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1. Ubersicht der Rechenmethoden und
Maschinenarten

Ubersicht liber die Rechenmethoden
Einteilung der hydraulischen Stromungsmaschinen
Vorstellung der verschiedenen Bauarten von hydraulischen Stromungsmaschinen

Ubersicht iiber die Turbinenindustrie
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1. Ubersicht der Rechenmethoden und Maschinenarten

Stromlinien verlaufen im allgemeinen dreidimensional

Vereinfachung

d

* Rotationssymmetrie —=0

do

— Dbietet sich an wegen Drehbewegungen

— qilt aber eigentlich nur fur unendlich viele Schaufeln

e wegen d— = 0 Betrachtung der Meridianebene: Zirkularprojektion
®
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1. Ubersicht der Rechenmethoden und Maschinenarten

Anmerkung:
Dreidimensionale Stromungen konnen durch Mittelung Uber den
Umfang der Rotationsymmetrie mit hinreichender Genauigkeit

angenahert werden. Fur Sekundarstromungen siehe Kapitel 8.

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

Wegen Drallerhaltung nach Rotationsbeginn roth' =0 bleibt

erhalten.

Dem Schaufelwirbel Uberlagert sich ein gleich starker, aber .

entgegengesetzt drehender Kanalwirbel. : a
o

,oagezahn“-Profil der Geschwindigkeit

Bei Reibung: zusatzliche Effekte

)

f v 0

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

= Trajektorien (Potentiallinien)
Innenkontur

J_ Stromlinien
= Entlang Trajektorien: Kontinuitatsgleichung tiberprifen
— welil dort Geschwindigkeit 1 Trajektorie

— sonst ¢,*F*cos A

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

*  Flachenmittlung oder Volumenstrom-Mittelung

Gesamtflache F~Q
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z.B. 4 Teilflutrader (T) Fp == =Z- (D%, — D%p;) N\ \ / /
e e T ' Teilflutrader Quelle: HEM
Rechnung von auBen nach innen:

— Beispiele fur Meridionalstromlinien

1. Dy =D,> Dj; = |D2,,— ¥ bei dreidimensionaler Stromung

/3

——— Meridionalstromlinien bei

2. Weitere TFR analog rotationssymmetrischer Stromung

e!r: H F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
)y Stromungsmaschinen Graz

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ -6-




1. Ubersicht der Rechenmethoden und Maschinenarten

Eindimensionale Betrachtung = Eulerscher Stromfadentheorie

innerer Wasserfaden

« gut anwendbar, wenn c, = konstant entlang Trajektorie

,2gesunde” Stromung innerhalb der laufenden Kanale (Rotationssymmetrie)

Realitat: periodisch verwundene Flachen

 beigroen ny: 1-dim. Betrachtung pro Teilflutrad

« anwendbar bei: off-design-Verhalten Radialpumpenlaufrad kleiner spezifischer
. Drehzahl
Uberlast —-——————~-
Volllast innerer Wasserfaden
Teillast ~ -------------- E:_—/-: -------
(777777 7
qufierer A
Beispiel: Geschwindigkeits-Dreiecke am Austritt Wasserfazen g
eines Pumpen-Laufrades } :
e
E
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
gekrummten 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
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1. Ubersicht der Rechenmethoden und Maschinenarten

*\_’/'_’_____—_—.—h

» Skelettlinie mit Quell- und Senkenbelegung

Q&d—‘-h 4;4— 4,4_ RS S

¥

« Uberlagerung von Wirbel-, Quell- und b

Senkenbelegung

Bei der Singularititenmethode 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
umschliefdt, kann als eine Kdorperkontur 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 Koérpers darzustellen.

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

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

Das Profil wird dabei zunachst durch eine langs der Profiltiefe
veranderliche Wirbelbelegung aufgebaut, die infolge ihres reduzierten
Geschwindigkeitsfeldes in der Translationsstromung eine
Stromlinienkriummung hervorruft. Die mit Wirbeln verschiedenster
Starken belegte Stromlinie ist als eine materielle unendlich dunne Wand
aufzufassen und wir als ,Skelettlinie des Stromungsprofils“ bezeichnet.

