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1. Ubersicht der Rechenmethoden und
Maschinenarten

Ubersicht tiber die Rechenmethoden
Einteilung der hydraulischen Strémungsmaschinen
Vorstellung der verschiedenen Bauarten von hydraulischen Stromungsmaschinen

Ubersicht tiber die Turbinenindustrie
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1. Ubersicht der Rechenmethoden und Maschinenarten

Stromlinien verlaufen im allgemeinen dreidimensional

Vereinfachung
A Rotationssymmetrie 4/ =0

bietet sich an wegen Drehbewegungen

gilt aber eigentlich nur flr unendlich viele Schaufeln

dy
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1. Ubersicht der Rechenmethoden und Maschinenarten

Anmerkung:
Dreidimensionale Stromungen kdnnen durch Mittelung Uber 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

entgegengesetzt drehender Kanalwirbel.

A S 2 g e zPaofil defi Geschwindigkeit

Bei Reibung: zusatzliche Effekte

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

= Trajektorien (Potentiallinien)
Innenkontur

i
N Stromlinien :
= Entlang Trajektorien: Kontinuitatsgleichung tiberprifen

— weil dort Geschwindigkeit ' Trajektorie

— sonst ¢,,*F*cos |\

*  Durch Stromlinien kann die Hydraulik in Teilflutrader,
ublicherweise mit jeweils gleichem Durchsatz, unterteilt
werden.

*  Flachenmittlung oder Volumenstrom-Mittelung
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Gesamtflache F~Q

z.B. 4 Teilflutrader (T) Fp == =Z- (D%, — D%p;) N\ \ / /
T ! ' Teilflutrader Quelle: HFM
Rechnung von auBen nach innen:

— Beispiele fur Meridionalstromlinien

1. Dy =D,> Dy; = |D?,,— ¥~ bei dreidimensionaler Stromung

/3

——  Meridionalstromlinien bei

2. Weitere TFR analog rotationssymmetrischer Strémung
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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

der IaL}—

innerer Wasserfaden
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1. Ubersicht der Rechenmethoden und Maschinenarten

Bei stark unterschiedlicher

gekrimmten Stromlinien.

1.) zweidimensionale Betrachtung

Geschwindigkeit in der
Meridianebene entlang der Trajektorien, d.h. bei stark

Stromlinie

Radiales Gleichgewicht/

Meridianebene

Stromlinienkrimmungsverfahren

2.)

Singularitatenverfahren
Rotationsstromflachen

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

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

In Radialpumpen kann durch dieses
Verfahren das Kavitationsverhalten
entscheidend verbessert werden.
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1. Ubersicht der Rechenmethoden und Maschinenarten

A Skelettlinie mit Wirbelbelegung

A Skelettlinie mit Quell- und Senkenbelegung

—— B

N_ Y b '
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e

A Uberlagerung von Wirbel-, Quell- und b

Senkenbelegung

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 grof3e Geschwindigkeiten)
verwendet man den Begriff ASingularitatenverhaltenii 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 Grundstrome eine in sich
geschlossene Stromlinie ergibt, die mit der gewlnschten Kdrperform
identisch ist.

Das Profil wird dabei zundchst durch eine langs der Profiltiefe
veranderliche Wirbelbelegung aufgebaut, die infolge ihres reduzierten
Geschwindigkeitsfeldes in der Translationsstromung eine
Stromlinienkrimmung hervorruft. Die mit Wirbeln verschiedenster
Starken belegte Stromlinie ist als eine materielle unendlich diinne Wand
aufzufassen und wir als A S k e | edestSIt ir 1? imau n g bgzeaichniti |

Nun werden entlang der Skelettlinie Quellen und Senken so angebracht,
dass die austretende Quellflissigkeit die Auf3enstromung im vorderen
Teil des Profils abdrangt und im hinteren Teil durch die Senken wieder
anzieht. Die Skelettlinie wir somit zu einem profilierten Korper
aufgeblasen. Durch die Uberlagerung der Wirbel- sowie der Quell- und
Senkengebiete ergibt sich schlie3lich das gesuchte Strémungsprofil.
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1. Ubersicht der Rechenmethoden und Maschinenarten

Dreidimensionale Betrachtung
* Benitigt keine Versinfachung (theoretisch)
» Befrachtet jedes einzelne Element” auf seinem Weag durch die hydraulische Maschine
* Kann reibungsfrei durchgefiihit werden bei Turbinen und Pumpen-Schnellliiuferm, mit Einschrankungen bei

