5,757 7,168 8,568
b 4,530 4,570 4,570 2,741 3,638 5,412 6,720 8,008
60 4,146 4,151 4,175 2,518 3,337 4,943 6,118 7,267
65 3,682 3.627 3,768 2,246 9,791 4,381 5,403 6,395
0 3,156 3,038 3,362 1,935 2,hH3 3,743 4,600 5,426
0 2 184 2,451 2,955 1,594 2,096 3,059 3,744 4,396
80) 1,987 1,847 2,549 1,233 1,617 2,345 2 858 3,338
8H 1,385 1,261 2,142 0,865 1,131 1,630 1,977 2,295
90) 0,810 0,749 1,735 0,510 0,664 0,947 1,144 1,319
05 0,306 0,354 1,329 0,195 0,252 0,356 0,428 0,490
100 ( 0 0 _ 0 0 0 0 0
Radius an
Profilnase 0,687 0,666 0,666 0,240 0,434 1,000 1,505 1,960
Hinterkante — 0,150 1,000 — e e - -
20, H F M Institut fir Hydraulische| Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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3. NACA-Auslegeverfahren flr Axialmaschinen

Empfehlung:

Gasturbinenprofile ,Beschleunigungsgitter*: GroBte Dicke, geringe Dickenriicklage, wenn mit
Sicherheit keine Kavitation (Uberschall)

Wasserturbinenprofile ,Beschleunigungsgitter”: vergleichsweise dinn, schwach gewdlbt

Pumpenprofile ,Verzogerungsgitter: Dinne Profile, Dickenrucklage 40-50%,
,Laminarprofile, Turbinenprofile bei Kavitationsgefahr,
Laminarverhalten geht in Turbomaschinen verloren

— Wodlbung

— Turbulente, instationare Zustrémung

profilierte Profile: Re < 8-10%

grol3e Teilung
Kaviationsvermeidung

sonst:

unprofilierte Profile: s. 1/D-Auslegung

Profilierte Uberdruckschaufeln: a) Turbine; b) Pumpe

:«': H F Institut fir Hydraulische| Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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3. NACA-Auslegeverfahren flr Axialmaschinen

NACA-Auslegung

NACA  SP-36: Aerodynamic Design of Axial Flow Compressors
ebda.:  Chapter VI, Lieblein: Experimental Flow in Two Dimensional Cascades
jSeTeen Single-stage fon
i «-Diffuser 7 . \
Drive T — \\'"‘ / / Sgiﬁon <L Cgiﬁ;?e
—~ - A Y

/ @

u} J > _-{r Screens—}. | S NS
P H / JJ’
. 1— : ‘/’__,—’:—‘_’ ] P
. !
11 ; — . ! s !
Test . Line of !
/ Z ‘ X section- traverse-

;Point of
1 J  moximum
65-(A5)-series / camber
mean line-, ~Equivalent
//\F//J\/\;(:umr arc
cd ] =
. Chord,c ~
// ’ \\
i y i -7 Equivalent
o Gilt fir NACA 65-Serie Equualent deviotion
angle, 7 g'e,
» Skelettlinie durch Kreisbogen ersetzt '
“-Equivalent
caomber
angle, . Quelle: ??2?

2:HFM
> A
»
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3. NACA-Auslegeverfahren flr Axialmaschinen

* Meridianschnitt nach Cordier, Stepanoff oder Thomann

aus statistischer Auswertung
D,=5" ’ QZ ausgefuhrter Axialpumpen
(=2 hach Holzhiither

« Zerlege Meridianschnitt in: Teilflutrader

oder Stromebenen (1) Impeller (2} Diffuser

Quelle: ??2?
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. NACA-Auslegeverfahren fur Axialmaschinen

H=-2
g

Unter den Annahmen:

— H auf allen Stromflachen gleich

— drallfreie Zustromung

Der Versuch liefert:

Berechne:
— incidence i
— deviation 6

aus NACA Unterlagen

- (UgCyz — U Cy1)

Fir alle Stromflachen AB = 3, — B;

AB=@p+i—96

/
A

Berechne aus Turbomaschinen-Hauptgleichung die erforderliche Umlenkung:

| Measuring
plane

Axial direction, z

Quelle: ??2?
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3. NACA-Auslegeverfahren flr Axialmaschinen
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3. NACA-Auslegeverfahren flr Axialmaschinen
2.

TR T T
i

HH o ¢ 0@ Oy o +

Esaas ~ = = eulti

70

aEmsaEs.
t
T

60

t
t
:
:
T
2e=
i
:
:
:
;
T

50

t
;
e i
T
it

it it \ LS .
+ " H Blgam & . @
jmas .. -} H 4 O v
e b 8 o

rHE HH H THY HE @

i i R TR =

H =g H = c
[+ H HTHE H FH H °
| . il i i

i il | L
F T NI i 8 B
i 3 T HH B c

Technische Universitat

i i L H i H N
H A H H a
i FHi HH HEHRT T S
i sl il O
tH i - IR tH yn, Elagpen [ Ho
1 H b |

it I B R I
O A A T A ik

[ts] < m o~ - (=}

M ’ w 10120} 3doj|g

TR

THHHEETH
Hiih AN =130 R BEE o 3 d ook == PR 12024 G SRR Mg AR RAR SR RRR LR
Mup> 3= @InE© Bl < BN A i e Y HH

=, o H— 1101 Bt — B - Hi i o ~1H o
e lioy = H = 'y s ~
T2 SR TR T RO TR AT i
#rHe  difH o MR NIHTH I i 3g H H
l«u_lunus H ARy N sy agunh, N 3 1
: 1] PR TR N 8 H H HHIH

sagaps: TR TR SERE ATEE=a] E

HIH i T T IS ¥ N H H 1

5 6% EBES
1
11
1
T
r
I
2
Fa
v
7
X
Fa
T -
z
t
t

eREoees Erees soel]
bepFawe i
T

I 3 =

Ll RN R R h H
HHIEHIHT N NN I S X H
3 HE B TR TN N 11H 1 | H H

H HIN NN -
HEL pRaE H NN \
i H s H H HH M PN TN 1
sdiies H IR 1
: 31 H 4 i n

B
1.0 =4
8
Hydraulische Stromungsmaschinen
-113-

I
1T
I
Tt
t
t
=
t
2
>
i o4
.
o
=
o
T
a
8
T
T

t H sEsihien
i s H1H H HEHH R AN ./) \ H H
] : \Il H HH g H\ 4 At I 111
R B chald d g )
AR A | o 2 c
= Il T - (&)
IIH |l| H g - ankpEal )RRl Y Bn S e
S H s ==
A i e 55 Hi \ 121 - = &
1 H H B ] wﬂ/ 5 T
= B Hihy . ; 2 L > m
T THIHTERITHITH 1z @
R N s TE
M Ras g FH Y prHE FHEH H : THIH - - O
: Mn s A e B i e i HHHH | H b B -3
T H B 8 o2 = Hice = O
il H EHHHIEH T B THH i 0w s
HiEH H SRASRsE H HiH H SARGRsdRunagBan: !‘_
1 1 H II\J = : = wm .l H
H i M i H H 2 o
155 EEd Hsatases T T T3] THET
nafeaang fknsh guns maRnmhl Enki spEgguan =
B
,mun.m;_:n HITH R R L e T

2} < m' o - (o]
bap’ @(9g) 'sibup uoyoiAap 43qWOI-0IBZ

6010
aqp,
> A
»y

T
T
T
T T
i
t
t
I
= ssumg smnt
ianaEdust
t
o o
T
T
T3
5% 5w
T
T
T
T t
T
T
T
T
+
:
T
1
-
Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ




.12

.10

.08

.08

T

:

T

T
Maximum-thickness ratio, //¢

.04

Technische Universitat

Graz

u o
H e

@ 0 < o o

Hydraulische Stromungsmaschinen
-114-

-+ 4 1 B
I FH I T HEE HHEH R
FEEH FEHHETH R HHH HEH FHTEHTHI
CHE T HTERTE SEsRNansRNERRENRR AN L1 il " .
HH e P H  E R R LR
giEsssssgesas: F T
] - T T FRENS
T i
- =}
1 gENpEREERuEN HERRRANY r‘”w v,uJ T HHH ﬂ v
THH T H
1@
T T AT Ho

1
|
tic

TIT =]
e -+ T ENEEEEEE o
by
H HIH H HATHTF TH T . HHH

ra
1
T
1

] FHHH T AR T L 5 +HTH
N T ey Bingspanut v ] LIt TEHHEER

18

n

|

1
Maximum-thickness

Institut fir Hydraulische
Stromungsmaschinen

many gy FEE H 11 SEEpaNdiagns hukonindis
nes 1 1 L T fuan
g i T A
sugs REssdsenEs \gundannnsfanns LR AT
1] . SRy ARERREs Suan TH gngiinugBusndayiai
sisgdne THEN AT R e T gu g
LN E T T P e LEH T
us LT EIT R L EERRSEuESREN YA RS
] NI T R EEE R EREN
HEHAHH NN T HHHTHRHF -
I NIFF HI Tt
. HTT ] T H. ~
8 HHHHH : . 4T [ HE T -

1T

ug EARREEES pusn
SRR - SENEY RN EENERENEERN = +H
SREAgEER ] . - RERQERN s ™
i ] A i .
!

3. NACA-Auslegeverfahren flr Axialmaschinen

aqp,
> A
»y

) "101904 uoi1931109

T
4
T

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ




3. NACA-Auslegeverfahren flr Axialmaschinen

0.04 }
Empfindlichkeit der Zu- und Abstromung: \\
\
0.03
« 1° Anderung beim Zustromwinkel kostet 2 Punkte \\
Wirkungsgrad bzw. verschiebt den Optimalpunkt um = \\
— Y % . A A y
AQ=6% "L NI\
s \1>,._ -
« Um 1° falsche Abstromung kann sich je nach Auslege- 0.01
B3 oder ¢ verheerend auswirken _
APo,opt
0.00
14° 16° 17.5° 18.5° 20° 22°
" (1) Inlet flow angle Bo
Bs=p —1 1.0
| e -————"—_—______-"—'—"——-
0.3 0.4
Hipn  1—¢-cotfs
Hiyp" 1= - cotfs’ o5 = B3~ 1°
< 05 8
T
Ablesebeispiel: Propellerpumpe mit ¢ = 0,3 (£ B, = 16,7°) )
und n,=310 erfordert B;" =18°. Wird nur f3=17° s
.. . * . C3u
realisiert, wird nur 72% von Hy," erreicht. Rt 2 | S 70°
Bp=11.3 16.7° 21.8° Discharge angle ps

Quelle: ??2?
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3. NACA-Auslegeverfahren flr Axialmaschinen

Herleitung:
=0 s
Hep = (u3cu3 u uO) Cm3 = Cm Ws A
> A
U — Cy3 Us
cotfz = > Cyz3 = U—Cy - COtLS3 c Cus
Cm 3
\ A 4
1
Ist Hy, = P ulu — ¢, * cot B3]
1
Soll: Hy* = . ulu — ¢y, - cot B3]
Wo
Uy =U3 = U
Hy  u—cyy - cotfs 1— ¢ - cotfi;
Hy u—cp-cotfs® 1—¢-cotBs”
Co = Cm3z = Cm

Mit ¢ =%m = tan [,
5‘"5 H F M Institut fir Hydraulische| Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
) \J Stromungsmaschinen Graz TU
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3. NACA-Auslegeverfahren flr Axialmaschinen

...aulRerdem gilt wegen:

1 1

1 5 Cm
H;p, =§u30u3 =§-u[u—cm-cotﬂ3] =§-u [1_ZCOt'B3]
=@
2-9-Hep
5 L =2 [1- g cotpy]

_ V@ VQ
ng=n 3, = 157,8 7
4
/3
157,8
V= [ " -\/fp]

Bei gegebenem ¢ und  liegt 5 fest

Wenn bei gegebenem ¢ ein
bestimmtes n, erreicht werden
soll, liegen damit ¢ und S5 fest

"'A H F Institut fur Hydraulische
4)‘ Strémungsmaschinen 117-
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3. NACA-Auslegeverfahren flr Axialmaschinen

Die Profile der einzelnen Stromfaden werden entweder mit CAD-Programmen solange relativ zueinander
verschoben, bis ein ,vernunftiger Schaufelplan entsteht...

—_— l
sa;ﬁh-l
TR,
AT

——
——

Quelle: Jaberg

aqp,
> A
1
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3. NACA-Auslegeverfahren flr Axialmaschinen

...oder mit dem Kaplan-Verfahren wird konventionell der Schaufelplan mit Brettschnitten erstellt.
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Abwicklungen der Schaufelschnitte und Aufbau des Schaufelmodells
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3. NACA-Auslegeverfahren flr Axialmaschinen

Auslegung des hydraulischen Umrisses:

Konstruktionsanhalte nach Sievo, Lugaresi,
Yamaguchi, Thomann, Ziegler und Raabe

Nabenverhaltnis 0.45

Laufschaufelanzahl 6 #

Laufrad® = 630 [mm]

Leitschaufelhéhe h = 220 [mm)]
Leitschaufelzapfenkreis® = 714 [mm]
Leitschaufelanzahl 20 #

Stltzschaufelanzahl 10 #
Parallelplattenspirale aus Stahlblech
Kleinster Saugrohr® = 621 [mm]
Saugrohroffnungswinkel a = 13.4 [°] (gesamt)

Sowohl Nabe, wie auch Mantel als Vollkugel
ausgefuhrt

—_—

e

—_

- ——

»
Institute fo
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3. NACA-Auslegeverfahren flr Axialmaschinen

« Auslegung und Rechengitter der Spirale:

* Inkl. Stutzschaufelring

« Parallelplattenspirale

« grol3ziugige Fase zum Stromungsraum hin

* 24 Schusse

« 10 Stutzschaufeln

« Spiraleintritts® = 1110 [mm]

« Mittelpunktsradius am Eintritt r = 1003.4 [mm]
* r*c, = const. in Spirale und Stutzschaufelring
« Sporn aus Stahlblech — einfache Fertigung

1Y FAAY _-4"
N AN N AT
ATl ‘

* unstrukturiertes Gitter

* Prismenlayer an den Wanden
« Knotenverdichtung an den Stltzschaufeln

g
=

Unstrukturiertes Spiralengitter, 765 215 Knoten

Flaechenmodell und Gitter: CFX-Build

G
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3. NACA-Auslegeverfahren fir Axialmaschinen

» Auslegung und Rechengitter des
Leitapparates:

» 20 Leitschaufeln
» Verebneter NACA 65 Profiltropfen

« grol3er Nasenradius — ,gutmutig” gegen
Falschanstromung

» Leitschaufelzapfenkreis® = 714 [mm]
» Leitschaufelhéhe h =220 [mm]

» Leitschaufelwinkel von 52-68 [°]

» sowohl unstrukturierte, als auch
strukturierte Gitter wurden eingesetzt

* Randschichtlayer an den Wéanden

» Knotenverdichtung an den Leitschaufeln
(stark gekrimmte Flachen)

Unstrukturiertes Leitapparatgitter, 263 305 Knoten

Leitapparatsegment 36 [grad]
Flaechenmodell und Gitter: CFX-Build

strukturiertes Leitapparatgitter, 486 400 Knoten

Flaechenmodell und Gitter: TASCGrid

CrE@

ClEx

»

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ
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3. NACA-Auslegeverfahren fir Axialmaschinen

. Auslegung und Rechengitter des Laufrades: strukturiertes Laufradgitter, 200 700 Knoten
* 6 Laufschaufeln

« 7 Zylinderschnitte — Nabe, Mantel, dazwischen
Jflachengleiche® Aufteilung

* Naben® =284 [mm]
» Laufrad® = 630 [mm]

» Schaufelprofile mittels potentialtheoretischem
Ansatz nach Czibere optimiert, Alternative zur 1D-
Auslegung

» Profillangen It. Konstruktionsanhalten von Sievo
und Lugaresi

» Auffadelung der Profile in deren Schwerpunkten in
radialer Richtung

» Laufschaufelwinkel -6, -3, 0, 3, 6 und 12 [°]

» strukturiertes Laufradgitter aus 6 einzelnen
Stromungskanalen

* Randschichtlayer an den Wanden

» Knotenverdichtung an den Eintrittskanten (stark
gekrimmte Flachen)

e'r: H F M Institut fir Hydraulische| Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
) \J Stromungsmaschinen Graz
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3. NACA-Auslegeverfahren fir Axialmaschinen

strukturiertes Saugrohrgitter, 144 891 Knoten

Auslegung und Rechengitter des

Saugrohres:
Eintritts®
Austritts®

621 [mm]

1300 [mm]

Saugrohrlange | = 2890 [mm]

Halber Offnungswinkel a

,,,,,,,,

6.7 []

2600 [mm] )

strukturiertes Gitter — mit groRem Rohr am

Austritt zur Verbesserung der
Rechenergebnissse (| = 8190 [mm],

)

Randschichtlayer an den Wanden

Flaechenmodell und Gitter: TASCGrid

CIEXe

Technische Universitat

Graz
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3. NACA-Auslegeverfahren fir Axialmaschinen

« konstantes c,, und c, am gesamten

Umfang

« stol3freie Anstromung der Stltzschaufeln
am ganzen Umfang

« kreissymmetrischer
Geschwindigkeitsaufbau

» Verlustbeiwert ¢ = 0.65657 [-] (bezogen
auf Geschwindigkeit im Spiraleintritt
Agintity = 0.9677 [m?]

.

‘1 '
'Ap

*HF|

y TU GRAZ
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3. NACA-Auslegeverfahren fir Axialmaschinen

» grol3er Nasenradius der Leitschaufeln

» ,bauchige” Tropfenform — dadurch
gutmitig gegen Falschanstromung in
Teil- bzw. Uberlast

» Leitschaufeloffnungswinkel von 52 [°] bis
68 [°] (gegen die radiale Richtung)

» kreissymmetrischer
Geschwindigkeitsaufbau

Velocity
{Contour 1)

2.000e+001
1.800€+001
— 1.600e+001
'—— 1.400e+001
1.200+001
1.000e+001
8.000e+000
6.000e+000
4.000e+000

2.000e+000

0.000e+000

[m s~-1]

Velocity
{Contour 1)

1.150e+001
[ 1.035e+001
9.200e+000

—8.050e+000

6.900e+000
5.750e+000
4.600e+000
3.450e+000
2.300e+000
1.150e+000

0.000e+000

[m s~-1]
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3. NACA-Auslegeverfahren fir Axialmaschinen

« stof3freie Anstromung bei Leitschaufelwinkel 60
[°] und Laufschaufelwinkel O [°] an der
gesamten Eintrittskante

» kontinuierlicher Druckabbau entlang der
Laufschaufellange

* sehr kleine Gebiete mit niederem Druck —
geringe Kavitationsneigung

« starke Umlenkung an den nabenseitigen
Profilen

» dicke nabenseitige Profile fir mech. Festigkeit
* Drehung der Laufschaufel um —6 bis +12 [°]

sigma
{Contour 1)

0.650
0.564
0.479
©— 0.393
~ 0.307
— 0.221
0.136
0.050
-0.036
-0.121
-0.207
-0.293
-0.379
-0.464
-0.550

-

sigma=[Pressure - pt2(SR-ENDE)]/(RhoWasser*grav*H}

< ) :
1S Stromungsmaschinen
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3. NACA-Auslegeverfahren fir Axialmaschinen

» Restdrall auf duf3eren Stromflachen wird abgebaut

« drallfreie, stabile Saugrohrstromung nach ca. 2/3 der Saugrohrlange
* Rickstromgebiet nach der Laufradnabe

« keine Stromungsablésungen am Saugrohrmantel

cm cu
{Vector 1) {Contour 1)
8.000e+000 7.000e+000
I [ 6.000e+000
5.000e+000
—5.000e+000 -
—4.000e+000
3.000e+000
2.000e+000 2.000e+000
1.000e+000
e 0.000e+000
-1.000e+000 G waiy
=5 -1.000e+000
| -2.000e+000
-4.000e+000 E -3.000e+000
[m s~-1] T [m s~-1]
:' : : EREN R LA
Y X e Y X
= M |
Iz = o CIE Iz

L B

Velocity in Stn Frame ]
{Streamline 1) it

IS -000e+000

—3.750e+000

2.500e+000

1.250e+000

0.000e+000

[m s~-1]
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3. NACA-Auslegeverfahren fir Axialmaschinen

Aufpunkte der Laufschaufelprofile: =

Aufgewickelte Profilschnitte

Aufgewickelte Profilschnitte

108
15
125
135

—+—1S =1

218 —+25 =<0
= ——35 =
- \\

Y [mm]

—t+—45 =40

—+5 —<8D

25
10 %5 65 o]
100

" —75 ==
%0 25
0 25
70 05
60 315
43 20 10 00 9 80 70 60 S0 40 30 20 0 0 10 2 W 40 % € 7 B W 100 10 10 130 u0 150 18 1
50 X [mm]
40
2
2

T 0

E

N O
10
2
]

@
50
60
]
8
100

X [mm]

43 120 110 100 9 80 70 60 50 40 30 20 -0 0 0 20 30 40 5 6 70 80 9 100 110 120 130 140 150 160 17
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4. Krafte in hydraulischen
Stromungsmaschinen

Axialkraft und Ausgleichsmdglichkeiten bei Pumpen und Turbinen
Drosselspalte, Spaltstrom und volumetrische Verluste
Radialkraft und Ausgleichsmaoglichkeiten bei Pumpen und Turbinen

Rotordynamik

TU

Grazm
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4. Krafte in hydraulischen Stromungsmaschinen

Rekursives Vorgehen beim Abarbeiten von Folgefunktionen von Storeffekten

Hauptfunktion:

Beispiel-L6sung:

—> Storeffekt:

L6sung:

wgdruck
—] [

Foliefunktion:

— ¥

Pumpe - Druck erh6hen

Turbine - Wellenenergie

Mehrstufige Kreiselpumpe

Achsschub

D

Achsschub aufnehmen
Kolbenentlastung

Storeffekt: Restschub

\

Folgefunktion: Restschub aufnehmen
Losung:
Storeffekt: Reibungswarme

Folgefunktion: Druckdl bereitstellen,

Warme abfiihren

Spurlager mit Druckdlschmierung

—> —Storeffekt:

Losung:

Folgefunktion:

\—> Storeffekt:

Leckage

Wellendurchgang abdichten

Gleitringdichtung

Warmeleitung vom Medium,
Reibwarme

Y

Folgefunktion: Dichtringe vor zu hohen

Temperaturen schitzen
A\ 4

Loésung: Zirkulationskiihlung
Storeffekt: Strémungswiderstand
\

Folgefunktion: Kreislauf antreiben

2:HFM
> A
»y
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4. Krafte in hydraulischen Stromungsmaschinen

Krafte

Die Druckverteilung am Laufrad verursacht:

 Axialkraft
 Radialkraft
1. Axialkraft

* Druckkrafte am Laufrad
(Hauptanteil)

* Impulskraft

*  Druckkrafte an Wellendichtung

* Rotorgewicht
* Magnetischer Zug

Zur Steigerung der Lager-Lebensdauer muss die Axialkraft ausgeglichen werden.

parabolischer Verlauf
wegen Rotation
|y
Leckstrom Q"'E = ° / |
4
N ; Druckkrifte auf beiden
A Radseiten gleichen sich aus
%
/]
- & ‘
=¥z A
Druckverteilung g ~— *1
" ; = 1zz resultierende Druckkraft
S J < VZ77] zur Saugseite
Druckabfall auf A : Y
Saugdruck infolge /‘ .
saugseitigem Dichtspalt > - B ggil:ll::xrxﬁsﬁ't:h aus

Druck im vorderen und hinteren Radseitenraum
gleicht sich aus bis auf den schraffierten Bereich
= Axialkraft Fyy

resultierende Axialkraft
Richtung Saugseite

Quelle: HFM
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4. Krafte in hydraulischen Stromungsmaschinen

Laufradkraft/Pumpen

Berechnungsformel:

Fur geschlossene Radial-/Halbaxialrader:

a=05- (ﬂ)3 +0,09

2m

Gultigkeitsbereich:
ng =6—130
Q=08 Qopt —-1,0- Qopt

s=01mm
s=02mm: a(s=0,2)=108:a(s=0,1)

- F

ax

ist bei Leitradpumpen sehr stark von der axialen

Position des Laufrades relativ zum Leitrad abhangig

« Offene Laufrader

(ANSI-Norm) besitzen erheblich

niedrigere F_,

Unentlastetes Laufrad mit kegeliger Austrittsflache

Quelle: HFM

sHF
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4. Krafte in hydraulischen Stromungsmaschinen

Axialrader/Pumpen

Berechnungsformel:

A27T

4

Fox ~08:p-g-H-=
a = r r...Reaktionsgrad, bei Axialturbinen hoch r = 0,8

Auswirkung der Driicke auf die Axialkraft

PI_PII~n2'p'D24

« Die Druckkrafte sind wahrend des Anlaufvorgangs groRRer, weil das Medium in den
Radseitenraumen erst allméhlich in Rotation gerat.

* Die beschleunigende/bremsende Wirkung der Wande ist zu bertcksichtigen.

«r, H F Institut fir Hydraulische| Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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4. Krafte in hydraulischen Stromungsmaschinen

einstufi%

)

Einfluss des Spaltstromes

saugseitiger Radseitenraum:

Richtung Welle stromender Spaltstrom beschleunigt Rotation Uber%

> Druck sinkt (weil Druck an auRerem Raddurchmesser gegeben) W

druckseitiger Radseitenraum:

bei einstufiger Pumpe:

[EFERERES SRR S NS S SRR SRR Y

Qg,,
mehrstufig

Richtung Welle stromender Spaltstrom

beschleunigt Rotation (iber % 7

- Einfluss Axialkraftausgleich , zusétzlich beachten
( Drosselspalt , Riickenschaufeln , andere )

bei mehrstufiger Pumpe:

- bei mehrstufigen Pumpen ohne Entlastung stromt
Spaltstrom Richtung Laufrad Auf3endurchmesser,

bremst Rotation unter % und erhéht somit

die Axialkratft. W
Qs, A\
/ -
% Quelle: in Anlehnung an Gilich
S0, H F Institut fir Hydraulische| Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
'4)‘ Stromungsmaschinen Graz TU
e for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ —135— Grazm




4. Krafte in hydraulischen Stromungsmaschinen

Erlauterung :
Nicht durchstromter RSR : Wpsp = %

Rotierende Stromung — Fliehkraft — Druckabnahme im RSR vom Laufrad Auf3enspalt in Richtung Welle

( siehe Ausbildung der Axialkraft )

Richtung Welle durchstromter RSR : Wrsp > %

Richtung Laufrad AuRendurchmesser durchstromter RSR  wggr < %

Starker Einfluf auf die Axialkraft
einstufig mehrstufig

|
QSp

QSp
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4. Krafte in hydraulischen Stromungsmaschinen

rechts: Fa

Axialschubausgleich Axial-Gleitlager

Moglichkeiten: (schematisch) i

« Vollstandige Aufnahme des Axialschub durch

‘moo:u ‘

— Axiallager-Lagerring (a) | _ _
— hydrodynamischer 1
— Keilflachen (b) _
- — hydrostatischer Ausfuhrung
— Stauspalt (c) o
_ — kombinierter
— Kippsegmente (d) _

 Minimaler axialer Bewegungsspielraum fur Schmierfiim wegen
Belastung, Zahigkeit und Gleitgeschwindigkeit

« Die Lager sind fast immer fordermediumsgeschmiert, koénnen
Wirkungsgrad kosten und Zusatzeinrichtungen erfordern

SAVAVAVAVAVES

« Walzlager sind fur den Wirkungsgrad am besten echts:

Gleitlagerung der Pumpenwelle einer
stopfbuchlosen Kesselumwalzpumpe
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4. Krafte in hydraulischen Stromungsmaschinen

Axialschubausgleich
Mdoglichkeit 1: Drosselstelle/Ausgleichsbohrung

Pp linker

RSR

Yy

Py

rechter RSR

Pp

— e - = s mmow

Drosselspalte

- auf ca.: gleichem

Durchmesser

* Drosselstelle an hinterer Deckscheibe

» Druckausgleichsbohrung

Einsatz:

- einstufige Pumpen

- mehrstufige Serienpumpen

- nicht-abrasive Medien

Moaglichkeit 2: Ruckenschaufeln

AN

* Rulckenschaufeln beschleunigen die Radseiten-
raumstromung und reduzieren den statischen Druck

» Nachteil: Riuckenschaufeln ziehen viel Leistung

Einsatz: - einstufige Pumpen

- abrasive Medien

:HFM
> A
»
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4. Krafte in hydraulischen Stromungsmaschinen

* Rulckenschaufeln kosten ca. 3 Prozentpunkte Wirkungsgrad. Sie verhalten sich hydraulisch
gesehen wie eine Pumpe bei Q=0 und ziehen entsprechend Leistung.

 Einwarts gerichteter Entlastungsstrom erhoht aufgrund der Coriolis-Beschleunigung die
Winkelgeschwindigkeit und senkt dadurch das Druckniveau. Der Entlastungsstrom ist allerdings
relativ hoch.

« Entlastung nach Punkt 3 wirkt nur bei einem bestimmten Forderstrom. Auf3erhalb dieses
Betriebspunktes missen Restkrafte vom Axiallager aufgenommen werden.

Drosselspalt und

Ruckenschaufel Druckausgleichs-
bohrung

—

=2
Tz

i é L ™

i — ..(uu,Am,f) -

Chemienormpumpe, saug- und druckseitig heizbar, KSB Kreiselpumpe mit Gehduse aus gezogenem Chromnickelstahl, KSB
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4. Krafte in hydraulischen Stromungsmaschinen

Axialschubausgleich
Moglichkeit 3: zusatzliche Einbaumalinahmen
KOLBEN SCHEIBE STUFENKOLBEN

» axial fixierter Laufer » steile Steuercharakteristik * flache Steuercharakteristik

Y

,1'\

|

Funktionsweise der Ausgleichsscheibe:

Dem eigentlichen, hier radialen Dichtungsspalt ist ein axialer Drosselspalt vorgeschaltet. VergrofRert sich aus irgendeinem
Grund der Achsschub, so bewegt sich der Laufer nach rechts, die Spaltweite s und mit ihr der Spaltstrom wird kleiner.
Dadurch wird auch die Drosselwirkung am Axialspalt geringer, und der nun héhere auf der Ausgleichscheibe lastende Druck
bildet die dem erhdhten Axialschub entsprechende Gegenkratft.

Quelle: Menny

Der Stufenkolben kombiniert die Funktion von Ausgleichkolben und -scheibe. Die Funktionsweise ist identisch mit der der
Scheibe, wobei sich aber eine flachere Steuercharakteristik einstellt.

A

!
Ausgleichsscheiben und -stufenkolben erfordern einen axial beweglichen Laufer

Einsatz: Hoch-/H6chstdruckpumpen
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4. Krafte in hydraulischen Stromungsmaschinen

Axialschubausgleich

Mdoglichkeit 4: gegenlaufige Anordnung von Laufradern und Stufen

« Restschub ist flr stabile Tragfahigkeit erforderlich und geht in

Axiallager

« Bei Kavitation kann die Forderhtéhe einer Stufe u.U. vdllig
zusammenbrechen und damit der Axialschub dieser Stufe

ausfallen.

Der dann unausgeglichene Schub muss vom Axiallager

aufgenommen werden.

p-l ‘ |

N — R

[ » ( ) [

\*\,/) N — \;../)
Eintritts- Austritts- Eintritts-
stutzen stutzen stutzen

a: 2-flutig. 1-stufig

— Links:

2-flutige, 2-stufige

Spiralgehdusepumpe fir i

Wasserversorgung

b: 1-flutig, 2-stufig

c: 2-flutig, 3-stufig

d: 4-stufig (crossover)

Rechts — 8 8  *

1-flutig, 2-stufige
Pipelinepumpe mit
Umfuhrungskanélen und

langsgeteiltem Gehause Eintritt

Austritt
Quelle: alles KSB
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4. Krafte in hydraulischen Stromungsmaschinen

Volumetrische Verluste

Stammen aus Leckverlusten durch Dichtspalte

Dichtspalte:

— Wegen niedriger Reibung erforderlich

— Berthrungen unbedingt vermeiden

— Materialpaarung sorgfaltig wahlen

— statische Dichtungen

Im Gegensatz zu bertihrenden Dichtungen: @
ot |

— Packungen

— Gleitringdichtungen

-lotwassergebiete
infolge Kontraktion

— Wellendichtringe

Quelle: HFM
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4. Krafte in hydraulischen Stromungsmaschinen

Leckverlust, Druckabfall und Reibungsbeiwert eines Dichtspaltes...

..ha&ngen eng zusammen

..kdnnen durch die Energiebilanz vom Eintritt ,e“ bis zum Austritt ,a“ mehr oder weniger genau
berechnet werden

Reibungsbeiwert A kann nach Prandtl-Colebrook bestimmt werden...
..mit dem aquivalenten hydraulischen Durchmesser

..und bei genauer Betrachtung unter Berticksichtigung der Rotation (Stampa, Yamada)

Pe C62 __ DPa Caz

pg 29 pg 29

ce? cg? . A
Ze_ Za_  werden vernachlassigt > h, = —
2'g 2'g pg

Ap bericksichtigt: Eintritt, Kontraktion, Reibung im Spalt, Verwirbelung und Austritt
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h, =

A
SE X

Durchflussgeschwindigkeit:
bei mehreren Dichtspalten:

z

Ap

mehreren Dichtspalten.

1
Rep=15000
11000

7000 |
5000
3500
2400__

1700
1200

7

A

AN

850 -—

& —

L

/4

S

RN
? 3&\\\ \g\\ NN

byl

o i (154 -
2-9g  2-g 2-s g 2-9g \’ 2:5s) 2-g
) v SR
Eintritt, Reibungs- Austritt 400
Kontraktion wirbel
=0,5
175
2 Ap 1
c = . ] 150
p ——
15+1- 5,
125
AT 1 .
Pz 5. L )
a2+}\ 2-s
0,7
Anzahl Dichtspalte
aus Druck vor und hinter
Rechts: 025
dem Spalt gegeben _ ) '
Beiwert a fur den
mittleren  Teil  einer
Spaltdichtung mit 0

E
e

|

o ey | —

’

|

06 08 10

04

bt =

2HFM
> A
»y
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4. Krafte in hydraulischen Stromungsmaschinen

10 —~
0PSO

Die Rotation bewirkt das Entstehen von os

1

Links:

. . ¥ ) }031 | Widerstandsbeiwert A fir
Taylor-Wirbeln und verschiebt den Umschlag o N 1 den axialen Durchfluss
laminar-turbulent zu hoheren Reynolds- r‘“ N zwli_s%hen _konéﬁntriscfllen

: ; 02 N Zylindern in Abhangigkeit
Zahlen (gebildet mit u oder c) X | E\\ von  Rotation  und
i \&\ N axialem Durchfluss (nach
0.08—————1 N \\\\ AN Yamada)
N o NN
Ta = i . . i | \\\§§
R. e — %— ;
V l 0’03 - + ‘ o SRR + —
002 ‘ |
70? 2 3 4 6 817

Ta = 41,3: Couette-Stromung

41,3 < Ta < 400: laminare Taylor-Wirbel

Ta > 400: turbulente Taylor-Wirbel
A R

8} 9} {3 (&) {9} (S}

i -‘
Rechts: @ ) 2 5 10° 2 5 10 2

Taylor-Wirbel in einem 9} 2} (54 (04 (93 (o) Reynolds -Zahi Re =250

zylindrischen Ringspalt B Y N Messergebnisse A = A(Re) nach Stampa, Quelle: Neumaier

Reibungsbeiwert X
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4. Krafte in hydraulischen Stromungsmaschinen

Axialdurchflossene Spalte sind unregelmafig profiliert:

Reduktion Spaltstrom

Vermeidung stehender Wellen

|

Profilierung Originalgréfi3e

®100
T
LN
: \\ N 7N
! i 1! H
R . (I Y
L .: i |
- ‘ '?7. l._i ’ / S ——
i ! Yy PPiR / :
B NANRN, g i ] 7 /Hé/ : % :
il R ' i N i
i A \ u iy
. SESSIZ=Z - i i
hedn =it ———— - = ‘A_“ - | -m»---,i. T
== = > \ )
: il 3 N
T WS g V d s s
VBN
B — . Y p A ——
L"@. ﬁéj{f_ﬂ/ (L

Kesselspeisepumpe in Topfgehdusebauart mit Anzapfstufe, KSB

2:HFM
> A
»
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4. Krafte in hydraulischen Stromungsmaschinen

45
Anwendung: efming _4p-1900mm (85-ws)
40 i
- Berechnung von Leckstrom, Druckabfall, Axialkraft, Tragwirkung ; S \\
1700
> Ermittlung der Steuercharakteristik, Rotordynamik 35} TN \
e I 7600
70{ =280 Ujrmin T I © \{\\
L I | 5 ! 30 1599 JA \\;
=== S——— o N
| | @% e 1 | 1200 o_\\ o
’ o023 7'\*:53% = ! | r 25 7100 % Q S
500 c>—c"'-_-x 5=090$m" }°-§3\. B L S I \%\\k o
; ) < Q, 1000
o—a s-138mm o i . i g )
tms 5=190mm % —1 2’!] r\ &w
430 \QQQ
06 | 1 L
L T~
Lo | "3 |
05 —x P x"*-x—x""(‘ X xT
g | !
L~ -*_":!:tr.'.u_‘. 17
b x/#,i;%b
k i 65
03 W { ,
N S = (23 mm
/ 00 i=5‘.90:m
o #8——a 5=138mm
Rechts: 02— / —+ 5190 mem g 1000 2000 3000 4000 Ufmin 5000
Kennlinien und  Stufen- Oben: "
wirkungsgrade der ersten ¥ ] Spaltstrom Vg, in  Abhangigkeit der
Stufe in Abhangigkeit der n=2300 U/min Wellendrehzahl n und der Druckdifferenz Ap
Spaltweite 0 ¢ an einem zylindrischen Ringspalt mit
0 0 2 W 50 80 mlb 70 L=110mm; Dg,=85mm und s=0,11mm
V—
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Axialkraft und Ausgleich bei Turbinen

FRANCIS-Turbine

Resultierende Axialkraft: p

R =2m[rppdr
L

r

— Druckkraft auf hintere Deckscheibe/Laufradboden: P,

— Druckkraft auf vordere Deckscheibe/AulRenkranz : P, (ndex e

Pl // v
. .3 [
| Ap = Z—'Cg(?,S + }LZ—S)
I N ' L l/ap:i.(ﬁﬂ),z(nz_ﬂz}
0oy B — 72 7/
: N |( [ i | L'—‘.f
! EEREERENNEEEITEE RS
’ D\ ]
\ wellz |
Entlasti - D |
eitung > e~ és/*
N— — g _ |

— Druckkrafte im Laufradkanal / nur bei grol3en

Maschinen : P,

W\
Druckkrafte P;, Py, \

| N~ sougrohr

P, =f p(r, @) dA
A

Av]

* Naherung: Rotationssymmetrie

« Bei Unstetigkeiten: abschnittsweise Berechnung

r

/?I = 2m [rpydr

5

Quelle: HFM, Ziegler
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Druckverlauf zwischen Unstetigkeitsstellen/Drosselstellen

Rotierendes Medium steht unter Fliehkraft:

—> radialer Druckanstieg

Kraftegleichgewicht am Kontrollvolumen:

"

w 2
r(—) dm + pdA — (p +dp)dA =0 p N
2 N {eneuse\‘" ’5/.
— (= | ANV
dp _p(z) rdr g} [0+ 3pJdA | — oA K
\4 - \ i
™ =(2) 2rre -2 3 //W///”///d'
_pr :(_) — |74 —7r ‘ \ ,‘52 agurra
2) 2"° pAN ()
l’D r
Damit ist die abschnittsweise Integration moéglich, wenn
jeweils p; und r; bekannt sind. %7
-

Quelle: HFM, Ziegler
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4. Krafte in hydraulischen Stromungsmaschinen

Drosselspalte

T

1. Druckdifferenz im achsparallelen Spalt:

Ap=2-cg2 (15 +25)

Cor = 2 _ Qsp i
SP T 47T @r+s)ms %

A...Widerstandsbeiwert, der von Q abhangt: Iteration

Quelle: HFM
2. Spaltwasser:

Annahme: Drosselung nur im achsparallelen Spalt

Pe —PgL = 2 Ap = Zi§ [ (1 S5+A 2_)]lSpalte + ng' [(%)2 (% - Tiz)]

j Hohlraume
2
= 2 Apsp + g' l(%) (1 — TELZ)]

Da p, und pg, bekannt sind, kdnnen A und Q iterativ bestimmt werden.
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Druckkrafte im Laufradkanal P,

| e (Puj e
Al, =) F, e
AI.z = iz,aus - iz,ein =0- (_CS) -+ M CefTU}

Y. E, = Schwerkraft + freie Druckkraft + gebundene Druckkraft
=my g —PsAs + Fiy
Fiir = =P

2 Ppp=my g —ps As—C M= —psAg—com

illiills§3§ﬂl
'p//ﬂiuw L
Pax =P+ Py + Py =P+ Py —ps-As — ¢+ > Quelle: HFM, Ziegler

P, wird in Richtung Saugseite positiv gezahlt

» Achsschub muss fir alle Betriebspunkte ermittelt werden

» Einfluss von Spaltweitenanderungen (Toleranzen, Dehnungen, Abrieb) untersuchen
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Axialschub

Ist entscheidend flr die Dimensionierung des Spurlagers/Axiallagers

Aus Sicherheitsgriinden: experimentelle Uberpriifung der Axialkraft unerlasslich

Maoglichkeiten:

1. Untersuchunqg an einer Modellmaschine:

Je nach Spaltanordnung mehr oder weniger fehlerbehaftet, weil die Ubertragung der

Spaltgeometrie auf die Gro3maschine problematisch.

2. Untersuchung an der Groldmaschine:

Messung der Driicke in den vorderen und hinteren Radseitenraumen.

Fehlerquelle: Druck tGber Saugrohrquerschnitt

Axialschub kann durch Drosselorgane in Entlastungsleitung (wenn vorhanden) stark beeinflusst werden.

Grenze: Lagertemperatur
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2. Radialkrafte

Entstehen durch ungleiche Druckverteilung tber
den Umfang des Laufrades

* Im Auslegungspunkt wird die Spirale so
ausgelegt, dass Uber den Umfang gleiche
Stromungsgeschwindigkeit (und somit gleicher
Druck) herrscht 2 F,_4,=0

*  Durch die Form des Sporns (r und s) kann F,4
guantitativ beeinflusst werden

Quelle: HFM, Ziegler

rad

« Bei grof3en Durchséatzen: Doppelspirale

Ringraum

Spirale

Doppelspirale

B

Qaus! Q

5‘"5 H F M Institut fir Hydraulische| Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
) \J Stromungsmaschinen Graz

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ _153_




4. Krafte in hydraulischen Stromungsmaschinen

Radialkraft

Besteht aus stationarem und instationarem
Anteil

Entstent aus Wechselwirkung Laufrad mit
Spirale, Leitrad oder Ringraum

Mehrstufige Leitradpumpen: keine Radialkraft
bei zentrischem Laufrad

Einstufige  Leitradpumpen  mit  Spirale:
Radialkraft analog Spirale allein

Exzentrische Laufradstellung in Spirale: u.U.
erhebliche Radialkrafte im Auslegepunkt,
Fehlerquelle

(6)

. Ortskurven der Radialkruftvektoren R bei
zentrischer und exzentrischer Position des Laulrades
im Spiralgehiiuse. Die Parameter bedeuten:

@ Beginn der Ortskurve mit q = 0 bei zentrischer
Lage des Laufrades

@. @ @ @ Beginn der Ortskurven mit q = ) bei
einer Exzentrizitit von 2% des Laufradradius in
Richtung A. B, C bzw, D) (siche Achsenkreuz)
Dqg=0.25 2q=10.3 B q=10.75 @q=1.0

®q=125 ®g=15

Quelle: KSB Pumpenlexikon

aqp,
> A
»y
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0,5
Radialkraft:
¥ 04 T Ay !
Berechnungsformel & /| 2
Fouy=K-p-g-H-D-B 2 05 /AT N
£ / N
Faktpr K hangt von der Bauform (n,) und dem % 0 / 07 L1
relativen Durchsatz q = Q/Q E , , /Y [;1/2’ ~
o ///{ / | |
Instationare Krafte 7| a=10 iy -
. — | —
0 10 20 30 40  min 60
* Zum Teil umlaufend
« Haufigste Ursache Laufrad/Leitrad-Interaktion
- Umlaufend mit Drehfrequenz mal Schaufelzahl
~Spiralgehause mit Doppelspirale Ouelle: Glich
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4. Krafte in hydraulischen Stromungsmaschinen

Radialkrafte bei Turbinen

* Entstehen bei nicht-rotationssymmetrischer Druckverteilung / wie bei Pumpen und werden ebenso

berechnet

« Sind mitentscheidend bei der Bemessung der Welle, der Fihrungslager, des Spaltspiels

« Ko6nnen mit Dehnmessstreifen auf der Welle (einer Modellmaschine) gut gemessen werden,
allerdings werden dadurch alle Krafte auf die Welle gemessen, nicht nur die hydraulischen Krafte auf

das Laufrad:

Abhilfe: « Kalibrierung bei exakt bekanntem Betriebszustand

» Ist sehr vom Einzelfall abhangig

AI"
4)‘
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Rotordynamik

Biegeschwingungen: kritische Drehzahl — ist definiert als:| Drehfrequenz = Biegeeigenfrequenz

besonders bei Hochdruckpumpen st eine sorgfaltige Schwingungsanalyse mit

Rechenprogrammen erforderlich

Einflisse:

« Wellengeometrie und —material

Eigenfrequenz

« Labyrinthe
« Entlastungseinrichtung

 Radialkrafte

r
D
3

£
a

Eigenfrequenz bei Betriebsdrehzahl:

einfach zu ermitteln; liegt ndher an

Lager (gleit-, Walz-): Tragwirkung erh6ht Eigenfrequenz

]

Betriebsdrehzahl als kritische Drehzabhl

DOrehfrequenz

Eigenfrequenzen der Welle einer mehrstufigen Pumpe in Funktion der Betriebsdrehzahl
ir. Luft und Wasser sowie variablen Labyrinthspielen.
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Rotordynamik

In nebenstehender Abbildung sind die Eigenfrequenzen
des Rotors Uber der Drehfrequenz (oder Drehzahl)
aufgetragen. Punkt L entspricht der Eigenfrequenz des
Rotors in Luft. Der nichtdrehende Rotor hat in Wasser
eine etwas tiefere Eigenfrequenz, weil das Wasser wie
eine zusatzliche Masse wirkt (Punkt wg). Mit
zunehmender Drehzahl steigt die Druckdifferenz tber die
Labyrinthe und den Entlastungskolben, wodurch die
erwahnten Ruckstellkrafte  sich aufbauen und die LD

Eigenfrequenz

Eigenfrequenz , die dann drehzahlabhangig wird,

erhdhen. Linie 4 entspricht dem Neuspiel der Labyrinthe,
Linie 3 entspricht vergroRertem Spiel und Linie 2 wirde
bei ,unendlich® grofen Spielen erreicht. Linie 2 verlauft
nicht parallel zur Abszisse, weil auch die
Lagersteifigkeiten drehzahlabhangig sind. Die ©
Schnittpunkte a bis ¢ dieser Linien mit dem Anfahrstrahl
(Linie 1) sind die kritischen Drehzahlen des Rotors , die
also mit zunehmender Abnutzung der Labyrinthe

Wg

niedriger werden. Berechnet man die Eigenfrequenzen
bei Betriebsdrehzahl (das ist die Frequenz mit welcher

Orenfrequenz

der drehendg Rotor _schwmgt, wenn er durch _emen Eigenfrequenzen der Welle einer mehrstufigen Pumpe in Funktion der Betriebsdrehzahl
Schlag zu Biegeschwingungen erregt wird), so liegen ir. Luft und Wasser sowie variablen Labyrinthspielen.

diese ndher an der Betriebsdrehzahl als die kritischen
Drehzahlen:

WEB <00kr

Wp Wp

Quelle: Sulzer, Kreiselpumpen Handbuch
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4. Krafte in hydraulischen Stromungsmaschinen

Schwingungen...