Nun werden entlang der Skelettlinie Quellen und Senken so angebracht,
dass die austretende Quellflussigkeit die AufRenstromung 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 schliel3lich das gesuchte Stromungsprofil.
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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

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

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

H (m) , o | H (m)
2000 i 2000
S N fm—‘-—“ i
1000 1000
700
3 500 ‘“ PelLonI ;gg
Die Leistungsbereiche far = ., AL“EL D - - 1000MW. L
die haufigsten Typen sind: = ., B " NN N rine [T - I
. —— )
* Peltonturbine <400MW %v TEESS v « 400MW :‘;g
. : i Dk v
« Francisturbine <1000MW 2  © - 200MW 70
—— 50 T Kaplanturbinen 50
) .“,; =
° Kaplanturblne <150MW é 30 Standard-Francisturbinen =
Die Ubergénge von einer - X 20
. 14 N
Bauart zur anderen sind e “‘! g
flieRend. i ‘L“\‘I.

€ SR

'OSMW

e 2 MW s 6MW

1 °04MW 1 MW s A MW :

Q (m3/s) 0,05 0,1 02 03 0501152 3 5 7 10 1520 30 50 70 100150200300 500 700 1000 Q (m3/s)
; 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 ng<ca.10 Umin 1000 \ L bei der Nennfallhéhe H

- - 500 AR Dol
Francisturbine ca.10<n,< ca.100 U/min 1/2/4(6 Diisen

Kaplanturbine n,> ca.100 U/min i . ]\‘ ) Fr\iM\is-Turbinen
100
Rohrturbine ng> ca.200 U/min o \%J\ \\@
Die jeweiligen Einsatzbereiche [Hi] \ \ AN \\
uberlappen sich jedoch 4 \ \ \ \\\®>
(s. a. nebenstehende Abb.) 10 \ < ‘“\\Dii\
5 \ \\\-.
5 / @\Durchstrémturbinen \\
/ ‘ + Kaplan-Turbinen 2 o
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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Horizontalschnitt durch die
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Vertikalschnitt durch die 6-diisige Peltonturbine "Ralston"

__....r servomaotor.
Werksbild VOITH
1
R e T T S N N o Ay S R T R S AR v s A e e b e s o N sy e v WY

6-dusige Peltonturbine "Ralston”, Voith

H=382m Q= 23,65 m/sec, n = 240 U/min, N = 88000 kW
(Werksbild Veoith)

Quelle: Voith
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1. Ubersicht der Rechenmethoden und Maschinenarten

Technische Daten:

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

Quelle: ?7?7?
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1. Ubersicht der Rechenmethoden und Maschinenarten

FRANCIS-TURBINE:

Arbeitet im Ng —Bereich anschliel3end an Pelton-Turbine.

Fallhohen der Francis-Turbine sind

i.a.

Baugruppen:

kleiner als die der Pelton-Turbine

Spiralgehause mit

Stutzschaufeln

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
Fallhéhe: 231
Drehzahil: 500
Laufraddurchmesser: 1.611

MW

Upm
mm

Quelle: Voest
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1. Ubersicht der Rechenmethoden und Maschinenarten

KAPLAN-TURBINE: VOITH - Kaplanturbine fiir Kraftwerk ' YACYRETA ', Argentinien
H=21.3m, Q=793.4 m3/s, P = 154 MW, Laufraddurchmesser = 9500 mm

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

[e]e]
[0]0]

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

LU LELELIL

Baustellenmontage: Einbau des Laufrades.
Einfahren von Laufrad

und Welle,

TR ARRnAs

A\

Quelle: Voith
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1. Ubersicht der Rechenmethoden und Maschinenarten

Pumpentypen und ihre Anwendung:

Tafel 2.3 Pumpentypen

n, |T¥p { Laufradform Hoon Vot | Tlap 2]
< 0,51 Kolbenpumpen 8595
<2 {Zahnradpumpen 75+90

nur mechanisch

1+1G{ Reibungspumpe

Verdringerpumpen bearenzt Auch fur Gas-
2=1( Schraubenspinde! s §5 + 85| Flassigkeits-
2
Germnische
(.5+4| Peripheratpumpe | Bitd 2.14 400m | 5+15 38+35
i - . Auch mehrstufig
poqy | Seitemkanal g a3 250m | 3510 36+47] o0 MOASEAS
pumpe
i [
J'E“‘féﬁziﬂ H

800 m

7430 (1200}

T+ 1,2, 40+ 88

50 |Radialpumpe 408m i 09 | 7092

i In den meisten
{ Fiiflen ist

Untern < 10
vorwicgend nur
Kleinpumpen

Hyp g <250 m

sLopt

n, = 100 ist etwa
die obere Grenze
fiir Radialrader

; 00m| 1 1 70=90
{ Halbaxial-
pampen

Fiir n, <50 hiufig
mehrstufiz.

