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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
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1. Ubersicht der Rechenmethoden und Maschinenarten

Stromlinien verlaufen im allgemeinen dreidimensional

Vereinfachung

d

A Rotationssymmetrie 4/ =0
bietet sich an wegen Drehbewegungen

- gilt aber eigentlich nur fir unendlich viele Schaufeln

dy
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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 roov=0 bleibt

erhalten,
Dem Schaufelwirbel Gberlagert sich ein gleich starker, aber & \\\\
B :

entgegengesetzt drehender Kanalwirbel. ’h a

} ”}' o

A S 2 g e zPaofl deii Geschwindigkeit

Bei Reibung: zusatzliche Effekte i i

Quelle: Schulz, Die Pumpen
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1. Ubersicht der Rechenmethoden und Maschinenarten

A Trajektorien (Potentiallinien)
Innenkontur
Stromlinien \ Trajektorie
A Entlang Trajektorien: Kontinuitatsgleichung tberpriifen ; %
- weil dort Geschwindigkeit N Trajektorie \ \\\\ -
- sonst ¢, *F*cos |\ | Q‘ Saugseite
¢ Mitte =
| % H Z
A Durch Stromlinien kann die Hydraulik in Teilflutrader, ‘ '7/6 Druckseite
Ublicherweise mit jeweils gleichem Durchsatz, unterteilt | / ‘\\\\
werden. | v§
| N
A Flachenmittlung oder Volumenstrom-Mittelung | / %‘\*
) : N AuBenkontur
Gesamtflache "® 0 ; X
z.B. 4 Teilflutrader (T) © - -0 0 ) \_\ / /
Teilflutrader Quelle: HFM
Rechnung von aul3en nach innen:
—  Beispiele fur Meridionalstromlinien
1. D,=DA © o £ bei dreidimensionaler Stromung
- a a
—— Meridionalstromlinien bei
2. Weitere TFR analog rotationssymmetrischer Strémung
A Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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1. Ubersicht der Rechenmethoden und Maschinenarten

Eindimensionale Betrachtung = Eulerscher Stromfadentheorie

A gut anwendbar, wenn c,,= konstant entlang Trajektorie

A Agesundef Str°mung inner hal

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

Uberlast -----——

Volllast

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

Beispiel: Geschwindigkeits-Dreiecke am Austritt

eines Pumpen-Laufrades

innerer \Wasserfaden

==

auflerer Wasserfaden

n, ° 15

Radialpumpenlaufrad kleiner spezifischer
Drehzahl

innerer Wasserfoden

- ———

(V77777

dufierer
Wasserfaden

AN

W T Y

}
}
;
i
i

n, © 30- 50
Radialpumpenlaufrad mittlerer spezifischer
Drehzahl

(Rot
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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 ASingularitatenverhaltenfi 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.

A 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
& H WO Y & 3 aufzufassen und wir als A S k e | edestSlt ir r? imau n g bgzaichnkti | s 1]

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

. . ) ) anzieht. Die Skelettlinie wir somit zu einem profilierten Korper
A Uberlagerung von Wirbel-, Que” und b aufgeblasen. Durch die Uberlagerung der Wirbel- sowie der Quell- und

Senkenbelegung Senkengebiete ergibt sich schlieBlich das gesuchte Stromungsprofil.
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1. Ubersicht der Rechenmethoden und Maschinenarten

Dreidimensionale Betrachtung

A Benétigt keine Vereinfachung (theoretisch)

ABetrachtet jedes einzelne AEl ement f

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

Pumpenlangsamlaufern

- PotentialtheobdSettni sché

//////

- Euler-Gl ei chung é€¢éé&&i wQ

//////

éeé

- NavierStokesé é é 6 éé —  -"Qi @Q LY®

- Kontinuit@atsgl®imhung

Problem:

Turbulenzmodellierung ungel6st/ unzuverlassig
grofRe Computerleistungsfahigkeit erforderlich
ggf. zusatzliche Grenzschichtbehandlung
rotierende Stromung: Modellierungsschwierigkeit

To Too T T To Do

im Absolutsystem: bewegte Wéande

éeé

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

auf seinem Weg dur q

)

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

Bei spiele f¢gr Turbinen: LY 317. BénigniRechneri sche

Si

Quelle: HFM, Benigni

n

2:HFM
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»
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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
1400
1000
700
: 500
Die Leistungsbereiche far = .,
die haufigsten Typen sind: .
A Peltonturbine <400MW m
A Francisturbine <1000MW 2 ;‘;
z
A Kaplanturbine <150MW £
Die Ubergéange von einer 2
Bauart zur anderen sind .
flieRend. =
5
3
-

Q (msd/s) 0,05 0,1

3O.Ah,

elton uE
AL\\‘L fodia
Francisturbinen ]‘.Il\
‘“\v Jm
m Diagonalturbinen * 400 MW
‘-V v
- /2 e 200 MW

Standard-Francisturbinen

‘mm

“‘
‘L“\‘l;

&N “%3‘

°O4MW 1MW s 4 MW

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

6_
€ & ¢—
o
¢  bezogen auf den Nennpunkt
© der Anlage, mit der Nennleistung 0
\| N&P pelton-Turbinen bei der Nennfallhohe 'O
\J 1/2/4/6 Diisen
I
‘\; Friwgis: Turb
I\ | N\i nen
\ \\ = \\
AN g;
\ : \\
VL .
g \\\Qﬁ\
\ N .
\ TN
) @ Durchstromturbinen a
/ ! \ Kaplan-Turbinen > v
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
TS
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1. Ubersicht der Rechenmethoden und Maschinenarten

FRANCIS-TURBINE:

Arbeitet im Ng T Bereich anschliel3end an Pelton-Turbine.