...sollten permanent tiberwacht werden:

...sollten gemessen werden:

- Betriebssicherheit

- Zustandsuberwachung

- Wellenbahn

- Gehauseschwingungen

Systemfehler

Pumpenfehler

Dynamik von Fundamenten, Leitungen
Kupplungsanregung, Falschausrichtung
Zulaufdrall, Kavitation
Druckpulsationen

mechanische Unwuchten

Spiele (Alterung) in Dichtspalten und Lagern
hydraulische Krafte

defekte Walzlager

2:HFM
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»
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4. Krafte in hydraulischen Stromungsmaschinen

Beurteilung des Laufverhaltens: Schwinggeschwindigkeit am Lager
v

| ‘ / Ve =0707-9
Dokumentation: |/ ;\ /\ 1
3
 Maschinentyp \/ \/ "

 Betriebszustand

* Messorte _— “(/L\
e A
* Messgrofien EERAY/ V\/\

ver = 0,707 -V VT + 93 +.v;

 Messgerate
vh

Die damit ermittelte Schwinggeschwindigkeit wird in
folgenden  Regelwerken  zur  Beurteilung  der f/\ A /j AW
Maschinenschwingungen herangezogen: VARV e = \/tlff V(1) dt
« DIN ISO 10816-3: qilt allg. fir Maschinen ab einer .
Nennleitung >15kW und einem Drehzahlbereich Zeitverliufe der Schwinggeschwindigkeit.
von 120 - 15000 U/mln T sy, $2: Wellenschwingungen in den beiden
Messrichtungen (@m)
« DIN 1SO 10816-7: kommt speziell bei der Smas: Marximalansschlag (ym)
Bewertung von Schwingungen an Kreiselpumpen
zum Einsatz )
Typische Bahnkurve ciner Welle.
« API 610 — 11th edition: v.a. in der Petroindustrie | pezogen auf dis Lager.
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4. Krafte in hydraulischen Stromungsmaschinen

DIN 1SO 10816-3: Maschinen allgemein

DIN 1SO 10816-3 Gruppe 1 Gruppe 2

GroBBe Maschinen MittelgroBBe Maschinen
Vorgehensweise: : 300 kW< P<50 MW [15KkW <P < 300kW
Maschinentyp Mo Mo
 Einordnung des Maschinensystems e gl
H>315mm 160 mm<H<315mm
(Gruppe 1 — Gruppe 2)
Fundament weich starr weich starr

- Schwingungsgrenzwerte

- Festlegung der Messfrequenzen in | Geschwin-

Abhangigkeit von der Maschine digkeit v,
mm/s rms 7.1
« Messung der Schwinggeschwindigkeit —
horizontal, vertikal & evtl. axial 4.5
10-1000Hz .
- Beurteilung des Maschinensystems n>600min" =
2-1000Hz 2,8
120<n<600min”
Durch regelmalRige Messungen lassen '
sich damit Tendenzen erkennen, welche 1.4
zur Beurteilung der Maschine
herangezogen werden, und damit dem neu in Be- uneinge- begrenzte Risiko eines
. trieb gesetzte . schrankter C | Fortsetzung Maschinen-
Instandhaltungspersonal als Grundlage fur Maschinen Dauerbetrieb des Betriebs schadens

die weitere Vorgehensweise dienen.

Quelle: db-Priftechnik / Auszug aus Norm
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4. Krafte in hydraulischen Stromungsmaschinen

DIN ISO 10816-7: Kreiselpumpen

Vorgehensweise:

« Einordnung der Pumpe:

Anforderungen Leistung
— Hohe Anforderungen < 200kW
— Allgemeiner Einsatz > 200kW

- Schwingungsgrenzwerte

 Festlegung der Messfrequenzen in
Abhangigkeit von der Maschine

* Messung der Schwinggeschwindigkeit —
horizontal, vertikal & evtl. axial

- Beurteilung des Maschinensystems

DIN I1SO 10816-7 Kategorie 1 Kategorie 2
Pumpen mit hoher Purnpen fir den n < 600 min”
Anforderung an die allgemeinen oder _
Pumpentyp Zuverldssigkeit, weniger kritischen beim
Verfigbarkeit oder Einsatz 0.5-
Sicherheit 1.0-
2.0-fachen
Leistung < 200 kW/|> 200 kW < 200 kW= 200 kW der Drehzahl
Geschwin- o
digkeitv,,  7:® 2 .
=y
6,5 sS4
10-1000Hz 5
n>600min® >0 v
2-1000Hz 4,0 130
n <600 min”
3.5 80
2,5 50
mmys um

rms

uneingeschrankter
Dauerbetrieb im zu-
ldssigen Arbeitsberaich

neu in Betrieh gesetzte
Maschinen im bevor-
zugten Arbeitsbereich

begrenzte
@ setzung

des Eetnebs

Risiko eines
Maschinen-
schadens

Quelle: db-Priftechnik / Auszug aus Norm
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4. Krafte in hydraulischen Stromungsmaschinen

APl 610 — 11th edition

Vorgehensweise analog zu DIN ISO 10816 — Einteilung nach
Bauart:

« ,Overhung (OH) and Between Bearings (BB)“ Pumps

« Vertically suspended pumps (VS)

« Vertical in-line (OH3) and high speed integrally geared

(OH6) pumps

Dimensions in millimetres (inches), unless otherwise specified

Dimensions in millimetres (inches), unless otherwise specified

J
A

L~
-
8
o
6 /3

Key Y2 Rl P
X flowrate 4
Y1 head
Y2 vibration 5 X

1 allowable operating region of flow

preferred operating region of flow

maximum allowable vibration limit at flow limits

basic vibration limit

best efficiency point, flowrate

typical vibration vs. flowrate curve showing maximum allowable vibration
head-flowrate curve

best efficiency point, head and flowrate

® N ; s W N

Relationship between flow and vibration

Dimensions in millimetres (inches), unless otherwise specified

a) Vertical in-line (OH3) pump

b) High-speed integrally geared (OH6) pump

Key

1 driver mounting surface
Key Key 2 pump bearing housing
1 dimple (see 6.10.2.9) 1 driver mounting surface 3 gearbox housing
2 optional arrangement for mounting vibration-measuring equipment (see 6.10.2.10) 2 pump bearing housing Z ::ﬁg’;::é:ge
A adal 3 dimple (see 6.10.2.9) 6 threaded connection for stud-mounting vibration sensor
H horizontal 4 optional for It (see 6.10.2.10) A axial
V  vertical A axial

Locations for taking vibration readings on [a)] vertical in-line (OH3) and
Locations for taking vibration readings on OH and BB type pumps Locations for taking vibration readings on vertically suspended (VS) pumps [b)] high-speed integrally geared (OH6) pumps
S Institut fir Hydraulische y g
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4. Krafte in hydraulischen Stromungsmaschinen

APl 610 — 11th edition

-—> Vibration limits depending
on pump-type

Vibration limits for overhung and between-be

Location of vibration measurement

Bearing housing
(see Figures 31 and 33)

Criteria Pump bearing

Vibration at any flowrate within the pum

For pumps running at up to 3 600 rimin |4, <
and absorbing up to 300 kW (400 hp)
per stage:

vy < 3,0 mm/s RMS

(0,12 infs RMS)
For pumgs running above 3 600 r/min
or absorbing more than 300 kW
(400 hp) per stage: see Figure 34

Overall

v < 2,0 mm/s RMS
(0,08 in/s RMS)

Discrete frequencies

Allowable increase in vibration at
flows outside the preferred operating 30 %
region but within the allowable
operating region

Power calculated for BEP of rated impeller with fiquid relative density (specific gravity) equal to 1

where
v, is the measured overall velocity,

resolution of 400 lines;

4, is the amplitude of measured overall displacement;

Vibration velocity and amplitude values calculated from the basic fimits shall be rounded off to two significant figures

v is the discrete frequency velocity, measured with a FFT spectrum using a Hanning window and a minimum frequency

where

vy is the measured overall velocity;

¥ is the discrete frequency velocity,;

Vibration velocity and amplitude values calculated from the basic limits shall be rounded off to two significant figures

Key
X rotational speed, expressed in revolutions per minute Y1 Y2
¥1 vibrational velocity, expressed in millimetres per second, RMS 8
Y2 vibrational velocity, expressed in inches per second, RMS 7
1 P23 000 kWistage 0,25
2 P =2 000 kWistage 6
3 P =1500kWi/stage
4 P=1000kWistage 5 0,2
5 P =700 kWistage 5 12 3 4|5 ||6]| |7 ’
6 P =500 kWistage b LA 1A
7 P <300 KWistage . L~ 1 o
. - g LA LA 0,15
NOTE 1 The equation for transition from 3.0 mm/s to 4,5 mm/s is v, = 3,0 #/3 600 030 LP/SOOJ 0.2t . 3.5 ,‘5 :
LT g ] P
NOTE2  The vibration limit for " vy < 0,67y, allowable from Figure 34, 3 -
Vibration limits for horizontal pumps running above 3 600 r/min or 01
absorbing more than 300 kW (400 hp) per stage
arings pumps 2
gs pump 500 1000 2000 5000 10 000 20000 30000 X
Pump shaft
(adjacentpto bearing) - Vibration limits for vertically-suspended pumps
type Location of vibration measurement
All Hydrodynamic journal bearings Pump thrust bearing housing or Pump shaft
., . . motor mounting flange " .
p's preferred operating region (see Figure 32) {adjacent to bearing)
(6,2 x 108/)?% pm peak-to-peak Criteria Pump bearing type
[(8 000/4)%5 mils peak-to-peak] — - -
Al Hydrodynamic guide bearing adjacent
Not to exceed: to accessible region of shaft
?;(:riﬂsp:e::itz::fk Vibration at any flow within the pump's preferred operating region
l ‘ Overall v, < 5,0 mm/s RMS Ay < (8,2 x 108/2)°5 ym peak-to-peak
(0,20 in/s RMS) [(10 000/7)0:5 mils peak-to-peak]
Not to exceed:
for f<n: 4; < 0,334, Ay < 100 pm peak-to-peak
(4,0 mils peak-to-peak)
9 Discrete frequencies v < 3,4 mmis RMS
30% (043 infs RMS) For f<n: Ap< 0,334,
0. Allowable increase in vibration at
flows outside the preferred operating 0 o,
region but within the allowable 30 % 30 %
operating region

A

is the amplitude of displacement at discrete frequencies, measured with a FFT spectrum using a Hanning window and a
minimum frequency resolution of 400 lines;

is the frequency,;

is the rotational speed, expressed in revolutions per minute.

4,

u

Ar

is the amplitude of measured overall displacement;

is the amplitude of displacement at discrete frequencies, measured with a FFT spectrum using a Hanning window and a
minimum frequency resolution of 400 lines;

is the rotational speed, expressed in r/min

aqp,
> A
»y
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5. Gleitringdichtungen

Arten der Wellenabdichtungen

Aufgabe und Funktionsweise der Gleitringdichtung

Einteilung / Bauarten von Gleitringdichtungen

Flussigkeits- / Gasgeschmierte Gleitringdichtungen

Betriebskostenbetrachtung
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5. Gleitringdichtungen

SBURCMANN _
Arten der Wellenabdichtung
| Dichtsysteme fiir
' Pumpen-, Riihrwerks- und Geblasewellen
Packungen | Labyrinthe radiale Dichtelemente |
~ axiale Gleitringdichtungen
= flussigkeitsgeschmiert
—* gasgeschmiert
l o Quelle: Burgmann
""5 H F Institut fir Hydraulische| Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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5. Gleitringdichtungen

Aufgabe: Dichten einer rotierenden Welle gegen eine stehende Wand

Grundsatzlicher Aufbau:

1 Gleitring federbelastet

} 1 Primardichtung

2 Gegenring axial fixiert

4
} 2 Sekundardichtungen
5

Gleiten erfordert Schmierung

GLRD sind also nie vollig dicht!

U

1 rotierender Gleitring

2 stationdrer Gegenring

3 Druckfeder

4 Dichtring
o Lagerring
:‘"2 H Institut fir Hydraulische| Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
) \J Stromungsmaschinen Graz Ig.




5. Gleitringdichtungen

Auswahl der Gleitringdichtungen

1. Ap <16 bar (in Ausnahmen bis 50bar — nach Angabe des Herstellers)

Hohere Dricke konnen tUber mehrfache GLRD abgebaut werden

Hoher Druck des Férdermediums kann durch Gegendruck einer Sperrflissigkeit

begrenzt werden.

2. Die fordermedienberihrten Teile legen die Materialien fest

"" H F Institut fir Hydraulische
4)’ Stromungsmaschinen
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5. Gleitringdichtungen

Einfachwirkende GLRD

Einfachdichtung

e Nur ein Dichtspalt
e Medium
- Gute Schmiereigenschaften
- Nicht Umweltgefahrlich
- Unterhalb des Siedepunktes
- Oberhalb des Dampfdruckes
e 90% aller Dichtungen

Quelle: Burgmann

"'
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5. Gleitringdichtungen

Verschiedene Bauformen einfachwirkender Gleitringdichtungen

Innenaniordnung; alBenbeaufschlagt
Gegenring stationar

Standard-GLRD / unproblematische Medien Befoderung produkiberdhet o

« Mit Schutz gegen abrasive Medien

+ Metallfaltenbalg, wie Feder

—> gut geeignet fir Hoch-/Tieftemperatur

. ) Gegenring rotierend
Elastomer-Faltenbalg Befederung produktberiihrt

IN

- Schutz gegen Verschmutzung/Ablagerungen

* Rotierende Gegenringe, wenn stehendes Teil axial

verschiebbar

3‘"5 H F M Institut fir Hydraulische| Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
) \J Stromungsmaschinen Graz
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5. Gleitringdichtungen

Ablesebeispiel

AN v / Dy =100 mm
N W
AN [ 7 A s
s N o= min’
'\\\_eoo w’é / / & ho=1um
R AN 3 § 0 =25cmdh
~\ 160 / [ 1F D
A NN A / o
[~ — w V/
il 120.>\\\\\ / / /<> b
NUSNSNSSINSS
N “80~& 7
-f. -40_:_\:\ //
A DT'ZOFM
2 4 6 68 10 12 14
abzudichtender A p (bar)
Differenzdruck 5
o I\ I
\\h=1-10 mm
3 ]
g (cm?/h) | N\ [\ . —
50 2 Spafii
100 N \\ﬁuheh(ﬂm)_
- J .
\\
\-ﬁq
Leckage 500
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5. Gleitringdichtungen

SBURCMANN _
Einzeldichtung mit Quench

e Quench

¥

Atmospharisches Beaufschlagen der Dichtung mit einem
Fremdmedium (Flussigkeit, Dampf, Gas ) zur Funktionsunterstlizung

- Aufnahme oder Abfuhr der Leckage
- Luftabschlul

- Kihlung, Heizung

- Zusatzschmierung

- Vereisungsschutz

- Vaccuumbetrieb

- Leckageiliberwachung

Quelle: Burgmann
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5. Gleitringdichtungen

BURGMANN _
Quenchabdichtung

e Stopfbuchse

e Drosselbuchse

e Radialdichtring

e Gleitringdichtung
( = Tandemanordnung )

Quelle: Burgmann
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5. Gleitringdichtungen

Doppeltwirkende Anordnung

Doppeldichtung

Mehrfachdichtung e Keine Produktleckage
Sperrfliissigkeitsgeschmierte e Firaggressive Medien geeignet
Gleitflachen e Fur feststoffbeladene Medien
Back to back oder face to face e Fir polimerisierende, klebende
Druckbeaufschlagte Medien

Sperrflissigkeit

e Umweltsicherer Betrieb

(P1+ 2..3 bar bzw.

+10% Uber P1)

Quelle: Burgmann

wHF
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5. Gleitringdichtungen

Verschiedene Bauformen doppeltwirkender Gleitringdichtungen:

,back-to-back*

Doppeltwirkende GLRD machen im Allgemeinen nur Sinn,
wenn diese zusammen mit einer Sperrflissigkeit verwendet

werden:

« Sehr hohe Driicke

* Medium darf nicht nach auf3en
» Teure Anwendung

Kosten entsprechen: Spaltrohrmotor

Magnetkupplung

Back-to-back-Anordnung
auBenbeaufschlagt

Gemeinsamer Mitnehmer
auBenbeaufschiagt

Gegenring rotierend

face to face Anordnung
auBenbeaufschlagt

je ein Gegenring rotierend/stationar
Kombination von 2 verschiedenen Einzel-
GLRD; produktseitige GLRD innen-, atmo-
spharenseitige GLRD auBenbeaufschlagt.

S e g
foaxialeAnordnuno.

Gegenring rotierend
produktseitige GLRD innen-, atmosphéren-
seitige GLRD auBenbeaufschiagt.

=\
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5. Gleitringdichtungen

Zirkulation des
Férdermediums vom
Druckstutzen Uber einen

Zyklon und
Waérmetauscher zum

Dichtungsraum

Plan-Nr.41

Zirkulation eines Quench
Uber einem TS-Behélter.
Umlauf durch den
Naturumlauf und/oder
mittels integrieter

Pumpeinrichtung

Plan-Nr.52 Plan-Nr.10

Zirkulation eines
Spermrmediums Uber einen
druckbeaufschlagten TS-
Behélter zur doppelten
Gleitringdichtung und
zurick. Umlauf durch den
Naturumlauf und/oder
mittels integrieter
Pumpeinrichtung

Plan-Nr.53A | Plan-Nr.11

Quelle: Kurt Lidemann/BP Gelsenkirchen
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5. Gleitringdichtungen
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5. Gleitringdichtungen

SBURGMANN _
Tandemanordnung

Tandemdichtung

e Mehrfachdichtung

e arbeitet wie einfachwirkende
GLRD mit Sicherheitsdichtung

e Quenchmedium
drucklos ( Standard )

e Uberwachungsméglichkeit fur
die Dichtung

e Leckagekontrolle und Abfuhr

s" ||

Quelle: Burgmann
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5. Gleitringdichtungen

Verschiedene Bauformen doppeltwirkender Gleitringdichtungen:

,» 1landem-Anordnung*

Zwischenlosung zwischen einfachwirkender und back-to-

back:
» Leckageliberwachung
* Schmierung/Kihlung

e Luftabschlufd

« Dampfquench zur Beheizung

,face-to-face*

im Allgemeinen gemeinsamer Gegenring und haufig bei

schnelllaufender GLDR im Einsatz

Kombinationen

produkiseitige atmospharensei-

GLRD tige GLRD

- innenliegend - innenliegend

- auBenbeauf- - auBenbeauf-
schlagt schiagt

- Gegenring - stationér
stationdr - guenchmedien-

- Befederung beriihrt
produktberihrt

produktseitige atmospharensei-
GLRD tige GLRD
- innenliegend - auBenliegend
- auBenbeauf- - innenbeauf-
schlagt schlagt
- Gegenring - stationér
stationar - quenchmedien-
- Befederung beriihrt
quenchmedien-
beriihrt

A!r
4»
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5. Gleitringdichtungen

Einzeldichtung:

Einzeldichtung

Benennung

Kurzhezeichnung

|

N = Normalausfihrung mit lyy
K = Kurzausfihrung mit |
C = Ausfiihrung C

U = ohne Wellenabsatz
B = mit Wellenabsatz
c=0

Nenndurchmesser d; bzw. dyg der Gleitringdichtung

unter dem Gegenring bei Bauform U und B

Durchmesser der Welle / Wellenhiilse grundsétzlich dreistellig

Ausfihrung N und K
(gleichzeitig Wickelsinn der Feder)

vom Gegenring auf den Gleitring gesehen
bei im Uhrzeigersinn rotierendem Gleitring

Drehsinn der Gleitringdichtung

R = rechtsdrehend

Ausfiihrung C

aus Richtung des Antriebs gesehen bei im
Uhrzeigersinn rotierender Welle

vom Gegenring auf den Gleitring gesehen bei
entgegen dem Uhrzeigersinn rotierendem Gleitring

L = linksdrehend

aus Richtung des Antriebs gesehen bei entgegen
dem Uhrzeigersinn rotierender Welle

$ = drehrichtungsunabhéngig
Federart (Einzel- oder Gruppenfeder bei der Bestellung néher bezeichnen)

Sicherung des Gegenrings gegen Verdrehen
0 = ohne Sicherung

1 = mit Sicherung

2 = bei Ausfiihrung C

Stelle

Feder| [ ] =

Sonstige Konstruktionsteile (auBer Dichtungsdeckel und Wellenhiilse) | |:| (2

Gleitring | [ ] =
Gegenring | D N

Nebendichtungen | D w

l Werkstoffe (Werkstoffschlissel siehe Ausklappseite am Ende des Katalogs)
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5. Gleitringdichtungen

Doppeldichtung:

Doppeldichtung

Benennung Kurzbezeichnung

00000000

B = mit Wellenabsatz produktseitig

U = ohne Wellenabsatz }
C = Ausfiihrung C

U = ohne Wellenabsatz
B = mit Wellenabsatz } atmosphérenseitig
C = Ausfiihrung C

Nenndurchmesser d; bzw. dyg (grundsatzlich dreistellig)

Drehsinn (siehe Einzeldichtung)

Sicherung des atmospharenseitigen und/ oder produktseitigen Gegenrings
gegen Verdrehen

0 = ohne Sicherung

1 = mit Sicherung des atmospharenseitigen Gegenrings

2 = mit Sicherung des produktseitigen Gegenrings

3 = mit Sicherung des atmospharen- und produktseitigen Gegenrings

4 = bei Ausfiihrung C

Sicherung des produktseitigen Gegenrings gegen axiales Verschieben
0 = ohne Sicherung

D = mit Sicherung

E = bei Ausfiihrung C

Stelle
1

Feder D -~

Sonstige Konstruktionsteile | D en

Produktseitiger Gleitring | [ ]
Atmospharenseitiger Gleitring | [ ] =

Produktseitiger Gegenring | [ ]
Produktseitige Nebendichtungen | D w
Atmosphérenseitiger Gegenring D N

Atmospharenseitige Nebendichtungen | [ ] eo

Werkstoffe (Werkstoffschliissel siehe Ausklappseite am Ende des Katalogs)
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5. Gleitringdichtungen

Bezeichnung | Beschreibung

- 9
==
= =

o~

BURGMANN ‘

Bezeichnung | Beschreibung Bezeichnung | Beschreibung
Z 2 BuraMANN ‘ Z 2| BurGMANN }
Werkstoffschlissel: , . :
Gleitwerkstoffe (Stelle 1/Stelle 2) Metalloxide (Keramik)
. »V |Buke5 Al-Oxid 99,5%
Synthetische Kohlen V, |Bue3 | ADGd975%
» A | Buko 03 Kohlegrafit, antimonimprégn.
> B |[Buko1 Kohlegrafit, kunstharzimprégn.
lebensmittelzugelassen Kunststoffe
83 Buko 02 Kohlegraflt, kunsthammpragn. > Y1 Buku 2 PTFE, glasfaserverstérkt
Bs | Buko 34 Kohle, kungharzgehupdenﬂ Y, |Buku3 PTFE, kohleverstarkt
C |Buko 22 Elektrografit, antimonimpragn.
Metalle

»E | Bume 20 CrStahl Nebendichtungen (Stelle 3)
G |Bume17 CrNiMo-Stahl .

»S |Bume5b Sonder-ChrommolybdénguB Elastomere, nicht ummantelt

B |B Buty-Kautschuk (IR?)
. >E |E Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk
Karbide (EPDM), z.B. Nordel®
U = Wolframkarbide K |K Perfluor-Kautschuk,

> U; |Buka1gelitet | Wolframkarbid, Co-gebunden 2.B. Kalrez® Chemraz® )

» Uy | Buka 16 massiv | Wolframkarbid, Ni-gebunden N [N Chlumpren-Ka(gtschuk (CR%)

» Uy; | Buka 16 geschr. | Wolframkarbid, Ni-gebunden 2.8. Neopren
Us |Buka 15 massiv | Wolframkarbid, NiCrMo-gebund. PP [P Nltnl-%utadten-Kautschxg(

Us7 | Buka 15 geschr. | Wolframkarbid, NiCrMo-gebund. (NBR*) 2.B. Perbunan 3
Uy | Buka 17 massiv | Wolframkarbid, binderfrei S |8 Silikon-Kautschuk (MVQ™),
o 2.B. Silopren®
0 = Siliziumkarbide >V v Fluor-Kautschuk (FPM2), z.B. Viton®
» 0; | Buka 22 massiv | SiC, Siliziumkarbid,
drucklos gesintert

» Oy | Buka 22 geschr. | SiC, drucklos gesintert Elastomere, ummantelt

» 0y |Buka 20 massiv | SiC-Si, reaktionsgebunden :

» Q7 | Buka 20 geschr. | SiC-Si, reaktionsgebunden : m] lTT\EI Eg'l\)AMdl:izﬁélfLFTEFgmr?]r::tlélt
Q3 |Buka 30 massiv | SiC-C-Si, Kohle siliziumimprégn. MZ 118 MVQ ﬁuppelt PTFE-ummantelt
Q37 | Buka 30 geschr. | SiC-C-Si, Kohle siliziumimpragn. Mi TIN CR d’nppelt |- T ——,
Q4 |Buka 24 massiv | C-SiC, Kahle oberfléchensiliziert Ms |FEP FPM, P

My [ TTV/T FPM, doppelt PTFE-ummantelt/
PTFE, massiv
P Vorzugswerkstoffe

" In Anlehnung an DIN 24960, Juni 1992
2) Kurzzeichen gem. DIN ISO 1629

Unterschiedliche Werkstoffe
Uy KT | Perfluor-Kautschuk/ PTFE

Nicht-Elastomere

G | Statotherm®
i 1

To | Ty

T3 (T3

Tig | Tio

Y; Burasil®

Feder- u. Bauwerkstoffe (Stelle 4/Stelle 5)

Reingrafit

PTFE (Polytetrafluorethylen)
PTFE, glasfaserverstarkt
PTFE, kohleverstérkt

PTFE, kohle-grafit-verstérkt
Flachdichtung asbestfrei

Federwerkstoffe
»G |14571 CrNiMo-Stahl
» M |Hast.C4 | Hastelloy® C-4 (2.4610)
Hoch-Nickel-Legierung
Bauwerkstoffe
D |St C-Stahl
>E (14122 Cr-Stahl
F [1.4301 CrNi-Stahl
F[1.4308 CrNi-StahlguB
Fi [1.4313 spez. CrNi-StahlguB
> G | 1.4401 CrNiMo-Stahl
»G 14571 CrNiMo-Stahl
G |1.4581 CrNiMo-StahlguB
> Gy | 14462 CrNiMo-Stahl
Gy | 14439 CrNiMo-Stahl
Gg 114539 CrNiMo-Stahl
M = Hoch-Nickel-Legierung
> M |Hast.C4 |Hastelloy® C-4 (2.4610)
M; |Hast. B2 | Hastelloy® B-2 (2.4617)
Mg | Carp. Carpenter® 20 Ch3 (2.4660)

Mz | Monel K500
Ms | Hast. C-276

Monel® alloy K500 (2.4375)
Hastelloy® C-276 (2.4819)

Mg |2.4668 Inconel®718

= Sonstige Werkstoffe
Ty |1.4505 CrNiMoCuNb-Stahl
To | Titan Rein-Titan (3.7035)
T3 |Inc.625 | Inconel® 625 (2.4856)
T4 |Carp.42 | Carpenter® 42 (1.3917)
Ts |[Inc. 800 | Incoloy® 800 (1.4876)
Tg |AM 350 | Sonderlegierung

HFM
> A
»y

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

Institut fir Hydraulische
Stromungsmaschinen

Hydraulische Stromungsmaschinen

-182-

Technische Universitat
Graz

TU

Grazm




5. Gleitringdichtungen

Allgemeines Funktionsprinzip: -

Fliissigkeitsgeschmierte GLRD

Fliissigkeitsgeschmierte Gleitringdichtung

Schmierung durch fliissiges Medium

Reibung Schmierung

V

Leckage Verschleil

Reibung ' .
Reibbeiwert: f ~ 0,05

Quelle: Burgmann

2% H F M Institut fir Hydraulische| Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat

TU
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5. Gleitringdichtungen

Merkmale der gasgeschmierten Gleitringdichtung

Gaspolster
Gleitflachenreibung

BesIbrngsi) \l / 500-fach reduziert

W!I

kein Gleltflachenverschle|r3 kelne Reibwarme

inertes Sperrgas

G

keine Produktverunreinigung

Quelle: Burgmann

«r H F M Institut fir Hydraulische| Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat

TU

Stromungsmaschinen Graz
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5. Gleitringdichtungen

Aligemeines Funktionsprinzip .

Nutformen

GAS ein

-
N
-~
~

Druckanstieg -

Drehrichtung
Quelle: Burgmann
«r, H F Institut fir Hydraulische| Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitéat
4)’ Stromungsmaschinen Graz TU
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5. Gleitringdichtungen

Quenchfliissigkeitsbehilter

Einsatz bei Einzeldichtungen mit Quench und Tandemanordnungen

Aufgaben
e Aufnahme und Uberwachung von Leckagen

e Kuhlung der (zweiten) Gleitringdichtung
(bei Tandemanordnung)

Vereisungsschutz
Schmierfilmstabilisierung
Luftabschlu® von Medien

S

Trockenlaufschutz

e Burgmann Behalter der Baureihe QFT

Quelle: Burgmann
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5. Gleitringdichtungen

[
Thermosyphonbehalter .
Baureihe TS

TS 1016 TS 2000

Aufgaben

el eckageausgleich
eKUhlung / Heizung
eDruckbeaufschlagung
eSperrmediumsbevorratung

o8

Quelle: Burgmann
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5. Gleitringdichtungen

Gasgeschmierte Doppeldichtungen "

Sperrgasverbrauch

Buffer Gas Consumption

guide curve; bidirectional; air; p3 - p1 =2 bar; t = 50°C BereChnunngeiSpiel bel .

pego D40 Tm) [SETMI 0,085 Sperrdruck: 10 bar
_— Foae2 2™ Nenndurchmesser: 50 mm
ey : Drehzahl: 3000 min-

2000 - (refered to the mean seal diameter) ;-0'071 vg=15 m/ﬂ ==> vg = 9 m/s

: VAN,
o 7 ;o’w Sperrgasverbrauch: 0,5 Ni/min
1600 / 0,057

/ /Eﬁ vg=12m/s

1 L 0, —
400 8% x 60 30 I/h
e Seane x 8000 h = 240000 l/a

] / / / L _— vg=9m/s
1000 // // ) // F0,035
800 //// /// // E 0,028 ==> 240 m3/a

X vg=6m/

600 / // 2 F 0,021 —

] : 1 m3 kostet 0,10 € (Industrie)
200 /,é /f 1 £ oo0r

o éﬁfﬁllll Tll‘:llllllllm vg-omls 9 24€/a
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

buffer gas pressure [bar] Quelle: Burgmann

3‘"5 H F Institut fir Hydraulische| Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
) \J Stromungsmaschinen Graz TU
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5. Gleitringdichtungen

GBURGMANN _
Betriebskostenbetrachtung

Investitionskosten Betriebskosten
100% 1 100% 1 — e =
88% |- ' |
70% |
40% T
| 15% |
0 | JI 0
Flussigkeits- Gas- Flussigkeits- Gas-
geschmierte geschmierte geschmierte geschmierte
Doppeldichtung Doppeldichtung Doppeldichtung Doppeldichtung
[ ]  Dichtung [ ] B Kohiwasser
Versorgungs- = B  Wertung
system .
| B oo

sperrgas [N
Uberwachung [N

Quelle: Burgmann
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6. Abschluss der Auslegung

Projekt- / Zeitplan und Konstruktionsprozess
Wellenberechnung, Schwingungsanalyse und Festigkeitsberechnung
Hilfsaggregate und Uberwachungseinrichtungen

Versuchsplanung

AI"
A;V

e for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ '190'
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6. Abschluss der Auslegung

Bisher erledigt: hydraulische Auslegung

Noch zu erledigen:

Betriebspunkt, Fahrbereich, Schnelllaufigkeit

Laufrad
Leitrad/Spirale
Kraftberechnung

Wellendichtung

Welle

Lager

Gehausefestigkeit, Schaufelfestigkeit
Hilfsaggregate

Versuchsplanung

Fertigungsplanung

Vertriebsplanung

A;V

e for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ
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6. Abschluss der Auslegung

HANDBUCH BEREICHS-CONTROLLING

Gulti b

Blott

7.3.1983 2

4. S-interne ORGANISATION

Ersuizt Ausqaue vom | Blartt

/

PROJEKT-
“VOR -
SCHLAG

|

|
Ueiterent
|

'wic klung 1
|

innerhalb
des Rasters

suberhalb
des Rasters

Neu-
entwicklung

=« Mark tuntersuchung (g. sv)

- Erstellen Proauktkonzept (i, SW, SF, Sv)
KONZEPTENTSCHEIDUNG (S-Kreis)

= Prufung angenommener Marktdaten (SV)

« Priifung technischer Realisierbarkeit (g. SF)

- leiiplanung (_Si. SF)
« wirtschaftlichkeit abschatzen (SW)

- Konstruktiver Entwurf (SE)

ENTWURF SFREIGABE (S)

- Pflicntenheft Konstruktion, Netzpliane (S/SE)

- wertanalyse, Produktgestaltung (SE, SF, S¥)
- Enteiirfe Prototyp (ReferenzgroBel) SE)

- Schutzrechie kliren/veranlassen (EIPFL)

- Alternative Freed-/Eigenfertigung (SE, SW, SF, KE)

- Alternative Kooperation (S)

- Konstruktion Prototyp (ReferenzgroBe) (SE)

PROTOTYPENTSCHEIDUNG (S-Kreis)

- Fertigungseinrichtungen bestellreif planen (SF)

= Modelle bestellreif planen (SE)
- Prototypen/ReferenzgroBe fertigen (SF)

= Protot,p priifen & auswerten (SE)

?7

- Soll/Ist-Vergleich Konzept (SE, SF, SW)

FERTIGUNGSFREIGABE (S)

- Modelle bestellen (SE)

= Fertigungseinrichtungen beantragen/bestellen (SF)
- Rasterbesetzungsplanung fiir die Folgejahre (SV)

~ Festlegung Prufbedingungen, Einsatzorte
versuchsweise ®it Kundendienst (SE, SVK)

« Konzept Verkaufsunterlagen (SV)

= Konzept Preisljisten (Sv, Sw)

- Verksufsforderung, WerbemaOnahmenplan (SV)
- Fertigung Versuch ie (SF)

= Versuchsweise erproben, auswerten, Feldversuch (E.SF,SV)

- Material Erstbevorratung bestellreif planen  (SF, Sd)

- Wirtschaftlichkeitsrechnung (SW)
PROGUKTFREIGABE (S-Kreis)

= Produk tmaBnahmen (SE, SF)
« Produk ti Gnah (sF)

- Logistische MaBnahmen (SW, SF, SV)

- Preislisten (ﬂ, SwW) =

- MgBnahmen Verkaufsférderung/Werbung (_Sl. 2v)

- MaBnahmen Kundendienst (SV)
VERKAUFSFREIGABE  (SV)

%t
;
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6. Abschluss der Auslegung

Grob-Projektplan

Pumpentyp:
Projekttitel:

Entscheidung in Monaten

ML | M2 | M3 | M4 | M5 | Me | M7 | ME | M9 | M10 | M11 | M12 | M13 | M14 | M15 | M16 | M17 | M13 | M19 | M20 | M21 | M22 | M23 | M24 | M25 | M26 | M27 | M28 | M29 | M30
Teambenennung

Funktionslastenheft

Grundsatzversuche inkl. QFD/FMEA

Vermarktungskonzept

Kooperationspartner

Lieferanten

Grobkonstruktion

Detailkonstruktion

Werkzeuge

Ausfallmuster

Werkzeug -Check up

Praxiserprobung

PA-Zeichen

Werkzeuganderung

2. Werkzeug - Check up

Produktionsanlauf - FMEA

Erstbevorratung

Betriebsanleitung inkl. Ersatzteile

Marktuntersuchung

Markteinfihrung

A%,

wHFM
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6. Abschluss der Auslegung

Grob-Projektplan

Pumpentyp:
Projekttitel:
Entscheidung in Monaten
M3 | M4 MI18 | M19 | M20 | M21 | M22 | M23 | M24 | M25 | M26 | M27 | M28 | M29 | M30
Teambenennung

Funktionslastenheft

Grundsatzversuche inkl. QFD/FMEA

Vermarktungskonzept

Kooperationspartner

Lieferanten

Grobkonstruktion

Detailkonstruktion

Werkzeuge

Ausfallmuster

Werkzeug -Check up

Praxiserprobung

PA-Zeichen

Werkzeuganderung

2. Werkzeug - Check up

Produktionsanlauf - FMEA

Erstbevorratung

Betriebsanleitung inkl. Ersatzteile

Marktuntersuchung

Markteinfihrung

A%,

wHFM
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6. Abschluss der Auslegung

Aufgaben-
klarungs-
phase

Der Ablauf des Konstruktionsprozesses

Prinzi-
pielle
Phase

Gestal-
tende
Phase

Ausar-
beitungs
Phase

L AUFGABE J

4

Analyse der Produktumgebung
Aufgabenstellung

— <

i

Informationssysteme Kataloge,
Produktmodelle

Suchsch

ta Checklisten
Konkurrenzunterlagen
Schutzrechte

[ Gesamtaufgd.:oe _] l

Anforderungsliste |

{
Beurteilung >
¢

Teilaufgaben
Funktionsstruktur

i

+
Beurteilung >
+

!

Pysikalische Effekte Prinzipielle
Losungen

i
%—QEntwurst’eigabe >

Konzeptionelle Entwlrfe
Grobgestaltung

+
< Beurteilung >

+

Detaillierte Entwarfe

a‘nge:taltung
L‘ Q Beurtiilung >

Vol dige Gebr "

-

und Herst.ellunterlagm

¥
t—Q ertigungsfreigabe >
+

—»

Produktunteriagen:
zB. G P deile, Stacki

Arbeitsplane, Prafplane

v
| Produkt ]

. Standardfunktionen und -
schaltungen Produktstrul

Effektsammiungen
und Losungskataloge
Stoffeigenschaften

Vorgangerprodukte
Gestaltprinzipe
Zulieferkomponenten
Halbzeuge

\___———'/

Fertigungsverfahwen
Werkzeuge und
Vorrichtungen
Wiederholteile
Normteile

w
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6. Abschluss der Auslegung

am Beispiel einer Kesselspeisepumpe (12MW)

Informationsinhalt

fur ein 770MW-Kraftwerk

m,p, T

fie
Wi

Hauptaufgabe:

Druck erhéhen ps — pq
Massenstrom zu- und ableiten
Leistung zufiihren

Information: 0,05 kBytes

Ldsungsprinzip:

Kreiselpumpenprinzip

4 Radialstufen gleichsinnig in Reihe
Saug- und Druckstutzenanordnung
Mechanischer Antrieb N=Me

Information: 0,2 kBytes

Entwurf der Hauptfunktionen:

Anordnung und Bemessung der 4
Radialstufen

Hydraulische Gestaltung

Festlegung der Drehzahl
Grobgestaltung und Bemessung der
Druckhlle

Bemessung der Stutzen

Grobgestalt und Bemessung des Rotors

Information: 2 kBytes

Gesamtzeichnung:

Kesselspeisepumpe komplett,
detaillierungsfahiger Entwurf

Information: 500 kBytes

(gemessen als Speicherbedarf einer CAD -

Konserve)

»‘":
VTS
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6. Abschluss der Auslegung

Reales Produkt

Stuckliste: ca. 2000 Positionen

ca. 1 MByte
ca. 300 Zeichnungen: ca. 120 MByte
ca. 100 Plane ( Aufstellungs-, Rohrleitungs-, Verriegelungs-, ca. 20 MBvte
Instrumentierungs-, Schweil3-, Prif-, und Qualitatskontrollplane...): ' y
ca. 500 Normen: ca. 200 MByte
ca. 20 Aktenordner Entwicklungsdokumentation: ca. 80 MByte
Betriebsanleitung, Wartungs- und Montageanleitung, 40 MBvte
Beschreibungshefte fur eigenen Verkauf: ca. 40 y
.g?nc::c:tigg.:zogene Daten in Einkauf, Verkauf, Fertigung, Kalkulation, ca. 200 MByte
ca. 600 Mbyte
MuRte diese Datenmenge per Hand eingegeben werden, so brauchte
eine geubte Schreibkraft dafur ca. 120 Jahre
Die Kosten hierfir betragen ca. 4.2 Mio Euro
Die Maschine kostet dabei real ca. 0.4 Mio Euro
RN H F Institut for Hydraulische|  Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
4)’ L Stromungsmaschinen -197- Graz -I;rlag.




6. Abschluss der Auslegung

Systematisches Vorgehen beim Konstruktionsprozess

Hauptfunktion: Pumpe = Druck erhéhen
Turbine - Wellenenergie

Beispiel-L6sung: Mehrstufige Kreiselpumpe

—> Storeffekt: Achsschub \)

Foliefunktion: Achsschub aufnehmen

Losung: Kolbenentlastung > [ Storeffekt: Leckage
Storeffekt: Restschub Folgefunktion:  Wellendurchgang abdichten
/ Folg¢efunktion: Restschub aufnehmen Losung: Gleitringdichtung
Ldstng: Spurlager mit Druckélschmierung - \—> Storeffekt: Waérmeleitung vom Medium,
Storeffekt: Reibungswéarme I ! Reibwarme
Folgefunktion: Druckdl bereitstellen, Folgefunktion: Dichtringe vor zu hohen

Temperaturen schiitzen

Warme abflihren ¥

Losung: Zirkulationskiihlung

Storeffekt: Stromungswiderstand
\

Folgefunktion: Kreislauf antreiben

Rekursives Vorgehen beim Abarbeiten von Folgefunktionen von Storeffekten

5‘"5 H F M Institut fir Hydraulische| Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
) \J Stromungsmaschinen Graz
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6. Abschluss der Auslegung

Funktionslastenheft:

Folgende Aufwendungen sind fir die Neukonstruktion der neuartigen Pumpe einzuplanen

Zukauf
. Berechnung | Berechnung B
Konstruktion . . Versuch Baumusterprifung
hydraulisch | mechanisch o
Spezifikationen
Lufteinrichtung X X X
Hydraulik Hydraulik der Wettbewerber X
Axialschubausgleich X X X
Schleissplattenverstellung X X
Schnellverbindung X
konstruktion Vorderer Motordeckel X X
Hinterer Motordeckel X X
Axiallager X X X
Radiallager X X X
Frequenzumformer X
Elektrik  |rotor X
Stator X
Anlaufwicklung X
Stopfbuchse
Filter / Sonstiges Filter Schaufel X X X
Druckleitung
Hydraulik Spiralgeh3use _ X X X X X
Laufradhydraulik X X X X X
Es sind Konstruktions-, mechanische  und hydraulische = Berechnungs-, @ Versuchs-  und
Zukauf/Spezifikationsaufgaben zu bewaltigen
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6. Abschluss der Auslegung

Entwicklungsaufwand:

Die Abschazung des Zeitaufwandes [Mannstunden] liefert mit bestehender Hydraulik 4900 [Mh] und mit neuer

Entwicklung 7750 [Mh] was etwa 5 [Mannjahren] entspricht.

Zukauf
. Berechnung | Berechnung
Konstruktion . . Versuch Baumusterprifung
hydraulisch | mechanisch T
Spezifikationen SUMME

Lufteinrichtung 100 50 1000 1150

Hydraulik Hydraulik der Wettbewerber 1000 1000 2400
Axialschubausgleich 200 50 250
Schleissplattenverstellung 150 50 200
Schnellverbindung 50 50
Vord Motordeckel 50 50 100

Konstruktion oraerer Wiotorgecks 750
Hinterer Motordeckel 50 50 100
Axiallager 50 50 50 150
Radiallager 50 50 50 150
Frequenzumformer 150 150
Rot 100 100

Elektrik otor 450
Stator 150 150
Anlaufwicklung 50 50
Stopfbuchse 1300

Filter / Sonstiges Filter Schaufel 200 100 1000 0 1300
Druckleitung 0

mit bestehender Hydraulik --» SUMME: B850 100 350 3000 600 4000

Spiralgehduse 150 150 150 300 100 850

Hydraulik |0 o8 _ 2850
Laufradhydraulik 150 150 150 1450 100 2000

mit neuer Hydraulik --= SUMME: 1150 400 650 4750 800 7750

aqp,
> A
1

HFM
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6. Abschluss der Auslegung

Entwicklungsaufwand:

Lufteinrichtung
Hydraulik der Wettbewerber
Axialschubausgleich

10 Mannwochen 10 Mannwochen 10 Mannwochen 10 Mannwochen

Schleissplattenverstellung
Schnellverbindung
Vorderer Motordeckel
Hinterer Motordeckel
Axiallager

Radiallager

Frequenzumformer
Rotor

Stator
Anlaufwicklung

Filter / Sonstiges

Spiralgehduse
Laufradhydraulik

Konstruktion
Berechnung hydraulisch
Berechnung mechanisch

Versuch/Grundsatz
Zukauf
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6. Abschluss der Auslegung

Zeitplan:

Meilensteinplan: ,Pumpenneuentwicklung® fur einen Industriebetrieb

X
lenslex - Steri Heupprojekt | e 2. Metiension - 2 | i 5. Meloratein - Verkeuisireigebe |
g (XA K 1 08/03 | 07703 | 0&/03 | 0003 | 10/03 | 103 | 12/03.] 01/04 | /0t | Qwos [[05/04 | oasos | 07704 | oaoa | T0/04 | 11/04 | 12/04 | 01/05 | 02/05 | 005 | 04/05 | 05/05 | 08705 |

Mackiumiersuchung
Funktionsisslenheil )
Vermark ungekignzep K
Teembenanoyng 3

ONIR e UNG IR ot I 1

duk FMi
Linforan ahi DO T tho 1 i3

yingkile 17 o

i, Garecrrg a0 Versuche fiir den Ersatz
e LI er Pumpen der Wettbewerbe
Mustersnterigong 817 S oyl iR
Fartigsisliung ger Werkzeuge 4 |
Lsborversuch
Praciserprobung |

BoUTRnderung a7
2. Fertigalslien der W. 3] N
Produkionsani st 1 V4 N
Erstbevorralung 2| |
u JErsuzishe 3 y,
arkisinfOhrirsg H —

Basis fir diesen Zeitplan ist die Abschatzung des Zeitaufwandes flr die Entwicklung einer neuartigen Pumpe
bei Verwendung einer bestehenden Hydraulik.