Ab g > 75 selten
mehrstufig

160 20m 04 | 7590

J
<
7

Fiir ng > 100 nur

cinstufig sinnvoll

160 2 0.4
bis | Axialpumpen bis bis | 70+ 88
440 5m | 03

Férderstriime bis
60 m*/s

Nur cinstufig

o Die angegebenen Forderhthen pro Stufe im Bestpunkt stellen in etwa Maxi-
maiwerte dar. Ausfiihrbare Umfangsgeschwindigkeit, Forderhdhe pro Stufe

und Druckzah! fallen mit zunehmender spezifischer Drehzahl.
+ Die Druckzahl ist definiert als w,, = 2 g H_, ./ u’; (Kap. 3).

Quelle: Gilich

Bild 2.13, Seitenkanalpumpe. a Meridianschnitt; b Schnitt A mit Unterbrecher; ¢ Abwicklung

des Seitenkanals

Biid 2.14. Peripheralpumpe, {2.7]

Bild 2.15. Arbeitsprinzip der Fliissigkeitsringpumpe
1 Gaseintritt, 2 Ringfliissigkeitseintritt, 3 Schaufelrad, 4 Ringflitssigkeit, § Sichelfsrmiger Hohl-
raum, 6 Gas- und Ringflissigkeitsaustritt, [2.8]
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1. Ubersicht der Rechenmethoden und Maschinenarten

Tafel 2.4 Einsatzgebicte 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
JUniversal“/Norm- | einstufig C Platzsparend, daher oft vertikal, Gutes Saugver-
’ . 2 - 200 | Niedrige Anschaffungskosten Schiff: - ’ e
pumpen radial ledrige Ansciatiimg Schiffspumpen atle I'- 1000 halten. Haufig mit fluchtenden Stutzen (jnline™)
cinstufig Unierwasscrpum- ' . i}
Prozeﬁpumpen radial 10~ 300 Hohe leVC[’]ﬁSSigkﬁit und Lebensdauer pen Tauchmotor- alle 5 - 500 Anw&ndung: Abwasse;:‘l:;t.\rvasscmng. !
fur die Verfahren- | mehrstufig, Of nach spezielien Normen gebaut, z.B. [N.7] | | pumpen Unempfindiich gegen Eindringen von Wasser
stechnik radial oder 50 - 1000 } Dichtheit, Explosionsschutz, Sicherheit Gas-Fliissigkeits- Anwendung: Verfahrenstechnik, Erdolgewin-
halbaxial i 10 - 5000 i i
Gemische nung. Spezictle hydraulischen Formen
‘ einstufig Pumpen ol instufi Fitr gefihrliche Stoffe (leckfreie P ) mit
Kihiwasserpumpen; - 5 ) ) . umpen chne einstufig 5.9 iir gefidhrhiche Stoffe (leckficie Pumpen) i
fiir GroBkraftwerke ;1‘[1::)3:1“ 500 - 3000 | Vertikalpumpen hoher spezifischer Drehzahl Wellendichtung | radial 5-250 Spaltrohrmotor oder Magnetkupplung.
Baggerpumpen einstufig Mitfordern grofier Steine und Fremdkérper.
Kesselspeisepum- , - . At § 200 - 2000 . N e ;
100 -~ 2000 | Industriekrafiwerke Kiespumpen radial Schutz gegen abrasiven Verschleih
pen - . -~
- . _ - Feststoffpumpen y .
Kesselspeisepum- 5000 - Hochtourige Maschinen mit Vorpumpe, fir Kohle, Sand, Lmilul:g 50-1000 | Schutz gegen abrasiven Verschlei
pen firr GroBkraft- 454000 Mabrahmen zur Vermeidung von Schwin- Asche radial
werke mehrstufig gulngs.- und Kawtatioln'spro‘bIcmen - Raketentechnik Radial oder 1000 Extreme Umfangsgeschwindigkeiten, kurze
Injektionspumpen | radial Injektion von Wasser zur Erhthung der Erd- : halbaxial Lebensdauer, mit Vorsatzidufer
1000 - | olausbeute TN 5 TP PR
200000 [Tharesionaior Trameoort von Trinkwasser oder Lebensmitteltech- Alle | -50 Extreme Reinheit, kein Eindringen von
Pipelinepumpen - OCTTCEIO p nik “ | Schiermitteln, Schonung des Férdermediums
:;rdﬁi — Medizinalicchnik Alle <01 Extreme Reinheit, exireme Zuverisssigkeit,
. ergwerksentwiisserung i . dlle > 3 e ST .
500 ~ ) . z.13. Blutpumpen Schonung des Férdermediums
Minenpumpen 0 - 3000 Verschleil durch sandhaltiges Wasser { pumpen) £
GroBantagen filr axial Erganzung HFM:
Be- oder Entwisse- halbaxial 200 - 2000 Heizungspumpen 0,2-3
rusg :
it findiicl . Speicherpumpe >500.000
Abwasserpumpen | alle 10 - 1000 Groﬁfc K.analquersc nitte, unempfindlich gegen
Verstopfung