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

Baugruppen:

A Spiralgehéuse mit

Stitzschaufeln

A Oberer und unterer

Turbinendeckel
A Leitapparat
A Laufzeug

A 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

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

% o .. .
) \J Stromungsmaschinen Graz
Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ = 19-

TU

Grazm




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
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1. Ubersicht der Rechenmethoden und Maschinenarten

Pumpentypen: Rechts:
Upstream:

A Rohélgewinnung

A Roholtransport

AT TIITTTITIIS)

o\

‘_ Z]
=
PANE SN~

Rechts:

Downstream: - =
o A Raffinierienumoen - Oben: Pipeline-KreiseIpumpe,
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
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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 i Kaplan’sche Methode

Laufschaufelkonstruktion, Leitrad- / Spiralenauslegung

TU

Grazm
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

Aufgabe: Maschine fiir gegebenen

Volumenstrom Q und

Fallhohe H < > Turbine

Forderhdhe H < > Pumpe

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

unndtige Verluste und unzulassige Kavitation auftreten.

Turbomaschinen Hauptgleichung

g

1
H=" _(uzcuz B u1Cu1)

+ Pumpe

- Turbine

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

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

A Fur den ersten Teil der Aussage ist die Dreidimensionalitat

eigentlich vollig irrelevant, well nur

Stromungsverhaltnisse am Ein- und Austritt

betrachtet werden.

A 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
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

Euler-Gleichung:

Im Allgemeinen:
Pumpe: c¢,=0

Turbine: c,=0

o 1
H = _(UZCUZ - ulcul)
g
spezifische Stutzenarbeit
Gesamte Leistung
Hydraulische Leistung im Medium

drallfreier ungestorter Zustrom

drallfreier Abstrom

— P=mY=rgQH

A Drall auf Druckseite leistet die Arbeit
A Niederdruckseite drallfrei wegen Kavitation und Energie
Vorzeichenregelung: c, [Ju A c,>0

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

Vor Auslegung zu klaren:

- Ist flr einen vorgegebenen Betriebspunkt Q,H auszulegen?

- Ist fUr einen bestimmten Fahrbereich auszulegen?

- Wie oft fahrt die Maschine in welchem Bereich?

Turbine: A Q,.., bekannt, guter Wirkungsgrad erforderlich

A Haufig fahrt die Turbine bei kleinerem Volumenstrom

50.00
— Menge zur Verfiigung (-Restwasser)
40.00
= Maschineneinsatz
% 3000 \
£ 30.00
E
()
 20.00
[}
= \
10.00 \\
\\
000 T T T T T T T T T

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

Anzahl der Monate im Jahr

Q t Wasserver/-entsorgung
Geb&dude/Kommune

i 1 Swrer,
1 AJ

0 6 12 2 Uhrzeit

e

Pumpe: A Begrenzter Fahrbereich nach Teillast/Uberlast

Wassermenge am Standort [m3s]

50

45

40

35

30

25

JAHR 1991

o
o

=

Feb.91

Mar.91

Apr.91

Jun.o1

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

Mai.91
Dez.91

A Ohne besondere Vorkehrungen: schlechte Regelbarkeit

»
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

Geometrieparameter sind frei wahlbar
Bsp.: Pumpe mit
drallfreier

Turbine mit

Warum kein Gegendrall im Eintritt bei Pumpen?

Zustromung

Abstromung

______

>

Gegendrall: weil ¢y <0 A Hgy > H

Allg.: O -(6 W 0w )
W

Eintritt; C

u »

drallfrei

Nachteile:
Austritt: c w
u

A

Starke Umlenkung: Stromungsabriss

Hohe Schaufelbelastung = hoher Druckanstieg:

Stromungsabriss, Kavitation

Sehr flacher Eintrittswinkel: Fertigungsproblem,

schlechtes Teillastverhalten

Hoheres c,w A niedrigerer Druck A Kavitation

= " :
1SS Strémungsmaschinen

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ _34_
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

Warum kein Gegendrall im Austritt bei Turbinen?

Allg.: O -0® O6w)
w
Austritt: C
u
drallfrei Gegendrall: weil ¢, <0 A Hg, > H
o Nachteile: A Da Druck am Laufradeintritt gegeben, fiihrt
Eintritt: c W groRerer Fallhéhenabbau Hg, zu niedrigerem
Druck am La-Austritt: Kavitation!
> A Hoheres c,w A niedrigerer Druck A Kavitation
u
A Hoheres c A zu viel kinetische Energie im
Wasser, schlechte Ausbeute
A Institut fir Hydraulische| Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

Warum kein Gegendrall im Austritt bei Turbinen?

N mAZustand nicht méglich!

Dennabn 1 : Kavitation

»
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