Berechnungsverfahren: Der Bedarf in Mannwochen wird mit dem doppelten Zeitbedarf in den Zeitplan

ubertragen, weil angenommen wird, dass der betreffende Sachbearbeiter nicht zu 100% an diesem Projekt

arbeitet, sondern es neben seinen Tatigkeiten mitbetreut.
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6. Abschluss der Auslegung

Wellenberechnungq:

» Festigkeit: Drehmomenttbertragung

* Durchbiegung: maximale Durchbiegung des ruhenden Laufers

» Kiritische Drehzahl:  ngutriep < Nkrit

Einflisse:

Wellengeometrie
(Gleit-)Lager
Unwuchten

La/Le Interaktionen

< ist das entscheidende Kriterium

Ngetriep > Nikrie DE€1 hydraulischen Maschinen untblich wegen der engen Spalte

» (Gegebenenfalls Wellenschutz vorsehen:

Welle nicht vom Fordermedium beruhrt

Verschleil3 bei Stopfbuchsen
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6. Abschluss der Auslegung

Diatog-Programm Programm [URBO . @ ‘Vergleich 2w.

Messung uad

!B Rechnung

C Daten einlesen

\ ,
_____ ————_——— ﬂ Rocflizienten von Dichl_.\l?nllen-(idcillugcm @
' Fam bt ) Rt -

p’ \ : Matrizenautbau
> Mg+ Dgq +Kq = fin
*] . ' : : Stitiondre Ruhelage /

[} A A K(qsc"qxl = f
g

Diten-
Dites

& val Ry, kvl kY, {}

Ligenwerte. -lormen Stabilitdtsgrenze Sensitivitidten Unwuchterregle Transiente Ubertragungsfunkiion
(Mit+Dr+K)§ - 0 0 Schiwingungen Schwingungen
“ T s+ Re(22 )Pk | | MioDdKaeRelfe) | M§-DiKasfn | |M@DiKa-Relfert
7 am|| | wn b by
a w i P ]
) q Sig s Im(—) "~
ey, P s Q t f

Vu\

v 2
Vergleich 2w,
Messung und —/\
Rechnung § Y Q
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6. Abschluss der Auslegung

Schwingungsanalyse einer Maschinenwelle mit FEM (lUberzeichnet dargestellt):

DISPLACEMENT

STEF=1

SR =2 NCoV 15 2011
09:04:20

FREQ=16.4183
DMX =.00377

426 Hz

6 Hz
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6. Abschluss der Auslegung

Festigkeitsanalyse einer Maschinenwelle mit FEM:

1.0307 Max
0.91617
0.80165
0.68713

— 0.5726
0.45808
0.34356
0.22904
0.11452
2.377e-8 Min

< Verformung der Welle in mm

73,734 Max - .
118 Maximale Spannung in MPa -
58004
50,489
42,073
33.66
25,245
16.83
2.4151
0.00027389 Min
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6. Abschluss der Auslegung

Lagerdimensionierunq:

Eng gekoppelt mit der Wellenberechnung

Ublich: - Gleitlager

- Walzlager (Gleitlager sekundar) -> kleine Maschinen

Tragwirkung/Dampfungsverhalten berechnen:

- grofRe Maschinen (Turbinen, Pumpen)

Praxis:  Wellendurchbiegung i.a. gré3er als Spaltweite

- nach Sommerfeld, Childs

weil: - Spalte zur Begrenzung der Leckverluste eng dimensioniert

- Fordermedium schmiert und kihlt

- Betriebszeit im Bereich Haftreibung/Mischreibung begrenzen
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6. Abschluss der Auslegung

Vergleich der Festigkeit von gepfeilten und ungepfeilten Schaufeln in axialen hydraulischen Turbomaschinen:

vorwarts gepfeilt ungepfeilt ruckwarts gepfeilt

B[°] 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
o e i A | ! | | t ! ! | | | b=

| Ecatiaal re e S Bt DRt |

Veranderung der Zustrdmung im Aussenschnitt

r = 130mm h.gi — 0.85
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6. Abschluss der Auslegung

Vergleich der Festigkeit von gepfeilten und ungepfeilten Schaufeln in axialen hydraulischen Turbomaschinen:

Finite-Element Modellierung

e hybrides Netz mit linearen Quader- und Prismen-
elementen
e Verschiebungsansatz
e lineares Materialmodell
e Ausgabemoglichkeiten:
— Deformation
— Spannungskomponenten
— Hauptspannungen

Structure Flot, deformation factor = 20.
Centrifugaljoad|+ Pressure

Festigkeitsrechnung mit Finiten Elementen
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6. Abschluss der Auslegung

Vergleich der Festigkeit von gepfeilten und ungepfeilten Schaufeln in axialen hydraulischen Turbomaschinen:

3.123e+01
8 2.948e+01
2.772e+01

2.597e+01

[ 24210401
2.2460+01
2 2.0716401

57 1.895e401

.720e+01
5440401
.369¢+01

1 1.193e+01

Ausrittskante

max. principal Stress
—3.858e+00 CentrifugallLoad + Pressure

druckseitige Zugspannungsverteilung der vorwarts gepfeilten

Schaufel — Unterlast @ = 0.8 - Qopt
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6. Abschluss der Auslegung

Hilfsaggregate:

Losung: Francis-Turbine

Hauptfunktion: Wellenenergie erzeugen

Storeffekt: schlechter Wirkungsgrad auf3erhalb des Auslegungspunktes
Folg(ifunktion: Regelbarkeit
Ldsutg: verstellbare Leitrader
| » Storeffekt: Leitradmomente, Leitrad beweglich
Folgifunktion: Leitradmomente aufnehmen
Ldsulng: Leitradlagerung
Folgefunktion: Leitrad antreiben
Ldsulng: Servomotor
| » Storeffekt: Antrieb fir Servomotor (Hydraulikdl)
:17, H F institut fir Hydraulische Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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6. Abschluss der Auslegung

Andere Hilfsaggreqate:

» Lagerolversorgung (Kippsegment-Lager, Drucklager) fur Kihlung, Tragwirkung mit Drucklager

« Sperrflissigkeit fir doppeltwirkende Gleitringdichtungen mit Druckbeaufschlagung und Dosierpumpen

« Olkuhler oder Quenchkihler

« Uberwachungseinrichtungen
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6. Abschluss der Auslegung

Uberwachungseinrichtungen:

1. Bedienschutz

2. Verriegelung des Anfahrens eines technischen Systems aus unzulassigen Betriebszustanden

3. Abschalten oder Herausfahren eines Systems aus unzulassigen oder gefahrlichen Betriebszustanden

Endschalter .r_}“ T T i
Mindestidrdarstromventil
—

— — —— — — — —— — —

' ———_— o s gy e i s e -t
Lageriemperatur | | |
| l |
Wellenlage{_} —= | e I |
| pumpe] ] |  [Getriebe-\ I Motor
Rocklauf | T— = R = S oo
‘ —— |_kuppiung |
Kohkreisiaul [ ——— 2o she o ‘P’_ #—-
Gleitringdichtung '

' ’///////

7 i
Seh L ———=— LE —

———-

Uberwachungsstellen zum Schutz einer Pumpe: Bei einer Gefahrdungsmeldung von einer der gekennzeichneten Stellen
wird die Maschine abgeschaltet, oder es wird verhindert, dass sie in Betrieb gehen kann.
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6. Abschluss der Auslegung

Versuchsplanung:

» Grundsatzversuche zur Ermittlung des Losungskonzeptes
« Prototypversuche zur Uberprifung der Auslegung

———» Laborversuche

— Praxisversuche

Gegebenenfalls im Modellmalistab > Aufwerteproblematik

« Serienversuche zur Qualitatssicherung
‘—» Stichprifung oder 100% - Prifung
« Abnahmeversuch

— in der Anlage

——— im Labor beim Hersteller
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7.1 Pelton-Turbine

Prinzipieller Aufbau und konstruktive Details der Peltonturbine

Berechnung der Hauptabmessungen

Betriebsverhalten und Kennfelder

Off-Design-Verhalten und Regelungsmaglichkeiten

»‘"5
VTS

rH
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7.1 Pelton-Turbine

Strahlschutzdach

Charakteristika: *

/

Bremsdiise

« Kleinste spezifische Drehzahlen

Q

- kleine Q, groRe }r , /
« Grenzen: Laufradfestigkeit | ] Lﬁ
! B || —
« Bauteile: I
2.203 *
— Einlauf mit DUse(n) : 7 '
Fihrungskreuz Beliiftung Quelle: Escher-Wyss

— Gehause mit Bremsdise und Bellftung
— Laufrad mit Welle und Lagerung oft gemeinsam mit Generator (rostfreier Stahl)

Belastung: statisch: Fliehkraft und zusatzlich  schwellend: Strahlkraft

Disenkraft als Belastung am Betonful3
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7.1 Pelton-Turbine

UaUIgINMBSSEAN UOA Bydlalagziesulq
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7.1 Pelton-Turbine

2000 \\\\

1000
%’\)\? Pelton-Turbinen

500 = 1/2/4/6 Diisen
[ ||
RN Fags Turtinen
100
BYAL.: N
50 \ \\\.
h S
10 < ~Dt>\
g . \
7 ' \ Durchstromturbinen \\
| < Kaplan-Turbinen o oo
Wasserrdder | | «— Kaplan-Rohrturbinen p| 0 [min |
01020 40 60 80 100 150 200 250 300 350 400 450

Einsatzbereiche unterschiedlicher Wasserturbinen in Abhangigkeit der Fallnéhe und der spezifischen Drehzahl n,

Quelle: Sulzer-Hydro

TU

Stromungsmaschinen Graz
Grazm
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7.1 Pelton-Turbine

g @/ \\_:_\ : \ NS J
e " Re
Y \: - _\___\_\\_]'_‘_/ |! -

: N
% orizontalschnitt durch die \ \\ R
' i 6disige Piltonmrbine -Ralston™. X\ \\\ .H@
| s &\\\\\\

Werksbild VCITH

Vertikalschnitt durch die 6-diisige Peltonturbine "Ralston"

. o H=2382m Q=2 3 = ; =
T LT TR EA A E R R L LU U S LS S U E T SE L ST R U A R O OO , Q 3,65 m“/sec, n 240 U/min, N 88000 kW
(Werksbild Voith)

6-dusige Peltonturbine "Ralston”, Voith Quelle: Voith
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7.1 Pelton-Turbine

Technische Daten:

Leistung:
Fallhbhe:
Drehzahl:

Laufraddurchmesser:

3.270
190,3
375

1.480

Quelle: MCE

wHFM
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7.1 Pelton-Turbine

Prifstand fur eine 2-disige PELTON-Turbine mit
horizontaler Achse

DSDBODL

>

DL, “«
2

DD ORA

¥

L (=l
bt - _ o I

KX

Modellversuch 2-diisige PELTON-Turbine mit

horizontaler Achse
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7.1 Pelton-Turbine

s & g (e o :!;?4 : 5
« P < - K e i ‘ + .
Modellversuch 6-disige PELTON-Turbine mit vertikaler Achse Quelle: 27?2
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7.1 Pelton-Turbine

Flow observations

Thanks to a transparent casing,
observations of the flow in and
around the bucket are possible
during the different stages of
penetration of the jet and of the
discharging of the water

Hydraulically operated nozzles

On both test rigs, the nozzles can be
manoeuvred by oil pressure to the desired
opening. This is ensured by positioners
actuated by DC electric motors in the interior
of the nozzles. The position of the needles is
detected by an optical encoder.

:‘": H F M Institut fur Hydraulische
4pv Stromungsmaschinen

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

Hydraulische Stromungsmaschinen
-223-

Technische Universitat
Graz

TU

Grazm




7.1 Pelton-Turbine

Walchensee-
werk

Bayernwerk AG, Mulnchen, Deutsch-
land.

4 Maschinensétze, bestehend aus je
2 Laufradern auf gemeinsamer Welle
und 2 x 2 Disen. Urspringliche Daten
pro Satz:. H=192 m, P = 13,5 MW,
Q=9,4 m3/s.

Beispiel fir die erfolgreiche Moder-
nisierung einer bestehenden An-
lage.

Mit verbesserten Zustrombedin-
gungen und neuen Laufradern lei-
stet jeder Maschinensatz jetzt ca.
15% mehr als bisher.

Einbau des neuen Laufradsatzes.
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7.1 Pelton-Turbine

Pumpspeicherkraftwerke

Pumped-storage plants

VO

Quelle: Voith

Pumpspeicherkraftwerk
Yang Zhuo Yong
Tibet, China

4 vertikale Pumpspeichersitze

4 Freistrahlturbinen
3 diisig, je

H = 816 m

Q = 3.16 m%/s

n = 750 min-1

Pmax = 25.6 MW

4 Speicherpumpen
1 flutig, 6 stufig, je
H = 850 m

Q = 2.00 m¥/s

n = 750 min!
Pmax = 21.7 MW

4 im Stillstand schaltbare
Zahnkupplungen

Pumped-storage plant
Yang Zhuo Yong
Xizang, P.R. China

4 vertical pumped-storage sets

4 Pelton turbines
3 nozzles, each

H =816 m

Q = 3.16 m3/s

n = 750 min-!
Prmax = 25.6 MW

4 storage pumps
single-flow
six-stage, each

H = 850m

Q = 2.00 m3/s

n = 750 min-1
Pmax = 21.7 MW

4 gear couplings for
connection at standstill

3599.70 .,
A &

% W:\&

5

U.W.-Spilegel
= _—T.W.-Level

= 3591.60

: = ijis

_

Ewm

7

/.;:

2:HFM
> A
»
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7.1 Pelton-Turbine

Einlaufrohr, Dise

Ein-/zweidlsige Turbinen:
— Horizontale Welle

Drei- bis sechsdtisige Turbinen:
— Vertikale Welle

Verteilrohr:

» Geringe Stromungsverluste
» Geringer Platzbedarf
» Geringer Materialaufwand

» Geringer Baubedarf

* Hohe Krafte durch Druck/Temperatur

Quelle: HFM
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7.1 Pelton-Turbine

Duse:

* Potentielle Energie (Druck) wird in kinetische
Energie (Geschwindigkeit) umgewandelt,

dabei treten kaum Verluste auf

* Mengenregulierung durch axiales

Verschieben der Nadel

Druckdl

i

. Rickfihrung Dichtung Druckwasser
— Aul3enliegender Servomotor % é a N\ |
| Lol ol AN o /T
wartungsfreundlich \; ;L — s |-
F77777 vy = e sirad]
Verlust durch Krimmer mit Welle NS BY
. — —=
— Innenliegender Servomotor - - +/Schmierung
s/2 s/2
Druckdl

maoglichst wartungsfrei

* Fuhrungskreuz beseitigt Drall

Nadelbetdtigung mittels Servomotor

e Strahlabdriucker, -abschneider, -abweiser
rasche Turbinenregelung ohne Druckst6f3e

— Strahlschutzdach erforderlich

Quelle: HFM

Institut fir Hydraulische
Stromungsmaschinen
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7.1 Pelton-Turbine

Gehause:

« Wasser aus Laufrad so abfiihren, dass weder eigener noch benachbarter Strahl getroffen wird (u.U.
Strahlschutzdach) oder Becher und dass Platzbedarf beschrankt bleibt.

» Gerauschisolierung: Betonkonstruktion, doppelwandige Schweil3konstruktion mit Da@mmung

« Kraftaufnahme im Gehause: Leitungskrafte, Lagerkrafte, Druck, Temperaturschwankung

BelUftung:

* Gleicht Unterdruck aus, weil Luft(blasen) durch vom Laufrad austretendes Wasser ins Unterwasser

fortgerissen werden

- Achtung: Bellftung darf bei allen Betriebszustanden kein Wasser austreten lassen

Bremsdise:

« Halt das Laufrad an, um Betriebszeit in Misch- und Haftreibungsgebiet beim Abstellen der Turbine zu

begrenzen

"'A H F Institut fir Hydraulische
4)‘ Stromungsmaschinen

e for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ
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7.1 Pelton-Turbine

Hydraulik der Pelton-Turbine

Einlauf und Duse:

Ziel: beschleunigte Stromung bei allen Nadelstellungen

Grenze: Unterdruck, weil dann (u.U. extreme) Kavitation mit Zerstorung von Nadel und Dise auftritt

Stromung in der Duse folgt Bernoulli-Gleichung zwischen Turbineneintritt und Freistrahl nach Disenaustritt:

2 2

C p Co Po
Riote = ng+p.eg+ze =H = -g+p-g+zo + Ry g
hv,e—O
Co = Z-g-(H—hv’e_O) o Kcyp = [1-— T
Bei 2%-4% Verlusten Kcy = 0,99 — 0,98

Verluste bleiben unverandert bis ca. 0.1Q,,,,. Dieses Teillastverhalten schafft keine andere Turbine

«r, H F Institut fir Hydraulische| Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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7.1 Pelton-Turbine

Hydraulik der Pelton-Turbine

%o
90

8a

70

30}

201

1Q

(Teillastverhalten)

i 4

e ——

7

GI/Q’/,

Quelle: Raabe

2:HFM
> A
»
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7.1 Pelton-Turbine

Volumenstrom:

1 - doz
Q:KCO/ZQH 2 g f
, bezogen auf Austrittsquerschnitt: / R -
Q = Kc, - /Z-g-H-Z-rs-n-b-u y =0,=f2g(H-h,q;..) A°=-°4—-
. . 3 Trajektorie ] |
Kontraktionsziffer: ! &2 .
] )_1_._95
‘- g/~ 1 R
T - doz S _c“__.“’_'“mist_j__,._TH_ S S R | o
4 d
‘Ll 2 1!-5 °
‘T T b
S
DN
Praxis: 6=) 20(H-1,5,..)
: : w = 21STTD
« Experimentelle Ermittlung von p A = 215
« u nimmt pro 1000m Fallhéhe um 5% ab 7 Quelle: HFM
Einlaufquerschnitt: Kc, = 0,06 (bei grolRer Fallhnohe) bis 0,11 (kleine Fallhohe)
A'r, H F Institut fiir Hydraulische Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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7.1 Pelton-Turbine

Laufrad und Gehause:

Stromung im Laufrad:

» Instationar, wegen Teilbeaufschlagung

* Symmetrische Laufrad-Stromung

- Keine Axialkrafte

» Einseitig gefiihrter Strahl

- Rechenverfahren bisher mit unbefriedigendem

Ergebnissen, viel Empirie, Geometriefestlegung
aufgrund von Erfahrungswerten

Auslequna;:

¢, moglichst klein und zwar Quelle: HFM

auf ganzer Strecke, auf der der
Becher vom Strahl getroffen wird

A H F Institut fir Hydraulische| Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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7.1 Pelton-Turbine

Stromung im Pelton-Becher

Quelle: Escher Wyss
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7.1 Pelton-Turbine

Ergebnisse einer mehrphasigen numerischen Stromungssimulation an einer Pelton-Turbine

a = 8° a=16° a = 24° a = 32°

o) Novieraemacht

a = 40° a = 48° a = 56°

Quelle: Escher Wyss
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7.1 Pelton-Turbine

Grundtberlegungen:

Energiebilanz von 0 - 2;

C
Po_l_ o, b2
p-g 2-g

Po = P2
ZO_ZZ K hu znu'H
Co? — Cp2
2-g
Turbomaschinen-Hauptgleichung:

= hu + hv,La

Ng-H=hy,
eingesetzt und umgeformt:
Wo? —wp® U — up? s
2. g — 2. g v,La
«". H F Institut fiir Hydraulische Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
4)‘ Stromungsmaschinen Graz TU
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7.1 Pelton-Turbine

W()Z—WZ2
2-g

Wennry =1, : hyLa =

Wenn h,, ;, vernachlassigt:
also bei verlustfreiem Laufrad.
Bei n, > 90% ist das eine plausible Annahme.

W0=W2,

Turbomaschinen-Hauptgleichung:

1
Ny - H=—"-(upCyo — UCy3)

uO =u2 =u

Geschwindigkeitsdreiecke Pelton-Turbine

i

-~-—J \ﬂ‘..

|
|

o

\
\

Wog = W . .
0 2 } Cyp = Uy — Wy COS,B =2-Uu-—-— Co Allgemeiner Fall Sonldegall. fUr Ny, optimum
verlustirel
B=0 " i -
g My H=u-co—u-Q-u—cy) =2-u-(cy—u
RKw_ = Ke, ~- Ku Kw = K_;:g — K’)é
Frage: Bei welchem , u" wird , n, - H* ein Maximum? ’
Kc Kc A RKc = Kc
o] e
dn, H . i
=2-(co—u)—2-u=2-cg—4-u=0 ke
du S Ku||Rw, = Kw_ = —=
Ku = K—Zg
y = & _ KCO
2 v 2 Kca = 0
A H F M Institut fir Hydraulische| Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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7.1 Pelton-Turbine

Da Kco = 0,98 > Ku(nope) = 0,49

» Berlcksichtigung des Laufradverlustes (5%) und des wirklichen Austrittswinkels g,(11°)

- Ku(nopt) = 0,49

« Ausgefiihrte Maschinen Ku(nope) = 0,44 — 0,49

verhalten sich sehr ahnlich zur ebenen Naherung

Laufradverluste:

« Im Becher infolge Wandreibung

2

* Restenergie am Austritt Czig

- beide Terme werden gemeinsam behandelt, weil messtechnisch nicht zu trennen

t'r, H F Institut fiir Hydraulische Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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7.1 Pelton-Turbine

Laufradverluste hangen von

B Becherbreite
dy Strahldurchmesser

optimale Relation

« Spezifisch langsam laufende dﬁ = 3,5
Mittelwert — = 3,8

0

» Spezifisch schnell laufende di =41

. dﬁ zu betrachten bei Q,;

0

d,: Fallhbheneinfluss (vgl. Kontraktionsziffer )

Weil der Strahl mit zunehmender Fallhohe H immer starker ,aufplatzt®, muss die optimale Relation, die bis
H=750m gilt, korrigiert werden.

B B 4
—=—| + 3-107*(H — 750)
do do
750m
«r, H F Institut fir Hydraulische| Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
4)‘7 = W8 W § Stromungsmaschinen _038- Graz -IG-rE!_




7.1 Pelton-Turbine

Industrielle Entwicklung des Pelton-Rades:

Immer mit Modellversuch, u.U. an vergré3ertem Gehause zur leichteren Beobachtung

» Variiere bei gegebener Becherform:

Cry 4.
UL ! 9 D ...Strahlkreisdurchmesser

mit<p=—u ;Cm _—n-DZ;

— Lage des Strahls/Strahlkreis ¥
: : " ] I I ] 1 m 1
— Neigung der Schneide § S / &,' / /s: )/‘\ {0\ f \ ® |
49 1 ‘k ij! M /, T ] |l
— Anzahl der Becher ol & ] / /// | \, \ | \ y ,!
_ | / / I [/ V" \|) |
und bestimme Muschelkurven u f j ;;' / /f' /\‘, | ;; /./ ;!
i [ Al ! : |
S T = (L) T (Y | / - /// \\ / :
P {(Y’W> Lopt —f(‘*’%p) 2 Ii (l !I! | i /f/\ -/ ; : lf
D : |
= RNl
/>§// X \\:\ 06— !] fl 'fl il/ f! L /, ‘f! / | ;
I l 3 3l g EE 5 n30os| [ g | " g o |
. BEELIEEIEETER
O P I S, IRy
] l} .
TS T
Ns.ps brutto el Nopt = 0,9005; Popt = 0,00716; Yopy = 4,545 ., _? " A - ) ;\EL/ // F' j[ !
1 o8 - h | ! :
| S WA NCAZ W T g
N ps brutto Del Nopt = 576,17 - 3= 15,6 i3 | it / LT ,I’l | /1 -
LlJZ 0,002 0,003 0,004 0005 0,008 0,007 0,008 0,009 0,01 0,011 l{)
Muscheldiagramm einer 1-dusigen Pelton-Turbine

Quelle: Escher Wyss
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7.1 Pelton-Turbine

Linien mit P/Py; = konstant

Muscheldiagramm einer 6-disigen Pelton-Turbine mit
Betrieb bei 1,2,3,4 und 6 Disen

Linien mit /My, = konstant

Quelle: Escher Wyss

T 1 T T T T

ST e aes o 5 .05 1
Spezifische Fallhéhe H/H

5‘"5 H F M Institut fir Hydraulische| Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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7.1 Pelton-Turbine

Gehauseentwurf:

* Austritt des Wassers aus dem Laufrad
gewahrleisten

* Ohne negative Beeinflussung von Laufrad
oder eines Freistrahls

Freihang: genigend grof3, um Rickspritzen
des Unterwassers auf Laufrad oder
Schaumbildung zu verhindern:

- 1-3m

kleiner <— Freihang — groler

klein <— Strahldurchm. — grol3
klein <— Dusenanzahl — grol3
vertikal <+— Welle — horizontal

klein <«— Fallhéhe — grol3

Bremsdise

/

Abfangen der vom
rotierenden Luftring
mitgenommenen
Wassertropfen

Dise II

Quelle: HFM

»

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

Stromungsmaschinen
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7.1 Pelton-Turbine

Modelldhnlichkeit:

Froude-Ahnlichkeit

Uberprufung im Modellversuch mit echtem Geh&ause

(o}

Jop Job
Modell
. . H H
Tragheitskraft/Schwere = — ~
Modell

Ventilationsverlust:

Pve11t=K'p'n3'D5

v — Pvent
vent 0-g-Q-H

Uyent! = Vpent,1* 2
Z

Vyent| = Uyent,voll
a

relativer Ventilationsverlust

z Dlsen
1
.= a = ¢ nur nahe a = 1
a Quoll

Ausflihrung

Ausfiihrung

K experimentell mit Auslaufversuchen

Uyent

Theorie

A%,

“HFM
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7.1 Pelton-Turbine

Fallhdhendefinition und Anlagenverlust

Fallhohe H = Differenz d. Totalenergieh6hen zw. Eintritt u. Austrit

Physik :
2 2
pe Ce pa Ca
H = + + z, — + +z
prg 2-g °° <p'g 2-9 “)
Norm :
Ape = co?
H= —
p-g+2-g+(ze Z3)

Physik:  mit Rest-c,
2
Cc
AH = (zy — z3) — Zc_lg = hy per

Unter der Annahme, dass Verluste von e->0 vernachlassigbar sind
im Vergleich zu den Verlusten im Laufrad:

i —— et e e 210

AH = hy, per = Anlagen — Fallhbhenverlust,

] Quelle: HFI.\A-
der der Anlage zugeordnet wird

TU

Grazm
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7.1 Pelton-Turbine

Weitere Anlagenverluste:

» Druckrohrleitung von Oberwasser bis ,e*

— Wasserschloss

- Schieberkammer

* Turbinenaustritt bis Unterwasser Brekrontiesturia

Krafthaus

zweidiisige
A\ Pelton-Turbine

9 T] — n . . HTyrpine
Anlage Turbine Hanlage Schema eines Kraftwerks mit einer 2-diisigen Pelton-Turbine

H Anlage _hv,Druckrohr_ hv,Turbinenaustritt - hv,D ef

= NTurbine *
HAnlage

Quelle: Verbund

S‘"ﬁ H F M Institut fir Hydraulische| Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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7.1 Pelton-Turbine

Dimensionslose Kennwerte:

« Reaktionsgrad: r=20 kein Energieumsatz im Le
. ] _2gH 1 . u
Druckzahl: py=—3=— Kus= Toon

Spezifische Umfangsgeschwindigkeit K, ist nur in engen Grenzen variabel:
Kyopt) = 0,44 — 0,49
Mittelwert Ku(opt) = 0,47
— Druckzahlen y liegen in einem schmalen Band:

Yopt = 5,17 — 4,16  (zum Vergleich: Pumpenlaufrad ¢ < 1,2)
Mittelwert ¢ = 4,67

t'r, H F Institut fiir Hydraulische Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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7.1 Pelton-Turbine

* Forderzahl: ¢ = %’"
n= 22
Cm = n-4DZ %dozKCO 2-g-H dy: Stra
u=Ku-,/2-9g-H
_amdy? KeonZgH _ do? Kcy _ Kco (@)2
¢ = m-D2-4 Kuf2.gH D?> Ku Ku \D

..nur in schmalem Band variabel:

Kc, = 0,99 + 0,98

fiktiv, D=Strahlkreisdurchmesser

hldurchmesser

P hangt hauptsachlich von % ab und liegt nur in einem sehr schmalen Band:

2 2
do do
=2|— | =225|—

2
Mittelwert ¢ = 2,13 (%)

"" H F Institut fir Hydraulische
4)’ Stromungsmaschinen

e for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

Hydraulische Stromungsmaschinen
-246-

Technische Universitat
Graz

TU

Grazm




7.1 Pelton-Turbine

1 1
» Spezifische Drehzahl: Ngps = 576,17 - ¢—§ nsxw = 499 -q’—z brutto
g g
- . — do\? — do
Mittelwerte: b= 2,12 (F) , U =453 ng = 232? [KW]
=232% [kKW]
B D
. B B
Mittelwerte: — = ng =61- [KW]
do D
ng=71- [PS]
Somit folgt, dass einer bestimmten Schnelllaufigkeit n, (also Q und H) eine bestimmte
Bechergrol3e zugeordnet werden kann.
Kc, liegt in einem engen Intervall , und mit Q und H liegt Uber Q = K¢y -+/2- g+ H d, fest.

0

Uber ein optimales Verhaltnis BechergroRe zu Strahldurchmesser dﬁ liegt auch B fest.

Abschlieend legt die spezifische Drehzahl n, den Strahlkreisdurchmesser D fest.
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7.1 Pelton-Turbine

Dusenanzahil:

Die Uberlegungen gelten fiir 1 Dise. Wird eine Turbine mit gegebenem Laufrad mit z-Duisen statt

einer ausgestattet, erndht sich der Durchfluss auf das z-fache:

= Mgz =MNgq - Vz

A Virlungsgrad [#Y
/——' Hillkprve der erreithbaren| Optimeg
90 — T < — -
& \ <
88 - . —=
a7 // '<Lau.frad optinaler spez.Drehz, | —"| T
. / b =1 D e 3,80 -, \\.
86 / \ b 4,43 ’dn \
85 / Lgufrad extrem loher spez, Drehzahl
/ B 1 . B _ 1380
84 L L D 2,96 | 4, '
.. Loufrad extrem klefiner sppz. Drehzahl :
83 7/
B —_ 1 B - |2 Rn
82 > B,88 | a |
6 8 1o 12 14 16 18 - 20 a2 24 26 28 30 32
_spezifische Drehzahl n_-brutte,ps >
Erfahrung: Pelton-Turbinen erreichen den besten Wirkungsgrad bei n, = 16. Im Unter-

Abweichung von optimalem ng:

schied zu anderen Strémungsmaschinen ist der Wirkungsgrad keine Funktion
der Baugrof3e oder des Durchsatzes.

Wirkungsgrad-Einbuf3e mit hohem Energieverlust.

A%,
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7.1 Pelton-Turbine

Griunde fur Abweichung:

— Kleinanlage mit kleinem Q, groRem H > n=3000 U/min wegen Generator

oder n=1500 U/min wegen Verschleil3/Larm

—>kleineres ng

Kleinanlage mit kleiner Fallhnohe: n, hoch wahlen, um gré3ere Drehzahl zu erlauben (= kleinerer

Generator) oder kleineres Bauvolumen (= wegen kleinerem Strahlkreisdurchmesser D) und damit
kleinere Turbine und Krafthaus zu erlauben.

Verlustfreie Erhohung der spezifischen Drehzahl: mehrdisige Maschine
Grenze der Disenanzahl: 6 (wegen schwieriger Wasserabfuhr)

nsopt = 16 wahlen, um andere Verluste zu kompensieren

Fallhbhenveranderuna;:

Mit steigender Fallhéhe wird

die Strahlform schlechter H[m] ng (Optimum, 1 Dilse)
1000 18
1250 16
1500 14
«r, H F Institut fir Hydraulische| Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
4IY O Strémungsmaschinen -240- Graz Ig-




7.1 Pelton-Turbine

a) Geschw.Dreieck b) Geschw.Dreieck

Off Design Behaviour: Ausiegungspunke fir B = 1,1 x 8

Auslequng

« Anderung des Durchsatzes S I T O O P B
H=const.; n=const. T N N O O O '
RTPESEEY | IRERPERDS FUUOS FRUNY DR PP NS SN N S ;;;NHI”.;A;..",Lw“.“M; .
— Dusenverluste unverandert [Q, . 0.-1Q/ 2] A\ RN N LA 5% S Q L
— Geschwindigkeitsdreiecke unverandert, I I B A I S SR
jedoch Querschnitte i R ST
— Ventilationsverluste unverandert, relativer g ? 2 ’
Anteil steigt/sinkt RRECT S |
NUF Ve, Andert ;g\ . ; iu° e ; ‘ o
— e R
- Anderung der Fallhhe * |
Q=const.; n=const. : ~n
— Geanderte Geschwindigkeitsdreiecke o o yvE
— Geanderte Austritts- und Wandreibungs- ‘f ke e “a
verluste e _ _H* I T G
a - . . o : i : 5"’”:>_
— Ventilationsverluste unverandert, relativer | BN !
Anteil steigt/sinkt o oobs i

iy \ |
| Xe=|0,101

VVent' hv,aus’ hv,La andert f] Vgl T](<,0) /Tl(1|1)
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7.1 Pelton-Turbine

Begrenzung zu kleinen H:

— niedriges H

— kleineres c,

— steileres w,

— Uu.U. Anlegen an Schneide/Strahlausschnitt

— u.U. Kavitation, Reibungsverluste

-  Grenze der moglichen Betriebsfallnéhe

Bei niedrigen Fallhéhen nimmt ¢, ab,
weil co = Kcy /2 g+ H. Mitu = const.
kommt im Austrittsgeschwindigkeits-
dreieck die Relativgeschwindigkeit naher

an die Becherrlckseite. Bei Berthrung:
Bremswirkung und Verlust

7
Strahlachse

aqp,
> A
»y
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7.1 Pelton-Turbine

Auslegungshbeispiel:

H=800 m n=500 U/min P=75.000 kW

Annahme: Auslegung im Wirkungsgradoptimum  n =90%

Volllast: Nvoll = 0,99 - Nopt

. m3
Schatzung: Qopt = 0,75 - Quoy = 7,963 [T]

ngps = 3,651 -1+ 1L = 34,24 [L]

HO.75 min
Wenn irgend mdglich: Auslegung im Optimalpunkt ng =16 (H = 1250)
ne = 18 (H = 1000)

Mit vierdusiger Maschine wird ng nahe zum Optimum geschoben: ngps = 17,1

Qvoll - p-g-H

~=10,618 ]

z | 1 2 3 4 5
ng ‘ 3424 242 198 17,1 153
A H F Institut fir Hydraulische| Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
) o .. .
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7.1 Pelton-Turbine

Dusenberechnung:

Erforderlicher Strahldurchmesser:

Messung: Kontraktionszahl

Becherbreite:

Durchmesser Strahlkreis:

aus Folie 179 folgt: = =77 =

Mit Kcy, = 0,98 (Ann.: 4% Dusenverlust)

folgtaus Q = - - do*- Kco-/2-g - H dy = 0,144 m
w= 0,75 bei H = 400m

goo = 0,75 - (1 —5-107° - 400) = 0,735

dgy?

Apise = =2 ?11 = 0,02216 m?

Dise muss bei voller Offnung Q,,;; durchlassen, Reserve 5-10%

do

B =3,8:-144 = 547,2 mm
Ku = 0,47 flr Nope

i=no =50 ]

D = 60w _ 60-Ku-\/2gH _ 2,249 [m]

mwn mwn

2= 38 =2 keine Korrektur fur Schnelllaufigkeit oder Fallh6he
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Statischer Druck

7.1 Pelton-Turbine

Geschwindigkeitsverteilung am Disenaustritt

Druckverteilung am Austritt einer Pelton-Dlse

/

/
i
)

"

Detail {vergrofert)

Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
Graz
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-254-
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7.1 Pelton-Turbine

Aufwertung bei Pelton-Turbinen:

= Umrechnung des am Modell ,M“ gemessenen Wirkungsgrades auf den Wirkungsgrad des Prototyps ,P*

» Wirkungsgrad wird meist am Modell gemessen: genauer, weniger aufwandig

« Bei Vernachlassigung von Auf-/Abwerteeffekten: Np =My
(das ist der Stand der Internationalen Normen IEC 193, 995 bzw. 60995)

Bei der Pelton-Turbine gibt es folgende Verlustarten: Beispiele:
« Konstante Vp =Vy Stol3-, Wirbelverluste, hydr. rauhe Wandreibung

¢ = konst., nicht abhé&ngig von Re

» Aufwertbare Vp < Vy Wandreibung Verteilleitung und im Becher flr
hydraulisch glatte Stromungsflachen
}\p < }\M da Rep > ReM

» Auf-/abwertbare Vp >< Vy Ventilationsverluste mit unterschiedlichem
Tropfchenanteil und Tropfenschlag

«r, H F Institut fir Hydraulische| Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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7.1 Pelton-Turbine

H. Grein, D. Klicov und W. Wieser haben in der Zeitschrift Water Power & Dam Construction, May 1988
folgende Umrechnungsformel fir den Wirkungsgrad von Modell auf Prototyp vorgeschlagen, welcher nun in der
aktuellen Internationalen Norm IEC 60193 umgesetzt wurde (Stand 2012):

Np =Ny + An

An = Ange + Anp + Anyye

_g CRre? _a Cwe
Ange= 1078 '_q:;zz Mpge= 5,7 ®p,* - (1 = Cp, ) Anye=1,95-1078 '—q):zz
Re = V202 Fr= |— We = /M
\Y 9B, o
Rep Fre _ Wer
Cre Rey Crr = Fry Cwe = Wem
B,...Becherbreite [m] z.....Anzahl d. Dusen []
_ Q : : L g ,
Pp2 = z-J2gH-B,2Z v.....kinematische Zahigkeit [m?/s] o....Oberflachenspannung [N/mZ]
4
H....Fallhdhe nach Seite 206 [m]
«r, H F Institut fir Hydraulische| Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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7.1 Pelton-Turbine

Hydraulische Eigenschaften

Kennfeld:

» Bei konstanter Disen6ffnung und konstanter

Drehzahl wird W verandert

 Gemessen werden @, n

* Leerlauf mit Betriebsdrehzahl bel

gegebenem V¥

‘V‘ l / 08995 o.gglos 0.90 /
5.0 ] 7 I 757 ANE AN
[ V.AVARVAR V4 / | /
' ,I /m/T ///YN ‘\‘.3 /gglgg /
H Pel o g d 3 !
es | 1 3515?#% gf,r'm/ B IE y aram
o [ b s | W N\\\NAV/ /1 / / /1]
, ] L8 =7 A7
% / / 899/ 0.898
4.0 ‘
| /
l\ /
+1 50
|
\
| /
3.0 : ’ ’/ '
- 1
\
| / |
\
\ :
\ /
A\
\
\
\
2.0
N,
By f
L .
i e VA |
Ny es
02! foal ois/so.s | ~_ADiseeff _ _ 19
- : : 4 Apiise eff 100%
1.0 - ' - ;
Ve
: Muscheldiagramm einer Pelton-
Turbine mit Linien konstanter
Disendffnung u.Durchgangskurve
/ / | o ]
B / | 1 | I l ] | |$L
Y 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 P

Quelle: Escher

Wyss
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7.1 Pelton-Turbine

H i ‘
(il 5 [ | | asoes o.s'olos 090 :
. . 500 : - - y
Zusammenwirken Wasserdarbot-Turbine ,f A A AN T
! /17
T
Héhe Ob . 475 D S 1Y == i
O e erwasser- m } HT = 475'00_0'289,02-3,00 O~8'9'9 / j 0,89? / ' //‘
400 ll - / : E:l !\ ‘ // l | /f ; /,
, 1 A A R A A B
| Lo |
- Einsatzlinie \ | /g L /|
| P / /
300 ; " [ |/ j /
l\\ / | i ;/ ; | /
. L. . . . | / | | /" ’ /,,.
Einsatzlinie abhé&ngig von Anzahl laufender Turbinen i /; [ !/ / /
\i i i , :
iy /
[ . /o /
. T . " \ | oo /| /!
A = groRtmaogliche Diusendffnung ool N ,/; /. /[
IRV |
B = bester Wirkungsgrad I Ry SSE VN | | |
IR A Y e . |
C = bester Anlagenwirkungsgrad 100 — e e e W
l' /1! / // /’{ ' ! ' j
! A AT
_ Hr & ]
- R 7 1 [
Nanlage = Nt Hnlage / ! I

I I
4 6 8 10 Q [m}s]
Quelle: Escher Wyss
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7.1 Pelton-Turbine

Auswahl der optimalen Pelton-Turbine

: Q
Ngopt = 16 Anwendung der Maschine auf Volllast Ann.: Qvon = 0"—;’;
fur P—‘: konst.
Ausfihrbar fir H < 900 m, bei groReren Fallhbhen n, reduzieren. "
= dos
S22 888388 -888s+s ;2 deowp
Drerzahl SBSS8282288 8B g & &880
Anzahl der Dusen S S\ R\Gib\hi\\gk\B\b\l\\ © to/u: /:/'O
’ 1500 t ~ ,/
[EERY B o 4 A 1 i b co b ho L ' II
wm LI WL A /79 Qi 1)
‘ 1000 | - \ il il ot _,\/\/\ ,:.'I .
e A A 353 ///-//
3000 umin 800 |1: R i R < cd 5 Egg// Ly s
____ 1500 Ulmin 500 {4 el PG ELAE L LK ek 2 Qb e
e % NN
1000 Jimin o |l, ' e : ‘\ N
0 il Rl -3 gl s 3 s
750 Uimin Sl (1 : %/?j \ N
300 il o gc e N
690 UImin -
"""""""""""" 2 3 4 5 & =i 8 910 2 3 3 0 S0 & 7 & 9000
500UImin ¥4

! % -
Ne2.23,652.0Q H
fur n=konst, n,,‘:IQ)/Z—

H

4 15
36520
7L T

— Q [ms ] —=

Quelle: Escher Wyss
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7.1 Pelton-Turbine

Linien P = const. P=p-g-Q-H lnH=lnﬁ—an

Linien ng = const. = 3,652-n- InH =K+ g -InQ

SE

K =§-ln(3,652 -ﬁ)

ng
Volllast, mehrere Disen: ng(z — Diisen) = 19 -+/z bis H=900 m

Oberhalb von H=900 m : wegen Abhangigkeit ns(H).....punktweise Berechnung

Abweichungen von optimalem ng:

« Zur Vermeidung hoher/zu hoher Drehzahlen: nq kleiner als optimal
» Zur Verkleinerung der Maschine: ng gréBer als optimal
A'r, H F Institut fiir Hydraulische Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
4)’ Stromungsmaschinen Graz TU
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7.1 Pelton-Turbine

0196 00011

Tendenz steigend: gefertigte und
bestellte Microguss-Peltonrader mit
0,25 bis 15 Tonnen Gewicht fir die
Schweiz, Italien, Bulgarien, Chile,
Indien und USA.

Verlauf der Beanspruchung im
Peltonbecher bei der Belastung
durch den Wasserstrahl. Die grofdte
Belastung tritt im geschmiedeten
Bereich auf.

Quelle: ??7?

a%p,
o
»
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7.1 Pelton-Turbine

Der Grundkdrper eines Microguss-
Peltonrades entsteht aus einem
Schmiederohling

In den Grundkdrper werden die
Becherwurzeln gefrast, die durch
das aufprallende Wasser
besonders stark belastet sind.

Der weitere Becheraufbau erfolgt
durch formgebendes
Auftragsschweil3en unter
Schutzgas. Numerisch
gesteuerte Schweil3roboter
garantieren hohe Genauigkeit.
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7.1 Pelton-Turbine

nequaulgin]-943 :9|1and

/

Y i

Das Prinzip der raumlichen

Vorspannung der EFG-
FormschluBbauweise

*HF
> A
»y
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7.1 Pelton-Turbine

S{GEEEERIN

Quelle: Geppert
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7.1 Pelton-Turbine

Messung Rechnung Messung Rechnung

Druck Druck
Maximum Maximum Maximun Maximum

= - £ &

— ¥ - (: .

e i

B = &
Minimum Minimum Minimum Minimum
a=56°
Quelle: Voith
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7.1 Pelton-Turbine

Erosion:

Spanabhebender Vorgang durch Feststoffpartikel
beeinflusst durch:

 Masse
« Harte
» Relativgeschwindigkeit

» Anpresskraft

Bei Pelton-Turbinen besonders relevant bei:

» Disennadelspitzen
« Diseneinsatzringe

 Laufrad

Francis-, Kaplanturbine:

» Stitzschaufeln
* Leitapparat
 Laufrad

* Umlenkringe

R B R T T e (e S ST Ut R S . : - T i S st

80

&0

a0

1800

1600

1400

1200

1000

800

400

200

20

Flammspr./ Lichtbogenspr. Plasma HVOF
Pulver

Vergleich der Haftzugfestigkeit [N/mm?] verschiedener
thermischer Spritzverfahren

1.4313 Flamm- Plasma HVOF D-GUN HVOF/  gepresst/
(13/4) spr./Pulv. mod. gesintert

Harte HVO0,3 von WC/Co-Schichten in Abhangigkeit
vom verwendeten Beschichtungsverfahren
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7.1 Pelton-Turbine

Abrasionsverschleild in Abhangigkeit von der Stromungsgeschwindigkeit

120-
‘._C; 16CrSNi
= 100- /4
5 /
| BN |
Q 80 -
—t—
o
[ 2l
. /
o / Polyurethan
(%)
& / /
n LQ-
=< / /

20 /

0 13Cr4Ni —1 ___,-/ Diaturb 2

0 10 20 30 40

Stromungsgeschwindigkeit [m/s]

50

VOITH HYDRO

KRAFTWERKSTECHNIK .
Quelle: Voith
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7.1 Pelton-Turbine

c1) Technologie und Qualitat

® Gefrastes Peltonlaufrad aus geschmiedeter Scheibe X3CrNiMo 13-4

= DUsen mit Kraftausgleichsfedern mit SchlieRtendenz fur
energieloses Schlielen

= Materialauswahl angepasst an Wasserhydraulik

Quelle: Kossler
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7.1 Pelton-Turbine

c2) Technologie und Qualitat

= DUsenbefestigung ohne Passflansche

* Reinigung der Dusen méglich durch Putzdeckel angeordnet am
Dusenrohr

= Strahlabdriicker aus Chromstahl mittels Wasserhydraulik angesteuert

= Generatorflansch fest verschraubt mit Turbinengehause

* Laufradeinstellung durch axiales Verschieben auf der
Generatorwelle, Drehmomentibertragung erfolgt mittels Spannsatz

Quelle: Kossler
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7.1 Pelton-Turbine

"
e
e
d) Wasserhydraulik
Dusen, Ablenker und Kugelschieber mit 33 Bar Trinkwasser gesteuert
= 20 Jahre Betriebserfahrung durch SW Schwaz
= Umweltfreundlichkeit und Sauberkeit
= Servicefreundliches Betriebsmedium
* Verwendung von Coaxial-Ventilen hat sich bewahrt
= Dichtungsmaterial PU-MoS, (molykotiert); Niro-Zylinder gehont
— AAAAAAA
0.7 bis c,gmﬂ)‘l\l VV\V ]
( B
chuﬁ:} 36 Bar ;J l‘—J EH lU—J

36 Bar

Quelle: Kossler
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7.1 Pelton-Turbine

Kraft - Wegediagramm Diisenkennlinie

50

Kraft [kN]

25
00
-25
-5.0
-15

-10,0

Diisensatz innen NW-375 D0=128mm s=90mm de=75mm H=241m

~—
T [Schlieftendenz |
]
e 1
——1 T | =
= e
><‘\
=
h 6 b &k P F 44 H % e & P B @ 5\db\$\ 100
== i
P e [C")ffnungstendenz]

= Diisendffnung [%]
—=— Hydraulische Kraft [kN]

—+— Federkraft [kN]
—&— res. Nadelkraft [kN]

Quelle: Kossler
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7.1 Pelton-Turbine

®

Disenumschaltpunkte

ﬂéiiti
~

Kossler GesmbH Umschaltpunkte Anlage VOMPERBACH

1000

./-‘.—/

N

g
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=
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— e
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Diisenoffnung
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Quelle: Kossler
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7.2 Francis-Turbine

Prinzipieller Aufbau und konstruktive Details der Francisturbine
Berechnung der Hauptabmessungen der Turbine und der verschiedenen Leiteinrichtungen
Betriebsverhalten und Kennfelder

Off-Design-Verhalten und Regelungsmadglichkeiten

TU

Stromungsmaschinen Graz
Grazm
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7.2 Francis-Turbine

Arbeitet im n,-Bereich anschliel3end an die Pelton-Turbine

Fallhéhen der Francis-Turbine sind i.a. kleiner als die der Pelton-

Turbine | 11£:10 i | $| iy

N

| IF
o

il

_»?3‘2
I ]

Baugruppen:
« Spiralgehause mit g
Stutzschaufeln ‘|
|53 213
* Oberer und unterer N 2
Turbinendeckel '
. +49,500 -
« Leitapparat o
« Laufzeug 5 r
)
« Saugrohr 2 i
2 8 27!
I
f 26
Que"e ESCher Wyss \\\\ ::::‘;5:’ ‘ ESCHER WYSS H 35759
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7.2 Francis-Turbine

Baugruppen einer Francisturbine:

Quelle: Escher Wyss

Bild 3 Maschinensatz El In-
fiernillo mit Francisturbine
und Generator.