Quelle: Gilich
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> A
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1. Ubersicht der Rechenmethoden und Maschinenarten

Normpumpen:

Spiralgehausepumpe in
Normbauweise nach DIN 24255

Chemienormpumpe nach
DIN 24256 und ISO 2858

ey 3 ;&j_
z= =g 1S

ool

e=_

Blockpumpe

7

OO,
N

Chemiepumpe mit Antrieb

Uber Dauermagnetkupplung

R
5 - Toiow|
= R ===
' l_' “"""":i?ilf.".‘]_
4 1

HeilBwasser-/
Warmetragerpumpe

Schema einer Spaltrohrmotorpumpe

Fa. Hermetic
Quelle: KSB

»‘": H F M Institut fir Hydraulische
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1. Ubersicht der Rechenmethoden und Maschinenarten

Pumpentypen:

b

|

|

L
@\} L §\§ N\
B 2is’ OO

»»»»»»»

Mechanisches Verstellgetriebe zum
Verstellen der Laufschaufeln einer
halbaxialen Propellerpumpe

Rohrgehausepumpe

Rechts:
Upstream:
* Rohdlgewinnung

* Rohdltransport

Rechts:

Downstream:

-

» Raffinieriepumpen

Oben: Pipeline-Kreiselpumpe,
Deutsche Worthington GmbH

=—p L e

@ J

Raffineriepumpe in Prozessbauweise,
ohne Wellendichtung dargestellt

Quelle: KSB
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1. Ubersicht der Rechenmethoden und Maschinenarten

Energietechnik:

EM = Elektromotor
EM HTH RG HH HP KEM = kaskadengeregelter
Elektomotor
TEM = thyristorgeregelter
Elektromotor

T = Zweigturbine
RG = Turbo-Regelgetriebe
KEM SG = Stirnradgetriebe
oder |TE{SG HP PG = Planetengetriebe
TEM VP = Vorpumpe

HP = Hauptpumpe
it = Zahnkupplung

ue HH pa HHve]

0100 1)

Beispiele fur Aufbauvarianten von Speisepumpenaggregaten

Kesselspeisepumpe: zweistromige Kesselspeise-Vorpumpe Kesselspeisepumpe: Gliederbauart mit Anzapfstufe

Quelle: KSB

5‘"3 H F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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1. Ubersicht der Rechenmethoden und Maschinenarten

Wasserwirtschaft:

Wasserwerkspumpe fur die Bodensee-\Wasserversorgung
wahrend der Montage

Quelle: KSB e By T
%0 ?\‘i‘?\\wn : Vi
Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat

:‘"g H F M Institut fir Hydraulische
)y Stromungsmaschinen

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ
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1. Ubersicht der Rechenmethoden und Maschinenarten

Abwasseraufbereitung:

Links: Tauchmotorpumpe mit Freistromrad
[ =i T ‘

). 7 Laufrad: geschlossenes Einschaufelrad (Draufsicht O-Rad

1e Deckscheibe dargestellt)
Oben: Laufradformen von
Schmutzwasser bzw. dickstoffpumpen