Pumpenlangsamlaufemn

— Potentialtheorstisch............ A =0

. bF 1
— Euler-Gleichung ............... —= —;gradp

b 1
— Navier Stokes .................. —=- ;gradp+ vAD
— Kontinuititegleichung ......... ¥ =0
Problem:

Turbulenzmodellierung ungeldst/ unzuverifissig

grofe Compurterielstungsfahigkelt erforderich

ggf. zusatzliche Grenzschichtbehandlung

rofierende Strdmung: Modellierungsschwierigkeit

Im rotierenden System: Corlolls-Kriifte, Randbedingungen schwierlg bel Ubergang aus ruhendem In bewegtes System
im Absolutsystem: bewegte Winde
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1. Ubersicht der Rechenmethoden und Maschinenarten

Bei spiele f¢gr Turbinen: LY 317. B&wm@@gni Rechnerische Si

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
Diagonal - Turbine Kanalrad - Pumpe Ruckschlagventile
Durchstrém - Turbine Seitenkanal - Pumpe Kegelstrahlschieber
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1. Ubersicht der Rechenmethoden und Maschinenarten

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

H (m) : e , H (m)
2000 — , —— - 2000
1400 1400
T . 1000
T — : <t ‘L- ——f——t—
Die Leistungsbereiche fur ~ = .5 AL“‘L 15 -000MW.
die haufigsten Typen sind: 55 D " Franciswrbinen I e
A Peltonturbine <40oMw ‘“" « 400 MW e
— 100 - ‘-v @ Diagonalturbinen 100
A Francisturbine <1000MW 2 © , - 200MW 70
T 50 ' i Kaplanturbinen i
) .;‘ =
AKapIanturblne <150MW é 30 Standard-Francisturbinen ; T =
Die Ubergange von einer . N “
. T e e , ‘k 14
Bauart zur anderen sind s = e “‘ ‘ 5
flieRend. S e Bl ‘L“\‘Iu ‘m

N NINg

-OSMW e 2 MW s 6 MW
1 - : / : . °04MW 1 MW o A MW

Q%QNN\! B

: 1
Q (m3/s) 0,05 0,1 0250350505l 552- 3 5 7 10 1520 30 50 70 100150200300 500700 1000 Q (m3s)
: DurchfluBmenge (m?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.

Y

Q2
Ng=n"—3
Fur die Maschinentypen gelten H4
folgende Bereiche: 2000 n, bezogen auf den Nennpunkt
_ _ der Anlage, mit der Nennleistung Py,

Peltonturbine n, < ca.10 U/min 1000 \ o i bei der Nennfallhéhe H

: , . 500 2/4/6 Diise
Francisturbine ca.10<n, < ca.100 U/min e T
Kaplanturbine n,> ca.100 U/min i ] Y

Frawgis-Turbinen
100} 4\ %;l\\ @
Rohrturbine n,> ca.200 U/min \ \ -
| U ™ -~ C@
Die jeweiligen Einsatzbereiche t \ ACY .y @)
\

- i [m] 5[]\ .y
tiberlappen sich jedoch 4 TS N =
(s. a. nebenstehende Abb.) 10 < ““*\_*\Dti\
S N -
e
5 / @\Durchstrémturbinen \\
/ ! + Kaplan-Turbinen 4 sl
Wasserriider | | — Kaplan-Rohrturbinen p| 0O, [min ]
01020 40 60 80 100 150 200 250 300 350 400 450
Quelle: Voith
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1. Ubersicht der Rechenmethoden und Maschinenarten

PELTON-TURBINE:
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Werksbild VOITH

Vertikalschnitt durch die 6-diisige Peltonturbine "Ralston"
<o H=382m Q= 2 = =

e e R e R e e T A v s ooy s a i oo NN Q = 23,65 m"/sec, n = 240 U/min, N = 88000 kW
(Werksbild Voith)

6-dusige Peltonturbine "Ralston”, Voith

Quelle: Voith

5‘"3 H F M Institut fir Hydraulische| ~ Hydraulische Strdmungsmaschinen Technische Universitat
4)y

Stromungsmaschinen Graz
Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ - 15-

TU

Grazm




1. Ubersicht der Rechenmethoden und Maschinenarten

Quelle: ?2??

Technische Daten:

Leistung: 3.720 kW
Fallh6he: 190,3 m
Drehzahl: 375 Upm
Laufraddurchmesser: 1480 mm
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1. Ubersicht der Rechenmethoden und Maschinenarten

FRANCIS-TURBINE:

Arbeitet im Ng T Bereich anschliel3end an Pelton-Turbine.

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

Baugruppen:

A Spiralgehéause 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

Technische Daten:

VOEST-ALPINE

MACHINERY
CONSTRUCTION

e 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:

Quelle: Voith
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