Verstellung der Lei !l

durch Einzelservomotoren und
Abstitzung des Spurlagers
auf dem Turbinendeckel.

1 Laufrad

2 Laufradhaube

13 W\
33 7 ¢ 25 NN
5 RN
19, —
23 213
o 7. His 7/ /
Dy =50635 a2 N7 |
1 2
i % 1B
@ 20
= — = AR
27 N
26
ESCHER WSS H 35759
3 rotierende Labyrinthringe 9 Kippsegmente 18 Stiitzschaufelring 26
4 Welle 10 Spurlagerstiitzblock 19 Leitraddeckel 27
5 unteres Segment- 11 Olbehaélter fir Spurlager 20 Leitradring 28
Fiihr | 12 Olbehélterdeckel 21 feststehende Labyrinth- 29
6 oberes Segment- 13 Olbehélterdeckel ringe 30
Fihrungslager 14 Schraubenpumpe 22 Leitschaufeln 31

7 Olbehélter fir unteres
Flhrungslager
8 Spurring

15 Reibradgetriebe
16 Axiale Gleitringdichtung
17 Spiralgehduse

23 obere Leitschaufellager 32
24 untere Leitschaufellager 33
25 Leitradservomotor 34

Saugrohr

Schutzring

Stator

Polrad
Pendelgenerator
Uberdrehzahlschalter
Rundlaufkran
Steuerring
Generatorlager
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7.2 Francis-Turbine

BESAI/INDONESIEN

VOEST-ALPINE

MACHINERY
CONSTRUCTION

Technische Daten:

Leistung:
Fallhéhe:
Drehzahl:

Laufraddurchmesser:

ENGINEERING

46,4 MW
231 m

500 Upm
1.611 mm

Quelle: MCE

Q/
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7.2 Francis-Turbine

TANGGARI I
INDONESIEN

) i ". ‘e 0 ‘
-'~ - - ' ; i
=pn g AL
Technische Daten: o .\\{‘\‘ e
Leistung: 9,85 MW :
Fallhéhe: 122 m 5
Drehzahl: 750 Upm SR
Laufraddurchmesser: 950 mm S

N~ mmmmmm e h .. —————
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1
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7.2 Francis-Turbine

Laufrad Francis-Turbine:

Leistung: 129,6 MW
Fallh6he: 106,8 m
Drehzahl: 187.,5 U/min

Laufraddurchm.: 3400 mm
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7.2 Francis-Turbine

N B

Francis-Laufrad fur das 3-Schluchten Kraftwerk in China
Prenn =710 MW
Prax = 852 MW

Quelle: Voith, Alstom

Laufrad Francis-Turbine:

Leistung: 710
Fallhdhe: 80,6
Drehzahl: 75

Ng 83,6

Laufraddurchm.: 9800

MW
m

U/min

mm
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7.2 Francis-Turbine

Die leistungsfahigsten Wasserkraftwerke der Welt nutzen Francis-Turbinen

!/

I

Grand Coulee

N B
HEEHRA T B

Quelle: Voith Guri

Quelle: Voith
3-Gorges Grand Coulee Itaipu Guri Krasnoyarsk
China USA Brazil Venezuela Russia

Maximum Head(m) 113 108.2 126.7 146 100.5
Rated Head(m) 80.6 86.9 112.9 130 93
Minimum Head(m) 71 67 82.9 111 76
Discharge Vol. (m3/s) 900 719 647 479 558
Rated Output (MW) 710 612 715 610 508
Maximum Output(MW) 852 827 808 730 508
Speed(U/min) 75 85.7 90.9 112.5 93.8
Specific speed (U/min) 83.63 80.76 66.75 63.97 73.98
Runner Diameter(m) 9.8 9.86 8.45 7.163 7.5

Quelle: Voith

Krasnoyarsk

Quelle: Voith
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7.2 Francis-Turbine

Verschweil3en von Spiralenschuld und Stitzschaufelring
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7.2 Francis-Turbine

Laufrad Richard B. Russel:
Leistung: 77,6
Fallhdhe: 43,9
Drehzabhl: 120
N, 94,4
Laufraddurchm.: 4800

Zusammenschweil3en von Laufradboden, Laufradkranz, Schaufeln

A H F M Institut fir Hydraulische| Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat

» Stromungsmaschinen Graz TU

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ '282' GraZl




7.2 Francis-Turbine

Kraftwerk Wassen, Schweiz
Hauptschnitt Francis-Turbine (32,9 MW)

Turbine shaft
D2 Francis runner

D16 Assembly of distributor
D17 snatseal

D18 operating ring

D19 uide ring

D20 assembly of bearing

D21 assembly of aver-spaed limiter
D22 cover plates of turbine pit
D23 wear indicator

D24 pipingin turdine pit

D25 assembly of servo-motor
D26 assembly of locking device
D27 concreted piping

R
o %
»y
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7.2 Francis-Turbine

Spiralgehause Francis-Turbine

Technische Universitat
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7.2 Francis-Turbine
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Kraftwerk Wassen, Schweiz — Transport des Spiralgehauses
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7.2 Francis-Turbine

Spiralgehause und Stitzschaufeln

* Flhren (gemeinsam mir dem Leitrad) das
Wasser dem Laufrad zu

* Erzeugen (gemeinsam mit dem Leitrad) den
erforderlichen Drall

« Stromung zum Laufrad muss
rotationssymmetrisch und verlustarm sein

« Stltzschaufeln: keine hydraulische
Notwendigkeit, sondern aus Festigkeitsgriinden
notwendiges Ubel

« Hydraulische Auslegung, siehe Kapitel 2

 Groftes Bauteil der Turbine
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7.2 Francis-Turbine

Optimale Leitschaufelstellung: 1.) Verluste der Stromung durch Stitzschaufel/Leitschaufel minimal

2.) Abstromung aus Laufrad drallfrei und gleiche Arbeit auf allen Stromfaden

Optimum:

« Kriterien 1.) und 2.) sind gleichzeitig erfullt

» Betriebspunkte Q fur hydraulische Elemente
— Spirale
— Stutz-/Leitschaufel

— Laufrad

* u.U. Betriebspunktverschiebung durch
unterschiedliche Auslegepunkte

__ Statzschaufel

A)V

e for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

Stromungsmaschinen
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7.2 Francis-Turbine

Kraftibertragung in Spirale und Stltzschaufel
In Spirale und Stitzschaufelring eingeleitete Krafte

* Rohrleitungskrafte
* Turbinendeckel

* Innendruck der Spirale

Kraftiibertragung an Bauwerk

- Druckkrafte, Langs- und Querkrafte

Verformung der Spirale berticksichtigen
— Einbetonieren unter Innendruck
— Zwischenschicht auf AufRenhaut

— Auswirkungen

meist einbetonierte Spirale oder Betonspirale

Armierungen im Bereich des Stlitzschaufelringes - Entlastung der Spiral-“Haut"

Ubertragung der Druckkraft an Beton

Herstellung: — Betonieren
— Giel3en: bei kleineren Maschinen
— Schweil3en: bei grolien Maschinen, erlaubt Endmontage an Baustelle
und einen einfacheren Transport
Schweilden ,dicker” Wande erfordert Sondermalinahmen
«r, H F Institut fir Hydraulische| Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
4IY o B . Stromungsmaschinen _288- Graz Ig-




7.2 Francis-Turbine

Druckkraft auf Eintrittsquerschnitt

Kraftausgleich:

_ ™ W o / /78 BNy
1) Ausgleich der Druckkraft = ./_/ ——— _/'_{ 5 5 b \\ :
= = —_f(:} - T T - T
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Bemessung: Sl T A - PN
2 I e B - T
— = (D,*-D?)< e NN
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Druckausgleichs- e
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Gegenkolben
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Kraftausgeglichenes Dehnstiick
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7.2 Francis-Turbine

Oberer und unterer Turbinendeckel

Nehmen - Lagerung von Leitschaufeln

- Gegenringe zu Dichtungen

- Fuhrungen, Wellenlager

Stehen unter Druckkraft -

auf.

Verformung durch Druckkraft darf Funktion von Leitapparat,
Dichtspalten und Lagern keinesfalls beeintrachtigen.

Axialschubentlastung durch Drosselspalt und Entlastungswasser

N

+49,500
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7.2 Francis-Turbine

Dichtspalte so ausbilden, dass Summe aus

Leckverlust: P=p-g-Q,-H

und

Scheibenreibung:

moglichst klein sind.

Re

1
_, [108\ 7 )
P=8-10"*-—) p-u®-D

Wichtigstes Kriterium:

und damit Betriebssicherheit

Axialschub wegen Lagerbelastung

"'A H F Institut fir Hydraulische
4)‘ Stromungsmaschinen

e for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

Hydraulische Stromungsmaschinen
-291-

Technische Universitat
Graz

TU

Grazm




7.2 Francis-Turbine

Leitapparat mit Antrieb

Aufgabe: Einstellen des erforderlichen Vordralls

Leitschaufeln stehen unter hydraulischem Moment,
das abhangt von:

* Profilgeometrie

* Anstellwinkel

» Lage der Zapfenachse

Zapfenachse so anordnen, dass

— Offnendes Moment bei geschlossenem
Leitapparat

— Schliefiendes Moment bei offenem
Leitapparat, wegen automatischem
Schlief3en bis zu sehr kleinen
Schaufelwinkeln

B / e
VARV

~

@ = 0 : ﬂéitipﬁgzéE geschlossen

M”: Drehmoment einer Leitschaufel
f.0, = Tm, H =1m
-7 3
= 1 14
MDZIH M11.;1-DZ

:‘"z H F M Institut fir Hydraulische
) \J Stromungsmaschinen

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

Hydraulische Stromungsmaschinen
-292-

Technische Universitat
Graz

TU

Grazm




7.2 Francis-Turbine

Servomotor

Zur Bemessung des Antriebsmoments bertcksichtigen:
« Maximales Hydraulisches Moment an den Leitschaufeln

* Reibungskrafte im Verstellmechanismus (Leitschaufellager, Hebel/Lenker, Regelung)

* Anpressdruck in Stellung ,Geschlossen®

Sollbruchstelle
Sollbruchstelle vorsehen:

» Zur Schadensvermeidung

bei Fremdkdrpern im Gitter

 Lenker wird verformt zur

Vermeidung von Folgeschéaden

:‘"2 H F M Institut fir Hydraulische| Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
) \J Stromungsmaschinen Graz
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7.2 Francis-Turbine

Datum 1995

@ [INomiz [IMittEILunG [l PROTOKOLL
Name E.Bernhard

ANIDRIT) KONSTRUKTION Abteilung

= Kennwort

Betreff: Teilnehmer/Verteiler: Blatt:

HYDRAULISCHE MASCHINEN 0
Leitschaufel-Uberlastsicherungen KAPITEL 8.4

- INHALTSVERZEICHNIS
. 1: Zweck o TBia
T 20 Folgen B BL:l )

e 3. Lei-téchaufelmomente o I

-4, _Anzahl der Sicherungen _ Bl.1
o -_mm7W§.mihsfﬁ@rungsprini{biéé;;i;"”“m_wmm_"m_ - Bl.2 B

—veeed . Ausfiithrungsbeispiele .. [ .

T 6. Mindestanforderungen

Wirkungsweisen,mbgliche ] o

- Sicherheitshebel mit 3 Kugeln
w=—Sicherheitshebel mit 2 radialen-Rollen o —mm—n

"Scherbolzen

F ,"Zugbo]_.z.en e e e e

_ Sicherheitshebel mit 3 Rollen

Leitschaufel

Uberlastsicherungen

\[/
> A
»y
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7.2 Francis-Turbine

- . Datum 1989
f /\ E CINoriz [IMrrreiung  [LIPRoTOKOLL |~ W po o
ANDTRUTA B Kennwort KONSTRUKTION Abteilung HMk
Betreff: HYDRAULISCHE MASCHINEN Teilnehmer/Verteiler: Blftt:
Leitschaufel-{iberlastsicherungen KAPITEL 8.4 V?B
_'. 1. Zweck

-Zum -Stillsetzen einer -Wasserturbine wird im Normalfall — -~

- ilmmer zuerst der Leitapparat geschlossen!

~Dabei kénnen bei den Dichtkanten ,'Fi'?e,'rii;i,k%.%_}iéﬂ_'rl_"' einge-

__klemmt werden,die das vollstidndige SchlieBien behindern.
‘An den betroffenen Leitschaufeln;den zugehérigen Hebeln

“Tund Lenkern so groBe Krafte auf, daﬁ ‘diese durch ent-—

sprechende Elnrlchtungen geschutzt werden miissen. o o
- _ 3. Leltschaufelmomente e

Z _Folgen .
- ==t e S s R Beim Ansprechen-einer-Uberlastsicherung—gerdt-eine - ——
Nach dem Ansprechen dreht 51ch die Turblne we1ter

- “Leitschaufel aus dem Verband,wodurch auf die benach-
NHRestdLehmomenLangabefanﬁden,Generatorlleferantenqur,W,,mfrr S ; . e : e
barten Leitschaufeln wesentlich grBere Momente wirken
die ‘Dimensionierung der Bremsen,meistens maximal fur‘ ) S -

(Messungen beim Modellversuch). _ _ _

'm'zwel angesprochene Uberlast51cherungen 7 - _ . S
Soferne ein steuerbares und dafiir geelgnetes Absperr- R . 4. Anzahl der Sicherungen S
Es geniigt meistens. nur bei_ jeder zweiten lLeitschaufel

organ (Kugelschieber,Drosselklappe;Rollschiitz etc.)
vorhanden "ist,wird mit diesém'def”WééééfdﬁrEhflhB'ab— eine Uberlastsicherung einzubauen!

gesperrt (Stlllstandsuberwachung) oder wenn d1e Dreh~ Bei selbstriickstellenden Ausfuhrungen ist dles vom

~zahl bereits klein genug ist,werden.die Generator- ausgefuhrten méglichen Ruckstellweg abhanglg welcher

bremsen eingelegt. S R — mindestens der Rechenlichtweite -entsprechen-sollte.-

TU

Grazm
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7.2 Francis-Turbine

Datum 1995

[INomiz LIMitTeiLung [ PRroTokOLL

/\
LA\

Name E.Bernhard

FANDRIT2N Kennwort KONSTRUKTION Abteilung
Betreff: Teilnehmer/Verteiler: Blfin:
HYDRAUFISCHE MASCHINEN KAPITEL 8.4 von
Leitschaufel-Uberlastsicherungen 10

5 Ausfuhrungsprlnzzplen

Man kann_bei den Ausfuhrungen 3 Hauptgruppen unter—

~scheiden: -

5 1: dle blocklerte Le1tschaufel w1rd durch ein Bruch—
element-(Sollbruchstelle) vom Verstellmechanismus -

getrennt

2.2 2 die blocklerte Schaufel wird gegenuber dem -Verstell-
mechanismus,der-GréBe des Hindernisses entsprechend -

blelbend verdreht

—5}3'die blockierte Schaufel—wirdwnur"vorﬁbergehend ver—-

“dreht und durch die’ Slcherhe1t5e1nr1chtung beim Offnen

des Leltapb&rates wleder in die Synchronstellung gebracht

Sehr teuer .und aufwendig und aus Platzgriinden meist nur - -

bei Niederdruckturbinen anwendbar.

D1e belden.ezsten Gruppen werden dort- elngesetzt "+ I

die Verschmutzung des Triebwassers gering -ist und die

Maschine selten stillgesetzt wird. o

Mindestanforderungen ———

Die Leitschaifeln dirfen nach dem Anspréchen der Uber-—
lastsicherung nicht mit dem Laufrad kollidieren!!

Kaskadenbruche miissen vermieden werden,d.h, die frei "

gewordene Leitschaufel darf nicht auf die benachbarte
Schaufel schlagen!! -

Ausfiihrungsbeispiele

Blatt 4-10
Zur l}ﬁgﬁptgruppg zdhlen: .
Bruchbolzen und Bruchlenker _ ___ _ . P
ZufﬁQ.Haﬁbngﬁbpé:

Ringfeder-Spannsdtze und Knicklenker.

Die -exakte Riickstellung muB-gewdhrleistet sein, z.B.

durh PaBstlfte und Anzelgevorrlchtungen

t'y
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7.2 Francis-Turbine

— Datum 1995
{ % \ [INomiz LIMitteiLunGg [ PRoTOKOLL
Nameg Bernhard
JANDRIT2A = Kennwort KONSTRUKTION Abteilung

Betreff: Teilnehmer/Verteiler: Blatt:
HYDRAULISCHE MASCHINEN 3
KAPITEL 8.4 von
Leitschaufel-Uberlastsicherungen 10

~ Zur 3.Hauptgruppe:

. Sicherheitshebel und Sicherheitslenker (z.B.Federbein)

. Finzelservomotoren (Uberdruckventil). ... _ _ o I

0, H F M Institut fir Hydraulische| Hydraulische Stromungsmaschinen
) o .. .
) \J Stromungsmaschinen

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ -297-
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7.2 Francis-Turbine

/amn Datum 1995
[INotiz [IMitTEILUNG [ PROTOKOLL
{ i NameE . Bernhard
JANDTRI 2N Kennwort KONSTRUKTION Abteilung
Betreff: HYDRAULISCHE MASCHINEN Teilnehmer/Verteiler: Blatt:
Leitschaufel-Uberlastsicherungen KAPITEL 8.4 . 4

Hebel

Wirkungsweise

Lenker

a
b
d
e
f

v

Scherbolzen

, ¢ Zugbolzen
.Biegung
Zug

Knickung
Widerstands-

kraft beim
SchlieBen.

\[/
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7.2 Francis-Turbine

Datum 1995
\ [INotiz [IMitTEiLunG [ 1PROTOKOLL
NameE . Bernhard
JANDTITZNS _ Kennwort KONSTRUKTION Abteilung
Betreff: Teilneh Nerteiler: Blatt: U i i
HYDRAULISCHE MASCHINEN ernenmenrerierer 2 Austlihrungsbeispiel
Leitschaufel-lberlastsich KAPITEL 8.4 >
cCnaurelil- erifiastsichnerungen Scherbolzen
—a 2151/ 10 )
Zchg 822 64§ M 22'185%3513 I
i i - Zchg 82.2 642
) ] 2151/9 j
| Zehq BAT6ML
hq 803518 Zchg 8035025 |, 215213 oy
2720M1 215117 Fes o [N B
N - of
[} o O
0 & g ‘
Zchg. 8032988 L =
2151/13 ! K]
| Pl I
Zl5t/4 !
| HNulong . ! Lagerby A
LeAne, FaTaae &
215115 /
#0
B35 105
N I %80 -
N ) SN .ZQ /;
N SIS N ] Zchq 8242650 ‘
SRR (E NN\ )
SNy RSN SS S Zeha 8262 656 AR
AR - L
~ww | Lo Fio0 ) ! [T HHHH_I_U_HTW’/
1 !
Dz:= A1.00 ! | . | Be75 Je=32 |
2:20 1 '
)= Bne2 | ! 2151 2280
: | :
. . | I
| ! I, 7+ha. 8032 934 ”g
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7.2 Francis-Turbine

= Kennwort

LINomiz [IMitTEILUNG [ I PROTOKOLL
KONSTRUKTION Abteilung

Datum 1995

Name E,Bernhard

Betreff:

HYDRAULISCHE MASCHINEN

Leitschaufel-Uberlastsicherungen

Teilnehmer/Verteiler: Blatt:

KAPITEL 8.4 6

R Smm—

— =
w,@

-

-
(R
Z
s
P
e

Ausfiihrungsbeispiel

Zugbolzen
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7.2 Francis-Turbine

HYDRAULISCHE MASCHINEN

Leitschaufel-Uberlastsicherungen

KAPITEL 8.4

E - Datum 1995
@ [INoTiz [IMitTEiLung [ ]PROTOKOLL
NameE . Bernhard
JANDIRI T2 Kennwort KONSTRUKTION Abteilung
Betreff: Teilnehmer/Verteiler: Blatt:

Ausfiihrungsbeispiel
Sicherheitshebel mit 3 Rollen
selbstriickstellend
Endschalter zur Uberwachung

1

L susuhuewre
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K
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7.2 Francis-Turbine

‘ . D 1995
i’ é 2 CINotiz [IMitteiLung [1ProtokoLL | oo

PANDRI TN Kennwort KONSTRUKTION

-

Abteilung

NameE . Bernhard

Betreff:

e

HYDRAULISCHE MASCHINEN
Leitschaufel-{Uberlastsicherungen

Teilnehmer/Verteiler:

KAPITEL 8.4

Blatt:

Ausfihrungsbeispiel

=

Sicherheitshebel mit Rollen
selbstrickstellend

alp
o a
»y
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7.2 Francis-Turbine

/A

[STSRARL, .

LINomiz LIMITTEILUNG

Kennwort

KONSTRUKTION

Datum 1995

[P y iSpi
[IPROTOKOLL | s eg beranard Ausfiihrungsbeispiel

Abteilung

Betreff:

HYDRAULISCHE MASCHINEN
Leitschaufel-Uberlastsicherungen

Teilnehmer/Verteiler

KAPITEL

Blatt:

8.4 . 9

£ i
Lt isbgnr,

Sicherheitshebel mit 3 Kugeln
selbstruckstellend

AR ek arirmer J000 I K)

2nw 719 05 Foce |~
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7.2 Francis-Turbine

[INomiz [IMiTTEILUNG [ PROTOKOLL

Datum 1995

NameE.Bernhard

ANDRI|TZA = Kennwort KONSTRUKTION Abteilung
Betreff: Teilnehmer/Verteiler: Blatt:
HYDRAULISCHE MASCHINEN
Leitschaufel-{iberlastsicherungen KAPITEL 8.4 10
e - T
BT H 7 F
(_ - H -
5 |
.i. M Leestaec(2iSZI o e T
14200 [2151/9) :
{ Schnilt B-B
215011 r*

J{ aeiridy 2.
| flasusi)
o DcRECRENY E

48098 BZ4n(dr
2151154}

A1 tmssar

8037147,

Ausfuhrungsbeispiel
Sicherheitshebel mit 2 radialen Rollen
selbstriickstellend

Institut fir Hydraulische
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7.2 Francis-Turbine

Laufrad mit Welle, Wellendichtung, Lager

« Laufrad entzient dem Wasser die Energie

» Herstellung: Schweil3konstruktion bei grof3en Laufradern, u.U. mit gegossenen oder gefrasten
SchaufelnGusskonstruktion bei kleinen/mittleren Laufradern

Material: - abrasions- und kavitationsresistente Werkstoffe auf Cr-Ni-Basis

Ni-Gehalt fur Reparaturschweil3ungen wichtig

- Stahlguss bei kleinen Anlagen

u.U. Verstarkung durch Auftragsschweil3en

* Leckverluste:  ergeben sich aus Durchstromung der RadseitenrAume

zur Reduktion der Leckverluste - Dichtringe an der Laufradaul3enseite

Dichtringe sind aber Verschleilteile wegen unvermeidlicher Bertuihrungen

verschiedene Materialien <-> Notlaufeigenschaften

"'A H F Institut fir Hydraulische
4)‘ Stromungsmaschinen
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Technische Universitat
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7.2 Francis-Turbine

Turbinenwelle

Ubertragt Drehmoment :

Laufrad = Generator

*  Nimmt Axialschub auf

Nimmt Radialkrafte auf

« Welle meist geteilt zwischen Laufrad und A

Generator

« Schwingungssichere Auslegung hinsichtlich

Biegeschwingungen und
Torsionsschwingungen

&
7 « |
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Quelle: Escher Wyss N
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7.2 Francis-Turbine

« Biegeschwingungen:

Berechnung der Eigenfrequenzen der Welle unter Berticksichtigung:

» Elastizitat der Welle » Elastizitat und Dampfung der Gleitlager
und Drosselspalte
« Elastizitat und Dampfung der Walzlager « Abstltzung der Lager im Bauwerk

» Einfluss der hydraulischen Krafte » Einfluss mitschwingender Massen
(besonders das Laufrad)

Welle so bemessen, dass Eigenfrequenz > Durchgangsdrehfrequenz
Uniblich: Betriebsdrehfrequenz < Eigenfrequenz < Durchgangsdrehfrequenz

Eigenfrequenz < Betriebsdrehfrequenz

Durchlaufen einer Drehfrequenz ist unproblematisch, wenn es schnell geschieht und die Maschine
ausgewuchtet ist. Dies ist zwar bei thermischen Maschinen tblich, wird bei hydraulischen Maschinen
aber vermieden
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7.2 Francis-Turbine

Lager

* Bei Auslegung der Lagerung ist die Gesamtheit aus
hydraulischem Teil UND Generator zu betrachten

« Haufig:

1 Fuahrungslager hinter Laufrad

2 Fuhrungslager vor und hinter Generator

Spurlager

hinter Generator

Kleine Maschine: ringformige Radial- oder Axiallager

Grol3e Maschine: Kippsegmentlager als Radial- und/oder Axiallager

» Lager missen geschmiert werden:

Fordermedium-geschmiert

Olgeschmiert

Spurlager-
alternativen

bei Olschmierung: - Zirkulation sicherstellen durch

Wellenrotation/Zirkulationspumpe

- Warme abfihren

g

(S
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7.2 Francis-Turbine

Wellendichtungen bei Turbinen (Francis, Kaplan)
» Problem: Abdichtung des Durchgangs einer drehenden Welle durch eine Wand
malfdgeblich ist die Druckdifferenz an der abzudichtenden Stelle

bei entlastetem Laufrad: Druck im Saugrohr entscheidend

1. Stopfbuchdichtung:

/] |
%z .
bis ca. 700 mm Dichtungsdurchmesser ;
%
bis ca. 16 m/s Umfangsgeschwindigkeit "D AN Sperrwasser
: : | e Zu- und
bis ca. 10 bar Differenzdruck 4 N
;\ Abfuhr
kostengunstig 2
| 7
uber ca. 200 mm Dichtungsdurchmesser # Q
- Sperrwasser zur Schmierung und Warmeabfuhr \\ ‘
NN
Die Stopfbuchsdichtung muss immer lecken!!! &
A H F Institut fir Hydraulische| Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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7.2 Francis-Turbine

PACKUNGS - STOPFBUCHSE

tur Meinere Turbinen

/ NN\ 7
5_1 AN
7 | ///__, z v 7,

7777777227 27T
g 7

N

N "/

Sperrwasser

PACKUNGS - STOPFBUCHSE

fir mittlere Turbinen

Laufrad - Beliiftung

Sperrwasser

2L " g%:’ﬂ 7B

2:HFM
> A
»
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7.2 Francis-Turbine

2. Kohleringdichtung:

bis ca. 1300 mm Dichtungsdurchmesser — _&

bis ca. 20 m/s Umfangsgeschwindigkeit |

R |
D T )
bis ca. 2 bar Differenzdruck §//////// } ? SN
A — Federringe
'l: +

kostenguinstig

.......
"

immer mit Sperrwasser zur Schmierung, %f/ ] *
Kihlung und Lebensdauerverlangerung § t @ @

77

\

Bauweise: verzahnte Segmente, die

durch Federringe und Wasserdruck <
zusammengehalten werden ~
N .
Al
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7.2 Francis-Turbine

N e e - | /i/ ]
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i /r_'\

axiale Kohleringdichtung
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7.2 Francis-Turbine

NS
N Varante 2

NN AN
7 IILEEI IS L7 4.
o i ST AN P R X '
N L'“%} T P ite CRNY
NN I |
. ~ / h\ & ’ J'; k
<y 7z BN My i N _!_ T
— —fm —d et —
g : i. i k C N

\ Sperrwasser

Leckwasser

Radialwirkende Kohleringdichtung
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7.2 Francis-Turbine

3. Gleitringdichtung:

bis 3850 mm Dichtungsdurchmess

bis 40 m/s Umfangsgeschwindigke mim

bis 50 bar Differenzdruck P .

hochwertigste Wellenabdichtung

u.U. Sperrwasser (Quench)

Gleitring- NN

dichtung \ X& :

A\

o Stationarer
5‘"5 H F Institut fir Hydraulische| Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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7.2 Francis-Turbine

4. Gleitringdichtung: Alternative

Einsatzbereich wie ,normale” Gleitringdichtung

u.U. Sperrwasser (Quench)

..Gehause

..hydraulisch einrickbare Stillstandsdichtung

..zweiteiliger Dichtring (rotierend)

..zweiteiliger Dichtungshalter (stillstehend)

..elastischer Dichtring (stillstehend)

o Ok Wb =

..Fuhrungsstuck

7...Servomotor zum Andrucken des
Dichtringes mit konstanter Kraft, unabhangig
vom Verschleild von Pos. 5

unter Druck stehender

¥ i 3 abzudichtend Raur
8...Geber fur Fernanzeige der Abnutzung von lcatender Raum

Pos. 5
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7.2 Francis-Turbine

5. Labyrinthdichtung

T * :
\Leckwasser
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Technische Universitat
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7.2 Francis-Turbine

Hr%dﬁ%

%

l
/Af Dy \F
S Turblm
4 - N
\
5 N
N & f o L L
N A= RGS
N Y7 ,/';“ | —2= X" (theor.42)
S Q [ /Q////:’/ TE bu,:i(:'u Kabue bakantgeben. \
N S 1104074 I I s e ——— :
N R N [ — :
@ \ ) ETNNY \3 =z \
N ‘ N L2 -
. ] 4 N w2
. N N
$ N - r/ ' N3 theor . 150 gg
\ b‘\‘ ‘ / Lo , wird .exr‘l'lsbpo.;ém_dem Istmass
AT s rrEriarrr ervenen
i/ 5_/
650 bis
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7.2 Francis-Turbine

Saugrohrverlust

Leistung am Stromungsquerschnitt

dP = dP(r) = pgheor(r)dQ(r)
2 2
_COm Cu p
hiot (1) = 29 + 29 +pg + z

dQ(r) = 2mc,,rdr

R
= j dP = pghio:Q
0

nach h,,, aufgelost.

Tats&chliche Totalenergie:

R c c
i [dp Jo pg( "fg + Zug +pz?g Z)chmrdr
heor = -
pgQ pg2m fo Cprdr

Der entsprechende Wert kann fir @ oder@ ermittelt werden
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7.2 Francis-Turbine

Leistung am Strémungsquerschnitt

2
1
Totalenergiehdhe It. Norm: hprqm = <2— (%) + Puestelle + z)
(IEC 60193) g JoJ] .

Unterschied zwischen tatsachlich aus Maschine austretender Totalenergie und der It. Norm austretenden
Totalenergie: Austrittsverlust

Austrittsverlust: - hangt ab von - Profil der Meridiangeschwindigkeit

- Restdrall im Saugrohr
- wird Null fir rechteckiges Profil der Meridiangeschwindigkeit und drallfreie Abstromung

gesamter Saugrohrverlust:

hys = hv,Diff + hv,Austritt = htot,e - htot,a,M
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7.2 Francis-Turbine

Rechenbeispiel:

Saugrohrverlust - Anlagenverlust
Turbinenwirkungsgrad - Anlagenwirkungsgrad
_ 2
hy antage = {Ca=Coo)” > grol3e Austrittsquerschnitte aus Saugrohr vorsehen

29

Hohes c,: schlecht fir Anlagenwirkungsgrad, aber uninteressant fur Turbinenwirkungsgrad

Rechenbeispiel: Vergleich von - Francisturbine mit Saugrohr

- Francisturbine mit Dlse

_ Q—QSp . H-Y hy _ Pscheib

Turbinenwirkungsgrad: =
gsg Nru 0 q pgOH
. ) Mw PIQHTYNTU Hrynru
Anlagenwirkungsagrad: = = =
g 959 Al = G0t pgQHAm H ani
.. Coo?
Anlagenfallh6he: Hypni =29 — Zoo — 29
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7.2 Francis-Turbine

Normale Turbine mit Dise
Turbine statt Saugrohr
3
Q [m—] 10.000 10.000
S
Hry [m] 100.000 100.000
Annahme [m] 1.500 1.500
hv Spirale,Leitapparat
Annabme [m] 1.500 1.500
hv Laufrad
Annahme [m] 2.250 0.00
hv Saugrohr
H,=H-— Z hy [m] 94.750 97.000
m3
Qsp [T] 0.150 0.150
Pscneiven: kW] 200.000 200.000
_ Hy Q- Qs‘p
" @
“ [%] 91.300 93.500
_ 1000 PScheibenreibung -100%
H-Q-p-g
Q-Hry p g nru
== -7 T v - kW 8957.000 9172.000
Pry 1000 L]
Coo [?] 1.000 1.000
2
Lo [m] 0.051 0.051
2-g
Zeo [m] 8.000 8.000
Con?
(zw + ) Beo ot [m] 8.051 8.051

Turbinenwirkungsgrad und
abgegebene Leistung sind
hoher fiir eine Turbine mit
Diise

Achtung s.u.!

Kc, [1] 0.080 0.500
Ca [E 3.540 22.150
s
c 2
= [m] 0.640 25.000
2-g
_ 2
Ry antage = (Ca = Ca) [m] 0.329 22.799
2-g
hatutor = hoo tor + thnIaga [m] 8.380 30.850
hetutor = Rarutor + H [m] 108.380 130.850
hy Rohrleitung [m] 5.000 5.000
hn tot = he TUtot T thuhrleimng =2 [m] 113.380 135.850
Hpniage = ho tor = heo tor [m] 105.329 127.799
H .
Nrw = T"H—“”’ [m] 0.867 0.732
Tu

Austrittsgeschwindigkeit
aus Duse sehr hoch

Hoher Anlagenverlust

viel Energieinhalt in
Austrittsstromung der
Turbine mit Diise

2:HFM
> A
»
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7.2 Francis-Turbine

Turbine mit Duse:

besserer Turbinen-Wirkungsgrad und
hohere Leistung, weil:

- kein Diffusorverlust

ABER - hoher Anlagenverlust

Oberwasser musste It. Bsp. 22,47m héher

liegen

e ‘ © . Eintrittsquerschnitt TU
. Austrittsquerschnitt TU
oo -+ Austrittsquerschnitt
\ Anlage
% hv Anlage
8 1" | N2 ‘iﬁ
s T I = | 0
1= T ! __1 29
| —
! : © i Qx tot
- I N =
1 | - b I
| | © D ©
e a O'Fm = oo
| B v 1Y !
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7.2 Francis-Turbine

Hvdraulische Berechnunq:

1. Laufrad

eindimensional, zweidimensional, dreidimensional

Anzahl der Laufschaufeln z:

Ns (opt,kw) 25 170 255 340
V4 17 15 13 11
Anzahl der Leitschaufel: niemals ein ganzzahliges Vielfaches der Laufschaufelanzahl z

kleine Maschinen: 8 Leitschaufeln
mittlere Maschinen: 18 Leitschaufeln
grofRe Maschinen: 24 Leitschaufeln
In jingster Zeit: Ganzzahlige Vielfache sind doch méglich bei griindlicher numerischer Festigkeitsanalyse

Allg. gilt: je gréRRer die Abmessungen/Leistungen umso mehr Leitschaufeln werden benétigt

«r, H F Institut fir Hydraulische| Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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7.2 Francis-Turbine

Thomann-Empfehlung <> Siervo-Auswertung
Unterschiede: technischer Fortschritt
Streuung: unterschiedliche Erfahrung und

Interpretation einzelner Hersteller

Water Power

F. Siervo; F. de Leva: ,Modern trends in selecting and designing Francis turbines® — in
,Water Power & Dam Construction®; 1976

Des Weiteren sind auch noch andere firmeneigene oder veroffentlichte Anhalte verfligbar.

asusgefithrte Maschinen nach Sievo,

Thomann Anhalt

L 200 300 400 ° 50 100 200

300 400

s br.,Voll., K s br.,voll., xw S

50 100 200 300 400

Bg brutto,Vollast XW
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7.2 Francis-Turbine
2. Spirale (detaillierte Auslegung siehe Kapitel 2 ab Seite 84)
* Fuhrt dem Stitzschaufelring/Leitrad das Wasser moglichst symmetrisch zu
» Legt Geschwindigkeit im Eintritt Stlitzschaufelring fest
+ Vermeidet Radialkraft im Auslegepunkt (i.A. ist dies das Optimum)
Spirale kann - Lage des Wirkungsgradoptimums
- Verlauf n(Q) beeinflussen
Die Auslegung der Spirale (und Stitz-/Leitschaufeln) erfolgt immer fir @ = Q4 (£ Nop: des Laufrades)
guter Optimalwirkungsgrad der Turbine
malfiger Volllastwirkungsgrad
kurzzeitiger Volllastbetrieb
FUr @ > Qupt (£ Nop: des Laufrades)
maliger Optimalwirkungsgrad
besser bei Volllast
geeignet fur Laufkraftwerk mit variablem Wasserdargebot
A Institut fir Hydraulische| Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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7.2 Francis-Turbine

3. Stiutz- und Leitschaufeln

Austritt aus Spirale:

Eintritt in Laufrad:

Austritt aus Spirale:

(detaillierte Auslegung siehe Kapitel 2 ab Seite 71 bzw. 94)

Stromungsgeschwindigkeit und Richtung am Eintritt Stttzschaufel

Stromungsgeschwindigkeit und Richtung am Austritt Leitschaufel

C — L
m ZﬂTStbSt
Q Q Zst
Cy = = .

Areq (p=0) Areq an Zst t 1

C

tana = =
Cy
Quelle: Ziegler
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7.2 Francis-Turbine

Eintritt in Laufrad: Geschwindigkeitsverhaltnisse aus Laufrad-Auslegung

aber fur Betriebspunkt/Auslegepunkt der Leitrad-Auslegung

Auslegung der Beschaufelung fur diese Werte z.B. nach NACA

Im schaufellosen Ringraum zwischen Austritt Leitrad und Eintritt Laufrad:

Cullra = cuTlLe

_ Q
leLe - v
mDobo (1 - 7)
Cm
tana | = —|Le
Cu
«'r. H F Institut fiir Hydraulische Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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7.2 Francis-Turbine

« Stitzschaufeln und Leitschaufeln miissen gemeinsam ausgelegt werden
- ,alle Wege fuhren nach Rom*, d.h. es gibt versch. LOsungswege, die zum gleichen Ergebnis fuhren

Maoglichkeit: - ermittle a zwischen Stutzschaufel und Leitschaufel

Aste — Alea A~ Qlea

Tste — TLe,a ¥ —Tiea
- ermittle nach NACA Stutzschaufeln und Leitschaufeln

- Uberprife Festigkeit

* Alle Stiitz- und Leitschaufeln sollen identisch sein

—> rotationssymmetrische Zu- und Abstromung

- sorgféaltige Spiralenauslegung, die - ry; = const.
- bg; = const. sicherstellen muss
«r, H F Institut fir Hydraulische| Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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7.2 Francis-Turbine

4. Saugrohr

,Ubergabe“ der Turbinen-Abstrémung an Umgebung mit méglichst niedrigen Verlusten

Gerade oder gekrimmte Saugrohre

Ng AJA, Kc,, Bedeutung Saugrohr Krimmerquerschnitt
Klein 1/25 niedrig hoch ‘
grofl3 1/4 hoch sehr hoch -
Gerades Saugrohr: Standard-Kreisdiffusor
h, Y
Saugrohrverluste: = Kcme*(1—np) ll — (A—a) ]
praktische Beurteilung: Modellversuche, mehrere Varianten vorsehen

Rechnung macht enorme Fortschritte
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7.2 Francis-Turbine

Verlustaufteilung bei Francisturbinen im optimalen Betriebspunkt

< . . 1 ' $._ " ] ] ' ]
- . . . (R i ' ' ' '

P T A b i . SAUGROHR |
_-§?*§'ETW§$.§§F§§IE'39‘!‘._-..;. Eomms o SIS SN R A
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-
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-
p
=
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/ =l 2 H H e “ < .. s H H H
RN RN N R A R e R R NN RN R RN R
20 40 60 80 100 120 nq

100 150 200 250 300 ' 350 400 nS

n.... lurbinenwirkungsgrad

v;...Verlustanteil
Quelle: Andritz

I __ !/ ! ! ! ! ! !
1- Ny = VSpiralgehéiuse + VStiitzschaufelring + VLE + Via + VRadReib. + Z VSpalt + VSR
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7.2 Francis-Turbine

Off Design Behaviour:

« Eindimensionale Betrachtung liefert qualitative Aussagen
* Radiales Gleichgewicht verlagert gegeniber Auslegepunkt

« Eintrittsstof3 muss bertcksichtigt werden, sowie Saugrohrverluste bei Drallstromung

Durchsatzanderung
Cnleng;
Cmz2 (2
H1 — H2

Geschwindigkeitsdreiecke fiir 0
“Auslegung

------ Geschwindigkeitsdreiecke fiir 0

Richtung der Relativstromung im Laufrad bleibt wegen der Stromungsftihrung durch die
Schaufeln in erster Naherung unverandert 2 c,, > 0
Es bleibt ein Restdrall nach dem Laufradaustritt, der auch die Saugrohrverluste verandert.

cye andert sich, das Leitrad muss nachgefihrt werden
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7.2 Francis-Turbine

gHn
Cue = = + cua wegen H; = H,
ue ue

Gegendrall am Laufradaustritt, verringerter Gleichdrall am Laufradeintritt

Eintrittsstol3 senkt Wirkungsgrad

Fallhéhenanderung

Beispiel : Hp quktion [|=0C2

cua = 0, well ¢, unverandert

Cue,1 N H|4
Cuez MuH|2

Geanderter Gegendrall am Laufrad-Eintritt, Leitrad muss nachgeflhrt werden
Eintrittsstol3 senkt Wirkungsgrad

Am Laufradaustritt ergibt sich fast keine Anderung, weil die Schaufel die Strdmung fuhrt.
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7.2 Francis-Turbine

Was passiert, wenn die Anlage nicht nachgeregelt wird?

Abstromung aus dem Leitrad bleibt unverandert

cye Steigt - Hp,, H, steigen

aber n, sinkt stark

*  hgtor SiNkt > pq Sinkt < o .
. . == 5 } +N o ‘ e .. LlﬂtrJI.EtSqUBrSCth-.tt TU
9 hOhe Kav'tatlonsgefahr I }:'u I~ a .. Austrittsquerschnitt TU
— | ca - ggi:;;ttsquerschmtt
- Verstopfung
| g
s 3T |7
* Gleichzeitig sinkt Ny, Nan A\
_ ' ‘ r ) hv Anlage
nTuHTu - nAanAnl F

ce tot

Mo tot

[ QR KNP )
=

o

L
— ]

/

Elgnm
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7.2 Francis-Turbine

Transienter Vorgang

Wird Q erhdht, also ¢ der Anlage gesenkt, H
oder H erhont, also z.B. Oberwasserspiegel
erhoht, so bewirkt die Ungleichung:

H - hv,Rohr - hv,Anlage > HTu

dass Q und Hp, steigen

A Anlagenkennlinie
- —

Q

Wenn Q oder H bei gleicher Leitradstellung gedndert werden, stellt sich ein neuer Betriebspunkt mit

geandertem Q und H auf der Turbinenkennlinie ein.

Wenn nur Q oder H geandert werden und der andere Wert beibehalten wird, muss immer die

hydraulische Geometrie angepasst werden!
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7.2 Francis-Turbine

Kennfeld einer Francis-Turbine

maogliche Darstellung:

- Q-H dimensionsbehaftet, OriginalgroRe

* Qll — Ny AhnlichkeitsgroRe, dimensionsbehaftet, 4-Quadrantendarstellung

. Q — L|J Dimensionslos, qilt fir alle Q, H, n

bep...best efficiency point (opt. Betriebspunkt; Auslegungspunkt)

N = const. Muscheln

n = const. Muscheln (theoretische Parabel {s
Festbremskennlinie, n=0
Teillastbereich: Korkenzieherwirbel

Uberlastbereich: Wirbelzopf

Kavitationsgrenze

© © N o g b~ 0 DN PRF

Max. Generatorleistung
10. Max. Le-Offnung

11. Untere n-Grenze (bei groBem ¢: Leistungsgrenze)

12. Kavitationsgrenze der Anlage

Durchgangskennlinie n = 0 ,n steigt, Parabel { =~ ¢?

Fahrbereich (ohne Restdrall im Saugrohr, ohne Saugrohrkavitation)

o .

und Durchmesser

~ ¢?)

0

e

2
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7.2 Francis-Turbine

Darstellung der hydraulischen Eigenschaften

Ay oo T

Q = 0,04112nD3¢ .

H = 0,00014n%D?y Al
P = 5,637 -10"8pn3D°) : T
= 5,637 -10"8pn3D>pyn salh _—ﬁ!-- S

= K¢n W rhundsgraden
. op roE L el el Ty
(bei festgehaltenem Y1,,) -31';9_"& {far. ],

- variables n ist darstellbar

i b5 i i RN
i 1 Kurveh Kons, I’i’[/'fkungsgrodes‘

il i ‘-—-—l— | Karveh konst leitirgaratst
ibas! | Kurvan kom spez. Drehzabl

Diagramm gilt fir Turbine: HEHHH l 2
j b et e : ;{‘}{1 1] i ury lkﬂ(z:'{,.L?/;:.(ll,7g?2a[‘,('
Francis ~Lcngsainlaf e~ yan, 2.