,,, S

Tauchmotorpumpe mit
Einschaufelrad

Links: Horizontale Abwasserpumpe
mit Kanalrad

Quelle: KSB

5‘"5 H F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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1. Ubersicht der Rechenmethoden und Maschinenarten

Turbinenindustrie in Osterreich

Sulzer Hydro
EscherWyss 5 VATECH HYDRO
MCE — 3
ELIN ——
Andritz Andritz Hydro
VOITH > VOITH Hydro

Kdssler /

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

elr: H F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
)y Stromungsmaschinen Graz
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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

s:HFM
J)V

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

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

Aufgabe: Maschine fur gegebenen

Volumenstrom Q und
Fallhohe H <
Forderhohe H <

Vv

A\

Turbine

Pumpe

Auslegung heil3t, eine Geometrie zu finden, dass die Turbomaschine-Hauptgleichung erfullt wird, ohne dass
unnaotige Verluste und unzulassige Kavitation auftreten.

Turbomaschinen Hauptgleichung

H = il(Mzcuz _Mlcul)
g

+ Pumpe

- Turbine

2% H F M Institut fir Hydraulische
“’ Strémungsmaschinen

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

- FUr den ersten Teil der Aussage ist die Dreidimensionalitat
eigentlich vollig irrelevant, weil nur

Stromungsverhaltnisse am Ein- und Austritt

betrachtet werden.

- Es muss jedoch das

Innere der Hydraulik (Laufzeug,

Leiteinrichtungen) so gestaltet werden, dass die Stromungsgrolden
Im Austrittsquerschnitt die gewunschten Werte annehmen. Also
muss auch das (im allgemeinen) dreidimensionale Innere der
Hydraulik untersucht werden.

s:HFM
J)V

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

Euler-Gleichung:

Im Allgemeinen:

Pumpe: c¢,=

Turbine: c¢,,=0

1
H = i_(uzcuz _ulcul)
g
spezifische Stutzenarbeit
Gesamte Leistung
Hydraulische Leistung im Medium

drallfreier ungestorter Zustrom

drallfreier Abstrom

— P=mY = pgOH

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

2% H F M Institut fir Hydraulische
“’ Strémungsmaschinen

e for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

Hydraulische Stromungsmaschinen
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

Vor Auslegung zu klaren:

— Ist flr einen vorgegebenen Betriebspunkt Q,H auszulegen?

— st fur einen bestimmten Fahrbereich auszulegen?

— Wie oft fahrt die Maschine in welchem Bereich?

Turbine: « Q. bekannt, guter Wirkungsgrad erforderlich

« Haufig fahrt die Turbine bei kleinerem Volumenstrom

Q t Wasserver/-entsorgung
Gebaude/Kommune
' -. pm—
o 6 2 A8 yngeit

50

JAHR 1991

45

40

w
@

w
S

N
a

20

Wassermenge am Standort [m¥s]

10
\\

50.00
——Menge zur Verfiigung (-Restwasser)
40.00
== \aschineneinsatz
% 3000 |
£ 30.00
E
S
2 20.00
[
= \
10.00 \\
000 T T T T T T T T

9 10 11 12

Anzahl der Monate im Jahr

o 1 2 3 4 &5 6 7 8

Jan.91

Feb.91
Mar.91
Apr.91

91
Jul.91

Mai.91
Aug.91
Sep.91

Okt.91
Dez.91

Nov.91

Pumpe: < Begrenzter Fahrbereich nach Teillast/Uberlast

« Ohne besondere Vorkehrungen: schlechte Regelbarkeit

:"': H F M Institut fir Hydraulische
)y Stromungsmaschinen
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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?

Allg.: H= %(ﬂzcuz = Uy Cyy)

Zustromung

Abstromung

w
Eintritt: c
u »
drallfrei Gegendrall: weil ¢,y <0 > Hg, > H
Nachteile: ¢ Starke Umlenkung: Strdomungsabriss
» Hohe Schaufelbelastung = hoher Druckanstieg:
Austritt: c w Stromungsabriss, Kavitation
« Sehr flacher Eintrittswinkel: Fertigungsproblem,
> schlechtes Teillastverhalten
u
* Hoheres c,w - niedrigerer Druck - Kavitation
Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat

:‘": H F M Institut fir Hydraulische
)y Stromungsmaschinen
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

e ju2<oeHGg>H

Druck am Laufradeintritt gegeben, fuhrt
c w groBerer Fallhohenabbau Hgg zu niedrigerem
Druck am La-Austritt: Kavitation!