0,05 0,06 307
e Sy y
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7.2 Francis-Turbine

Erlauterung:P =p-g-Q-H-n => K-¢ -1

—_

Fur konstante Fallhohe Y = const.
und konstante Drehzahl n=const. |
bei variablem Durchsatz Q~o

und variabler Leitradstellung n

@ = 0,06...Leistungsgrenze (P = Py4x)

Eine  weitere  Steigerung  brachte
LeistungseinbulRen mit verhaltnismalig
hohem Wasserverbrauch und Kavitation

Achtung bei  Angebotsabgabe
garantiertes B,,,,. POnale!

Sicherheitsmarge vorsehen

auf

gilt: P = K¢n
n i n @ .
=1,75 <0
0,90+ 0,04 ves | ~o b
| | \IP
0,85T 0,03 4 oy
o
A ) .
| -/ o
0,804+ 0,02 ] B
| _ ; s
-/ | SR &
-/ ] | -~
| | I Y 2
0,75+ 0,01 S - S
=3 ]
| ola
| al8 :
- ‘ | 4| o
| | | Y o
0,70 = ' ' /
o 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0408 g
(P95% (pLeistungsgrenze
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7.2 Francis-Turbine

Leerlaufcharakteristik

Betriebspunkte ¢,y bein=0->P =0

Angebotene Leistung Uberwindet
inneren Widerstand, ohne dass nach
aul3en Leistung abgegeben wird.

= i .
I e - ____Frapeis = Lapgsanldurer

. Leerlaufeharaktaristix

- Kurven keast. Wirkungsgrades
= e Kurven konst leécmzrarifiing

g,01 902 003 Go%

=2 " :
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7.2 Francis-Turbine

Kavitation

Definition:

Kavitation bedeutet Hohl-
raumbildung in der Flussigkeit

A Blasen Uber

3
N

durch lokales Erreichen des ganze Q=const.
Dampfdruckes durch den H Schaufelhohe | £ d.h. fester
statischen Druck. ! : | erste Betriebspunkt
| Blasenzopf vereinzelte
3 Dampfblasen
* Mit H sinkt n | | ;
« Ausnahme: schnelllaufige |
Axial-/Halbaxialpumpen ’/
, ; stark zunehmende
ggf;?gr;:m Gerauschentwicklung
N
f B
Beginn Druck
A H F M Institut fir Hydraulische| Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
rf‘t.)‘f‘Hd lic Fluid Mach TU GRAZ StrémungsmaSChinen —340— Graz -IG-IQI




7.2 Francis-Turbine

Mal3geblich ist der statische Druck im Laufrad auf der
Schaufelsaugseite, bei Turbinen an der Austrittskante.

Austrittskante Laufrad

Eintrittskante Laufrad
rd
/

Arbeitsfahigkeit des Mediums: hyo ¢ —Z—z N

Einschub: Eigentlich misste man — zur Beschreibung des
Kavitationsverhaltens — den statischen Druck an der
Stelle A innerhalb des Laufrades betrachten.
Man nimmt Stattdessen den Totaldruck an der Stelle S
(direkt hinter der Laufradaustrittskante, oft auch
Saugmund der Turbine), weil dort (im stehenden
System) viel einfacher gemessen werden kann und well

der Totaldruck p,,; zwischen der Stelle Aund S sich i |

nicht (kaum) verandert (wohl aber der statische Druck p), f,/ .

denn der Totaldruck ist entlang einer Stromlinie const. / \ ‘
|

Nach Bernoulli gilt:

Pa  DPs  Cs° Da - n = Eintritt
h’tot,s - = + 2 + H - = \ h Stqt Drulc:}!t

P9 | PY Yg , PY | st L |

ptOt SZ HgthoyH — | hsti‘at Saugseite
_Pat  Co” . Pa I
pg 29 P9 ® nampt
Wodurch die Stelle S mit dem Unterwasser verknupft wird. Sruckverteilung und Flichenkavitation
«r, H F Institut fir Hydraulische| Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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7.2 Francis-Turbine

1 Austrittskante Laufrad
1
f ! | Eintrittskante Laufrad
| i P
| . 4 /
Ly " e

1. Anlagenbedingtist H; (Einbautiefe/-h6éhe der Turbine)

2
2. Def.:Hy = 5—; + % - ’;—; Haltedruckhohe

« Beschreibt die nicht anlagenbedingte Arbeitsfahigkeit
bei Kavitationssicherheit

* |st ein Mal} flr Kavitationssicherheit

o
B pampf

Druckverteilung und Fl&chenkavitation
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7.2 Francis-Turbine

Hpy

» Haltedruckhdhe Hy wird experimentell bestimmt o=

Verschiedene Kriterien sind mdglich (beginnende Kav., Gerauschniveau, Schwingungsintensitat)
Man misst den Totaldruck p,y 5 (z.B.: am Austrittsquerschnitt) und beobachtet, was sich innerhalb

des Laufrades abspielt

*  Wenn gilt: Riots — z—; > Hy + H; wird Kavitation sicher vermieden

- moglichst niedrige Haltedruckhohe realisieren

- Turbine mdglichst tief einbauen

 Andere Form fur die Haltedruckhohe:

HH — pAtm + . Hs . p_d
g /g g

...meist vernachlassigt,

ergibt Sicherheitsmarge

Erfahrung: gHy = 7\1 + }\2
mit A =025 A, =07
«r, H F Institut fir Hydraulische| Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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7.2 Francis-Turbine

Eintrittskantenkavitation

* Tritt trotz des hohen Druckniveaus bei

Falschanstromung auf

Saugseite auf

* Tritt sowohl auf Druck- als auch auf |
lh

H > HAuslegung

Q < QAuslegung

v v

H < HAuslegung

Q > QAuslegung

StoBfreie
Zustrdmung

statisch

hSaugseite

h

hDruckseite

S

hDruckseit

Saugseite

Anstrdmung
zu "flach"

Anstrémung
zu "steil"

hSaugseite

™

T
h /
Druckseite
hD'ampf hDampf

Austrittskavitation
Gefahr bei Q,,/Uberlast/Teillast

DS-Kavitation

Druckverteilungen im Bereich der Eintrittskante der

SS-KaVI'[atIOn Laufschaufeln
typisch fir typisch fur Pd ks dine tnterdaruckspitse.  ( # = Fauclecung
TElIIaSt Ubel‘|aSt Bild mitte: zu steile Anstrdmung, )
Eintrittskantenkavitation saugseitig (S HAusleg,
Bild rechts: zu flache Anstrdmung,
Eintrittskantenkavitation druckseitig ( HSHp o104 )
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7.2 Francis-Turbine

—Auslegung
A
Iy
I\
I\
StoBfreie Anstrémung/ \
Zustrdmung W zZu "Steil' \
w

H > Hpystegung Cue 1
Q< QAuslegunng T

Le schliel3en

2:HFM
> A
»

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

: H < HAuslegung Cue 4
I Q > Qaustegung cm ¥
|
|

Anstromung
zu "flach"
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7.2 Francis-Turbine

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

MeBpkt.Nr.: § TKu, =062 = 142 |[MeBpkt.Nr.- 10 | Kup = 0,52|% = 14° | [MeBpkiNr.: 11 TKu; =952 [Qg= 74° [MeBpKi.Nr.: 12 |Kup =052 | %0 = 14°
_ 0 =00774 [Q; =5572 sec [T =00611 [Qiz = 5514 Vsec| |0 =00503 [Qi; =85522 sec|o = 00387 Qo =550,4  lisec |
2)- ) > - j) nuran 2-3
* ‘]> Schaufeln
é ' i A
x
o nur an
0 . . . etnzelnen
= Kav. Begtnn Begunn Fiachen- Schaufel,
© Kranzkav.etwas Kavitation chaufeln
&’; starker als Pkt.§ Ausgebilciete 3
. . . us: e e
letses Klingeln (m Diffusor ~ 1/4 Kranz - Kavitation . . Fldchen-Kav. \
0 stark beninderte Stcht
R | Mebpkt.8, 6= 0,1011 Beginn
der Kranzkavitation in der stdrkere Laufgera . :
gerausche \ Letses Knistern im Diff )
ic';rﬁ ?:ni‘:g::ff {55 u.Kranz \ mit etnzelnen Schldg;n wer \i\\
MeBpkt.Nr.: 43 [Kuy =952 | %o = 14° [MeBpkt.Nr.: 14 [Ku, =952 |0y = 74°
0 =0035% |Qip = 5487 __lisec |G = 0264 Qi = 5440  lsec
| 5
: j«/
l 1 e N%
3 Ansichl #°, &
Kav. Bild etwas starker |
als Mpkt.12
- Gerausche
Hartes Knattern im diffusor noch etw. starker
S‘"G H F M Institut fir Hydraulische| Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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7.2 Francis-Turbine

Duk | CC-BY

Kavitationsschaden an einer Francisturbine

50 mm

Quelle: Sulzer
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7.2 Francis-Turbine

Teillast: spiralenférmiger Zopf dreht sich mit "/,

Gerauschentwicklung

Schwingungen

Francis-Turbine

“ Zopf-Kavitation “

instabiler Kavitationszopf bei Teillast

Weitere Kavitationsarten:

» Spaltkavitation

« Kavitation an Druckausgleichsbohrungen

* Leitradkavitation

Uberlast: stationérerFZopf in Saugrohrmitte

Francis-Turbine “ Zopf-Kavitation “
stabiler Kavitationszopf bei Uberlast
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7.2 Francis-Turbine

Francis-Turbine “ Zopf-Kavitation “
instabiler Kavitationszopf bei Teillast
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7.2 Francis-Turbine

Francis-Turbine “ Zopf-Kavitation “
stabiler Kavitationszopf bei Uberlast
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7.2 Francis-Turbine
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7.2 Francis-Turbine

2:HFM
> A
»
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7.2 Francis-Turbine

Darstellung des Kavitationsverhaltens im Kennfeld

1. Moglichkeit: < Kennlinie wird bei unterschiedlichen, jeweils konstanten Vordriicken, z.B. ¢ = 0,03
gefahren
« Kavitation wird beobachtet und das Uberschreiten einer gewahlten Grenze der
Kavitationsintensitat wird dokumentiert
- @, - Wert bei Uberschreitung dieser Grenze wird in Kennfeld eingetragen
2. Mdglichkeit: « Abreissaste werden fir verschiedene ¢ gefahren
* o - Werte einer gewahlten Kavitationsintensitat werden als o(¢) dokumentiert
@, - Werte einer bestimmten Kavitationsintensitat werden interpoliert und in Kennfeld
eingetragen
«r, H F Institut fir Hydraulische| Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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7.2 Francis-Turbine

PO YL iiwl!.n.l.lrf

) (A s

| “A..-Z‘ u‘ 4......4|...|.. o...&‘..l... :....l ‘......||........:....w..... 4...%.‘. oes M
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7.2 Francis-Turbine

r

i

T

«'
4»
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7.2 Francis-Turbine

Schnelllaufigkeit _SPALTWASSERSTRDS i sydeown |

R R

Erfahrungswert: R

{ AUFRAD;

...............................................................................................................................................

Es gibt ein absolutes Wirkungsgradoptimum 0 .
bei bestimmter Schnelllaufigkeit.

LEITAPPARAT .

S UETESGHAUFELRING

Der technische Fortschritt verandert
allerdings den Kurvenverlauf.

Zusammenwirken Wasserdarbot — Turbine

Prinzipien sind fur alle Turbinen gleich i il i e’ ol il i

Nanlage * HAnlage = Nrurbine * Hrurbine

Hryrpine = HAnlage - Z h,

h,, im Triebwasserweg: Druckrohr, Saugrohr, Verzweigungen, Schieber

2 hy
Nanlage = NTurbine * 1- H
Anlage
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7.2 Francis-Turbine

Ausgangspunkt der Uberlegung:

n5=3,65-n-\/6

3
Hz%
Geg.: H wegen Geographie

Wahle ng = ng 4, Und variiere n, Q

Kriterien: n mdglichst hoch (3000 U/min)

Q moglichst hoch - wenige
Maschinen

Bei grol3en H: Festigkeitsgrenze

max

&3

700

600

500

400

300

200

100

| \ :
| \H
: max
| e
— Nsvoit = Hsopt —vl Nsopt - 1,2
\\\ Qopt
] \ )
Topt
nopt;absolut Nopt
1 : PN tpabsolut —
. 0,94 : —
o 100 200 300 400

ns brutto,pPS,Vollast

Relatives Wirkungsgradoptimum und aus Festigkeits-
griinden zuldssige maximale FallhShe H der
Francis-Turbine in Funktion der spezifischen

Drehzahl

Im Unterschied zur Peltonmaschine steht bei der Francismaschine das gesamte Gehause unter

Druck.

Investitionskosten und technische Beherrschbarkeit im Vergleich zur Peltonmaschine betrachten.

»
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7.2 Francis-Turbine

denkbare Wasserdarbote

A

Q,H — Diagramm

pgQH = const.)

Linien konstanter Leistung (P

Darstellbar:

S
=)
&
% = . g
m w\qﬂc\ 7 S i\. b a— & I.Tluvn!l.ﬂlll\v. .W
nU) = Eﬂy] VAI D e s
5 T
S|= e
™ = :

6 7 8910

Linien konstanter Synchrondrehzahl (n

Festigkeitsgrenze

HFM
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7.2 Francis-Turbine

Auswahl der optimalen Francis-Turbine

ne = 175 im Optimum, mit H,,,, = 150m

H > 150m:

H < 150m:

Wahle ng tGber Diagramm auf S. 340

- bestmadglicher Turbinenwirkungsgrad realisiert

1. Alternative: maximal zuléassiges n, realisieren

- schnelllaufige Maschine, d.h. klein bauend aber mit Wirkungsgrad unterhalb Optimum

2. Alternative: wahle n, = 210 bei Volllast

- bestmadglicher Wirkungsgrad, aber weniger schnelllaufige, also grél3er bauende

Maschine

sHF
A;V
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7.2 Francis-Turbine

Schwingungen

Torsionseigenschwingungen:

« f(Wellengeometrie, Massen)

» Eigenfrequenz genltgend weit entfernt von

— Drehzahl L
60
— Schaufelfrequenz nZka — und der Vielfachen
60
— Generatorfrequenz 50Hz (u.U.60 Hz)

—

Biegeeigenschwingungen:

* Eigenfrequenz geniugend weit entfernt von
— Durchgangsdrehzahl

« Hangt hauptsachlich von Generatormasse ab, aber auch Lagersteifigkeit, Lagerdampfung

Komponentenschwingungen gewinnen bei grof3en Maschinen an Bedeutung.

Resonanzen Karman‘scher Wirbelstra3en mit Eigenschwingungen der Schaufeln, Dampfzopf mit Rohrleitung
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7.2 Francis-Turbine

Prototype
Nominal diameter
Nominal speed
Water temperature

Kinematic viscosity

Reynolds number

Reference Reynolds number

Loss distribution coefficient

Relative scalable loss

Efficiency Scale-up According to IEC 60193

Model
Dp Nominal diameter
Np Nominal speed
Twp Water temperature
Vp Kinematic viscosity
2
Rep = Z2P_ TP Reynolds number
60-vp
Optimum efficiency
Reyer = 7-10°

Vrer = 0,7 fur FRANCIS-Turbine

(1 nh optM)

Reyef (1 Vrel)
Reopt,M

Viel
A =5, - (Reref)‘)'“ (Rt
NhM-p rel Rep Rep

6rel - <

7T°DM2'TLM
Re,, = Z2M MM

60-vy

Nh opt,M

Vyer = 0,8 fur KAPLAN-Turbine

)]

Efficiency scale-up
AI"

ws HF
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/.3 Kaplan-Turbine

Prinzipieller Aufbau und konstruktive Details der Kaplanturbine

Berechnung der Hauptabmessungen der Turbine

Betriebsverhalten und Kennfelder

Off-Design-Verhalten und Regelungsmaglichkeiten

»‘"5
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7.3 Kaplan-Turbine

Grolere spezifische Drehzahl als Francis-Turbine, Fallhéhen 70m - 2m

3-8 verstellbare Laufschaufeln - Doppelregulierung

Blechspiralen bei groReren Fallhéhen, wg. hohen Anlagendrucks

qgrof3ere Fallhbhen

kleinere Fallhdhen

2,78 Ds
()
X X
v}
‘? L0y
)

Quelle: Ziegler
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7.3 Kaplan-Turbine

VOITH - Kaplanturbine fiir Kraftwerk ' YACYRETA ', Argentinien
H=21.3m,Q=793.4 m3/s, P = 154 MW, Laufraddurchmesser = 9500 mm

5-Achsen-Frésen der Schaufeln
und Zusammenbau des Laufrades.
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7.3 Kaplan-Turbine

VOITH - Kaplan - Rohrturbine fiir Kraftwerk ' OBERAUDORF ' BRD
H=11.6m, P =34.5 MW, Q = 290 m3/s, Laufraddurchmesser = 6100 mm

Baustellenmontage: Einbau des Laufrades.
Einfahren von Laufrad
und Welle,

Quelle: Voith
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7.3 Kaplan-Turbine

. Motorgenerator

[Havptmoment|—] Sicherheitsventil

Prasisluh

Vakuum

' Reibungsmoment e

Zulaufrohr

Gleichrichter

&

~

Fallhdhe

Inductiver Durchflussmessgeber

Kreislaufkiihler

L Saughthe ]F Wassertemper

Gleichrichter

Durchfluss
: R4k ) Speisepumpe

mit regelbarem

.!Idllelmng fiir Punf_gbetrleb Sleihstramantiich

J  Eich-Umschaltdiise

Eichleitung fiir Turbinenbetrieb

| Hilfskreislaut

Eichtank

¥ berl

Zulouftank

 —

=

Quelle: Voest-Alpine/MCE

R
o %
»y

Institut fir Hydraulische
Stromungsmaschinen

HFM

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

Technische Universitat
Graz

Hydraulische Stromungsmaschinen
-366-

TU

Grazm




7.3 Kaplan-Turbine

A

Kaplan-Turbine  mittlerer gt
=i

Beispiel fur

Schnelllaufigkeit

H=15m
_516™ ' ] ;
[——T—r—1—71)
n =68,2——- J
min )
P =683 MW A N e
N \Q i
U \ \\\ ==\ §
— 203,25 — L \
ng = 203,25 — xs\ =N g'\&
IR\l

n, = 742 [PS] = 637 [kW]

Betonspirale reicht wegen niedrigerer
Festigkeitsanforderungen
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7.3 Kaplan-Turbine

/2 — ,J,, ;,_J'I
Saugrohr spielt bei zunehmender spezifischer Drehzahl ... .. // *|FE—=—= 1
immer wichtigere Rolle: " =
- gerades Saugrohr - Rohrturbine o[l ) nmre |
. . I ~ \\.’ . : 1
Generator in ,Birne“ = engl. Bulb - | - s €
: : T , ;"fk, . wéiags| sontls
- Wirkungsgradverlust im Generator NSNS -
e I—LT@’Q—r : — 2NN
Leitapparat: - Offnen durch Servomotor [
- SchlieRen durch Gewicht THLN
Rechteckiger Quadrat . Quadrat.Querschnitt Kreisférmiger Querschnitt Rechteckiger Querschnitt
Querschnitt Querschnitt mit Abrundungen mit Abrundungen
\ _—y —
P — - -
}Qiintritt= 2:65.D /"'/ ///\T
Peintrige 27180 / / { 1,78.D
#/l / 7 ~ [
f’j ‘ ; l
[ 1 ? | h = 1,34.p
/ / ‘ 1,15.D i / Saugrohr
/ [ | .
// 7 éOPBVD { bSaugrohr= 1,97.p
i / ’ L
{/ . Y
| o
B |
o . . =0,4 | ‘
Stitzrippe | 4,45 .D }
e 2, 30D e =}-—.- -
- 4,52.D —i
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7.3 Kaplan-Turbine

Schnitt durch eine STRAFLO-Turbhine
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7.3 Kaplan-Turbine

Detail: Aul3enkranzdichtung der STRAFLO-Turbine am Standort Weinzddl

0277777

DRSS

y //f,\ Y 7

: '-'iff”// /’:r’ < r/,?f
: //{f””/;)‘ 5

. P A ) ?&5&‘\ T
VAT . -
//// N\ ;f?f'f N
'.‘2://'/,/// - . _”G’M \*j/‘“ )

. . . - ) : "‘?-//_‘{ . :
—_— '4:}!"’/{’///:{ r 3 .‘i’x’j}_.-f/\//; - 7 7(/ ’
B ;;“///:// 77 ¥

_ B 1< 97 s 3N

B s o \E;.EL o

Co _ he il \Bef z‘mas&ggighsddesfm -
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7.3 Kaplan-Turbine

Die Gro3-STRAFLO-Turbine im Einsatz bei einem Gezeitenkraftwerk (An

napolis — CDN)

Quelle: Escher-Wyss
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7.3 Kaplan-Turbine

RP.DeLory  Prototyp-Gezeitenkraftwerk
— erreicht 99% Verfiigbarkeit

SULZER ESCHER WYSS

Rotor mit Generatorpolen
nach Werkmontage
der GroR-STRAFLO-Turbine Annapolis

Quelle: Escher-Wyss
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7.3 Kaplan-Turbine

Kaplan-Turbinen werden haufig als Klein-Turbinen gebaut

TTE A

11
n
4
'E h

<A
IT1T

\' e 7 Escher Wyss 890 430

Kaplan-Klein-Turbinen als Vereinfachung der klassischen Rohrturbine

Klein-Rohrturbinen "":-;:"1: e s R

N\
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7.3 Kaplan-Turbine

N\

Klein-Rohrturbinen

1 Einlaufrechen 9 Laufradring

2 Rinne fiir Rechengut 14 Turbinenwelle

3 Dammtafelnische 15 Saugkrilimmer

4 Turbinentragring 16 Fihrungslager

5 Leitschaufel 17 elastische Kupplung

6 Leitradring 18 Getriebe

7 Regulierung fiir Leitrad 19 Schwungrad mit elast.Kupplung
8 Laufrad 20 Generator

Kleinkraftwerk mit Rohrturbine

S‘"G H F M Institut fir Hydraulische| Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
dpw

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

Stromungsmaschinen _374- Graz

TU

Grazm




7.3 Kaplan-Turbine

Laufrad mit Welle

Laufschaufeln der Kaplan-Turbine sind
verstellbar: Anpassung an variablen
Durchfluss

Verstellung durch Verstellstange in hohler
Welle und durch Lenker am Schaufelful3

Die grofRe Erfindung Viktor Kaplans ist |
die Verstellbarkeit der Laufschaufeln. Die r"gl ] ;‘7
Verstellbarkeit der Leitschaufeln war die - . -
entscheidende Erfindung von James B. b R I === e N ».f | f
Francis (ca.: 1850). AU R o
/ 2 D=2 .
ﬂf‘. \ o T
: ‘ ﬁscu:n WYSS '
Longitudinal section of Kaplan power station Aschach
Output P = 100.000 HP
Net head H = 15m (49 t)
Speed n = 68.2rpm
No. of blades z =5
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7.3 Kaplan-Turbine

Laufschaufelverstellung durch Servomotor
in Nabenkorper

Hohlwelle transportiert nur Hydraulikdl

Beanspruchung von Schaufelwurzel

 Momentenbelastung durch Auftrieb
und Widerstand

SR
OO\

N\

V7777777 ;
Vff S SIS SIS IS VIS,

* Fliehkraft durch Rotation

» Instationdrer Anteil (10-15% des

statischen) reduziert erheblich
Lebensdauer (Wd6hler-Kurve)

* Biege-Wechsel-Belastung bei
Horizontalmaschinen beeinflusst
entscheidend die Lebensdauer der
Welle

« Kerbwirkung von (Ol-)Bohrungen
sorgféltig untersuchen

H=21.90m,

Kaplan Turbine mit vertikaler Welle,in
Betonhalbspirale K
n=85.7U0/min, P=103MW NN

77000 IR

z=5
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7.3 Kaplan-Turbine

Viokal/Vmittel

14

13

0,9

— Grenzen fiir Kriterium nach Fischer und Franke

—MA1_2-MA-Betrieb_Qges 100m®*/s_Q1 50m*'s,Q2 50m*/s-Bulb

—MA2_2-MA-Betrieb_Qges 140m?*/'s_Q1 70m?'s,Q2 70m*/s-Bulb
MA2_2-MA-Betrieb_Qges 200m3/s_Q1 100m?/s,Q2 100m?/s-Bulb

Vergleich — Qg5 = 200 m3/s, 140 m3/s, 100 m3/s — Q; = Q,

o _E___"."“""'—---—‘—._‘-—-_.__-....._____-.._
—
___-——'#
”/—-—
';,-:GF‘-""H
0!1 0:2 0;3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Anteil Flache

——MAZ_2-MA-Betrieb_Qges 100m?*/s_Q1 50m?'s,Q2 50m*/s-Bulb
—MA1_2-MA-Betrieb_Qges 140m?3/s_Q1 70m*/s,Q2 70m?*/s-Bulb
—MA1_2-MA-Betrieb_Qges 200m?¥s_Q1 100m3/s,Q2 100m?*/s-Bulb
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7.3 Kaplan-Turbine

Turbineneintrittsflache:
B-H=3,4-3,23-D? =10,98- D?

Bei Rohrturbinen ist Beschleunigung (=ausgeglichener Effekt)
schwacher als bei Kaplan-Turbinen

- Bei Rohrturbinen besonderes Augenmerk auf
rotationssymmetrischer Zustromung:

. Zulaufsohle f

h = 55
\Eintritt <,65:D
\

N R

« Einlaufrechen mit Stutzen

* Rippen (Zugang zur Birne)

B-H=218-265-D%=576-D2 '

b

Rechteckiger
Querschnitt Querschnitt

352 Ds
g
N 4,26 Ds
w| &
N| N
3 / / L
1
"
S
~
S
N N
+ b
o) L)
S
8
>
\
/

Quadrat.Querschnitt
mit Abrundungen

! e

=1,5
| "stitzrippe 77
If: PP

Quelle: Ziegler
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7.3 Kaplan-Turbine

Uberlegungen zum Saugrohr-Verlust

35
C 2 _ c 2
hv = ‘ Zg ? : (1 - nD)
Q 12 e2 (1 —np) \| Tp
T 29 A, A
\/_a N | 70%
mit Q = -D?-VH 25 |- -
T[D 2 R
Ae = 4S '(1—V2) 20 ——
A = | 1 85%
h 2 (2) .y AN (1 =) | S 90%
— . D — . . . —_— . _== 0
v Q11 Ds Aaz Np gn_z . (1 _ VZ)Z .5
Damit kann der Saugrohrverlust (ohne Austrittsverlust) als
Funktion typischer Turbinenwerte dargestellt werden
Kaplan: vgl. Francis 10
Q11 = 25 Qi1 = 05
D — 1 D _
/p, = /0975 /p, = L15 5
— Aoy _
/o, = 02 [a,= 011 . |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
Vv = 0,35 Vv = 0 Q;, [m¥sec]
hy/H = Q11" - (1 =np) - 0,115 hy/H = Qq1* - (1 =1p) - 0,143
«r, H F Institut fir Hydraulische| Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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7.3 Kaplan-Turbine

dhp/

aus ——— an = -1

9 Qll - 2,949 mg/S

(1 Punkt relativer Saugrohrverlust ™ g entspricht 1 Punkt

Saugrohrwirkungsgrad)
Bei diesem spezifischen Durchsatz schlagt sich 1 Punkt Saugrohrverlust mit

einem Punkt Turbinenwirkungsgrad nieder

« Wirkungsgradunterschiede Kaplanturbine — Rohrturbine (-6%) entspricht 8% np-Verlust

4;‘
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7.3 Kaplan-Turbine

* Geschwindigkeitshohe am Saugrohreintritt...

...liegt bei der Kaplanturbine in einem engen Band

1,2 T
2 /
Cs
= KC 2 ! /
2gH s 1 i
Ke Cs Q 1 Q11D*VH Q11D? /
— = —0 = = /
* J2gH As J2gH A 2g9H %-DSZ -(1=v2)-,/2g /
0,8 /
'/
- mit angegebenen Annahmen fir ©/,_und v ,’/
0,6 7
: i/
Kcg = Q11 - 0,345 & 2| Ke,2=04,°-0,119 //
0,4 /
/
| . /’/ ——— KAPLAN
vgl. Francis 0 // — —ErANCIS |
Kce = Q41 - 0,380 & | Keg? = 044% 0,145 //
&
0 B
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Q,; [m3/sec]
«r, H F Institut fir Hydraulische| Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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7.3 Kaplan-Turbine

Bestpunkt Turbine-Auslegungspunkt Laufrad
geg.: Q,H,n

Gesamtverlust der Turbine:  vyy: spezifische Turbinenverluste

N
z oy = hv,SaILfIgrohr N hl;fa N hv,EinZufﬂe N QSZalt P 7’1[1%)?:
Saugrohr: /=042 (1—mnp)- 0,115 93
Einlauf: W/ =K, Q2 %
Spalte: QSP““/Q =K,/Q :;
nach "/, auflosen. 89
1 2 h
Spalt | 0,5% 0,25% !
Einlauf | 0,2% 0,4% :
................ y

hv—Saugrohr

H
Nsaugrohr = 0,925

IISqugrohr T 019

’)Saugrohr = 0,875

Uspalt + innlauf,Leitapp.

75

alles bei Q =250m3/s

S, H F M Institut fir Hydraulische| Hydraulische Stromungsmaschinen

2 " :
K18, Strémungsmaschinen

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ _382_

Technische Universitat
Graz

TU

Grazm




7.3 Kaplan-Turbine
. . l?[_aufrad N ,', bei
Mit diesen Annahmen: [%] y| o Ymn S
/.’ Q=325
9 /’:'
F" kann in Abh&ngigkeit dieser Annahmen /,: |
La ']
berechnet werden BN £ )
e = 350™
Fav AR
Unterschiedliche Annahmen der Spalt- und //;'
Einlaufverluste haben nur geringen Einfluss auf v, /'/' ¥ |
bzw. Qi : T Vinin DI
N £ =380
5 Q\\\\\ /,’ //',I I'/ Q b;ic
. . . Q \‘\ \\\ //', ‘ I::
- optimaler Laufrad-Wirkungsgrad bei Q =~ 350m3/s . i Y A4 {ii
. . . . \\\ \\\ \\\ -t ///’ /" n"
optimaler Turbinen-Wirkungsgrad bei Q ~ 250m3/s \ N R Mo //;
\ ! Saugrohr™V, ]
2 NN 7z
\\ \‘> -~ - & '/ /"
Laufrad wird fir erheblich grof3eren Durchsatz 5 D el i ’
. A [ ]
ausgelegt als Turbine. Msaugronr 0,875 /)
NN ey
1 i \‘~‘\ et ’/
Kaplan-Schnelllaufer: durchsichtig, 3-4 Schaufeln
’ >
Kaplan-Langsamlaufer: undurchsichtig, 7-8 Schaufeln woE o
Q [m?/sec]
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7.3 Kaplan-Turbine
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Wirkungsgradaufsplittung einer Kaplanturbine n, = 108 U/min

D T e e g > 2000
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D ettt il 1800
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7.3 Kaplan-Turbine

Verlustaufsplittung Kaplanturbine n, = 108 U/min

5 \

=¢==Spiralenverlust (Q)

== Leitapparatverlust (Q)

=== Laufradverlust (Q) \‘._’/‘

=>=Saugrohrverlust (Q)

Verluste [%]
w

/.
1 ?—._\\q_——%7‘
//
i /
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Flowrate Q [m?3/s]
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7.3 Kaplan-Turbine

Off Design Behaviour:

Durchsatzanderung

« Steigendes Q bedeutet bei Francis-Turbine Gegendrall am Turbinen-Austritt.
Aus H = g- (u, * cye — uUyCy,) folgt, dass mit steigendem c,,, und somit steigendem
cuq(Gegendrall) auch H eigentlich steigt. Zum Ausgleich dieser Tendenz:

Kaplan: Steiler stellen der Laufschaufel

- drallfreier Austritt

Dabei tritt Kavitation am Eintritt auf (Falschanstromung) und auch am Austritt
(durch H- und in Folge p-Absenkung)

OHNE Verstellung der Laufschaufeln

u
/
H = const., n=const. / J» ae
Q variabel, Beispiel Q-Vergrol3erung //
Auslegepunkt 7 C,
- = = = Q-VergrofRerung //
/
/
’ y
/
/ - 7 ~S o /
/ - > ~ /
A ~
el U0« NU OO N

AI"
A)V

:HF
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7.3 Kaplan-Turbine

Off Design Behaviour:

* AusH-= g- (u, * cye — uyCy,y) folgt, dass mit steigendem c,,, und somit
steigendem ¢, auch H eigentlich steigt. Zum Ausgleich dieser Tendenz:
steiler stellen der Leitschaufeln

- gleicher Drall am Eintritt

» Steilere Le-Abstromung trifft auf steilere Laufradschaufeln

- Konsequenzen der Falschanstromung nicht so stark ausgepragt
=> Wirkungsgrad andert sich mit variablem Q nur wenig

MIT Verstellung der Laufschaufeln

H = const., n=const.
Q variabel, Beispiel Q VergrofRerung
Auslegepunkt
- = = = Q-vergrél3erung i >
CIIQ
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7.3 Kaplan-Turbine

u
) . I
Fallhnbhenanderung : \\}Z /q odl
| N e _ - ~ //
I S -~ - 7’ 7 \
. . Cy | > z- “  EintrittsstoR
*  cyg = 0, well ¢c,,; unverandert I N7 PR INtrtssto
| Z < P s
Hl | -~ - ¢ ~ 7
Cue1 MNuflla | -
= -
Cuez TMuHl2
- Laufradwinkel bleibt unverandert
i . Q = const., n=const.
- Leitrad muss nachgefiihrt werden H variabel, Beispiel H VergroRerung
Auslegepunkt
- = = = Q-vergrol3erung
sinkendes H: Le steiler A Laufradwinkel 3
H
steigendes H: Le flacher . L .
= Q 2
O = o
=3 S S
Starke Falschanstromung des Laufrades mit negativen 2 o 7;
Auswirkungen auf Wirkungsgrad und Kavitation S 2 S
3] S 3}
] I ]
X o X
Q
:«': H F M Institut fir Hydraulische| Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
) \J Stromungsmaschinen Graz TU
Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ —388— Grazm




7.3 Kaplan-Turbine

Optimaler Zusammenhang Laufradstellung/Leitradstellung

K

Axialturbinen mit nicht verstellbarem Laufrad:

Propellerturbinen

Fahre mit verschiedenen g; verschiedene

Propellerkurven

Einhlllende: Kaplan-Kurve

Betriebspunkte: Beriihrungspunkte der
Propellerkurve mit Kaplan-Kurve

-
) b
i, Index [. Laufradstellung
) . ) F . Index f. Fallhthe bzw.
* Wiederhole Verfahren fur verschiedene Druckziffer 4
Fallhdhen bzw. ¢
( %Q) ERE rel.rLeitapparatéfEnung
1,7
B ... Laufradstellung £}
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7.3 Kaplan-Turbine

« Ergebnis: unterschiedliche Kaplan-Kurven
—> Vorschrift fir optimale Zuordnung:

Laufradstellung € - Leitradstellung

friher: Kurvenscheibe bei konstantem

Kurvenwalze bei variablem

heute: elektronische Regelung

» Zuordnung Laufrad < - Leitrad am Modell zu
ermitteln. FUr zuverlassige Ergebnisse missen auch
Spirale und Saugrohr zwischen Modell und
GroRausfuihrung exakt ahnlich sein.

%
i
| .
i e
i
|

\i——"‘//
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7.3

Kaplan-Turbine

Messung in der Anlage: Winter-Kennedy

Direkte Wirkungsgradmessung in der Anlage: scheidet aus wegen Aufwand der Durchsatzmessung

Mdoglichkeit = indirekte Messung

Die indirekte Wirkungsgradmessung ergibt NICHT den absoluten Wert des Wirkungsrades. Fir die
Bestimmung des maximalen Wirkungsgrades bei konstantem Laufschaufelwinkel a und variablem
Leitradwinkel B reicht es aus, die relativen Verhaltnisse zu kennen, da sich das Maximum des
Wirkungsgrades als absoluten oder relativen Wert bei der selben Leitradstellung 3 ergibt.

Ansatz: 1. Geschwindigkeitsverteilung in einem Querschnitt zwischen Einlauf und Stltzschaufeln
1.1 von Durchsatz abhangig
1.2 von Leitrad6ffnung abhangig
- konstant: n, H, B

2. In bestimmten Durchsatzbereichen ist die Geschwindigkeitsverteilung nicht oder nur
schwach von der Leitradstellung abhangig

AI"
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7.3 Kaplan-Turbine

Messung in der Anlage: Winter-Kennedy

Vorgangsweise:

In der Zulaufspirale wird an 2 Stellen, mit mdglichst grolRem Druck- bzw. Geschwindigkeitsunterschied, der
Druckunterschied gemessen.

Durch Kenntnis des funktionalen Zusammenhangs zwischen Druckunterschied und Durchfluss kann nun
ein GrofRe, welche dem Volumenstrom proportional ist, kontinuierlich gemessen werden.

In der rechten Abbildung ist ein Beispiel fur zwei Messstellen angegeben. Es gibt flir die Wahl der
Messstellen mehrere Moglichkeiten, wichtig dabei ist nur das die Druckdifferenz grof3 genug ist um
messbar zu sein und der Druckverlust von A nach B klein klein bleibt.

Beispiel fir 2 Messstellen

Bezugsebene OW-Spiegel

Wasserdruck an der Messstelle

Druck A
h
Druck B
Turbinendurchfluss e 25 Quelle: M. WeiRmann
«r, H F Institut fir Hydraulische| Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
4)‘ Stromungsmaschinen Graz TU
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7.3 Kaplan-Turbine

- Geschwindigkeit =

Durchsatz

» Energiesatz (Bernoulli) zwischen zwei Punkten ,A“ und ,B®

— cg? — c4? 1 1 2
Pa pB+ZA_ZB=u=( _ 2).(3 _K. 0
Pg 29 Ag® A°) 29
1 |[pa—Dps Pa — PB
Q= |- +z4—2zg=C- +2z4—2z
K | pg 4 7 pg 4P

« Setzt man nun den Ausdruck fur Q in die Formel flr den Turbinenwirkungsgrad ein ergibt sich der bis
auf die Konstante C bestimmt ist.

PGen PGen

QHpgngen C. \/m
JoJe|

Nru = p
B+ 24— zp - HpgMgen

Man definiert nun den Wirkungsgrad mal die Konstante C als indirekten Wirkungsgrad und sucht bei
a=konstant und (3 variabel das Maximum des indirekten Wirkungsgrades
PGen

\/pApng + z4 — zp - HOgMGen

=MNry ' C =

T]TU | indirekt

Technische Universitat
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Hydraulische Stromungsmaschinen
-393-
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7.3 Kaplan-Turbine

Der indirekte Wirkungsgrad sagt nichts Gber das ny; Niveau aus...

...solange aber C konstant bleibt, wird eine auch uber den indirekten Wirkungsgrad zuverlassige Aussage
dartber getroffen, ob nyy ein Maximum wird oder nicht.

A

’Znhsulut H=konst., n=konst., (=konst.)

(" indirekt )

“Kaplankurve” fiir die Fallhohe H

C muss nur uber ein kleines

Intervall Q konstant bleiben.

a)
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7.3 Kaplan-Turbine

* Messung der Fallhdhe

Differenz zwischen Oberwasser und Unterwasser

Unter Bericksichtigung von Eintritts- und Austrittsverlusten

2 2
C,m—C
H=2z,—2z, +'—£—EZ——E—
g Frrerererere:
- . O
_ Q0 _ Q9
Ce _-Z;’ Ca _-Aa n"t(glaUt 3 Dammbalkenschacht
Herstellerangaben bei geg. Leistung [k
Rechen / "
Genauere Ermittlung unnétig, weill \/
) ) / @‘)L}sintritt
Co” — Cq I / gquerschnitt
* Beharrungszustand des Anlagenbetriebs i me—"

-------------------
..........
=ty

-------------- ¥ Austritts-
it
akf-querschn t
|

» Laufschaufel-/Leitschaufelstellung mit
Messuhren kontrollieren e

.....
. e
.............
.........
......
------
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7.3 Kaplan-Turbine

ermittelt

Annahme:

» Laufkraftwerke an Flissen:
Optimale Zuordnung entlang Einsatzkennlinie H(Q)

— Kein Wasser uber Wehr
— Oberwasserpegel konstant

— Unterwasserpegel entsprechend Abfluss

* Optimale Zuordnung Laufrad-/Leitrad wird fur verschiedene H

Z
(7 Oberwasser

= konst.

Einsatzlinie

ie AbfluBkurve
zUnterwasser wie

Kote Unterwasser.

HFM
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»
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-
0
Einsatzlinie am Beispiel eines
FluR-Kraftwerkes mit konstanter
Kote Oberwasser, variabler
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7.3 Kaplan-Turbine

Bell(el»sl;egnenillllg *3
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I
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5
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— - -Betriebsbegrenzung
150 4 —— Kavitationsgrenze
Einsatzlinien
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|
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7.3 Kaplan-Turbine

Extrapolation Uberlastgrenze

|
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\
t
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7.3 Kaplan-Turbine

50
18,0 17,0 16,0
45 4 17,5 16,5 15515,0
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5y ; 13,5
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¥ i i
f 10,5
j
30 4 A 10,0
’ g 1 A
, l T Hy=9.5m
-
§
o j
' Y
20 A
15
10 4
i H_Tu9518m
/ — = =Betriehsbegrenzung
5 4
~———Uberlastgrenze
Kavitstionsgrenze
0 T T T T -
50 100 150 200 250 300 350 400
0y, [M' 8]

PQ-Diagramm HM 1-3

Puirk [MW]

45

40 4

35 1

20

15 165 158 160

180 170 16,0

Uberlastgrenze i

Kavitationsgiénze
VA I e e X

Betr Ioi;-d.l)opl enzing

VA

145
~140

13,5

13,0

~ 12,5
12,0
11,5
11,0

10,5

—. 10,0

Hy=9,5m

Falihdhe
e iberlastarenze
Kavitationsgrenze
-~ = =Betriehsbegrenzung
150 200 250 300 350 400

Oy, [m¥ss]

PQ-Diagramm HM 4-6

2:HFM
> A
»

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

Institut fir Hydraulische
Stromungsmaschinen

Hydraulische Stromungsmaschinen

Technische Universitat
Graz

TU

Grazm




7.3 Kaplan-Turbine

—BAW P2 —BAW P3
—BAW P4 —Q_Donal
i = i

iR y.v = - ‘\v\ 8750
Ddﬂ @
30 - oA fJMFﬂ 7500 “g
b7
(41
26 6250 €
E /\ a
= (e
= o N KL 5000 3
: \\ /i 7 “‘\ 5
Q
0o / "
15 \ N 3750 :,3
/ o ,_...-—-"'/ g g
10 0 = 2500 §

9] 1250

0 0
16.08.2005 18.08.2005 20.08.2005 22.08.2005 24 08.2005 06.08.2005 28.08.2005 30.08.2005
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
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7.3 Kaplan-Turbine

Leitrad 700-1200mm
Kavitationsgrenze
—— Wirkungsgrad 84-95 1%

J_ o e} Laufrad 6-32°
Kavitationsgrenze — - -Betriebsbegrenzung
/o L ’ Uberlastgrenze
Einsatzlinien
Extrapolation Uberlastgrenze
Einsatz HM7

b |
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|

OO ——

400 1 e L —

350
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7.3 Kaplan-Turbine

 (nach T

Schaufelauslegung e me i

HeH LR

L 23,6520 Yaumey -t

e T : ===I===l==

 Thomann Anhalte fur Turbinenhauptabmessungen S L *—

» Schaufelauslegung fur Laufrad/Leitrad

6
1 i RO EAAR L dL
— NACA auf Teilflutradern .. s @

,,,,, ,I},

— Konventionelle Gitterdaten

— Singularitaten-Verfahren

— Stromlinien-Krimmungsverfahren

— u.U. 3D-Verfahren

* Wegen u = u(r) entstehen immer

verwundene Schaufeln

‘ i ot AN SR AR R R o

SR e
0 | 400 S0 | 600 | 700 | 800 p 900 ;,ngm,

i
f
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7.3 Kaplan-Turbine
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/7.4 Pumpen

Pumpenkennlinie von Axial- und Radialpumpen

Regelungsmadglichkeiten und Betriebsverhalten in Verbindung mit der Anlage

Anfahrverhalten

Abnahmeversuche

wHFM
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7.4 Pumpen

Energietibertragung im Laufrad

Euler-Gleichung: Yu=9 Hy=cyz Uz — g

uul

—+=——.— Schaufel - Kongruente Strémung
“e————— reale Strémung

: y ) P o
Tatsachliche Fordernbhe: H =ng,-H, =np - (%;) N
(Index La: Laufrad) p La ;";‘jr
g & E_@PS,T
.. ; | | e
Ubertragene spezifische Leistung Y st also < & |g
unabhangig vom Fordermedium 0 (o)
| JP ce Pd
B
Totaldruckdifferenz tiber die Pumpe: . al "
2 2 1 ¥ ’ '3
Ps Pd . m——
- _|_ - _|_ _|_ H —_ + _ + VA Beczr\.;gsebuezeefuurnNPSH nach 1S0 W oo
pg 29 pg 29 ¢ ez bty ; r
Quelle: Sulzer
Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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7.4 Pumpen

Kennlinien- und Wirkungsgradverlaufe hangen stark
von der spezifischen Drehzahl n, ab
ng = 250
3
P
Popt
2 20 ‘30 40
| \</nq =250 1.0 S
Ng = 20
g = 150 . )
TNopt Ng = 250
1 - 8 /
0,5 —10
inq =50
Ng =20
0 : 0 :
0 0,5 1,0 g 15 0 0,5 1,0 qr 1,5
Quelle: Giilich
5‘"5 H F M Institut fir Hydraulische| Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
\r‘.'i Hyd lic Fl Mach: TU GRAZ StromungsmaSChlnen —406— Graz TGIQ-




7.4 Pumpen

Leistung, Verluste, Wirkungsgrade

Der gesamte Forderstrom durch das Laufrad setzt sich zusammen aus

» Forderstrom der Pumpe Q
» Leckagestrom Q;
« Entlastungsstrom Qg

Die der Pumpe/dem Laufrad zugeflhrte Energie muss aul3erdem abdecken:

» Radseitenreibung Prs
* Mechanische Verluste in Entlastungseinrichtungen Pg
* Mechanische Verluste in Lagern und Dichtungen Pip

Gesamter Leitungsbedarf:

P=p-g-(Q+Q,+Qg) Hy+ Prs+Pp+Pg

«r, H F Institut fir Hydraulische| Hydraulische Stromungsmaschinen

‘ ‘ . .
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7.4 Pumpen

Hydraulischer Wirkungsgrad: N, = Hi

: : _ 0
Volumetrischer Wirkungsgrad: "W = Srooon
Mechanischer Wirkungsgrad: N = P‘Ppm
Pumpenwirkungsgrad: n = 29eH

Gesamter Leitungsbedarf als Funktion von Q,H wie am Druck-/Saugstutzen messbar.

Q H
P=p-g-—+—+Pps+ Pp+Pg

Nrn My
2 n=nh'nv-<nm—T)
innerer Wirkungsgrad: n; = prg-Q-H
' P—-P,
A'r, H F Institut fiir Hydraulische Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
4)‘7 L8000 Stromungsmaschinen _408- Graz Ig-




7.4 Pumpen

Erreichbare Wirkungsgrade

1.0
Thpt [
0.9 ”—",:;-;f:—g —————————
0s | = ¥ ¥ — 1
7= T
C : 1 I _—
i// T —
0.7 ¥ x { | = ! | ! [
/ / — —o— Q=10 m3/s T S e
X o ——Q=1mds
0.6 / ——Q=0,3mds
il ——Q=0,1m3/s
05 / —x—Q=0,03 m3/s
v ——Q=0,01 m3/s °
| —+—0Q=0,005m3/s || N
0.4 3
10 20 30 40 50 60 70 80 9 100 ST 2
a| T o
My o| % o<
Wirkungsgrade einstufiger, einflutiger Radialpumpen Quelle: Gilich 3. -H% N&“I
S ay
o . sl 2 i,
Forderhdhenbedarf der Anlage SR
vk ce
2 2 :
Pa —Pe  Ca —Ce 5
PY 9 4 £ o
' L N
& SN
Auswahl der Pumpe: H, =H ' L

Keine Sicherheitsmenge vorsehen!

Za

Z4

Bezugsebene fir NPSH nach IS0
(horiz.Aufstellungw

]
N

Cs

Quelle: Sulzer
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7.4 Pumpen

Kavitation * | |
H | | Q = konst.
1. Pumpe ’ ; i
« Trage ,Abreisskurve“ liber Haltedruckhdhe bzw. 3% :
Uber NPSH an T ’/stark zunehmende
Gerauschentwicklung
« Kavitationskriterium angeben
* Fir NPSH: Bezugsebene vor dem Laufrad | -
NPSH, NPSH, NPSH

NPSH: Druckwert im Saugstutzen S, bei dem die
Pumpe in einem bestimmten Kavitationszustand
arbeitet.

Ptot,s — Pa

Def.: NPSH,prn = g

Bezugsebene fiir den NPSH-Wert nach ISO Quelle: Sulzer

Messe p,; s und beobachte, was innerhalb der Pumpe passiert; auch das H abfallt. Der Bezugspunkt fur die
potentielle Energie wird bei der NPSH-Definition immer durch den Punkt S bzw. S‘ gelegt: zg = 0 bzw. zg = 0.
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7.4 Pumpen

2. Anlage

NPSHpqe: Druckwert im Saugstutzen S, der in
der Anlage bei

NPSH 3.,
. . NPSHg, 3,
— bestimmtem Druckniveau >
— bestimmtem Durchsatz /“q=30
— einem bestimmten Fluid vorherrscht 2,0 7 ng=20
nq=250 /
Ps —Pp Csz
NPSHuniage = too= N
P9 29
1,0 o
dazs=0 80 /
2 S \y
NPSH,,n _pe_pD_I_Ce s —//—H 20—
vorhanden — e S v
P9 29
0 B
0,4 0.6 0,8 u 1,0 1.2 0/ Qoo
Pumpe lauft kavitationsfrei (entsprechend dem
gewahlten Kriterium), wenn Approximativer NPSH-Verlauf iiber dem Férderstrom in Abhéngigkeit von der
spezifischen Drehzahl.

NPSHyp > NPSH,,

Quelle: Sulzer
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7.4 Pumpen

Die Verlaufe NPSH,; hangen stark vom gewahlten bzw. zulassigen Kriterium ab.

In der Kennlinie zeigt sich nur das

Kriterium NPSH; oder NPSH

"

NPSHVOI’I’] - 3 m

NPSH;(Q)

voll

L)

NPSH A

Wenn NPSHvorh < NPSH3,

fallt die Q-Linie unter den Verlauf bei
weniger Kavitation oder ganz
kavitationsfreien Betrieb

A

NPSH

3m

P e

\

Q

Das Kavitationsverhalten wird zur Regelung

von Kondensatpumpen eingesetzt.

~f

Saugseiten-
kavitation

——

b

Druckseiten-
kavitation

Quelle: Sulzer
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7.4 Pumpen

Regelung von Kreiselpumpen

System-Kennlinie oder Widerstandskennlinie

.1 : H Betriebspunkt
Regelungsmadglichkeiten: 4
a. Drosselung
b. Zu-/Abschalten von Pumpen
!
- |
c. Bypass-Regelung |
r
d. Drehzahl-Regelung |
| o
e. Laufschaufelverstellung |2 .
[ wg-
f. Vordrallregelung F ' ggg
. s el g:fh'c
g. Kavitationsregelung Q Q Q %'f";%'
ITo
223
225
arten

a = Neuzustand

b = Zunahme des dynamischen
Hohenverlustes mit fortschreitender
Inkrustierung der Leitung.

Drosselung
HA(Q)

!/ lpBypass (RadW
Il ?P Drosselung

ep Leitschaufe[versfellung

TP Abdeckung der Laufradaustrittsbreite

' I

éP Vordrallverstellung (Halbaxialpumpen)
f :

*P Propellerschaufeiverstellung

! |
¢P Laufrad abgedreht

| |
oP Drehzahlversteliung
} |

[
LI RN E)

Qo =0Q¢/2 Qq

Forderstrom Q

Leistungsvergleich der verschiedenen Regel-

Quelle: Sulzer
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7.4 Pumpen

a. Drosselung

Anlagenkennlinie wird steiler, weil  steigt

Wenn dem Verbraucher nur an geringem
Forderstrom gelegen ist, wird bei
Drosselung enorm Energie verschwendet

Nur sinnvoll bei Radialpumpen bis n,~60

weil bei groRerer Schnelllaufigkeit Motor
beim Drosseln Uberlastet werden kann

Drosselung nur auf der Druckseite wegen
Kavitationsgefahr

Regelung sinnvoll, wenn Nullférderh6he
erhalten bleiben muss

Anlagenwirkungsgrad 12% (Bsp.: s.u.),
Pumpenwirkungsgrad 60% (enthalt aber
noch die in der Anlage weggedrosselte
Energie)

H(Q)

__—P@Q
-

T N

>
Q2 Q1 Q

Drosselregelung und Leistungsbedarf bei konstanter Drehzahl

Quelle: HFM
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7.4 Pumpen

2,2
H =H,, +PaPe Yo 7V 5oy

p geo
) P9 29 )
H\s;at den

V.2
H,.=¢ —__ Verlustansatz mit£, Verlustbeiwert

2-0

H [m]

Falsches Sicherheitsdenken: n [%0]

« (-Werte zu grol3 gewahlt
gegenuber der tatsachlichen
Anlagenkennlinie; rechnerische
Anlagenkennlinie zu steil

» Durchsatz Q zu grol3 gewahlt:
geht quadratisch in v, ein,
H (Betriebspunkt BP) liegt zu hoch

H eo, gewa
* ngo zu grof3 gewahlt geo, g hIL
«  Pumpenauswahl fiir Q/H, beide

Gewahlter Betriebspunkt
»Sicherheit” = zu grofRes Q und H!

Anlagenkennlinie
rechnerisch
Betriebspunkt
rechnerisch

Pumpenkennlinie
mit ,Sicherheit”

Wirkungsgrad-
kennlinie

</omm DaE DS gE S - -

Werte Q und H zu grofl3 im f
Vergleich zur Realitat

Q [m¥s]
Quelle: HFM

QOpt
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7.4 Pumpen

Falsches Sicherheitsdenken: E[[JZ]]
« Konsequenz:

Hoher Energieverbrauch, da ein

Grol3teil der ins Medium

eingebrachten Energie durch

Drosselung in Reibungswarme

umgewandelt werden muss um

den gewlnschten Soll-Zustand

zu erreichen.,

ngo, gewahlt ¢

Anlagenkennlinie
rechnerisch

Anlagenkennlinie
tatsac'hlich

Betriebspunkt
tatsachlich

Soll-
Betriebspunkt

Pumpenkennlinie
mit ,Sicherheit®

Wirkungsgrad-

kennlinie
ngo, istL
v >
? ? SOLL: Qsoll QOpt Qtatséchlich Q [m3/s]
Quelle: HFM
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7.4 Pumpen

Durch Drosseln (Umwandlung der
Bewegungsenergie in Reibungswarme)
kann der Sollzustand erreicht werden. Die
dabei umgewandelte Energie lasst sich
folgendermal3en bestimmen:

Preip =P+ g AHprosser * Qsour

(der Uberdimensionierten Pumpe)

Wirkungsgrad-

H [[Or/?]] Eingedrosselter
N Betrigbspuynkt
Soll-
Betriebspunkt
AHDrossel
_— Pumpenkennlinie
Drossel kennlinie
,vernichtet”
. ) -
Energie - = l
SOLL: Qgoy  Qopt Q [m¥s]

Quelle: HFM

»
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7.4 Pumpen

Drosselung bei instabilen Kennlinien

Instabile Kennlinien kdnnen zu problematischen Betriebs-
verhalten fuhren:

keine Probleme: Hior < H(Q =0)

Problemfall:

Hstqr > H (Q = 0)

« Drosselung ausgehend von Punkt B sei mit Anstieg H,,
verknupft: sich flllender Behéalter oder Druckkessel, lange
elastische Druckleitung

« Bei Drosselung unter Qp: kein Schnittpunkt
Anlagenkennlinie mit Pumpenkennlinie im I. Quadranten

= weil Druck Hy immer noch anliegt:

Durchstromung kehrt schlagartig um (G)
Pumpe wird rickwarts durchstromt bis H = Hg
Forderung setzt schlagartig auf Ast ,AF“ ein

siehe Parallelbetrieb

C+

R

Htat

)

~

. Wandern des Betriebspunktes
auf der Drosselkurve bei allméahlichem
SchlieBen des Druckschiebers

&
+
A
|

’ '/:/f/‘a/

Labiler Zweig 4C der Drosselkurve

Quelle: Schulz
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7.4 Pumpen

b. Zu-/Abschalten von Pumpen

 Bei stark variierenden Anforderungen: mehrere
kleine Pumpen mit h6herem n,und n

« Anderung des Forderstroms: Zu-/Abschalten

» Kriterien:

- Betriebsanforderungen

- Platzbedarf

- Invest-Kost. f. Pumpen & Steuerung

]
A Ho = Nulifordernohe —4—@@—}_‘
|

Drosselkurven H(Q)

1 H:} = |

Férderhohe H der Pumpe
Forderh&he Ha der Anlage

f Anlagenkennlinien HA(Q)
-
| |

I i

i ]

P
-

Férderhdhe H der Pumpe
Forderhdhe Hp der Anlage

(]
Qi QQj

Férderstrom Q

- Montageaufwand

1. Parallelbetrieb

« Einsatz: Hye, » Hgyp, d.h. flache Anlagenkennlinie

* Unterschiedliche

Erwarmung, Kavitation!
Bei Parallelbetrieb von 2 Pumpen addieren sich deren Volumenstrome Q bei gleicher Hohe H. Um ein Zu- und
Abschalten einzelner Pumpen zu ermdglichen ist nach jeder Pumpe ein Rickschlagventil vorzusehen.

Pumpen mit stabiler Kennlinie:

Bei 2 &hnlichen Pumpen mit identischer Nullférderh6he ist der Parallelbetrieb unproblematisch, da sich die
Volumenstrome der einzelnen Pumpen nicht zu stark unterscheiden. (linke Abbildung)

Bei unterschiedlichen Nullforderhéhen erreicht die Pumpe mit geringerer Nullforderhohe sehr schnell dieselbe
und der Volumenstrom geht gegen Null (Gefahr: Uberhitzung; Mindestmenge s.u. ). (rechte Abbildung) Quelle: KsB

fuhrt schnell zum Nullpunkt:

: Parallelbetrieb zweier Kreiselpumpen I und 11
mit stabilen Drosselkurven

Q|‘+||
Qjl
Forderstrom Q
Parallelbetrieb zweier Kreiselpumpen [ und 11
it unterschiedlichen Nullférderhthen

:HFM
> A
»

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

Institut fir Hydraulische
Stromungsmaschinen

Hydraulische Stromungsmaschinen
-419-
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7.4 Pumpen

e Dbel

instabiler
moglich im Bereich:

Drosselkurve Parallelbetrieb nur

HA < H”(Q - 0)

weil: - Ruckschlagklappe nicht gedffnet werden kann
- Anlagenschwingungen auftreten

Pumpen mit instabiler Kennlinie:

In der linken Abbildung ist der Parallelbetrieb von 2 Pumpen mit instabiler Kennlinie und identer Null- und
Scheitelférdernéhe (H, bzw. Hg,,) dargestellt. Die beiden Pumpen sind im Bereich zwischen 4 und 5 zu fahren.
Bei Betrieb im Punkt 4 kann gerade noch eine weitere Pumpe zugeschaltet werden. Zwischen den Punkte
4,3,2,1 bis kurz vor 0 ist das nicht mdglich, da die Nullfordernh6he einer weiteren Pumpe mit identer Null- und
Scheitelférderndhe das dahinter angeordnete Rickschlagventil nicht aufdriicken kdnnte (Nullforderhdhe <

Scheitelforderhthe).

Bei Parallelbetrieb von 2 unterschiedlichen (H,, # Hy,, und Hg., # Hser) Pumpen (rechte Abbildung) ergibt sich
bei Verringerung der Férdermenge zuerst ein instationarer Zustand und danach schlief3t die Ruckschlagklappe

der Pumpe mit geringerer Nullférderhohe diese ganz ab (Gefahr: Uberhitzung der Pumpe).

Foérderhéhe H der Pumpe
Férderhéhe Hp der Anlage

; e
Qi a Qi ap Qi Qi+t
Forderstrom Q
o Parallelbetrieb zweier Kreiselpumpen I und [I
mit instabilen Kennlinien und gleichen Scheitelféir-
derhdhen

.
A Parallelbetriet
bl

Paralielbetrieb

___ Paralleibetrieb
‘maéglich

nicht maglich

e
g o

Hi+n(Q)

| Hy(@
|

|
|
|

Férderhohe H der Pumpe
Férderhohe Hp der Anlag

——

|
L0100:307

Q Q Qi+l
Foérderstrom Q
. Parallelbetrieb zweier Kreiselpumpen I und 11
mit instabilen Kennlinien und ungleichen Scheiteifér-
derhéhen

Quelle: KSB
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7.4 Pumpen

2. Serienbetrieb

« Einsatz: steile Anlagenkennlinie, flache
Pumpenkennlinie

ngo < den
Q=0 =20

* Einsatz: Pipelines, Kesselspeisewasser,
selten/uniblich bei Wasserkraftanlagen

* In Stromungsrichtung
erste Pumpe: gutes Kavitationsverhalten
zweite Pumpe: hoher Systemdruck

- Dichtungen, Gehause anpassen

» Zuschalten erst | dann Il
Abschalten erst |l dann |

Serieschaltung

Beispiel : ngc = Hdyn

HA4
Pumpe 1+2
H
B
100 %
Hayn Pumpe 1 Y \n
50% A
NPSH
Hgeo /
.—_"—-ﬁ,__—/
~40 % 100% Q
-—
a.) Abfall der Férdermenge
bei Ausfall einer Pumpe
Serieschaltung
Beispiel : Hgeo =0
|
H |
Pumpe 1+2
B/
o,
100 % N
Pumpe 1 h\"}
den ﬁ \H
_ANpsH

~70% 100% Q

c.) Abfall der Fdrdermenge
bei Ausfall einer Pumpe Quelle: Sulzer
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7.4 Pumpen

c. Bypass-Regelung

« Maglichkeit der Férdermengenregulierung

» (Teil-) Ruckfihrung des Forderstroms zur
Pumpensaugseite, u.U. durch Kihler

* Grinde: Einsatz im Teillastgebiet vermeiden (wg.
Kavitation, Aufheizung oder Axialschub)
Typisch: Anfahren grof3er Pumpen und Anlagen

* Grol3e Energieverschwendung
Ausnahme: schnelllaufige Pumpen

V4

|

f —

Bypass T
ngo

|”<1

Pl —P
n —
P I
RN -
' A\
H _\ Anlage, Bypass

geschlossen

“— Bypass —*

»

;Kreiselpumpe

/

. Quelle: Sulzer

»

OQnutz + QBypass

QNutz
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7.4 Pumpen

c. Bypass-Regelung - Bsp.: Hydraulischer Kurzschluss

Pumpe Zum

Q Nutzer
Regelventil,
kann entfallen

Y Dbeiregelbarer
Turbine

Turbine

Bei variablem Volumenstrom:

Anlagenkennlinie

Qr

v

Q/2

a

- Pumpe fahrt immer im optimalen Betriebspunkt:

Qpy

- optimaler Wirkungsgrad, keine Radialkraft, minimales NPSH,

- Férderh6he bleibt erhalten (im Unterschied zu Drehzahlregelung)

YO
O

AI"
4;‘
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7.4

Pumpen

c. Bypass-Regelung - Bsp.: Hydraulischer Kurzschluss:
Wenn der Volumenstrom oder die Aufgenommene Leistung
verringert werden soll. H]
Anlagenkennlinie
Einschub: 1
— Anlagenkennlinie 1 im Pumpbetrieb, Pumpe im Optimum
— Volumenstrom soll halbiert werden:
=  Pumpe lauft immer noch im Optimum, zieht volle Qo
Leistung Pp
» Regelventil (oder Turbinenleiteinrichtung) wird
geoffnet
= Volumenstrom geht durch Turbine, Turbine fuhrt R
Leistung P+, dem Motor zu ) Q/2 Q
= Beim Nutzer kommt verringerter Volumenstrom an Qpy
= Motor zieht nur die Leitung Py, = Pp — Py,
«r, Institut fir Hydraulische| Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
v H F Graz TU

e for

Strémungsmaschinen _424-

r Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

Grazm




7.4 Pumpen
c. Bypass-Regelung - Bsp.: Hydraulischer Kurzschluss  H |
Anlagenkennlinie
Beispiel : Q wird von 1 m3/s auf
0,5 m3/s reduziert.
Drosselung :
d H=100m <
Anlagenwirkungsgrad = 12% !
. QTu
Hydraulischer Kurzschluss :
Anlagenwirkungsgrad = 69 %!
Drehzahlregelung: H=25m <
Anlagenwirkungsgrad = 85 %!
...aber Forderhohe geht zurtick >
) Q/2 Q
Qpy
QPu m3/s HPu m n PeIPu kw Hanl m Pnutz kw r.Inutzzpnutz/PeIPu
Volllast 1,00 100 0,85 1.176 100 1000 0,85
50 % Drosselung 0,50 125 0,60 1.042 25 125 0,12
50 % Drehzahlregelung 0,50 25 0,85 149 25 125 0,85
50 % Turbinieren 1,00 100 0,85 1.176 100 500
QTu HTu n PeITu r]nutz:Pnutz/(PelPu'PeITU)
0,50 100 0,90 450 100 500 0,69
:‘"2 H F M Institut fir Hydraulische| Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
) \J Stromungsmaschinen Graz TU

Institute for

Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

-425-
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7.4 Pumpen

d. Drehzahl-Regelung

 Geeignet flr
dynamischen Anteil

» Hohe Kosten fur Frequenzumformer
» Energiesparendste Regelung, anlagenschonend

» Stufenlose Regelung, gestuft mit polumschaltbaren

Elektromotoren

2
Q]_ nq Hl nq NPSH]_ o . 100
=2 == — = (— = Mit sinkendem n nimmt H ab!
Q7 ny H, no NPSH,
80—
a
H(Q,n1)
[
é’-g B1 ‘ 60—
= )
< JiP_S,H“’fT(O] ' Hian)
© 55 T~ HA(Q) 2
- Q% © - A o O
£ << Q o
Ts5ITIT Ec
Sf oo nQ.n2) n(@ni) S < 40—
FsES e D T = — ol
5892 e “TNL ~ 53
S5 5 H@n2 i N 0 ¢
£EnTT B2 ,__f.f—f""&(NPSHerf(Q,m) s8I
QG = T no)s o
=SPo—- - NPSHerHQ.N2) N %% § -
L —== | ANPSHgrf2 2< <
H P o0 o
3100:16373 ° { E 'E 1 |
Qopt.ng Qopt,ny 909 Iﬁ— , i ‘
Forderstrom Q s ; _ b
. Kennlinien der Pumpe H(Q), n(Q) und Qny Qopt.ngp Qopt.ny 0 20
NPSHea,r(Q) bei Drehzahlverstellung (ny=n:ny=n/2) Forderstrom Q
im Zusammenwirken mit den Anlagenkennlinien : Kennlinie H(Q) und Anlagenkenniinie Ha(Q) Anlagenkennlinie
HA(Q) (mit Ha g = 0) und NPSHyorh (Q) bei Ha g > 0 9

Kennlinien

Forderhdhe % Hpg
120 +

100

mit  hauptsachlich

Il

/ o>
[ N
// v ] ]
\L Bypass- Menge
/ /R

Kavitations-Grenze

|
|
|
|
f

Leistung %Pgyq

Wirkungsgrad % Mgg

100

- 50

}
|
|
T

0

1]

Versch. Regelmdglichkeiten mit steiler

40 60 80 100 120 140

Férdermenge®Qgqq

Quelle: Sulzer
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7.4 Pumpen

d. Drehzahl-Regelung: Anwendung an einer Pumpturbine

Die Drehzahlregelung von Pumpturbinen wird dort angewendet wo grof3e Unterschiede zwischen
dem maximalen und minimalen Hohenunterschied zwischen Ober- und Unterwasser (H,,,, und
H,.) auftreten. Durch die variable Drehzahl wird aus einem Betriebspunkt im Pumpbetrieb ein
Betriebsbereich. Es ist damit mdglich Uber einen Regler den glnstigsten Betriebspunkt fir die
Pumpe einzustellen.

Wesentlich ist auch, dass im Turbinenbetrieb durch die variable Drehzahl der Betriebsbereich von
Teillast zum Optimum hin verlagert werden kann.
Pumpenkennlinie Turbinenkennlinie

A gt A
3 B
E / \ 2

n
\-(‘ ®omin
~ o , » ‘i{@‘-\o Xomax
"C‘rfo: ~ R 2
Sige ™~ o
Cé‘p,-!;:’ c:-.. N /;'9‘; 99&6
G I I QF
Flow Flow Quelle: Alstom
:‘"2 H F M Institut fir Hydraulische| Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
\‘.‘f Hyd lic Fl Mach: TU GRAZ StromungsmaSChlnen —427— Graz TGIQ-




7.4 Pumpen

Der Betriebsbereich der Pumpe ist nach unten und oben durch H_,, und H, ., begrenzt und an den

Seiten durch die Stabilitdtsgrenze der Kennlinie (links) bzw. durch die maximale Leistung und die
Kavitationsgrenze (rechts)

Betriebsbereichsgrenzen der Pumpe

A

Head

H max.

Stability

Active Power Control in Pump Mode Varspeed

Pump Power MW
(43
w

w
s

Kavitation

[ = head limits —
| * 4% Domain

H min.

25

200 210

Flow

220

230

Head m

240

250

260 270

Quelle: Alstom
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7.4 Pumpen

Bei Turbinenbetrieb wird der Wirkungsgrades durch Variation der Drehzahl und damit Verlagerung des
Betriebsbereiches in das Turbinenoptimum merklich verbessert.

100%

99%

7
v

‘__,.--—— ﬁ""ﬁ._
"\b‘
/_f"-__"'_"-*_; \

98%

-
74

97%

v

96%

/
/ / — fixed speed

95% / /

— variable speed

94 %

93%(/

92%

Relativer Turbinenwirkungsgrad

91%

90%
20 22

24 26 28 30 32 34 36

Turbinenleistung in MW

38 40 42

Quelle: Alstom
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7.4 Pumpen

e. Laufschaufelverstellung

* Einsatz bei stark schwankenden Foérderstromen

» Einsatz ausschlie3lich bei Propellerpumpen. Jede
Schaufelstellung ergibt eine Kennlinie wegen
geandertem Geschwindigkeitsdreieck

« Gutes Kavitationsverhalten
abzusichern

ist mit Messungen

35 { : ,
\ | '
NN\N | .
\\\\\\\\ |
25 \\\\\\\ \\\
2 \ P L Betriebsgrenze
g AN
3 \ 22 N e R Ny DY
© \ \\7 \\\\\\
15 \\ % \\\
N \\\\ \\\\ \\\\
10 % Y \ \\ ot
| \‘9} \ ‘90,5 s "/2,/
| %, ENS ! 2
5 J ’52 \ N J%e %/‘L \ N 48/ %,
\G:\V \ < R %@Q@ 55 <o
o, o \% %o o /(/,) (5 !
901 ; %, — Pl |
80 N : Sc/,:
Q
70 / 4/)%:* \ 90 TLely,;,
T 60 — = P %% \O. kel s 120
50 / i %%
g 40 i ] g o %
® . v
x 30 44;/5¢¢ﬂ Z 2
3 204 E3
101 %
0 %

T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800
Fordermenge in m3/s

Kennlinie einer halbaxialen Pumpe mit Laufschaufelverstellung.

NPSH
NPSHoo
2.0 2 }
NI\ /
i A\ /|
. N\ /1
AN [
1.0 A -
' 1. ~N
0.5 T (
0 0,5 1.0 Q/ Qoo 15

Dimensionaler Haltedruckverlauf fiir (1) Laufschaufelverstellung und (2) Vordrall-
Regelung.
Quelle: Sulzer
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7.4 Pumpen

f. Vordrallregelung

Regelbarer Vorleitapparat, feste Laufschaufeln

Geandertes Q,, durch andere Zustromrichtung
geanderte Forderhohe durch Vordrall ¢

1
H=—"(ugcyg — UeCye)

Anwendbarkeit bei allen Pumpen, besonders
starke Wirkung bei schnelllaufigen Maschinen

Auswirkungen:
— starke Wirkungsgradabnahme
— starker Anstieg der Kavitationsempfindlichkeit
— hohe Schaufelbelastung

Einsatz bei Schopfwerk- und Kihlwasserpumpen

— T T 2.2
R~ = J‘ , | 2.0
g R SRS S —
XL [
e . |
N \\\\\ \_4 1.6
T - . —
& -\\ [ - 1.4
R i ! Sl S — 1.2
= -\ | ~ \.-
) T e S
- . =8 ) = \t\ 0.8
£ ‘ ~| = ~ 1o°
fane e b oy e s b , _— X 7;,,, ,,,7900 —1 0.6
) g : i - 0.4
500 700
10°
— - \\ 3,0
e 50 - = —+ 25
3 \ 50
T 7
7~ ) I ' | 2,0
2 v | ¥ | P
=  70° \ ] |/ 110
18 N e
z o {‘———\-{;‘-/ T10
| S S — ‘ i S 0,5
— - ! ‘ S__— = 1.2
\
- L - 1,0
| [ —_ T '
| ) e E 90° ™ 4400
M N -
- ‘ A ™. | N ]
o 700
\F I S \ l —0
: yd o )
y |
— s e E— : - 0.4
] |
— - — N SN —— 10,2
| ‘ |
; ! ; | 0
0 02 0.4 0.6 0.8 1.0 1,2 14

Fordermenge Q/Qgqg
(Qgg = Bestpunkt fir Normalstellung 90° )
Kennlinie einer halbaxialen Kiihlwasserpumpe mit Vordrall-Regelung, Que”e- Sulzer
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7.4 Pumpen

g. Kavitationsregelung \ TNE®

» Einsatz bei kleineren Kondensatpumpen

 Grenze: Laufruhe, Kavitationsverschleifd

Kondensat- und Speisewasserkreislauf

1 . 1 Kessel: 2 Turbine; 3 Generator; 4 Kondensator:
* Funktion: QKondensat < QPumpe

5 Speisewasserbehilter; 6 Kondensatpumpe: 7 Kes-
selspeisepumpe; 8 Umwilzpumpe; 9 Hauptkiihlwas-
serpumpe

-  Fullstand sinkt, d.h. NPSH,, sinkt

H(Q)

——
Hkav Hkav.frei

1. Pumpenstufe kavitiert

QPumpe sinkt bis QKondensat Z QPumpe

Fullstand steigt wieder

Férderhdhe H der Pumpe
Férderhdhe Hp der Anlage
v
3
=]

|

| NPSHerf
P d
—

NPSHyorh bei Qg

B Betriebspunkt

f~=-Hz.geoB ’i -

t NPSHyorh bei Qmin

B R R

Qmin QB Qmax
Forderstrom Q
Drosselkurven H(Q), NPSHe,f der Kondensat-
pumpe, Anlagenkennlinie Ho(Q) und NPSHyqrh zur
Funktionsbeschreibung einer selbstregelnden Kon-
densatpumpe

NPSHegf der Pumpe
NPSHyorh der Anlage

. Vertikale Kondensatpumpe in Behiilterbau-
weise (Topfpumpe) mit Zwischenentnahme nach der
2. Stufe. Nach Durchlauten der Vollentsalzungsan-
lage wird das Kondensat der 3. Stufe der Pumpe zu-
gefiithrt. Aufstellung unter Flur

:‘"5 H F M Institut fir Hydraulische| Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
) \J Stromungsmaschinen Graz
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7.4 Pumpen

Anpassen der Kennlinie an die Betriebsdaten

Ist Verbrauch immer kleiner als Fordermenge: Laufrad anpassen

Spiralgehdusepumpen: Abdrehen

Leitradpumpen: Abdrehen/Ausdrehen

Weil der Spalt zwischen vorderer/hinterer
Deckscheibe und Gehause/Laufrad
erhalten bleibt, bleibt auch die Strémung
in den Radseitenrdumen und damit die
Axialkraft unverandert.

Schragausdrehen ergibt

//////
/////
,,,,,,,,,,

(meist) stabilere

DrOSSEI ku rve c) Schrig-Ausdrehen

Quelle: Sulzer
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7.4 Pumpen

Wirkungsgrad und Kavitationsverhalten nehmen beim Abdrehen (innerhalb gewisser Grenzen, d.h. bis

ca. 5%) nur wenig ab, bei kleinem n, gar nicht

Bei starkem Abdrehen sinkt Kavitationsverhalten bei Uberlast wegen Schaufelbelastung

&
| !
DZ 02 abgedr.
abgedc #1:0°D; I .

3]
Q
/ \m / E @
€-(3) =%  ublich:m=2 82
m hangt von Veranderung a5 8
der Austrittsbreite und 3L
Austrittswinkel mit dem 255
Durchmesser D ab. §§§
- Ll

Auffinden des neuen Betriebspunktes:
Gerade B-Nullpunkt einzeichnen H* oder Q' eintragen
und mit der Geraden schneiden und Q' oder H' ermitteln.

Schnelllaufige Rader (n,>50) schrittweise
ab-/ausdrehen: Zuné&chst auf einen grolReren
als den berechneten Durchmesser abdrehen
und anschliel3end einen Probelauf durch-
fuhren. Erst danach wird das Laufrad auf
den endgultigen Durchmesser gedreht.

B Betriebspunkt

Rickgang des
Leistungsbedarfs

l 0100:168 o
L

|

zu groBes Q

gewinschtes Q

-

0

0

Qr

Q Q

Anderung der Kennlinien durch Abdrehen des Laufrades

Quelle: Sulzer
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7.4 Pumpen

Zuscharfen:

Dadurch:
» Veradnderung der Austrittwinkel bzw. H
und Austrittsbreite bzw. Q
- Wirkungsgrad steigt geringfiigig

* Beeintrachtigung der Schaufelfestigkeit
beriicksichtigen, Mindestdicke 2mm wegen
Erosion und Schwingungen

« Hilft bei geringen Schnelllaufigkeiten mehr als
bei hohen

Normale Urspriingliche
Zuspitzung Dicke
—
\\\

Abfrdsen oder Ausschleifen

Urspringliche Austrittsweite

Neue Austrittsweite

Max.Zuspitzung

Minimum
ca.2mm
stehenlassen

Abb.2.19
Zuspitzen der Austrittsschaufeln.

T T T —— Zuspitzung

——— —
T -~
~
° ohne \\
< Zuspitzung ~
£
3 =7
5 J
w \
Bestpunkt

Abb. 2.20 Fordermenge ——&

Einfluss der Zuspitzung auf die Pumpen-Kennlinie.

Quelle: Sulzer
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7.4 Pumpen

Anfahrverhalten:

Stillstand - Betriebspunkt: anlagenabhéangig

Ty > Tp: Uberschussdrehmoment beschleunigt

Mal3geblich:

Q = 0 bis H,
P~n3 b|S PO
T~n2 b|S TO

(Ausnahme T;)

Bsp.: Propellerpumpe  Bsp.: Radialpumpe

(5) Orenzahl n

tp tp ...Anlaufzeit Pumpe o
a = :
tpttq to -.-Anlaufzeit Medium ;
E | 4 1/7—4 )
é |
a = 1 :% P /a S — G = 1
g l //'
L
H~Q* +  durch Ursprung | o=
o durchK c —— -
To i M
P~Q® +  durch Ursprung : | | 1/
| & ‘ /s
o durchK 2 ] A Lth
; : 2 . . 'g ‘ M ! f//':‘zi> a= 1
Verharrung bei Hy, Py bis T~n* «  bis Betriebspunkt (Aus. T,) 2 ‘ S Fl
Medium beschleunigt o von K bis Betriebspunkt \ i | 7 -
- ’,—f'W |
i m "‘2 ’:3 na 0 - e nN\ a = O

-> von Ursprung bis K:

gleiche Kurve wie bei a = 0

7: Anfahrverhalten H(Q), P(Q) und T(n) von Propellerpumpen

2:HFM
> A
»
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7.4 Pumpen

Anfahrzeit

a=0
a=1

Anfahrzeit der Pumpe, Anlaufzeit
des Mediums sind unwichtig

a=1 At=2 -1 ﬂ] '}E"“;

Zusammenhang Drehzahl/Zeit ist gefunden

zwischen Ursprung und Hy(K):
Berechnung wie a = 1
zwischen H, und Betriebspunkt:
Beschleunigung des Mediums

, 2P dqQ
a-Q +p.—Q+b'E=2°g°ngo
TReibung TRohrquerschnitte

0 < a < 1: Pumpe und Medium gemeinsam berechnen

Drucklose Rohrleitung: Umkehrfall zu a« = 0

Medium in Ruhe, Pumpe auf Betriebsdrehzahl

300
-\ ~700
\ %
% |
\ 600
200 \ L
— N 500
c
m —
5 2
E - 400 5
o TA 7]
£ / 5
- W
100
e c— c— —---—..___4___ iY _200
N~
4~ 100
\|
0
0 20 40 60 % 80 100

n/ny

Y -A-Anlauf eines Asynchronmotors zum Antrieb einer Propellerpumpe

_@ Umschaltpunkt von 7" auf A
# UberschuBdrehmoment
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7.4 Pumpen

: |
i H (Q) bE| nN '—' ] I I ggif;qujcnklemmg Bi
r ~_|
1 \ I - : B DEA Mp }
N\ /7| |
1 / I Anfahren / ‘
el ,A,-fk,__v‘__ / B* ———! — bej{ H= 0 -
T | / f | - r T
v, A / . \_M«V
. i ,/ 4 12 A
H /3// /A A——=
| /s H
/ 9
1 - /; /7&%‘ Mnm |
| s
Pt o T /\ ]
/é;fg‘/ M Mmmi |
Ou— Ne ;‘N |
n —— I
5
= Mp
Mpmi
Q —l
Linienzug 0 - A - B: Anfahren bei geschlossenem N
Absperrorgan, nach Erreichen der Nenndrehzahl 6ffnen M, = My — M, n
des Absperrorgans Antriebsmoment M, (Uber die Kupplung aufgen. Drehmoment) minus
Linienzug 0 - C - B: Anfahren bei get')f_fnetem Anfahrmoment der Pumpe M, =
Absperrorgan gegen eine auf einem Ruckflussverhinderer ) o
lastende rein statische Férderhéhe der Anlage liberschissigen Moment M,
Linienzug 0 — B: Anfahren bei gedffnetem Absperrorgan
gegen eine rein dynamische Forderh6he der Anlage i e ] g = Nenndrehzahl in 1/min
Linienzug 0O - D - B: Anfahren bei ge('jffnetem [a = . N ins Jyr = Summe aller Triigheitsmomente des Aggregats in kg m?

30 JMrh mi My, mi = mittleres Beschleunigungsmoment in N m

Absperrorgan und entleerter Druckleitung

«". H F M Institut fiir Hydraulische Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
4)‘

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

TU

Grazm

Stromungsmaschinen _438- Graz




7.4 Pumpen

Mindestmenge

Kleinster Forderstrom, den die Pumpe fordern kann, ohne
Schaden zu nehmen

Kriterien:
« Aufgrund innerer Verluste
* Rezirkulationen im Laufrad
« Schwingungen durch Stromungsablosungen
* Druckschwankungen

« Anstieg des Axial-/Radialschubs

In der Hydraulik

Atp = £2EE. (:-1)

Uber die Entlastungseinrichtung

g-H
c

Atp = , weil gesamte Leistung Uber Entlastungs-

i B I

einrichtung abgebaut wird

Forderhdéh
Him) A

5000

= o
‘,Qmin wegen
/ Temperaturerhéhung

4000

T Qmin =25 % 000

c
W
=
o
25
L o Verlauf der Temperaturerhéhung
3 der Flussigkeit in der
= Pumpe und zulassige
[=; e .
[}
o Mindestmenge.

}Verlustleistung

| |
P
0 \ :
. |
Nioy (%) i |
Temperatur
Erhohung | }
At (°C) E
80 - At hinter y | |
70 Entl.Kolben ] I
60 - |
_NPSHyorn | NPSH
50 - : | l\ A (m)
40 | | 150
\
30 - l 100
\
At zul —20 3 | | 50
NPSH 34/
10 | R : )
0 Y T T - ?00 I
0 200 400 600 800 1000

Fordermenge Q (1/s)

Quelle: Sulzer
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7.4 Pumpen

1

Pu=q-c-AT=p-Q-c-AT

Pint=P_Pm_PLL=ﬂ*.;Q’Q’H'{

n

"'?m _ l

muss durch das Medium abgefuhrt werden

mechanische Verlustleistung P,

hydraulische Leistung P,

N

N

P_P‘m_Pu QI'H m
AT= - ( T _ 1)
p-Q-c ¢ Ui
Die _hdchste Temperatur: _im Druckstutzen der Pumpe (keine
Gefahr der Verdampfung der Forderflissigkeit)

Kritischer: Erwarmung der Forderflissigkeit an Stellen, wo Kkleinste

statischen Drlucke herrschen, bei mehrstufigen Pumpen mit
gemeinsamer Entlastungseinrichtung in den Drosselspalten bzw.
hinter der Entlastungseinrichtung oder im Laufradeintritt (bei
mehrstufigen Pumpen im Laufradeintritt der 1.Stufe), wenn ein Teill
des erwarmten Forderstromes von der Druckseite der Pumpe zur
Saugseite zurtickgefuhrt wird (z.B. der Entlastungsstrom oder ein

N~——

Qmin thermal Q —m==

Angaben des Herstellers
beachten! Insbesondere bei
Magnet-Kupplungs-Pumpen
und Spaltrohr-Motor-Pumpen

Bypass-Strom)

Pumpenart Seitenkanal- | Radialpumpen Halbaxial- Axialpumpen
pumpen pumpen
Hg 4..12 8...45 40 ...160 100 ... 300
Omin stable! Qopt 0,10 ... 0,64 0,10 ...0,40 0,60 ... 0,65 = 0,75
O max stable/ Qopt 1,10 ... 1,40 = 1.50 = 1,35 = 1,10

:‘"z H F M Institut fir Hydraulische
) \J Stromungsmaschinen

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

Hydraulische Stromungsmaschinen
-440-

Technische Universitat

Graz

TU

Grazm




7.4 Pumpen

Gesamte Temperaturerh6hung Aty + Aty darf nicht zum Verdampfen/Kavitieren fihren

m_ P P
p  pcAt  pc(te—ts)

Qmin —

Abschéatzung

ist meist hinreichend genau.

t.. zulassige Temperatur hinter Entlastungskolben

Die Mindestmenge wird oft mit dem Spaltstrom erreicht.

* Rickfihrung der Mindestmenge maoglichst in Zulaufbehélter

ungunstig in Saugstutzen

* Beilangem Betrieb bei Q,,, sind die folgenden Kiriterien...

Atp Schwingungen
Rezirkulationen Axialkrafte
Druckschwankungen Radialkréafte ... durch geeignete MalRihahmen abzufangen.
«r, H F Institut fir Hydraulische| Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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7.4 Pumpen

Abnahmeversuche

* Werks-/Abnahmeversuch beim Hersteller: sehr genau
* Messungen in der Anlage: schwierig durchftihrbar wg. Lage der Mel3orte
* Wiederholversuche in der Anlage: Feststellung der Abnitzung

* Versuche an Modellmaschinen: Bei 100-% modellahnlich Ersatz fur Abnahmeversuch

Abnahmeregeln sind genormt: DIN / I1ISO / API /| ASME

und sollen sicherstellen, dass der wahre Wert der Mel3grof3e mit einer Sicherheit von 95% erreicht wird

Norm Genauigkeitsklassen
hochste mittlere niedrige
DIN 1944 alt | Il ]
ISO 3555 alt B
ISO 2548 alt C
DIN ISO 9906 |aktuell 1 2
DIN ISO 5198 |aktuell A (Préazision)

Vergleich von alten und neuen Normen/Bezeichnungen
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7.4 Pumpen

Aktuelle Normen fur die Abnahme von Pumpen, Turbinen und Anlagen (Auszug)

Pumpen:

« DIN (ONORM) EN ISO 9906: Kreiselpumpen — Hydraulische Abnahmepriifung — Klasse 1 und 2

« DIN (ONORM) EN ISO 5198: Kreiselpumpen — Regeln fur die Messung des hydraulischen
Betriebsverhaltens — Prazisionsklasse

« API 610 — 11 Edition: Centrifugal Pumps for Petroleum, Petrochemical and Natural Gas Industries
— ist seit der 9. Edition auch eine ISO Norm: EN ISO 13709

« ASME PTC 8.2: Centrifugal Pumps
 ANSI/HI 12.1-12.6 — 2005: American National Standard for Rotodynamic (Centrifugal) Slurry Pumps

Turbinen:

« |EC 60193: Hydraulic Turbines, Storage Pumps and Pump-Turbines — Model Accaptance Test
« ASME PTC 18: Hydraulic Turbines and Pump-Turbines

Anlagen:

« |EC 60041: Field Acceptance Tests to determine the Hydraulic Performance of Hydraulic Turbines,
Storage Pumps and Pump-Turbines

:‘": H F Institut fur Hydraulische
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7.4 Pumpen

NORME
INTERNATIONALE

INTERNATIONAL
STANDARD

CEl
IEC

60193

Deuxigme édition
Second edition
1999-11

Hydraulic turbines, storage pumps
and pump-turbines -
Model acceptance tests

Inlet/outlet section
/

Turbine

7 High pressure reference section

7 High pressure measuring section

Machine

Inlet tank

High pressure reference and measuring section 1= 1"

Outlet tank
S—— z2

zm Reference level of the differential pressure measuring instrument
&

Reference datum

Reference level
of the pressure measuring
instrument

High pressure
f and

measuring
section 1=1'
7 Reference datum. L 2
Z=zm-22
L .
T— | |
P - . i Reference level of the machine
Low pressure measuring section B ‘+' S R
Low pressure reference
Low pressure reference section 7 Y . Pump and measuring
Inletioutlet section section 2=2
High pressure AT
reference and
measuring
section 1=1"
y Low pressure reference — 1
z === and measuring
section 2=2" !
) L zq y z1 Ref: levels of the p
ngdh pressure reference ] 1 l/ measuring instruments Z e Zr
and measuring
" '
section 11 H ; N / Zs 25
i —_— ....ia._ —I z2
h Zm Av4
24 — l z2 e I
i -
— Reference datum o

Z=zy_2y

Reference datum of test rig
Special case: zyy = 0 and zyp = 0, then Zpyy = Zyyp = 2,

Low pressure reference and measuring section 2~2 '

fe——— Ph=E - (p Q)

Hydraulic power

——— E—=—(pQ)

Leakage flow loss

Specific hydraulic energy loss

Disc friction power loss
Mh=Me" My Nr

Bearing power loss

N=Nh-Mm

Turbine output

Institut fir Hydraulische
Stromungsmaschinen
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7.4 Pumpen

Abnahmeregeln

sind in Normen festgehalten und vereinfachen die Verstandigung zwischen Hersteller und Auftraggeber
und enthalten in der Regel:

» Definitionen aller Gréf3en, die fir die Beschreibung der Funktion einer Kreiselpumpe und flr die
Festlegung der Garantien fur ihre Forderwerte (Q,H), fur ihren Wirkungsgrad (eta) und ftr ihren
erforderlichen (NPSH)-Wert benétigt werden

» Festlegungen Uber die technischen Garantien und deren Erflllung

 Empfehlungen fur Vorbereitung/Durchfiihrung von Abnahmeversuchen zur Prufung garantierter
Daten

» Festlegungen fir den Vergleich der Messergebnisse mit den garantierten Werten und Uber die
Schlussfolgerungen aus dem Vergleich

« Empfehlungen fir das Abfassen des Versuchsberichtes

» Beschreibungen der wichtigsten fiir den Garantienachweis gebrauchlichen Messverfahren

«r, H F Institut fir Hydraulische| Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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7.4 Pumpen

Abnahmeprifungen nach DIN EN ISO 9906

Diese Norm fur hydraulische Abnahmeprifungen an Kreiselpumpen fasst die folgenden friheren
internationalen Richtlinien fir Abnahmeprifungen zusammen und ersetzt sie:

- ISO 3555 ,Kreiselpumpen (Radial-, Halbaxial- und Axialpumpen)-Richtlinien fir Abnahmeversuche
Klasse B” (entspricht Klasse 1 der neuen Norm)

- ISO 2548 ,Kreiselpumpen (Radial-, Halbaxial- und Axialpumpen)-Richtlinien fir Abnahmeversuche
Klasse C* (entspricht Klasse 2 der neuen Norm)

- Diese Norm ersetzt auch die nationale Norm: DIN 1944 ,Abnahmeversuche an Kreiselpumpen®

Diese Norm enthalt 2 Messgenauigkeitsklassen:

- Klasse 1, fir hhere Genauigkeit Eigenschatt Einheit Max. Wert

- Klasse 2, fiir geringere Genauigkeit Temperatur < 40
Kinematische Zahigkeit m?/s 1,75 x 10~°
Dichte kg/m® 1050
Anteil an ungelésten freien Feststoffen kg/m’ 2,5
Anteil an geldsten Feststoffen kg/m’ 50

Eigenschaften des ,reinen, kalten Wassers" nach
DIN EN I1SO 9906
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7.4 Pumpen

Erfillung der Garantien nach EN ISO 9906

Garantie fur Q/H:

Garantie ftr Wirkungsgrad:

Forderhéhe, m

Toleranzkreuz ( + ty X Qg, + ty X Hg) durch den He [=—

Garantiepunkt Qg, Hg legen

Garantie erflllt, wenn H(Q)-Linie das Kreuz
schneidet/berihrt

g p——

Linie 1: Nullpunkt - Betriebspunkt Qg, Hg
Schnittpunkt 1: Linie 1 - H(Q)

Linie 2: vertikale Linie in Schnittpunkt 1 0

A\
AW

+J‘a'QG_

/L

- fH'HG

.\H(O}

!