drallfrei

> * Hoheres c,w = niedrigerer Druck - Kavitation

* HoOheres ¢ = zu viel kinetische Energie im
Wasser, schlechte Ausbeute

e‘r: H F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
)y Stromungsmaschinen Graz
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

Warum kein Gegendrall im Austritt bei Turbinen? rf/zg — hes : I
H, _
i :] FQ“'\ A
BN A
NN N R« e L‘L e "/pg
\ NN S 1 I NN \ .
NN = N\ A S T N\ N A I e N
‘ e NN -
l ' 2 I%ik N T l <5 | FTTe—— r———. i T~ h3 1ot pa/pg e
Rl e 10 (L e A e N
AN & | & -
. 3 P 2,
\ \\ @ °\"‘ : ) A\ |
; A : 5 e 1 2 4 a
a: Austritt Saugrohr o —F } [ Hu s
Hy g
i H
p ~ 0! Zustand nicht méglich! L
B h2 tot hV23 Zhv
Denn ab p = ppom,s - Kavitation
h, 4.
'''''' T———— 3, +V
i T~ _‘: hs ot
3 ) (e I Pa tot
Zustand n maglicr! l
e 1 2 3 4 a

Institut fur Hydraulische
Stromungsmaschinen

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

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

1. Erkenntnis:

Wahle n so grof 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:

— Kavitationsgefahr 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 hohere Motor-
/Generator-Drehzahl zu Ubersetzen:

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

Turbinen: Riementrieb, elektronischer Drehzahlwandler selten

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

A H F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
A)V

e for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ
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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 o
.- — = Stepannoff
Pumpe: Uberprafung des Wirkungsgrades —|_ —NeuereWerte |
[/
Thpt o 1,00 7
Gegebenenfalls die Drehzahl o ————— = 7
. N
n oder die Anzahl der o8 o /
Pumpenstufen z anpassen. 1/ . ———————— | 2010 _/ d
056 +/ ——Q=1m3ls = >
- +/ —a—Qf0,3m3.'S y 4
05 / ::Sggjrw)?mr?fasis
. i = 0005 ngis /
Turbine: 04 0,01
. Q1Cije”eZD GUI?;[éh 40 50 60 70 80 20 ] 100 1 S10 Dreh I:IOO 1000
1. Uberprifung der Bauart, ' pez. Brehzalil Ny
welche einem bestimmten n, o 62 aa "Flos  as 1 12
zugeordnet ist | BREEIMN
. 2000 1.00 i e!aln‘t T(\f)
2. Uberprifung der pel g"” _ | | ,4‘%‘5‘@
Kaviationskennzahl o WA o - e
(Die die Diagramme fir sl =T g SRS e
Pumpen, z.B.: aus Stepanoff " e s R
konnen verwendet werden, di ]@ﬁl e ] - SR — -
. . 1)1()3(]\\‘.-\1:1”“1!:[) 80 100 150 :(»(T_ K‘]z:('n‘ - 300 350 W a0 & A ]
fuhren aber meist zu zu hohen S (o) —Francs wrtnes 19l |||}
o-Werten Quelle: Voith e oy —sesn ot 111
' = ‘{’e}:'::if:”n‘i!f:’f:}‘;'iilé.”[';_”” i]] I8
. f Kaplan/Tubular turbines, [5]
Gegebenenfalls die Drehzahl n oder o1 i
g 0.0
. . 20 60 100 140 180 220
die Anzahl der Turbinen anpassen. Speciic speed 1, [min’]

e!r: H F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

2. Erkenntnis:

Bsp.:

Erfahrung erleichtert die Auswahl der Geometrieparameter

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

— Cordier

— Stepanoff

— Firmenspezifische Auswertungen

— Zulassige Druckzahl y (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.