0
« Schnittpunkt 2: Linie 2 - T](Q) Férderstrom, m¥/s
* Garantie erfullt, wenn Schnittpunkt 2 2 ng x (1-t,)
Grélie Formelzeichen Klasse 1 Klasse 2
. S % . % .
_ _ ) . Volumenstrom f 4,5 +8
wichtig: samtliche Bau- und Messtoleranzen Forderhohe der Pumpe 1, £3 £5
in ty ,t, und t, zusammengefasst! Pumpenwirkungsgrad tn -3 -5

ErfUllung der Garantien nach EN ISO 9906

AI"
4)‘

e for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ
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7.4 Pumpen

Priufstandsaufbau nach EN ISO 9906

Hy
P s \\_K/@E
== "N g
. Méglichst dhnlich zur Anlage 2T ] € T AE
« Besonders wichtig bei Axial-/Halbaxialpumpen J\\ N | " -\l J _/ _';L__g_&l
* Uu.U. durch Gleichrichter Geschw.profil verbessern: \\% *\J.Ufg (%: A & i S,
—> ,richtiges” Geschwindigkeitsprofil \ o
—> ausgeglichener statischer Druck

- Drallfreiheit

Legende

1 Bezugsebene fur die Energiehdhe
2 (NPSH)-Bezugsniveau

ANMERKUNG Fir diesen Fall horizontale Welle z4 = z = z¢'

Messanordnung zur Bestimmung der Férderhdhe nach EN ISO 9906
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7.4 Pumpen

Garantien anderer Normen/Richtlinien:

(Auszug)

« API 610 (aktuell 11. Ausgabe)
 Institutsinterne Vorgaben

* USW.

API 610 Hydraulic Institute Standards
test code
bei ny und Qy gilt: Pumpen sollen innerhalb folgender
Nenn- Garantie- | Null- Toleranzen liegen:
differenzhéhe | punkt punkt
z, + 59 +10% ! bei vereinbarter Forderhohe:
W5 150 m = ;o;: i + 10% des Nennforderstromes
150 - + 3% * 8% oder bei Nennforderstrom
300 m - 2% + 5% der Forderhéhe unter 152,4 m
> 300m + 2% + 59 + 3% der Forderhohe iiber 152.4 m
N — 1/2 Pkt, des Ubereinstimmung mit nur einer der obi-
Wirkungsgrades | gen Toleranzen ist gefordert.
Py + 4% Test Toleranzen:
Bei Tests nach diesen Regelwerken diir-
INES ik ¥ 0 fen die Ergebnisse keine Minustoleranzen

') Wenn eine ansteigende Q/H-Kurve
vorgeschrieben ist, soll die hier ange-
fiihrte Minustoleranz nur dann zuldssig
sein, wenn die Priifkennlinie weiter
ansteigende Tendenz zeigt.

beziiglich der Menge, oder Forderhdhe
der des Nennwirkungsgrades im Betriebs-
punkt aufweisen.

Zuldssige Messunsicherheit:

Die Messunsicherheiten
sind in den oben aufgefiihrten
Werten enthalten.

Forderstrom +:2. 9
Forderhohe +2 %
Zulaufdruck 3 %
Drehzahl +0,3%
Leistungsbedarf *1 %

Toleranzen nach API 610 (10. Ausgabe) bzw. institutsinternen

Vorgaben
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7.4 Pumpen

Weitere Vorgaben: (aus EN ISO 5198 — qilt auch fiir 9906)

a) fiir radialen Eintritt an Pumpen:

Mindestens 7D Abstand zwischen Q Q Messstelle
Saugstutzen der Pumpe und </ — 3
. - T~ —0Q
Kriimmer oder Blende Q g
D =D =D ‘E. 2D
b) fiir axialen Eintritt an Pumpen:
o Messsteile Messslelle
Abhilfen durch Mehrlochblenden ‘ U g ©/000=03 °’°°:j’°-5
und Gleichrichter — =— | 2
e . |
—L , ® l
A =0 | =D 2030 2D 395;\:_ >0 |
qg
A Lo i ]
4 * ©
3
Teillastwirbel kann Messung des 4 o N o
statischen Drucks verfalschen 4 -
L
r:;:J_L:_T_—:_ ©
s e s T s = B
- - - = = T = 8;
7 -
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7.4 Pumpen

Maoglichkeiten der Versuchsdurchfiihrung zur NPSH-Messung

* u.U. Vorpumpe (Booster-Pumpe)
einsetzen

« Kiriterien der NPSH-Messung beachten:

beginnende Kavitation
Blasenlange, Blasenbilder
Spaltkavitation
Schwingungen, Gerausche
Forderhohenabfall

Wirkungsgradabfall

- Sonderfall Axialmaschinen

Legende

1
2

3

Legende

1 Kahl- oder Heizschlangen
2 Beruhigungssiebe 7 Isolationsventil

3 zur Vakuum- oder Druckregelung 8 Messstelle fir Gasgehalt

4 Spriihdlse zur Flussigkeitsentliftung 9 zu priifende Pumpe

ANMERKUNG Statt Kihlung mittels einer Rohrschlange kann kaltes Wasser in den Raum oberhalb der Flissigkeitsoberflache
eingespritzt und eine entsprechende Menge aufgewérmtes Wasser entzogen werden.

Bild 15 — Kavitationspriifungen — Veriinderung des (NPSH)-Wertes mittels eines geschlossenen
Kreislaufes mit Druck und/oder Temperaturregelung

6 Durchflussregelventil

NPSH Messung flr ein geschlossenes System — EN 1ISO 9906
12 % 1 (@

[— <72

L]

[
1
I
\I|H||I||||I|

ot

|1

Legende

1 zu prifende Pumpe

2 zum Durchflussregelventil und zum Strémungs-
messgeréat

3 Regelventil Einlauf

zu prifende Pumpe

zum Durchflussregelventil und zum Strémungs-
messgerat

einstellbares Flussigkeitsniveau

Bild 16 — Kavitationspriifungen —
Anderung des (VPSH)-Wertes durch Andern
des eintrittsseitigen Fllissigkeitsspiegels

. Bild 17 — Kavitationspriifungen -
Anderung des (NPSH)-Wertes durch ein
Regelventil am Einlauf

NPSH Messung fur ein offenes System — EN ISO 9906
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7.4 Pumpen

Messunsicherheit

Alle Messwerte sind unvermeidlicherweise fehlerbehaftet.

« zugelassene Messfehler: - abhéangig von Messverfahren

festgelegt in

Nach EN ISO 9906:

Messgréf3en: Q, n, T, H, Py,

DIN 1944
ISO 2548 veraltet bzw. nicht mehr gultig
ISO 3555
ISO 9906
ISO 5198

P; dazugeht')rige Fehler : eQ e, er ey epgr €p (Index gr: Aggregat (Pumpe + Antrieb)

Zur Berechnung der Gesamtunsicherheit fur den Wirkungsgrad des Pumpenaggregates und fur den
Pumpenwirkungsgrad ist folgende Gleichung zu verwenden:

_ |2 2 2
nor =4/€Q T €1 tepg

e, = \/eé +ep +ex +e.  (wenn der Wirkungsgrad aus Drehmoment und Drehzahl errechnet wird)

e, = 1/(% +el +ex  (wenn der Wirkungsgrad aus dem Leistungsbedarf der Pumpe errechnet wird)

Ermittlung der Messunsicherheit flr den Wirkungsgrad nach EN ISO 9906

:«': H F M Institut fir Hydraulische| Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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7.4 Pumpen

Zuldssige Werte der Gesamtmessunsicherheiten

Grole Formelzeichen Klasse 1 Klasse 2
% %

Volumenstrom ¢ +2,0 +3,5
Drehzahl én +0,5 +2,0
Drehmoment er 1,4 +3,0
Forderhéhe der Pumpe én
Leistungsbedarf des Motors pg +1,5 +3,5
Leistungsbedarf der Pumpe (berechnet aus ér
dem Drehmoment und der Drehzahl)
Leistungsbedarf der Pumpe (berechnet aus €r +2,0 +4,0
Motorleistung und Motorwirkungsgrad)

Ergebniswerte der Gesamtunsicherheit fiir den Wirkungsgrad

Grolte Formelzeichen Klasse 1 Klazjse 2
% %
Wirkungsgrad der Motor-Pumpenaggregate [ 2,9 6,1
(berechnet aus O, H und Pgr)
Pumpenwirkungsgrad (berechnet aus Q, H, én +29 +6,1
Tund n)
Pumpenwirkungsgrad (berechnet aus Q, H, eq +£32 +6,4
Pyund 7704)
ANMERKUNG Zur Bertcksichtigung weiterer Unsicherheiten bezogen auf Verluste siehe 10.4.

Quelle: EN I1SO 9906
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7.4 Pumpen

=

Statt der eigentlichen Messwerte entsteht
folglich eine Bandbreite

— = Q — Q
Beriicksichtigung der Messunsicher- Berticksichtigung der Messunsicher-
heiten bei bei der H(Q)-Kurve heiten bei der n(Q)-Kurve
H H
Garantierter Q,H — Punkt darf nach DIN, ISO, T T
APl mit Bautoleranz behaftet sein, darf also
ebenfalls in einer gewissen Bandbreite liegen.
a
Untere Grenzdrosselkurve b geht bei A Obere Grenzdrosselkurve a geht bei B
durch den grossten Wert der Forder- durch den kleinsten Wert der Férder-
stromgarantie. stromgarantie.
H H
Wenn Messwert-Bandbreite und Bautoleranz- T T
Bandbreite sich gerade noch berihren, gilt
die Garantie als erfullt.
Untere Grenzdrosselkurve b geht bei A Obere Grenzdrosselkurve a geht bei B
durch den grossten Wert der Forder- durch den kleinsten Wert der Forder-
hohengarantie. héhengarantie.

Quelle: Sulzer
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7.4 Pumpen

Axialschubmessung

‘\“.“_‘x\\'\
OSTRNT

Ringkraftaufnehmer mit DMS

Eichung mit bekannten Kraften y (—~—|

Membrane als Axialkraftaufnehmer.

Radialschubmessung

statische Eichung: Gewichtbelastung in
verschiedenen Richtungen

dynamische Eichung: Welle mit bekannter

Unwucht DMS,

i
+

3
n
)

0
|
T T

4
t

Y Kdynla

Q<

q R

4’%
2

I |

T 1T 11

Oszilloskop-Bild der Radialschubmessung.
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7.4 Pumpen

Gerauschemission

Schall:

* Pegelwerte:

* Schalldruck:

« Schallleistung:

» Schallintensitat:

Schalldruckpegel: BezugsgroRe
mechanische Schwingung p2 p N
Ly[dB] = 10 -lg—5 =20-log— | py=2-10"°—
— Luftschall Po Po m
. Schallleistungspegel:
— Korperschall

— Flassigkeitsschall

P
Ly[dB] =10 lg - P, = 1072w
0

Schallintensitatspegel:

wegen grol3er Dynamik
logarithmisch aufgetragen

I
Li[dB] = 10-1g— o = 101222
0

mz

Korperschallpegel:

wird vom Ohr wahrgenommen L,[dB] =10-1lg—

v
Vo

m
UO == 5‘ 10_8?

wird von der Schallguelle abgestrahlt

Schallleistung pro Flache
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7.4 Pumpen

dB
{ T
) ! ! ) : 01— C = ‘—4\ A
» Die Empfindlichkeit des Ohres ist stark 10 /// P \\
frequenzabhangig. 2044 C+B
L
- Bewertung Lp, 10
=50
-60 / Bewertungskurven.
30 100 300 1000 3000 10000
« Gerauschquellen Frequenz (Hz)
10
- Lager - Turbulenz e
o . TR
- Unwucht - periodische Anregung 2 N NN
§_20 + Standardabweichung \‘-\‘ <
—> Drehklang s N
Bezugspegel: dB (A)-Wert N,
_ 4p|_Bezugsdrehzahl: 3000 min ! \
31,3 125Ok SQO . ZOOU(H )80(}0 32000 Relati Oktavspektrum
tavmittenfrequenz (Hz elatives vSpeKtrum.
n-z, -k ..Rotor-Drehklang 9 H ,
n-z, -k ..Stator-Drehklan AN | |
Le g % 85 e (A}\\\be
N-Zyg Zie k ..Interferenz-Drehklang = N\ A
k=123,.. ..Harmonische 2 | fo Drehilangfrequen:
27 :
=
;: J\ Y. Schalldruckpegel in Abhangigkeit
i . . o @A 4 ZX% / von der Last.
» Zulassige Werte VDI-Richtlinie Nr. 3743 — aktuelle 1\ “/
VerSIon 2003-09 6520 40 60 80 100 120

Last (%)
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7.4 Pumpen

Gerduschemission — Mal3Bhahmen zur Minimierung

Primar-MalRnahmen:

Vermeidung eines Betriebes im Bereich der Kavitationsgrenze

Wabhl einer niedrigen Pumpendrehzahl

Wabhl geringer Stromungsgeschwindigkeiten in den Anschlussrohrleitungen
Verwendung gerauscharmer Armaturen

Anschluss der Armaturen nicht unmittelbar an die Pumpenstutzen
Vermeidung von Rohrbdgen mit groliem Radius

Sorgfaltige Ausrichtung von Pumpe, Kupplung und Antrieb

Verwendung elastischer Elemente zwischen Grundplatte und Fundament
Fundamentlose, elastische Aufstellung des Aggregates

Anschluss der Rohrleitungen an die Pumpe tber Kompensatoren

Kdrperschallgedammte Gestaltung der Rohrbefestigungen und Rohrdurchfihrungen durch Wande

AI"
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7.4 Pumpen

Sekundar-MalRnahmen:

1. Aktive Schallschutzmal3nahmen: in der unmittelbaren Nahe der Larmquelle (Emissionsschutz)
— schallddmmende (reflektierende) und schalldampfende (absorbierende) Wande oder
— komplett geschlossene Schallschutzhauben
2. Passive SchallschutzmalRnahmen fiir Personen, insb. dem Bedienungspersonal (Immisionsschutz) —
festgehalten in VOLV (Verordnung Larm und Vibration) und GKV (Grenzwerteverordnung)

— Ein passiver Schallschutz wird erreicht, durch schallgedammte oder schallgedampfte
Arbeitskabinen (z.B. Messwarten) oder

— Ohrenschutz

Fast immer kommt der Luftschall vom Motor/Lifter. Gegebenfalls Schallschutzhaube vorsehen (aktive
Schallschutzmaflinahme siehe oben), jedoch Vorsicht, dass noch genltgend Kihlung zur Verfigung stent.

Normen:
Schallpegelmesser: Schallmessungen: Schallemission:
 DIN 45633 « DIN 45635 Gerduschmessung an Maschinen « VDI 3743:2003-09
« |EC 651 « DIN EN ISO 3741:2011-01 Schallleistungsmessung Schalldammung:
« 1SO 4412-1:1991-08 Luftschall bei Hydropumpen ¢ DIN ENISO 15667:2001-07
::v: H F institut fir Hydraulische Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
o> FRE BN sromungsmaschinen 450 Graz TU




7.4 Pumpen

Rohrleitungskrafte F - I D \\— .

Hauptsachliche Ursachen:

@ N
. Fy

S ANSE=ASS SN
« Eigengewicht der Leitung und Foérderflissigkeit Fv

« Stationarer Innendruck Die von der Pumpe aufzunehmenden Krifte bei Verwendung von nicht ausgeglichenen
Kompensatoren in der Druckleitung.

* DruckstoR3e und -pulsationen

* Thermische Krafte

 Erdbebenkrafte und Detonationen ﬁ
2

Druckkraft: F=2Z.p a
4

Hydrostatischen Ausgleich vorsehen

—
[ —————=T]

e
=] =

- Beanspruchungen kénnen zum Bruch

des Gehéauses fuhren
- Maximal zulassige Krafte missen

angegeben werden, Regelwerk API1610

Wirkung der Rohrleitungslasten auf eine Pumpe.
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7.4 Pumpen

-

‘1—’
|

D

)
=
=3

-
|
=
~
=
~
=
=

0100181

Ausgleichsbewegungen von Kompensatoren

p

1 LJ ) .

e

j —  —
Well-
gelenke *\ | |

C D

I
Gelenkkompensator 0100 182

VT,

-y

—t—
=

> A7 AT, <

F
- Betonklotz =
1
| —
L AELA S L FERELE Sz
0100 184 0100185
Endsicherung Abzweigsicherung
J_‘\
L L L L
=) */\
Olgojlll

Axialkompensator

Betonklotz ——

"0100: 215

Krimmersicherung

:‘": H F M Institut fur Hydraulische
4pv Stromungsmaschinen

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

Hydraulische Stromungsmaschinen

Technische Universitat
Graz

TU

Grazm




8. Sekundarstromungen,
4-Quadrantenverhalten

Typische Kennlinien von Pumpen
Detaillierte Betrachtung der Stromungsverhaltnisse im Inneren eines Laufrades

Vollstandige Charakteristik von Pumpen und Turbinen in verschiedenen Darstellungsformen

TU

Grazm
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8. Sekundarstromungen, 4-Quadrantenverhalten

« Kanalwirbel

« Teillastwirbel

* Druckseitenzirkulation
* Rotating stall

* Hufeisenwirbel

 Passage Vortex

Sekundarstromungen koénnen:
— die Form der Q,H — Linie/Kennlinie
— die Laufruhe der Maschine

entscheidend verschlechtern.
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8. Sekundarstromungen, 4-Quadrantenverhalten

Typische Kennlinien

A
H

>

Q

Langsamlaufige Radialpumpe

Instabile Kennlinie Beeinflussung

meist durch Teillastwirbel

>

Q

Schnelllaufige Pumpe

Sattel durch rotating stall im
Laufrad

>

Q
Radialrad mittlerer
Schnelllaufigkeit mit Leitrad

Volllast-Instabilitat durch
ungunstiges Zusammenwirken
Laufrad/Leitrad (u.U. rotating stall)
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8. Sekundarstromungen, 4-Quadrantenverhalten

ng= 6 1/min ng=20 1/min ng=80 1/min ng= 200 1/min
(Fligelrad) (Radialrad) (Halbaxialrad) (Axialrad)
I stetig steigend steil flach
a) [y b) [4 &) H
{\_ b_.
Q Q L =(Q
instabil instabil (sattelformig)
d) [ e) [Ha
H \/\
=pors L =0 .. T
Einfluss der spezifischen Drehzahl
auf den Verlauf der Kennlinien
P
Popt
T T T T
10+————= <1 T———= 4 +—m——— < +————— k]
\ | I I
| | I I
2 | | | |
R opt f | \ [
| l l ;
I i i }
Q | | | i
c | [ | |
@ | | | |
104+ ——————#~ e R R O
= NPSHR o T ! , |
(o] t T T }
I
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8. Sekundarstromungen, 4-Quadrantenverhalten

Kanalwirbel
» Entsteht wegen Drehungsfreiheit des \ —
Gesamtsystems

Ikanaiwirvet + Ta = 0

+ Verteilung der Relativ-
geschwindligkeit im Laufschaufel-
kanal bei reibungsloser Flissigkeit

« Hat nichts mit Reibung zu tun o

- Relativstrdmung im allseitig geschlossenen Radial-
rad bei reibungsloser Flassigkeit (relativer Kanalwirbel)

* Ist bei Laufradern im Eintrittsbereich bis Drehrichtung
~ M feststellbar (Laufradmitte)

Kanalwirbe N
;,  Schaufel-

/ hinterkante

\
Trag- \\
scheibe \

Y
Axialmaschine
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8. Sekundarstromungen, 4-Quadrantenverhalten

Reibungsbedingte Sekundarstromung

« Strémung an Seitenwand:
- niedrige Geschwindigkeit

- niedrige Corioliskraft

« StrOmung in Kanalmitte
- hohe Geschwindigkeit
- hohe Corioliskraft

- wird zur DS der Schaufel abgedrangt

* Aus Grinden der Kontinuitat und wegen
niedriger Corioliskraft: Stromung an
Seitenwand geht in Richtung
Schaufelsaugseite

Meridianschnitt und Querschnitt eines Pumpenlaufrades mit Linien gleicher
Relativgeschwindigkeit nach Lewinsky-Kesslitz [V, 47]
I Laufschaufeln; I7 Eintritt in die Laufschaufelkandle; I duBere Begrenzung der Laufradscheiben;
IV Austritt aus den Laufschaufelkandlen; V, VI Kreise mit Achsabstand @ bzw. b; VII Zustrom-
richtung; VIII Isotachen (Linien gleicher Rela‘tlif}rgeschwindigkeit w) ® = Winkelgeschwindigkeit
des Laufrades

a c b
N SRR
SNNC 71 — K=
YN C 7 B\ ==

71

NSSANN

&) ——t—

.apgewickelter Zylinderschnitt am Kreis VI des Laufrades nach Abb.2.13 mit eingezeich-
neter Sekundarstromung
a, b Druck- bzw, Saugseite; ¢ Stromlinien der Sekundidrstrémung; o Winkelgeschwindigkeit des Lauf-
rades
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8. Sekundarstromungen, 4-Quadrantenverhalten

« Uberlagerung der durch Krimmung und Rotation verursachten Sekundarstromungen; D Deckscheibe, T
Tragscheibe, SS Saugseite, DS Druckseite

Krimmung Rotation

D T D DS T D DS T

O
CO

* Veranderung des Geschwindigkeitsdreieckes am Austritt:
Messung Theorie u.U. Umstrémung der Hinterkante

Geschwindigkeitsprofi/ ' >
am Laufradaustritt ist >
stark durch Reibung und R
Corioliskrafte beeinflusst.
% "
Der Kanalwirbel wirkt / ‘\

nur bis ca.: Laufradmitte!

Quelle: Giilich

Die reibungsbehaftete Sekundarstromung kippt im Vergleich zum relativen
Kanalwirbel das Profil der Relativgeschwindigkeit

TU

Grazm
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8. Sekundarstromungen, 4-Quadrantenverhalten

Rezirkulationen

L 7
Bei Drosselung unter den Auslegestrom bilden a?
sich hauptséachlich auf der Saugseite
Rezirkulationsgebiete aus, die sich bis zu 10 — /‘@
15 - D in die Saugleitung erstrecken kénnen. 4 NN %4
| i i i
« Von gréBerem Q kommend bildet sich Schnellaufige Pumpe Axialpumpe

Darstellung der TotrAume 4 und B

meistens zuerst A aus

 Die Verschiebung des Durchsatzes zur
Nabe ergibt eine Verminderung der
Falschanstromung und damit
Verbesserung des Wirkungsgrades und
des Kavitationsverhaltens

 Drall fuhrt u.U. zur Fehlmessung der
Forderhdhe : e

., Strombild der Francis-Turbine, Umlaufstromung an der Saug-
Normallast ------ , Teillast kante bei fehlendem Durchfluf
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8. Sekundarstromungen, 4-Quadrantenverhalten

Der Teillastwirbel kann durch Einbauten/Rippen
abgeschwacht werden (siehe nachste Seite) Sg—;;
1,20'7—‘—‘ L
o '
Die Fehlmessung der Kennlinie wird dadurch
weniger schlimm oder vollstandig vermieden. N, -
Erhohter Druck h2 5 45
4 durch Teillastwirbel ' //
2 <
AH=h1-h2 { ) |
0 - 1,10
0 500 1000 1500 [m */n] |
-1 0.68Qgep Qgep
-2
1,05 .
hy h, ? [ \
- ] R r ! l | |
- ! T ! SR J 8
| 1,02 .
4 | T . - ) | - 0 0,4 0‘8 Q/Qbep
h 0.6 ' Gleichrichter '
0.4 L\,\_ Static pressure head curve for radial impeller with
5 | 02 _T vaneless diffuser
o | _ -+ AH
6 0 05 q*
Ermittlung des Rezirkulationsbeginns durch Druckmessung in der Saugleitung,
n, =90
Quelle: Giilich
A'r. H F M Institut fiir Hydraulische Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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8. Sekundarstromungen, 4-Quadrantenverhalten

Partload operation BEP
- CEX# -

CEXe

Velocity
(Streamline 1)

I64.3

—48.2

Velocity
(Streamline 1)

I53.9

—47.9

Without straightener

T ac075lps_001.res

Velocity
(Streamline 1)

I64.5

—48.3

Velocity
(Streamline 1)

l74.3

—55.7

With straightener

re. acNewSuction00Deg075lps_001.res

~ acNewSuction00Deg030lps_001.res
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8. Sekundarstromungen, 4-Quadrantenverhalten

Es gibt Falle, bei denen sich die Druckseiten-Rezirkulation an der vorderen Deckscheibe ausbildet.

Grund: vermutlich rotating stall
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Isolines of the discharge radial velocity [m/s]and the absolute flow angle of the multi-stage pump ahead of the diffuser vanes,
Y
A: impeller blade position, a: shroud, c: hub, backflow ”lmm , wake %
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8. Sekundarstromungen, 4-Quadrantenverhalten

Multistage pump with vaned diffusor

head curve instantaneous absolute velocity

A: impeller revolution B: trigger mark C: reference c = m/s
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8. Sekundarstromungen, 4-Quadrantenverhalten

Q/Qpep=0,85 Q/Qper=0,77 Q/Qpep=0.5
Radial velocity 12 = . T
m/s
8
AN A
A '
0 E_ '9‘ /!
/-~/ "\ \J Nt
-
_4<=$-v’ } !J | A — ; a: shroud
/ é I
36 rotation rotation
Tangential velocity /s N b c: hub
28 \\_LQ. ' Lo ‘ /-a- L~ @ impeller blade
Cn | | \
20("‘ ‘

12

a C

o

4 i i yi

000 04 /0810 00 04 /0810 00 04 /08 1,0
o, é b
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8. Sekundarstromungen, 4-Quadrantenverhalten

Stable and unstable characteristics Discharge flow pattern

(measurements by Schrader 1939)

(measurements by Murakami)

Diffuser
D3 throat
mm  mm
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O (294 25
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8. Sekundarstromungen, 4-Quadrantenverhalten

Rotation number Rot, vs. Rot, Rotation number vs. impeller specific speed
i 1,6 ;
et , Rot4
4 .
% 06 |- > A 1,4 .
[0 4 ”
Rot; = -——-=eeemmm-- " /%/ ] 0,612
Wi 0,4 } _ 115 11 M1=044
7% {E/Z’r’ 777
ol i 13 . .
R°t2 = Smenwmm——" 0,2 @ ‘I/g
Wi “120 . .
o L] ° -
0 02 04 0,6 0,8 1,0 Roty 1,2 \ . i
0,2
0
0. 10 30 50 70 90 nq 110
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8. Sekundarstromungen, 4-Quadrantenverhalten

Rotating stall

Ist ein lokales AbreiRen der Stromung in
einzelnen Schaufelkanalen.

Der abgeltste Kanal wird teilweise versperrt und
das Medium verdrangt.

- Gegen die Umfangsrichtung wird die
Zustromung flacher und der
Nachbarkanal ,stallt”

- In Umfangsrichtung wird die Zustromung
steiler und die abgerissene

Drehrichtung

Auslegung

N\

Z

Kanalstromung legt sich wieder an /
gestorte
Zustromrichtung
Rotating stall kann auch an der Austrittkante oder
im Leitrad auftreten
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8. Sekundarstromungen, 4-Quadrantenverhalten

Hufeisenwirbel, Passage Vortex

Hufeisenwirbel

Wandgrenzschicht

entsteht

durch

umstromtes Hindernis.

LJAufrollen®
beim Auftreffen

F QI

der

auf ein

- Druckseitige Halfte des Hufeisenwirbels
vermischt sich mit Passage Vortex

- Die saugseitige Halfte bildet die ,Corner
Vortex" in der Ecke Saugseite/Deckscheibe

Side view

View from down-stream

ROLLING UP OF ENDWALL BOUNDARY LAYER INTO A VORTEX IN FRONT OF A CVLINDER
— FORMATION OF HORSESHOE VORTEY

e

PASSAGE VORTEX

KLEIN'S MODEL

STREAM SURFACE

<S> '
INLET BOUNDARY SN
LAYER \,\/\ ) \
e 5 o
\ ~ =
NG,
) T
\

ENDWALL
CROSSFLOW

LANGSTON'S MODEL

ENDWALL FLOW MODELS BY KLEIN [8] AND LANGSTOR “131]

2:HFM
> A
»y

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

Institut fir Hydraulische
Stromungsmaschinen

Hydraulische Stromungsmaschinen
-478-

Technische Universitat
Graz

TU

Grazm




8. Sekundarstromungen, 4-Quadrantenverhalten

Annahme:

- Hufeisenwirbel und Passage Vortex bilden
sich gleichzeitig

- Hufeisenwirbel nur von Bedeutung im
Vorderkantenbereich

Hs SUCTION SIUF BRANCH
OF HORSE SHOE VORTEX

Hp PRESSURE SIDE BRANCH
OF HORSE SHOE VORTEX

P PASSAGE VORTEX

SYNCHRONOUS EVOLUTION OF HORSESHOE

AND PASSAGE VORTICES AFTER SIEVERDING AND
VAN DEN BOSCH [17]

END WALL

P -PASSAGE VORTEX
Hs -SUCTION SIDE LEG OF HORSE SHOE VORTEX

VIEW A-A // Pressure side-
7
rd
Vo =8m/s
L e AW e
el " Suction:side* .~ --|=
'\3; #/ VIEW (¢ (B)
N

VISUALIZATION OF HORSESHOE AND PASSAGE VORTICES USING THE LIGHT SHEET TECHNIGUE

=2 " :
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8. Sekundarstromungen, 4-Quadrantenverhalten

- Corner Vortex ist
Hufeisenwirbel vorhanden

Sehr kleine Ausdehnung

15

"
auch ohne @
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PASSAGE VORTEX

1 L !
100 150 200

DISTANCE FROM END
WALL (mm)

REDUCTION OF OVERTURNING NEAR ENDWALL DUE TO PRESENCE OF CORNER VORTEX
(Extracted from Gregory-Smith and Graves [19])

ENDWALL LIMITING STREAMLINES INDICATING GENERATION OF CORNER VORTEX IN

AN IMPULSE BLADE PASSAGE

(from Belik [20])
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8. Sekundarstromungen, 4-Quadrantenverhalten

4-Quadranten-Verhalten von Stromungsmaschinen
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normaler Pumpenarbeitsbereich

H grofRer als Pumpe leisten kann
- Q <0, Energiedissipation

normaler Turbinenbetrieb

Dargebotene Energie reicht nicht aus,
Turbine zu drehen

Pumpe mit falscher Drehrichtung

H<O Pyip < Prots - Turbine mit
falscher Stromungsrichtung,
Energiedissipation

H<O0 Puptp <Prots M<O
abnormale Turbine

H<O0  Poio <Pors M>0
Energiedissipation (z.B. bei Pumpen in
Serienschaltung)
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8. Sekundarstromungen, 4-Quadrantenverhalten

Unbeabsichtigtes Betreiben der Pumpe im Turbinenbetrieb

normalerweise unproblematisch

Pumpe fur Kohlenwasserstoffe

Ausnahme: verdampfende Medien

Kesselspeisepumpen

PF
p = ngHF_pGgHG_)HG_p_ Hp
G
weil
H
N N
Pc Hp
«'r. H F Institut fir Hydraulische| Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
A;Vf L8000 Stromungsmaschinen _482- Graz Ig-




8. Sekundarstromungen, 4-Quadrantenverhalten
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8. Sekundarstromungen, 4-Quadrantenverhalten

Wirkungsgrade von Pumpen im Turbinenbetrieb

« Eine gute Pumpe ist auch eine
(ziemlich) gute Turbine

Tabelle 13.1. Wirkungsgrade im Optimalpunikt

. . . ! ol Feld E, Pumpe R Feld G, Turbin
Ss:speE%;ﬁIQS:gszgerfdeen oft schlechte Typ Ne l\ nom{zflél Iﬁfmpc ‘l b%rgipiléﬁtan%er normra?édl‘?l}bilxe b%&ﬁ?ﬁ?ﬁ%ﬂf}ff

! (+n) } (—n) ; (—n) (+n)

Radial. .| 36 885 | 9 70 9

Halbaxial | 150 82% ‘ 9 78 9

Axial . .| 150 7% { 25 — L

Grund: Axial . .| 270 80% | 34 78 50

- Beschleunigungen sind leichter zu Quelle: Stepanoff

beherrschen als Verzégerungen

- Gute Pumpen verzdgern nicht zu stark
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Abb. 13.3. Vollstiindige Charakteristik einer halbaxialen Pumpe; ng = 145

8. Sekundarstromungen, 4-Quadrantenverhalten

260

Abb. 13.4. Vollstiindige Charakteristik einer Axialpumpe; 7nq
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8. Sekundarstromungen, 4-Quadrantenverhalten

Kennliniendarstellung / Suter-Transformation

Pumpen und Turbinen kdnnen alle Betriebs-
zustande (auch irreguléare) in einer

Maschinenversion einnehmen: y

abhangig vom Gegendruck und von der
Drehrichtung

» Antriebsausfall einer Pumpe fuhrt i.A. zur

Umkehr der Pumpendrehrichtung und i

Stromung

* Ausfall des Generators einer Turbine fahrt |

zu anderer Drehzahl und Durchfluss

Von drehzahlabhangiger Q-/H- Darstellung

A const. Wirkir

ubergehen auf drehzahlunabhangige und

groRenunabhangige

- 7 it
LI
it

« o-Iy-Darstellung il

= Normalléufer,,

TR
0 025
¢ Qq-/ny-/Ty-Darstellung
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8. Sekundarstromungen, 4-Quadrantenverhalten

Vier-Quadranten-Darstellung nach IEC 60193:

Normierung auf:

Y:g-Hzli D=1m
Kg
nllzn*\/g*T Qu= DZ*f

n: abhangige Variable

Y bzw. H sind nicht mehr explizit, sondern implizit in nq,

n<0: PumpemitP, Q<0

Qq1, Ty enthalten

FUr jede Leitapparatstellung a; gibt es immer

noch eine eigene Kurve

A Turbine

@ ©

QED

®

Brake

Pump

n>0: Turbinemit P, Q>0

Runaway
curve Tep=0

Turbine brake
L

Nep

Reverse pump

@ nep for E pmax
(©) nep for Epmin

Constant guide vane
angles o1, 02,...0n

Limit of the normal
operating range

Eindeutige Festlegung der Betriebsbereiche,
bei bestimmtem n,, gibt es aber bis zu 3
verschiedene Q4,/T,;, sowohl im Pump- als
auch im Turbinenbetrieb
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8. Sekundarstromungen, 4-Quadrantenverhalten

Tafel 2-10. Kennwerte von Laufrddern in Abhingigkeit der spez. Drehzahi

Q@) cr P kW)
Aain = n(b‘;‘mln} : Hl(‘;’l‘ﬁm > Bern ™ HLD"’mm) Hl(.F;)SM = SRLSU

~ Bezugspunkt mit Voll-LastdurchfluB Q,,, hat 2% Wirkungsgradabfall gegeniiber Bestpunkt

Type Ryin Q1 171 iy H ox 1 1t imax c?)
m*/s U/min m Uimin Uimin %)
E § 48 - 1Dise  37-52  0008-0016  41-42  1800~1650  74-76
£ 22 = 1Rad  48-80 00140042  39-41  1650- 700  70-74
25 & — 7.3-90 0,033-0,056  38-40 700~ 350 68=72
5 N
5 Dﬁ langsam 2243 0,126-0,423 6266 750250 103-116 0,04-90,09
Z E mittel  43-57 0425-0,663 6670 250-150 116129 0.09-0,12
= 2 : 57170 0,663-0870  70-75 150-100  129-143 0,12-0,18
= -5 oo
i 2 ; schnell  70-85 0.870-1,130  75-30 100~ 70 143-156 0,18~0,24
ER Y 85-94 1,130-1,235 80-92 70- 50 156180 0,24-0,30
E QE
]
Z 5 . 710 102-132 1,01-1,21 101-120 75 242285 347 0,3 0,5
g 3 oA 5- 8 132-160 121-1,38  120-137 45 295-338 397 05 -08
=z © AT -6 160-188  138-153 137152 30 38-380 442 0,8 —1,05
= I\ 188260 153-2,02  152-183 12 380-465 517 105-1,8
» ! 3% 260-317 2,02-2,45 183-203 5 465-542 574 1,8 -30

1) Maximale Durchgangsdrehzahl an doppeltgeregeiten Kaplanturbinen bei Losung des vorgeschriebenen Stellungszusammenhanges von Lauf-
und Lextschaufaln .

2} o erforderlich,

3) Fligelzahl streut je nach Baujahr und Hersteller, Beispiele: St. Martin, Osterreich, Voith, max H = 75m z
Brasilien, Voith, max H = 50 m, z = 8, 1939, P = 67 MW, Orlik, CSSR, Blansko, maxH 72 m, z =10,
maxH =28m;z =4, 198/. P =178 MW: Hunderosscn Norwegen, NOHAB, max H = 46m, z = 5,19
Vw:,s maxH =64m, z= 8§ 1550, P = 10 MW; Rochetta, Italien, Franco Tosi, maxH = 34 m, z =8, 1

=7, 1968, P = 11 MW, Tres Marias,
1938, P =72 MW, G..zhouba China,
9, P = 57 MW Barcis, Italien, Escher
3

7, P =3 MW, Quelle: Raabe
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8. Sekundarstromungen, 4-Quadrantenverhalten

Beispiel Pumpturbine

QED Durchbrennpunkt

Quadrant Richtung [Betriebsbereich

Nummer |[Name Qfn | T

1 Pumpenquadrant | - | - | + |Pumpe

1/2 0 [ - | + |kein Durchfluss

2 Bremsquadrant + | - | + [Pumpenbremsen

2/3 + | 0 | + |Laufradstillstand
+ [Turbine

3 Turbinenquadrant | + | + | O |Durchbrennen der Turbine
- |Turbinenbremse

3/4 O | + | - |kein Durchfluss

4 reverse Pumpe - | + | - |Pumpein falscher Drehrichtung

4/1 - | 0 [ - [Laufradstillstand
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8. Sekundarstromungen, 4-Quadrantenverhalten

Maschinencharakteristik nach Suter:

Ubergang von kartesischen Koordinaten Q,;, n,;, T4; auf Polarkoordinaten ergibt eine
stets eindeutige Zuordnung
l. Quadrant: 0<0< /2

A N/Nopt

1. Quadrant: t2<0<m

/ W, oder W5
1. Quadrant: 7 <0< 3n/2 -
0
IV.  Quadrant: 3n/2<0<2n < >
Q/Qqp
werden
Q n T H n>0: PumpemitP, Q>0
Qopt opt opt Hopt n <0: TurbinemitQ,P<0
verwendet: anschaulich
«r, H F Institut fir Hydraulische| Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
4)‘1 O Stromungsmaschinen _490- Graz 1(;%!_




8. Sekundarstromungen, 4-Quadrantenverhalten

Variablendefinition nach Suter:

- nur praktische Grinde

n : : . .
%om - eindeutige Abhangigkeiten
@ = arctan 9
Aom , . . C 2-9-H
- keine Polstellen fir u=0 bei: ¢p=—, ¥ =———
H u u
/‘l e 15
. Opt
W, =sign(H )- 2 ;
n 4| Q
nOpt QOpt 10 7o~ 10
’ / ~ T
N\ v
T = \ :
;I Y e — N\ ]
: ﬁ Opt 2 g // \ §
— ] S
WT - Slgn(T) 2 2 £ oo \\ 05 B
n + Q 5 \ 9
Nopt Qopt 2 \ £
P P 5 \ £
£ \ S
2 \ g
Quadrant Richtung | Betriebsbereich g 06 / \ 00 E
# | Wertebereich | Name Q[n [T £ \ £
1 O<f<m/2 Pumpenquadrant | + | + | + | Pumpe ‘a‘ o
1/2 | w/2 0 | 4+ | + | kein Durchfluss \
2 Tf2< 0 < Bremsquadrant - | + | + | Pumpenbremsen \
273 | = ~ |0 | + | Laufradstillstand 03 \ 05
+ | Turbine \
3 < < 3mw/2 Turbinenguadrant | - 0 | Durchbrennen als Turbine ———WH - Pumpbetrien ——— WH - Pumpenbremsen \
| Turbinenbrermsen b e\,
3/4 \37\‘/2 0 - kein Durchfluss — =T - Turhinenbetrieh — = WT - reverse Pumpe
4 dr/2 < 8 < 27 | reverse Pumpe + |- Pumpe in falscher Drehrichtung 00 ' : ‘ 1.0
4/1 |0 +]0 Laufradstillstand % 180 e 0
sutertransformierter Durchluss 6 []
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Hydraulic Aspects in Design and Operation of Axial-Flow Pumps

H. Jaberg, Frankenthal

The article describes the fluid-mechanic conditions present in axial propeller pumps and how the pump design is affected by these con-
ditions. The pump flow behaviour in the point of best efficiency as well as under off-design conditions are described. It will be shown that
propeller pumps have to meet very stringent accuracy requirements. Using the selection and design process as a basis, the paper de-
scribes how KSB meets these requirements and how the high quality levels of both the manufacturing process and the final product are
maintained. An outline is given of the start-up procedure of several pumping plant concepts and possible control methods with their
respective advantages and drawbacks are discussed. The article is of particular interest to designers and operators of pumping stations

equipped with axial propeller pumps, as it focuses on a comprehensive as well as intelligible explanation of hydraulic aspects.

Dr.-Ing. Helmut Jaberg, born in 1952,
studied Aerospace Science at the
Universitat Stuttgart, the University
of Southampton and the Technische
Universitat Miinchen. He worked with
MTU (Motoren- und Turbinenunion
Minchen) for three years, and in
1986 attained his doctorate at the
Technische Universitét Stuttgart with
a thesis on the numerical calculation
of viscous, reactive fluid flows. In
1985 he joined KSB's Corporate Re-
search and Development Division
and headed Research in Propeller
Hydraulics and Fluid Dynamics. To-
day is head of department Mechani-
cal Analysis and Technical Computa-
tions.

1. Introduction

Specifications of consultants and operators of pumping
stations to the pump manufacturer often require that the
pump lift large capacities over low geodetic head differ-
ences. Examples of this kind of application are bucket
elevators, stormwater and flood-water pumping stations,
cooling water supply systems, and sewage treatment
plants. Suitable pumps for these requirements are axial-
flow pumps.

The ratio of inlet and outlet radii of the pump impeller is
primarly determined by the total head required: the higher
the head, the larger is the ratio of radii. Given the low
heads resulting from the applications listed above the
ratio of the radii approaches 1; this calls for an axial
design where the head is achieved by reaction only. In
principle, this requirement could also be met by using
radial or mixed-flow impellers; however, a good efficiency
and a technically reasonable pump size for high volume
capacities and low heads can only be achieved with axial
pumps. One criterion for the design is the specific speed
n,, which is calculated by a geometrically similar conver-
sion of a certain pump into one with a capacity of 1 m%/s
and a head of 1 m. According to experience, pumps with
low specific speeds are equipped with radial impellers,
medium specific speeds require mixed-flow impellers,
and high-specific-speeds above n, = 150 are achieved
with axial impellers.

CORDIER [1] succeeded in providing a similarity-true dia-
gram of the feasible efficiencies as a function of the speed
and a dimensionless diameter coefficient. The CORDIER

diagram (figure 1) assigns different impeller designs to
their specific speed and thus indicates the peak effi-
ciency that can be obtained. This CORDIER diagram al-
lows a comparative study of all turbomachinery from low-
speed radial impellers via axial pumps to ship and air pro-
pellers.
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Fig. 1: CORDIER diagram (numerical values = 1 in %)

— — — Air craft propeller Axial propeller pump
||||| Ships propeller Radial impeller pump

Fig. 1: Diagramme de CORDIER (valeur numériques = a %)
— — — Hélice aérienne Hélice axiale

||||| Hélice de navire Roue radiale

(1) Vitesse spécifique, (2) Diamétre spécifique
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2. Flows in Axial-Flow Pumps

The impellers and diffusers of axial-flow pumps consist of
vanes whose profiles are derived from airfoils. Thus, it can
be ensured that the flow reaction required for generating
the energy conversion is performed with the highest
benefit possible. High-speed propeller pumps with
ny > 300 are equipped with just two impeller blades;
with decreasing specific speed n, the number of blades
increases up to approximately eight at n, =~ 150.

The cascade flow of propeller vanes shows a number of
peculiarities which make the vanes very sensitive in
terms of hydraulics and will therefore be explained in
detail. In order to guarantee a high product quality, in spite
of these difficulties, KSB carried out studies in their in-
house research center, which have produced details
about the flow in vane cascades of propeller pumps and
thus allowing one to obtain reliable knowledge in this
demanding field.

2.1 Vane cascade flow and characteristic curve

In axial propeller pumps the flow approximately moves
along a coaxial cylindrical section. In the impeller the
flow is redirected, which results in a pressure increase,
since it acts like a divergent channel with energy supply.
The medium handled enters the impeller in axial direction
and leaves it, as illustrated in figure 2, with an angular
momentum and thus a higher absolute velocity. By a
second redirection in axial direction in the diffuser and,
consequently, further deceleration, the diffuser, also,
contributes to the pressure build-up or head generation.

In accordance with the curvature and profile of the impel-
ler and diffuser vanes a low-pressure area develops on
their convex side and an high-pressure area on their con-
cave side. Therefore, a distinction is made between the
suction side SS and the pressure side DS of the vane.

(1) Impeller (2) Diffuser

Fig. 2: Cascade flow at design point ( ), under part-load (— — —) and over-
load conditions (—+—-—] )

a = minimum pressure point under part-load

b = minimum pressure point under overload

Fig. 2: Ecoulement & travers une grille au point nominale (———), en cas de charge

partielle (— — —) et de surcharge (— —-—)

a = dépression maximale de charge partielle
b = dépression maximale de surcharge

(1) Roue, (2) Diffuseur

KSB Technische Berichte 25e

If the capacity is reduced, i.e. if the duty point is shifted
towards part load, the inlet velocity ¢, decreases, with the
peripheral velocity u remaining unchanged, and the flow
approaches the vane at a flatter angle (see figure 2). On
the vane suction side minimum pressure points develop
in the area which is characterized by a low-pressure ariy-
way, which may lead to cavitation problems.

Since the flow has to move from an extremely low-pres-
sure area to a high pressurearea, flow separations may
occur along the flow path. The outlet angle of the flow
remains more or less the same, even for part-load condi-
tions, but the height of the velocity triangle (see figure 2)
diminishes. This results a flatter inlet angle into the diffu-
ser, which — similar to the impeller - is approached with a
so-called pressure side impact and also develops mini-
mum pressure regions on its suction side, resulting in a
potential risk of flow separation. Another consequence of
the smaller axial velocity downstream of the impeller is an
increase in the peripheral component of the absolute
velocity at the impeller outlet, causing an increase in the
head, as will be shown below.

If the capacity is increased, i.e. when operating in the
overload area, the axial inlet velocity rises, and the impel-
ler is approached at a steeper angle than at design point.
This case is referred to as a so-called suction side impact.
Here the minimum pressure peaks develop on the pres-
sure side DS, which may also be subject to cavitation,
even though not to the same extent as the suction side
with its lower pressures. Due to the axial velocity increase,
the axial velocity at the impeller outlet and the absolute
angle increase. Consequently, the diffuser is also
approached with a suction side shock - with conse-
quences similar to those for the impeller. The peripheral
component of the absolute velocity decreases, and,
therefore, the head is reduced.

Since flow rate, beyond the design point, is charac-
terized by increased losses, the efficiency decreases
both at overload and at part-load conditions. In case
of axial propellers with relatively low heads, these
losses have a considerable magnitude and, in contrast to
radial pumps, lead to a steeper efficiency curve over the
capacity.