_ . ANQ 3
ng, =3,65-n FEY AL [0] = m/s
Dennoch: Berechne n. bzw. n Hl =
s q 2 [H] )
Wibhle Geometrieparameter ng=n- 33(/?4 [n] = min
::: H F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat

e for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

Stromungsmaschinen Graz
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

Def.: Thoma Zahl: _ _ %0 T
einflutige Pumpe: 36 ‘ /A‘
5= NPSHerf 0=122-10"2-n,** /
H zweiflutige Pumpe: % ’
0=077-10"3-n,Y3 ;= Werie fir o noch
—~ dem ,Hydraulic ]nsfffufre/” A
Def.: NPSH, oo einflutig—"] T
B eweiflufiq—— r
0,7 H é y’ ‘
9 4 '
NPSH,;wird experimentell bestimmt: i 02 éﬂ, :
Wasserkraft: kavitationsfrei ﬁ l
010 7 =
Industrie: 3% Forderhohenabfall 908 250
Beispiel: Pumpe fiir ein Pumpspeicherkraftwerk g04 /
Q=20m3/s n =500 rpm 603 /
H =1000 m P =200 MW 002
1-stufig 2-stufig 3-stufig 4-stufig 5-stufig
n 1500 750 500 500 428 9015 20 30 40 60 80160 200 300 400
nq 37,72 31,72 28,68 35,57 35,99 . M., ginflufig —
Stufen - H 1000 500 333 250 200 { i L
o 0,15249 0,1211 0,10593 0,141 0,14324 10 20 30 %0 60 ag/vgo 200 300 400
- : Ny, zweitlutig =
NPSH=ca. | 45, 49 60,55 | 35,27469 35,25 28,648 7 g
Einbautiefe

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

F
3,652.D.M X

H3/4

| Die Werte Q,H,n

: gelten fir die maximale
i~ Leistung, die bei der

3 Fallhthe des Wirkungs-—

" gradoptimums erreicht

- %___j_e:tsc.hau.elsp;{zensfersh
} bei @ R SR T

Anwendung THOMANN Auslegediagramm
FRANCIS — Turbine

n,ng [Ufmin] - i,

Ha
2-g-H
Po=—"7— - Uy
W,
Dy m-n 2-g-H-3600
‘u2a = —60 - Dza = wa-nz.nz

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

Quelle: Thomann

2:HFM
> A
»

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

Institut fur Hydraulische
Stromungsmaschinen
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2. Eindimensionale hydraullsche Auslegung von Pumpen und Turbinen

g

? = .S‘augrohrmrkwg: // :

_grad

; [gf lsf ein Mittelwert
__ Uber den Fligel .

-7 . : / - './(qolan—TL.m ///
: %"’" - 7 0”,4-42 sz;;;,/’ ’ ;; =i
g i

Anwendung THOMANN Auslegediagramm
KAPLAN — Turbine

N [Nmax ,
ns =1 Vi Npax [PS]  n[U/min]

Hinweis : 1 kW = 1,36 PS

mit gewahitem Saugrohrwirkungsgrad und Gleitzahl ¢ - ua

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

Stromungsmaschinen

D, =Leitschoutel- _ Da *T-n b
Sjm‘zenz:mv o Ug — T - Dﬂ, - Dn Dy
" fur Achsiolrider
B 460-}-500
... S70+880. 4
f?q-fmrq , :
Quelle: Thomann
e!r: H F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

80
70 1%
60 e :
Anwendung STEPANOFF Auslegediagramm PUMPEN
50 -~ 10
' a9 JQ
0 A/ // / "aa L g =“'E n [U/min] - K,
S
0/0m ,/ '// // VN — U _ Dya-m-n n[U/sec] - D,,
/ A / 17 JZ-g-H JZ2-g-H
0 7 0 3 “l D
: 77 71 7 ] S o D
- A )4 1. < D,
5 y yd . s . ~ Dm
3 A 10hm1 L / £
x I / t A g weiters liefert ng > Ky , Ky, und damit die Verhaltnisse
o aor /" // Ky yezf/ﬂ'ef mit /] ' ’ am Ein - bzw. Austritt (s 551,52)
za S ° ) / i
+ P p i
‘ pd / 1%
2/ - i /41" /
| A
10K me A > = '
, / Pt Ky ]qeb:/dez‘ mit Oy ;
4 ?';' | i
29 “ Kys gebilder mit Dy -
| HEEN | ;
% W W W @ 100 00 00

Quelle: Stepanoff

Ng= _ﬂ; S (einflutig)
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

50

20

10

I"lqn 57,8

" \\

s

>

0.5

Qe

\N

(1) Specific speed ¢

Vs

N\

AN

0.2

0.1

N

A

0.2

0.5 1.0

2.0 5.0 N

(2) Specific diameter A

Fig. 1: CORDIER diagram (numerical values = n in %)
— — — Air craft propeller
8D e 1 e Ships propeller