The characteristic curves, also called throttling curves,
for axial propellers are relatively steep, which is a result of
the flat outlet angles [2]. Towards part-load, all charac-
teristic curves H(Q) of figure 3 show a saddle shape,
since, in case of this capacity, the flow in the flow
channels stalls. Even at a slightly higher capacity, the
so-called operating limit, the phenomenon of rotating
stall occurs: the flow stalls at the suction side of one
vane and partly blocks the flow channel. Due to this

. blockage, the flow is forced into the two adjacent

channels, which means that the adjacent channel in the
direction of rotation is approached at a steeper angle,
whereas the flow into the adjacent channel opposite to
the direction of circulation is even flatter. Consequent-
ly, the flow in this channel will stall next, which, in
turn, makes the channel flow stalled just before steeper
and thus results in re-establishing contact in this channel.
It also causes a flatter inlet flow angle to the next channel
opposite to the direction of rotation followed by a stall. The
stall thus moves in the opposite direction to the impeller
rotation and is therefore called rotating stall. Rotating stall
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Fig. 3: Selection chart of a propeller pump nq= 280 for different vane posi-
tions «
—++—+-— Operating limit

Fig. 3: Courbes caractéristiques d’une pompe hélice nq = 280 avec différentes
positions d'aubes «
—«-—+-— Limite de service

is of major concern, since it may cause undesirable vibra-
tions and, in extreme cases, even a vane failure. This has
to be taken into consideration for the stability design of the
vane. Rotating stall is also found in radial pumps, where it
is considered to be the cause for unstable characteristic
curves.

When the capacity is further reduced, the characteristic
curve passes the said “saddle” and again rises steeply
towards lower flow. This rise results from the appear-
ance of part-load and interchange vortices upstream
and/or downstream of the diffuser, where the medium
handled leaves the impeller and re-enters it on a dif-
ferent diameter. Thus to part of the medium energy is
added several times, and the characteristic curve rises
in this area since this repeated supply of energy ex-
ceeds the losses caused by a poor inlet triangles as
described above. In addition, the flow no longer moves
in the axial direction, but moves from a smaller
radius at the inlet to a larger one at the outlet and thus
absorbs more energy. However, this phenomenon goes
hand-in-hand with a considerable increase in power
consumption, i.e. the above-mentioned steep efficiency
curve over the capacity according to figure 3 develops.
The energy input P(Q) of the hydraulics is illustrated in
figure 3 and shows the decline of energy input with
increasing flow, which is well-known for high-specific-
speed pumps. The large increase in power consumption

KSB Technische Berichte 25e

at small capacities is a significant phenomena of high-
specific-speed pumps. This is in contrast with the power
input of low-specific-speed pumps, where the power
input rises with increasing capacity. The reason is for the
difference can be found in the recirculation effects des-
cribed as they constitute only a fraction of the total energy
conversion in low-specific-speed pumps. At ng = 100 the
power consumption over the capacity is found to be
approximately constant.

The total head is determined from the difference of the
total pressures p,; p and py, s at the discharge and suction
side of the pump, divided by the density p of the medium
handled and the gravitational constant g:

_ Protd ~ Prats
P9

H

It results from the energy added in the hydraulic stage,
which according to EULER’s turbomachinery equation
can be written as theoretic head

1
I?”mAC.OmcIC.OO:V

and has to be reduced by the losses caused by friction,
poor inlet flow conditions, and blockage due to guide
vane finite thicknesses:

H=Hp-H,=Hy-n;.

It follows from EULER’s equation that the head is propor-
tional to the peripheral component of the absolute velocity
downstream of the impeller cz, which rises with de-
creasing the capacity, as discussed earlier. If neces-
sary, an prerotation at the inlet, ¢y, must be subtracted.
Depending on the sign of the pre-rotation component this
may increase or reduce the total head. Capacity control
by pre-rotation swirl adjustment of pumps is based on this
effect (see section 4.2.5).

2.2 Sensitivity to geometric errors and losses

As repeatedly mentioned, axial propeller pumps in par-
ticular are extremely sensitive to minor geometric errors or
losses. In the following we will show that even minimum
deviations from the specified geometry may shift the duty
point considerably and lead to a marked change in head.
Since axial pumps in general produce only low heads,
any further loss will result in undesirable losses of effi-
ciency and head.

Figure 4 illustrates the effect of a discharge angle re-
duced by just one degree. For three different capacity
coefficients ¢ corresponding to a dimensionless capacity
the ratio of the theoretical heads Hy, at a wrong dis-
charge angle to those at a correct discharge angle
Hy, are plotted.

In addition, the inlet flow angles B, pertinent to each
capacity coefficient ¢ are indicated. If the influences of
boundary layers are neglected, the result is [2]:

Hn 1 -¢-cotps

Hi ~ 1-¢q-cotp;
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Fig. 4: Sensi : Modification de la hauteur Htpy avec un angle de sortie (fg =
:w - 1°) pour différents coefficients de débit ¢ respectivement angles d’entrée (3
(B3 = angle de sortie prévu)

@ Exemples en texte

Figure 4 shows that in case of major deviations, i.e. large
B3, the ratio of the heads approaches 1, in other words:
deviations in the discharge direction hardly affect the
head at all. High-speed axial machines, in contrast, are
characterized by slightly curved vanes with slight devia-
tions, i.e. by small angles B3. In these areas the curves
for the ratio of the heads are very steep, however, and
assume values much larger than 1. If we look, for instance,
at a vane with the specific speed n, = 310 and a ca-
pacity coefficient ¢ = 0.3, a discharge angle of 18 de-
grees is required at its outer diameter in case of an in-
let flow angle of 16.7 degrees. If now, due to manufac-
turing inaccuracies or other circumstances, a discharge
angle of just 17 degrees is achieved, the head decreases
by 37 % as compared to the design point. In the center
cross section between hub and casing of the vane the
capacity coefficient is ¢ = 0.4, which in case of an
inlet flow angle of 21.8 degrees requires a discharge
angle of 25 degrees. Given an angular deviation of one
degree the head loss as compared with design value
amounts to 28 %. If we keep in mind that an angular
modification of just one degree already results in a
considerable head loss, the significance of these accu-
racy requirements becomes evident. '

The sensitivity of the vane to modifications of the inlet flow
angle is illustrated in figure 5, which shows the loss para-
bola of a propeller vane. Every flow profile results in cer-
tain profile losses, above all by friction and wrong inlet
flow angles. If the inlet flow has an optimum angle, the
loss curve reaches its minimum and the vane its optimum
efficiency [3]. However, if the loss parabola shifts, for
instance, because of a slight modification of the vane
curvature, an increase of the profile losses and, in our
example, an efficiency loss of 2 % is the result for the
initially optimal inlet flow angle. If the flow, in contrast,
approaches the vane at the new angle with lowest loss
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(1) Angle d’entrée

coefficient, the result is a displacement of the optimum
point to a capacity increased by 6 %. For the steep pro-
peller pump characteristic curves (see figure 3) this cau-
ses a considerable shift of the duty point towards a mark-
edly higher-specific-speed. In this case, too, the vane
would no longer be suitable for the requirements of
application.

2.3 Cavitation

Cavitation is the formation of cavities due to local vapori-
zation of the medium handled followed by a collapse of
the vapor bubbles. Cavitation occurs where the static
pressure in the flow reaches the vapor pressure of the
medium handled. Depending on its extent, cavitation
results in noise, a head drop, and/or erosion of the mate-
rial of the flow passages. The leading edges of impellers
are particularly susceptible to cavitation problems, since

. the hydraulic transmission of energy to the fluid is neces-

sarily accompanied by a static pressure drop below the
pressure directly upstream of the pump. When the
capacity deviates from the design point, the risk of cavita-
tion in the leading edge area increases even more, due to
the wrong inlet flow to the vane the minimum pressure
points on the pressure or suction side increase. Whether
cavitation actually occurs in theses places depends on
the vapor pressure and the static pressure level upstream
of the vanes, i.e. on the system pressure in the plant or, in
case of lift stations on the water level, on hydraulic losses
and on the inlet velocity.
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Jaberg: Hydraulic Aspects in Design and Operation of Axial-Flow Pumps

It must be stressed again that cavitation has nothing to do
with flow separation. It is true that both phenomena may
occur simultaneously, but flow separation is also found
without cavitation and cavitation without flow separation.
The risk of cavitation at the leading edges of the vane
under part-load and overload conditions, as mentioned
before, only results from the minimum pressure points
due redirecting the flow.

Since, in general, it requires some efforts to measure
pressures at pump components subject to cavitation, a
measuring cross section S upstream of the pump is cho-
sen to assess the cavitation risk. Since, in addition, the
static pressure between this measuring cross section
and the pump component concerned may change owing
to changes in cross section or losses, the difference
between the total pressure ps of the flow at the
measuring point and the vapor pressure pp of the fluid is
selected as reference value and converted into a head by
using the density p of the medium handled and the
gravitational constant g: This reference value is called
the Net Positive Suction Head, in short NPSH:

Ptot,s — UO‘
P9

NPSH =

In principle a distinction must be made between the NPSH
ofthe plant and the NPSH of the pump, which are referred
to as NPSH,, and NPSH,, [4]. The NPSH,, is the net
energy head provided by the plant at the inlet cross sec-
tion of the pump. It depends on the system pressure of the
plant, on the immersion depth of or fluid level above the
pump, on the velocity level and on losses in the inlet pipe.
If a booster pump is installed in the inlet pipe, the NPSH,,
increased by its head, since the system pressure is
increased.

Owing to flow losses, the total pressure is a square func-
tion of the flow velocity ¢ and the capacity,

Prot = Prot @=0) ~ G W «6%,

the result is an NPSH,~curve (see figure 7) in the form of
a parabola, with the highest value of the parabola being
situated at zero capacity.

The NPSH,,, is not only influenced by the magnitudes
already mentioned, but also by the geometries of the
pump inlet and the impeller, by the speed and the capac-
ity, as well as the criterion determined for the admissible
extent of cavitation. A detailed description of cavitation in
centrifugal pumps is provided by HERGT [5].

The NPSH,. is determined by experiments with different
methods [4]. The simplest method is to set a specific duty
point in a closed loop with a high NPSH,,, i.e. cavitation-
free flow, and then to reduce the NPSH,, at constant
capacity by reducing the system pressure.

As illustrated in figure 6, the head initially maintains its ini-
tial value, and no other changes regarding the hydraulics
are found either. When a certain suction pressure is
reached, i.e. NPSH,,, the first cavitation bubbles occur in
the flow passage; this value is called NPSH,; for “incipient
cavitation®. In case of further pressure reductions the
head retains its value for some time before it in case of
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AH/H=3% \\

Head H

Q = const.

NPSHy1~~ NPSHz  NPSHg

NPSHgy

NPSH;

Fig. 6: Qualitative progression of a head drop curve H(NPSHgay) to determine
znmIan (axial pump , radial pump — — —)

Fig. 6: Allure qualitative d’une courbe de décollement H (NPSHgjsp) pour la déter-
mination de NPSHreq (pompe axiale , pompe radiale — — —)

radial machines begins to decrease when further reduc-
ing the pressure; this value is referred to as NPSH, for 0 %
head drop. In case of further pressure reductions the
value NPSHj; for 3 % head drop is of importance for radial
machines, and the value at a fully diminished head is
called NPSHy,,. Axial propellers often show a different
progression of the head drop curve. After incipient cavita-
tion the head increases, reaching a maximum and then
droping vertically at NPSH;,,. This head increase is due
to the fact that the cavitation bubbles act like an enlarge-
ment of the vane and thus cause a more pronounced de-
flection of the flow. In this area, the resistance polar of
the vane profile — as compared with cavitation-free oper-
ation - is shifted towards higher lift coefficients, but also
towards higher resistance coefficients. Correspondingly,
this peak area of the head drop curve is already charac-
terized by a reduction of efficiency. In case of fully cavitat-
ing flow at NPSH,, the entire vane channel in the inlet area
of the vane is filled with vapor bubbles, and a further
increase of the capacity through the flow cascade is no
longer possible. This duty condition finds its analogy in
compressor designe, where the flow is thermally choked,
ifa pressure front develops in the inlet area of the impeller.
In general, cavitation and supersonic problems are clos-
ely related to each other [6].

Apart from the criteria described above for NPSH,,
there are others such as bubble trail lengths, extent of
material erosion, or intensity of noise. In particular, the lat-
ter value is of special significance for propeller pumps,
since NPSH, cannot be determined for the head drop
curve peak described above and at NPSH; cavitation
already causes a high noise level. In such cases, the
bubble trail length or the subjectively experienced noise
level are used as criteria for NPSH, .
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Fig. 7: NPSHay (~ — —] and NPSHyeq (———) as a function of the capacity Q

(NPSHreq = NPSH for n = const,, 2 = consl,, fg = const.)
A=lowering of the under water level and system pressure, respectively

Fig. 7: NPSHdisp et NPSHyeq en fonction du débit Q dans une section
(NPSHreq = NPSHQ pour n = const,, 2 = const,, jg = const)
A=abaissement du niveau d'eau en aval resp. de la pression du systéme

The NPSH, is determined, as described, for various
capacities at constant speed, constant vane position,
and vortex free inlet flow. Since under part-load and
overload conditions the susceptibility to cavitation and
thus the NPSH,, increase, the result is the parabola-
like NPSH,., curve illustrated in figure 7 with its mini-
mum approximately at the vane’'s point of best effi-
cieny.

These facts clearly show that in practice a pump will run
without problems if the NPSH provided by the plant
exceeds the required NPSH of the pump:

NPSH,, > NPSH,eq.

The progression of the curves for NPSH,, and NPSH,¢,
are illustrated in figure 7. For different parabola of
NPSH,, the admissible operating range to avoid cavita-
tion, which meets the above requirement, can be deter-
mined.

If, however, a larger operating range is required in prac-
tice, the duty point of the pump must be shifted by apply-
ing suitable control methods as described in section 4.

2.4 Influence of other hydraulic elements

Apart from the impeller and diffuser combination dis-
cussed before, the pump comprises several other hy-
draulic elements whose influence on the overall pump
behavior always has to be taken into account. For propel-
ler pumps, the following elements are of significance: the
inlet nozzle, the riser pipe, the bearing spider, and the out-
let elbow, which are almost always installed in different
configurations.

The pressure loss of these hydraulic elements by friction
and form drag resistance can be converted into a head
loss H,, which is a square function of the capacity. Itis an
essential objective to minimize these losses. Relevant
research studies are carried outin KSB’s research center
in order to ensure that the benefit of a high-efficiency
impeller/diffuser combination is not lost at other points in
the pump.
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In the configuration of the complete plant, in addition, the
losses by hydraulic elements like pipeline, non-return or
shutter valves, shut-off valves, inlet chamber, cleaning
rakes, or similar internals have to be takeninto account. In
order to minimize these losses, too, and to achieve opti-
mum pump operation comprehensive research studies
have been and still are carried out at KSB. For example,
inlet chamber designs were examined and guidelines
developed [7, 8] and the ideal elbow form was deter-
mined [9].

Figure 8 shows the throttling curve and the efficiency
curve of an axial machine together with the head losses in
the pump and in the plant. The throttling curve Hg of the
hydraulic stage alone must at first be reduced by the
losses in the pump H,p, which results in the throttling
curve Hp ofthe pump. Due to the square progression ofthe
loss characteristic curve, the optimum point shifts
towards a smaller capacity. It must be stressed that the
plant losses H, 4 cannot be influenced by the pump, but,
nevertheless may considerably shift the duty point of the
plant as well as the plant efficiency ngeq.

The pump characteristic curve Hp must intersect with the
plant characteristic curve Hy, (see figure 8), which results
from the geodetic head difference Hgye, and the head
losses H, 5, at the design point.

The pump and plant constructor must take this displace-
ment of the optimum duty point into account early in the
design phase of the pump or plant in order to avoid unde-
sirable losses. In this context, it one must caution against
the wide-spread method of planning additional safety
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Fig. 8: Characteristic curves of a propeller pump (subscript P) and a propeller
stage (subscript st}

Fig. 8: Courbes caracléristiques d'une pompe hélice (indice P) et d'un étage
d'hélice (indice st)
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Jaberg: Hydraulic Aspects in Design and Operation of Axial-Flow Pumps

margins for head and capacity in order to ensure that the
duty point is achieved by all means. The result of these
unjustified safety considerations consists in pumps
which are operated well in the part-load area with all its
negative consequences. In order to achieve the actual
duty point the flow must then be throttled, as described in
section 4.2

3. Design and Manufacturing

One design objective consists in calculating a pump for a
duty point given by capacity, head and NPSH,,. This cal-
culation must take all hydraulic elements in the pump into
account from the very beginning, as was explained in the
last section. Since the optimum point can be influenced
by a variety of parameters, an optimization calculation
must be carried out to achieve the best duty point pos-
sible.

Since propeller vanes are extremely sensitive to dimen-
sional errors, they must already be designed with utmost
care and accuracy to obtain the design point. Manufac-
turing, too, must use a sufficiently accurate method to
comply with these requirements in order to achieve the
duty point.

3.1 Determining the major pump dimensions as well as
the inlet flow to and outlet flow from the flow cascade

One of the very first steps of design is to determine the
outer diameter ofthe propeller D,, the hubratiov=D;/D, as
well as the pump speed n. As a rule, the maximum speed
possible is selected in order to be able to choose a
small and inexpensive electric motor and a smaller pump
size. Speed, head, and capacity serve to calculate the
specific speed n, which is used to derive the im-
peller design as well as the diameter for the highest
efficiency from the CORDIER diagram (see figure 1, cf.
section 1.). Experience has shown, that for an optimum
cavitation behavior, an optimum outer diameter can be
given as well [10]:

u\i‘
Q

Ba=19 (1=-v)n

What is interesting, is that this optimum diameter for axial
pumps in terms of cavitation, which basically is obtained
by a statistical evaluation of manufactured pumps, cor-
responds to a value found for radial pumps by a similar
method [11]. This illustrates once more the similarity in
hydraulic behavior of centrifugal pumps, regardless of
their design.

Which selection criterion is given preference, depends
on the individual case; often a good compromise must be
achieved. In any case, for reasons of cavitation the outer

KSB Technische Berichte 25e

peripheral speed u, =n - = - D, must not exceed a certain
maximum value, since the velocity has a great influence
on cavitation erosion.

The hub ratio of the pump is chosen such that the vortex
flow around the hub does not separate. A corresponding
criterion was derived by STRSCHELETZKY [12].

If the main geometry dimensions and the speed are given,
the velocity triangles between hub and casing can be
determined. On the suction side of the hydraulic (sub-
script 0) an axial non-rotational inlet flow is assumed,
which must, if necessary, be ensured by appropriate
internal guide vanes. The axial inlet flow velocity then
results from dividing the capacity by the area passed
by the flow, taking into account the obstructing effect of
boundary layers.

The relative angle of the flow onto the vane then follows
from the relation

tan o=+, -

In order to be able to determine the outlet velocity triangle
on the discharge side of the impeller (subscript 3), the
distribution of the head between hub and casing must first
be decided on. Its integration along a radial direction
must then give the required theoretical head of the pump
stage.

By applying the following term

the angular velocity distribution c3, along the vane fol-
lows from the head distribution. Modern propeller pumps
are in most cases designed as vortex flow machines,
where the angular velocity corresponds to a potential
whirl ¢, - r = constant. Vortex flow machines have rather
complicated twisted impeller and diffuser vanes, which
were difficult to manufacture in the past. But in vortex flow
machines the radial equilibrium in the flow is fulfilled a
priori, so that cylindrical flow areas can be assumed. KSB
has also had good experience with other angular velo-
city distributions which allow geometrically simpler
vanes, but require additional design and calculation
work.

It follows for the discharge angle 33 (see figure 4):

C3ax
tan mu = == 3
U - Cgy

The inlet and outlet velocity triangles are determined
via the vane height in a random number of sections as
described above. The flow angles determined on the
discharge and suction side of the impeller, however, do
not correspond to the vane angles to be executed; this
would only be the case for an infinite number of vanes. For
a finite number of vanes it must be taken into account that
between the leading edge angle of the vane profile and
the inlet flow, the angle of incidence i, and between the
trailing edge angle and the outflow, the deviation angle
9, develops (figure 9, see page 10). The selection of the
blade profile which for the given inlet flow achieves the
required discharge flow with minimum losses, i.e. highest
efficiency, is described in the following section.
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Fig. 9: Incidence (i) and deviati ) angles (i=[1-po; 6=p2-P3)

Fig. 9: Explication des angles d'incidence (i) et de déviation ()

3.2 Cascade selection and optimization

The required flow data of the inlet flow and discharge
flow can, in principle, be achieved by a great variety
of different vane designs. However, if the hydraulic design
is to be optimized in terms of efficiency and cavitation
behavior, comprehensive calculations will result in just
one single profile fulfilling these requirements. Expe-
rience has shown that when complying with the accuracy
requirements, the characteristic curve can be achieved
quite easily. What is much more difficult is to place the
optimum point of best efficiency and cavitation behavior
exactly at the design point required. Here special de-
mands are made on the pump manufacturer’s know-how.
For the selection of the vane cascade KSB used NASA
documents [13] or rather a special interpretation of these
documents by STIEFEL [14]. But the disadvantage of both
documentations is that they are only valid for inlet flow
angles of 3, > 20°. However, as the preceding sections
have already shown, high-speed axial pumps, in parti-
cular are often characterized by smaller inlet flow
angles. Therefore, KSB has carried out comprehensive
studies and extended the NASA documents to include
smaller inlet flow angles in order to be able to carry
out correct calculations for these applications as well.

Considering the finite number of vanes in cascades, the
vane profile is chosen in such a way that the incidence
angles of the inlet flow and the deviation angles of the
discharge flow, which essentially depend on the vane
curvature and its distribution of thickness, are calcu-
lated. These values correspond to a definite vane profile,
which thus determines the cascade. For the impeller,
these selections are at first carried out in the two-
dimensional developed view of the relative flow, for
the diffuser in the two-dimensional developed view of
the absolute flow. This also clearly illustrates that
the vortex flow machine is particularly suited for such
a design, since the radial equilibrium of forces is
always fulfilled in these machines (see section 2.) and
the flow is approximately coaxial. After determining the
two-dimensional cascade the vane angles are converted
for three-dimensional space by given rules [9, 10].

10
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In order to avoid overloads on the vane cascade, the diffu-
sion factors Dy and D, according to LIEBLEIN [13, 15]

Wmax — W3 Wmax
Di=————or D,=
Wo W3

must not exceed certain values depending on the vane
height. This additional criterion requires great care and
accuracy in the design process, in particular near the hub
profile.

Since the documents for cascade selection do not allow
any statements regarding the cavitation behavior of the
cascades, the flow through the vane cascades is calcula-
ted numerically in order to be able to assess the cavitation
behavior by way of the pressure distribution around the
vane profile. In addition, this calculation method provides
confirmation of the inlet flow and discharge flow angles
as well as the resistances.

Apart from the methods mentioned so far, a design
method also developed by KSB [16] is used, which is
above all applied to angular energy distributions along
the radial vane length.
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After determining the hydraulics, consisting of impeller
and diffuser a second optimization step must be perfor-
med, taking into consideration all hydraulic parts within
the pump. For variations of the diameter and the hub ratio,
the losses caused by each element are calculated as a
function of the pump capacity on the basis of the resulting
flow velocities [17]. In case of major displacements the
cascade selection is automatically adjusted. This opti-

mization is indispensable, since otherwise - as already .

explained - the benefits of a good and careful hydraulic
design are rendered ineffective by an unfavorable se-
lection at other points in the pump. The result of such
an optimization is illustrated in figure 10. It shows the
difference between stage efficiency ng and pump effi-
ciency np and how, as a consequence of this optimi-
zation, the pump diameter D, was enlarged in order to
achieve an optimum pump efficiency np oy.

3.3 Drawing up the vane plan and NC-milling

The cascade design, as described in the preceding sec-
tion, results in vane profiles on individual cylindrical sec-
tions between hub and casing. At this stage the design
process itself is concluded. The next step is to assign the
individual profiles to each other in such a way that the
result is a reasonable vane which, in fact, achieves the
desired flow data. Since usually the hub of propeller
pumps is designed as a ball, in order to ensure that a new
duty point can be adjusted during operation or set during
standstill, first of all the vane profile nearest to the hub is
projected onto the ball hub. Subsequently, the vane pro-
files are arranged so as to achieve smooth leading edge
and trailing edge shapes in the meridian section. The
projection of the inner profile, an adaptation of the adja-
cent profile sometimes required, and the meridional
arrangement are performed automatically by way of com-
puter program.

Subsequently, the relatively few calculated sections are
connected with each other by polynomial interpolation;
as aresultthe complete vane surface is covered by a fine-
meshed net. In this fine-meshed net representation, the
necessary interpolations can also be carried out very
easily in order to automatically elaborate the pattern
board sections for generating the vane plan. Figure 11
shows an automatically generated vane plan by the
example of the KSB-developed fiber-rejecting ECB vane
(Ever-Clean Blade) [24].

By means of the net and vane plan representations (figure
11), one can visually assess the quality of the design.
If the board and vane sections as well as the leading
and trailing edge do not show any bends or sudden
changes in direction, a perfect vane surface can be
assumed.

Final certainty can be achieved by means of the perspec-
tive representation of the surface net of the vane, where
the random selection of the observer’s position allows to
examine any vane area on the screen just as on the fin-
ished part. Figure 12 shows two exemplary views: a frontal
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Fig. 11: Vane plan of a fiber-rejecting ECB vane

Fig. 11: Plan d'une aube ECB pour glisser des fibres longues (ECB = Ever Clean
Blade)

Fig. 12: Perspective vane representation
Fig. 12: Représentation perspective d'une aube

view of the vane on the left-hand side, i.e. how the flow
approaches the vane, and b view of the vane from the bot-
tom on the right-hand side.

If the vane design has successfully passed all checks,
manufacturing is initiated. According to the vane plan
parts, which are illustrated in figure 11, a pattern can be
produced by traditional methods and the vane can be
cast after adding a cylindrical vane foot. Over the past few
years, however, production by NC milling has been pre-
ferred instead, since this production method combines
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high speed with the accuracy repeatedly referred to. In can be milled best. Thirdly the coordinate lines are

addition, the vane geometry is already so well known in arranged in a closed polygon chain, so that one profile =

the form of the fine-meshed surface net that NC milling line is milled from the leading edge to the trailing edge (©

almost suggests itself. and the next from the trailing to the leading edge etc. The 9

The surface coordinates for the milling process are ed- milling lines of Sm, tool are .m_wo graphically represented n_ru

ited by an EDP program also developed by KSB: the nor- on Em. computer display unit a.mc.«m 13) sO that the manu- S

mal vectors are automatically established at every plot-  facturing process can be monitored in advance. The =

ted point of the vane surface with the value of the milling ~ "€cesS in the foot area visible in figure 13 represents the -)

cutter radius, and thus the space coordinates of the mil- gradual :m:w:_oq :o.s the vane surface into the Q.__:a.\_-

ling cutter center are determined. In addition, the surface @l vane foot, which is not shown here because it is NC- ]

points of the discharge and suction side of the vane, ~ turned later. <

which were so far distinguished according to hydraulic @W

aspects, are now resorted according to manufacturing "—_—

aspects. In this way certain points, for instance in the lea- c N

ding edge area, are assigned to the side from which they Mllb ©
e -
= O

3.4 Experimental verification

To conclude the development process, the finished vanes
have to be subjected to tests in the closed loop (figure
14) at KSB’s research center. For different vane adjust-
ment angles the throttling curves, the power consump-
tion, and the efficiency are determined. This test must
show whether, first of all, the characteristic curve ex-
actly intersects with the design point and, secondly, the
maximum efficiency of the hydraulics is achieved at this
point as well. Combining all measuring curves for head,
efficiency, and power in a diagram, results in the selection
chart illustrated in figure 3. By plotting a certain effi-
ciency value, i.g. 80 %, at the corresponding point of the
throttling curve the constant efficiency lines illustrated
in figure 3 are obtained.

In order to check the cavitation behavior, the closed loop
is operated along the head drop curves illustrated in

. figure 6 for various constant capacities by variations
Fig. 13: Diagram of milling paths for preliminary control of NC milling of the system pressure. By selecting a certain cavita-
Fig. 13: Représentation des voies de fraisage pour le précontréle du fraisage CN tion O«:@:O:_ e.g. Z_Um_...__‘mn = Z_UmT_o_ and _‘mUmmzzm the
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Fig. 14: Closed loop for tests Fig. 14: Tuyauterie circulaire pour contréle
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Fig. 15: Distribution of the relative angles 3 downstream of the impeller (— — —
acc. to design, measured in air test; top right: measuring values averaged
in circumferential direction)

Fig. 15: Arrangement des angles relatifs 3 derriére la roue (— — — selon concep-
tion, mesuree par essai en air; en haut a droite: valeurs moyennes mesurées
dans le sens périphérique)

(1) Profondeur de mesure

head drop curves for different capacities the parabola-
like NPSH,., progressions also shown in figure 3 are
obtained. Here, too, for a constant NPSH plotted to the
corresponding points of the throttling curve results in
the constant NPSH curves, which indicate the permissible
working range of the hydraulics in terms of cavitation
for the chosen NPSH,,.

Another KSB measuring method for detailed flow meas-
urements is the air test. Air as medium handled allows sim-
pler experimental set-ups and procedures. If the REY-
NOLDS similarity is maintained, the test results can be
unconditionally transferred to other media. Figure 15
exemplifies the distribution of the relative angles down-
stream of the impeller and compares it with the set val-
ues according to design, which are also shown. For a
better survey the measuring values are integrated and
averaged in circumferential direction. Figure 15 confirms
the quality of the design which allows to offer high-
quality products to consultants and operators.

4. Operating Behavior

In the following, the operating behavior of the pump de-
signed in the preceding section shall be described. The
duty or design point B of the pump is situated at the int-
ersection of the pump characteristic curve H(Q) with the
plant characteristic curve Hx(Q), which results from the
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Fig. 16: Characteristic curves of propeller pump and plant when throttling

— — — Plant characteristic curve with the gate valve partly closed

c curve with the gate valve being open

—-—+—Plant characterislic curve with the gate valve being open, but a lower
geodetic head than expected

Fig. 16: Courbes caractéristiques de la pompe hélice et installation en cas de
vannage

installation, vanne partiellement fermeé

———— Courbe caractér| stallation, vanne ouverte

..... Courbe caraciéristique de I'installation, vanne ouverte, mais avec une
hauteur d'élévation géodésique plus basse que prévue

geodetic head difference as well as the flow losses H,
in the plant (figure 16). When starting up the pump, this
duty point is reached - in dependence on the plant con-
figuration — by different ways, which will be described
below. If the duty point is shifted due to changing re-
quirements, control measures are required, which will
also be described in the following because they have a
decisive influence on reliable pump operation. An es-
sential aspect of the operating behavior is not referred
to here, since it would exceed the scope of this study:
the risk of waterhammer. It is well known that during
start-up, control, or shut-down of the pump transient
operating conditions may occur, the waterhammer,
which subject the plant components to a much-dreaded
dynamic load. Appropriate measures must be taken as
early as in the plant design stage.

KSB has carried out relevant comprehensive studies in
order to master the risk of waterhammer from the very
beginning. Outlines of this topic are given by [18] and [19].

4.1 The start-up behavior

Between standstill and reaching the duty point, a pump
passes a series of instationary operating conditions. The
way in which the duty point is achieved in the capacity/
head diagram or power diagram and how the pump tor-
que develops depend on the plant design concerned.
The torque of the drive motor must exceed the required
pump torque at any duty point; this excess torque T
accelerates the pump up to its operating speed. The
motor torque required also determines the manner in
which the unit is started up. It must be taken into account
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that in case of using electric motors - only these are stud-
ied here because this is the most common application
by far - the motor current may assume very high values.
The start-up process must be designed so as to avoid
excessive motor currents.

a
Ho
i
el
v}
[}
T
= Hp
K
b |
o
@
3
o
Q
=
L]
£z
n
&
(4) Capacity Q
c
—
(V]
=
g
S
o
=
€
g
73]
)
nq no n3 N4
(5) Speed n

Fig. 17: Starting characleristic H(Q), P (Q) and T(n) of propeller pumps

Fig. 17: Comportement au démarrage H(Q), P{Q) et T(n) de pompes hélices
(1) Hauteur, (2) Puissance absorbée, (3) Couple en cours de démarrage, (4) Débit,
(5) Vilesse de rotation
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In this article only the start-up behavior of propeller
pumps is described, which are characterized by a de-
crease of power at increasing capacity. Low-speed
pumps have horizontal or rising curves of power con-
sumption and, consequently, show an entirely different
behavior with regard to the pump torques or motor cur-
rents absorbed. A design-independent description of the
starting torques was elaborated at KSB [20].

When describing the start-up behavior, it must, first of
all, be ascertained whether the medium handled by the
pump is set into motion at once or whether the pump
initially operates at zero capacity.

A measure for the start-up time ratio is the characteristic
coefficient «, which is defined by the starting time of
the pump tp and the acceleration time of the capacity
tq as follows:

=
Tt g

o

If the motor starts up much faster than the medium han-
dled is set in motion, the pump operates just as it would
against a closed discharge line: «. = Q. If, in contrast, the
medium handled is accelerated very rapidly, the value
iso=1.

Furthermore, it must be checked whether the plant is

equipped with a non-return valve which opens when at a
certain head is reached (point K in figure 17).

4.1.1 Limit case o =0

In case of very large water masses or a closed discharge
line, (o = 0) the pump operates from standstill up to the
operating speed without developing a capacity through
the pump (Q = 0). The pump then remains at shut-off
head H, until a flow develops; the operating point
moves along the throttling curve until it reaches the
duty point (figure 17a). The power consumption curve of
the pump progresses analogously. The zero point power
P, of the pump increases with the cubic number of the
speed and is then maintained until the medium handled
starts to move. After that the power — as is typical of
propeller machines - decreases with increasing capacity
down to the power at the duty point (figure 17b).

The starting torque changes with the square of the
speed, consequently, the pump torque runs along a
second-order parabola over the speed. Only in case of
extremely small speeds does the pump not follow this
rule, since at first the break-away torque T, must be
overcome. After a transition period, however, the pump

‘torque follows the rule described (figure 17c).

4.1.2 Limit case « =1

If the medium handled very quickly starts to move, the
operating points in the QH diagram shift along a second-
order parabola through the point of origin, if no non-return
valve is installed. If a non-return valve is installed in the
pipeline, at zero capacity the head is initially built up until
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the valve is opened, then the operating points follow a
second-order parabola through K up to the duty point
(figure 17a). This applies analogously to the power con-
sumption curve, with the connection line now being a
third-order parabola (figure 17b).

The starting torque of the pump without a non-return valve
in this case, too, follows a second-order parabola over the
speed up to the duty point, and here, too, the progression

for smaller speeds deviates from this rule because the”

break-away torque T, has to be overcome.

In case of a discharge line with a non-return valve, the
torque at first develops similar to o« = 0, but after
opening the valve (point K in figure 17c) it changes
along a second-order parabola over n up to the duty
point.

4.1.3 Starting time

To describe the progression of the non-stationary op-
erating conditions at « = 0 and « = 1, it was not ne-
cessary to explicitly calculate the start-up time of the
the pump or the acceleration time of the medium handled.
For « = 1 only the start-up time of the pump with
the moment of inertia J had to be taken into account,
which on the basis of the equation of momentum or with
w =2 7 -n and an intermittently constant excess tor-
que T; can be written as

An;
At=27-JT —
" m.ﬁ:

Thus a relation between speed and time has been found,
and in figure 17 any speed can be assigned its corre-
sponding point of time.

At « = 0 the medium handled is still at rest when the
pump has already reached its operating speed; between
the origin of coordinates and the shut-off head the
pattern just described can be applied. Between the shut-
off head and the duty point only the acceleration time
of the medium handled must be taken into account.
Strictly speaking, a differential equation of the pipe hy-
draulics for the capacity Q

2P dQ
NON.T,‘W.\O‘.TUQHM@.ImmO

has to be solved, with (a) essentially comprising the fric-
tion losses and (b) the cross section modifications
along the pipeline system [21]. A solution of this dif-
ferential equation for simplified presuppositions is pro-
vided by [20].

If the starting characteristic coefficient « ranges bet-
ween 0 and 1, the time curves for the acceleration of
the medium handled and the corresponding pump speed
are to be calculated. Then a certain point of time is
characterized by a certain flow rate and a certain speed,
which means that the operating point is completely de-
termined.

4.1.4 Discharge line without backpressure

Another possibility is to start up against an empty dis-
charge line. In this case the operating point shifts along
the abscissa up to the maximum capacity at head H = 0

KSB Technische Berichte 25e

(point M in figure 17a) and then moves along the throt-
tling curve with the operating speed until it reaches
the duty point. The progression of the pump power curve
or the starting torque can be taken from figures 17b
and 17c. This method is particularly suitable for high-
specific-speed propeller pumps, since (see figures 17b
and 17c¢) Jro power or torque peaks occur.

4.1.5 Motor

The typical starting behavior of an asynchronous motor
driving a propeller pump is illustrated in figure 18. The dia-
gram shows as a function of the speed ratio n/ny synch.,
the starting torque Tp of the pump as well as the motor
torque T and the motor current |. For a motor started
across the line, the curves marked with a triangle (I, and
T,) in figure 18 would apply: the result would be a high
motor torque T, with good acceleration, but also a
high motor current I,. Depending on the type of motor,
the current might reach six to seven times the nominal
current; relevant data are provided by the motor manu-
facturer. Often, however, starting currents as high as
that are not permissible, for example, according to
the regulations of the electricity supply authorities.

In this case, other starting methods have to be planned,
which, however, always entail certain disadvantages.
Most commonly used is the star-delta start. The motor

300
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Fig. 18: Y'-A-starting of an asynchronous motor driving a propeller pump
(1" Switching point from Y to A
Excess torque
Fig. 18: Démarrage Y-\ d'un moteur asynchrone entrainant une pompe hélice
" Point de commutation de Y a A
Moment excédent
(1) Couple en cours de démarrage, (2) Courant
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then starts up in the star connection, where the motor
windings are connected in such a way that current and
torque are reduced to approximately one third of their
value. This leads to a corresponding reduction of the
excess torque (figure 18). In this case the pump is ac-
celerated up to a speed where the excess torque dimin-
ishes and the motor torque equals the pump torque (point
® in figure 18). For the pump to reach its opera-
ting speed, it must be switched over from star to delta con-
nection. At this point a high line transient, the “rush
effect, and a torque transient are to be expected.
But after that a high excess torque develops again, which
serves to reach the operating point.

The torque transient, when switching over, may possibly
lead to waterhammer. Since the current is typically
interrupted for 0.1 to 0.3 seconds during the switching
process, the pump is decelerated [22] during this period.

How the start-up process works in the actual case
depends on the exact progression of the motor torque
curve, which has to be taken from the manufacturer's
documents. Further starting aids and safety measures
against possible voltage drops in the mains will not be
dealt with in detail in this report.

4.2 Control methods

The duty point B of the pump is situated at the point of
intersection between the pump’s throttling curve H(Q) and
the plant characteristic curve Ha(Q) (see figure 16).
If the duty point has to be shifted because of a change
in head or capacity, an appropriate control method has
to be applied. The selection of the control method
depends on the individual case concerned and takes into
account the steepness of the plant characteristic curve
as well as the admissible limits for efficiency losses and
cavitation behavior.

The most important control methods are: control by
throttling, switching control, speed control, propeller
adjustment, and pre-rotational swirl control. The indi-
vidual control methods as well as their advantages and
applicability are explained in the following.

4.2.1 Control by throttling

Throttling is the simplest way of controlling pumps. The
plant characteristic curve is influenced by varying the
position of the gate valve, since the throttling losses inc-
rease when gradually closing the valve and, therefore, the
plant characteristic curve becomes steeper (see figure
16). Although this control system may be verified very
easily, it has narrow limits regarding its practical
application in propeller pumps. With the geodetic head
difference in the plant remaining unaltered, the altera-
tion of the duty point (for example of B to B,) entails
a considerable increase in losses. At the same time
throttling results in an increased power consumption of
the pump and a drop in efficiency. In addition, the
NPSH,., increases in case of deviations from the
design point and the pump is subject to a part-load
cavitation risk. Furthermore, the operating range of
propeller pumps towards part-load conditions is limited
by the operating limit, since continuous duty is not
admissible in case of smaller capacities.
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This limits the applicability of control by throttling from the
very beginning, even if the high losses were accepted in
the individual case.

An operating condition corresponding to control by
throttling occurs when the consultant specifies unjusti-
fied safety margins for head and capacity. Under actual
conditions the lower actual geodetic head results in a
lower plant characteristic curve which achieves its duty
pointA; atalower capacity, for example 0.8 Q. The head
difference between the pump'’s duty point B, (figure 16)
and the demand A, is eliminated by throttling and is
lost to the operator. In addition, the cavitation problems
described above have to be expected.

4.2.2 Switching control

Switching control is above all used for lift and flood
control pumping stations in order to adapt the volume
flow to the requirements. This control system is parti-
cularly suited for pumping stations with several pumps
where the number of pumps on duty is chosen in accord-
ance with the capacity to be handled. In most cases a
main intake structure is required where the water is col-
lected. If a certain water level in the main intake is exceed-
ed, the pump starts up; if the water level falls below a cer-
tain value when draining the main intake, the pump shuts
down again. Since the water levels in the main intake vary,
the geodetic head difference changes. The plant char-
acteristic curve (figure 16, —-—-— ) is shifted in parallel,
and, therefore, the duty point moves along the throttling
curve. Whether this duty point displacement results in
the disadvantages described for control by throttling
essentially depends on the difference between highest
and lowest water level in the main intake. This difference
may be kept at a low value, provided that the switching
frequency of the motor is sufficiently high. However, a
motor cannot be started at random; the starting frequency
is, in contrast, limited by the manufacturer.

4.2.3 Speed control

In case of speed control the duty points shift along
second-order parabolas through the point of origin (see
figure 19a). The lines of constant efficiency, too, are
initially situated on such parabolas, but with increasing
capacity deviate in the form shown in figure 19a, which
results in the flat constant efficiency curves open to-
wards the top. The constant efficiency curve close at

-small capacity, since the friction effects within the hy-

draulic stage increase with a smaller REYNOLDS number.
In case of high REYNOLDS numbers, i.e. high capacities,
this component diminishes; therefore, the constant effi-
ciency curves are open towards the top. These friction
losses within the hydraulic stage must not be confused
with the plant losses H,, which increase with the second
power of the capacity.

Due to the parabolic progression of the best efficiency
curve, speed control is particularly suitable for steep plant
characteristic curves, which are found for a small compo-
nent of geodetic head and a high component of plant los-
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ses. Since the cavitation behavior improves with de-
creasing speed, speed control is an optimum solution in
this regard, too, which justifies the high investment requi-
rements for this method [23].
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Fig. 19: Control methods: a speed control, b propeller blade adjustment, ¢ inlet
swirl adjustment

— —— Plant characteristic curve

=de—is — Operating limit

Fig. 19: Modes de réglage: a variation de la vitesse, b réglage d’aube, ¢ réglage de
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4.2.4 Propeller blade adjustment

This control method allows an infinitely variable adjust-
ment of the propeller blade between very flat and very
steep angles « of incidence during operation, which cau-
ses a displacement of the optimum duty point (see sec-
tion 2.). This vane adjustment results in a change in the
outletangle, sothatthe diffuser, too, is always approached
at its optimum flow angle. The throttling and efficiency
lines shift approximately parallel towards a larger or
smaller capacity (figure 19b). The reason why the best effi-
ciency lines in figure 19b, nevertheless, do not constitute
parallels to the abscissa is that the optimum point of the
vane profiles shifts differently on individual cylindrical
sections between hub and casing and that the maximum
efficiency obtainable decreases slightly under part-load
or overload conditions. The constant efficiency curves
then resemble ellipses with an almost horizontal main axis.

This applies analogously to the constant NPSH curves.
It follows that pump control by propeller blade adjust-
ment is particularly suited for plants with almost hori-
zontal plant characteristic curves. Typical examples are
bucket elevators and stormwater pumping stations.

4.2.5 Inlet swirl adjustment

For an inlet swirl adjustment a cascade of several
pivoted profiled vanes is installed upstream of the impel-
ler. This cascade provides the flow with an angular
momentum in the same or in opposite direction u - cg,.
According to the relation given in section 3. for the theo-
retical head, the head and - through the change in the
inlet flow angle - the point of best efficiency of the vane
changes. Since, however, for an fixed position of the
vanes their discharge remains more or less the same, the
diffuser is approached by a pressure side impact or
suction side impact when deviating from the optimum
point and, thus, produces considerable losses.

The constant efficiency curves of this control method
resemble ellipses with a steep main axis; therefore, inlet
swirl adjustment is best used for large head variations
and small capacity variations. Provided that the devia-
tions from the design point are not too large, the
efficiency losses are small, which means that this
control method is very cost-effective.

5. Summary

The best machines for handling high capacities at small
head differences are propeller pumps. The flow condi-
tions in this pump type are explained in detail, and it is
pointed out why, in particular propeller pumps, they
require such exacting quality demands regarding design
and manufacturing.

This article is, above all, addressed to consultants and
operators of pumping stations with propeller pumps and
is intended to provide a comprehensible yet exhaustive
description of modern propeller pump technology.
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Aspects hydrauliques pris en considération lors du calcul et de I'exploitation de pompes a hélice

Le présent article donne un apergu tant des conditions d’écoulement dans les pompes a hélice axiale que de leurs influences sur
le processus de calcul. Nous décrivons les écoulements dans les pompes au point de fonctionnement optimal ainsi que les variations
au voisinage du point. Nous montrons que les pompes a hélice doivent faire face a des exigences trés dures en matiére d’exactitude.
Sur la base du processus de calcul nous présentons comment KSB répond a ces exigences et maintient un haut niveau de qualité
tant au niveau de la production que des produits eux memes. Cet exposé aborde le procédé de démarrage de différents concepts
d’installation et discute les avantages et inconvénients de différentes types de réglage. L’article s’adresse notamment aux planifi-
cateurs et aux exploitants de stations de pompage équipées de pompes a hélice axiale parce que il traite tous les aspects hydrauliques

d’une maniére intelligible.
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Abhaltungstermine (2020 Sommersemester)
317.024 ,,Hydraulische Stromungsmaschinen*

04.03.2020
05.03.2020

11.03.2020
12.03.2020

18.03.2020
19.03.2020

25.03.2020
26.03.2020

01.04.2020
02.04.2020

03.04.2020

13:00 Uhr bis 15:00 Uhr
14:00 Uhr bis 16:00 Uhr

13:00 Uhr bis 15:00 Uhr
14:00 Uhr bis 16:00 Uhr

13:00 Uhr bis 15:00 Uhr
14:00 Uhr bis 16:00 Uhr

13:00 Uhr bis 15:00 Uhr
14:00 Uhr bis 16:00 Uhr

13:00 Uhr bis 15:00 Uhr
14:00 Uhr bis 16:00 Uhr

10:00 Uhr bis 12:30 Uhr

HS A (NT01004)
HS B (NT03002)

HS A (NT01004)
HS B (NT03002)

HS A (NT01004)
HS B (NT03002)

HS A (NT01004)
HS B (NT03002)

HS A (NT01004)
HS B (NT03002)

Seminarraum
(NT04048)
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Abhaltungstermine der Lehrveranstaltung

317.025 Hydraulische Stromungsmaschinen Vertiefung MB
(3SSt VO, SS 2020)

Termine werden bekannt gegeben
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