Fig. 1: Diagramme de CORDIER (valeur numériques = n & %)
— — — Hélice aérienne
————— Hélice de navire
(1) Vitesse spécifique, (2) Diamétre spécifique

Axial propeller pump
Radial impeller pump

—— Hélice axiale
Roue radiale

wHFM
> A
»

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

0} T T T p—rry T
-2 ' % I 1 —1 11 1 | . | o TR P——
it ; - S8 ﬂ—ﬁﬁﬁf 358 ,,,,¢ I:t ﬁﬂiﬂ“——f—ﬂ—
= \ == I B I B 1 ) P I D i) (e 5 i 8 15 0 U et 1
< * ey w S, Axialmaschinen|{ [ 1
3 T - — 2
B O\ | | Erweitertes Cbl ‘1’8’ Diagramm
: i
o? ! 2% = __ fir Stromungs-und Verdrdngermaschiner,
M = i ein lie(lich Verbrennungsmotoren ==tah]
1 e == FE = iy 1 ?pe. : sch gsmotore ==
I G WS B <EH l i (nach Grabow) 2 1T
» Y g i : H 1
& f ; Bl o DL g _I Stromungsmaschinen | i LIT s
i | LB : \ﬁq \Q\.} . T 1 i TV , i
20 : ] H , = R & 5
: === = eSS =St oaoap =
s = j_;_ e :'_f__;'____ % S TR e o A i T ! Sl = T . i 1 e .
2 e L i » 4 I Ta& . Seitenkanalmaschimen i ! €5 dait el O M ¢ i B B T T
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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:

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

&\ Laufmdfma]
/ D Jl’ n
1,0 = ;Y= —&*f—' (Uy==2_+-—)

2 H,, Férderhéhe pro Stufe in m

Q Foérdermenge in m¥s -
5\ n  Pumpendrehzahl in U/min. :
0,5 D, Laufraddurchmesserin m b
g Normfallbeschleunigung -
= 9,81 m/s’
! B
0 150 200 250 Nq 2 S G S—————
o Zunehmende ‘-__;“ e e T P
ﬂ J) ﬁ /\ Fordermenge . o .
- r‘ F‘% Abnehmende | | | |
n, = 22 n,=80 n,=95+110 n,=220+350 Forderhdhe 25 e min 100

Ausgleichskurven der Anhalte nach Thomann
Quelle: Diplomarbeit Bodner

-
& Radformen und Druckzahlen

Quelle: Sulzer
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A H F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen

» Stromungsmaschinen _46-

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ




2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

Auslegungssystematik:
4/3
Q
Auan=n-# > H=(:T,) Q?/®
n 4';3
logH = log [(—) ] +=log @
Mg
A A
H logH
o //
4\“00 — /
1{\0\
/ /(\ T —
_— nst
_— g= ¥O
/ / 1/ /
/— —
Q > logQ >
Pumpe: D, = konst. "~ Q
e
~H

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

20 30 40 50 |I'np;g.p.m. 100 200 300 400 500 1000 2000
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= ‘ 37 P~ 300
o Ean | — B ¥ | ] ~_ =
= | _-"'""--..___ ~ 7 < < LS \
il 1 ; }‘@ “_[_'.lé‘i N 2-.. ®;|ml ol @ _x}-lh - | 3
HL | | 2T L A, TN A e O R
4 } A0 | 7 !
il A x-® N - i . F 200
4 I : | B
. i o AL @ | TR
: @_ | N\xl_ 32—2|Cltl_|"”” N \ 402001 | 4 313 >'|_ '_ _125'200 1_2"; H
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Gl ¢ I\ (0 N i
32-125.1 104 L 40-125° ‘v\ e le 65-125 E | N =
1 1IN | i | i
() - 50
B — — 15 —
- )u\_ M-, in 3 - 40
| / D
10 | | |
| S, ; = el _‘ = L [ ) P I8 o O — 30
| o . fe |
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Sammelkennfeld einer Spiralgehausepumpen-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

K= T mit = Dmn flgt | D=%/3gH | [n]=s"

Zusammenhang Drehzahl n und Winkelgseschwindigkeit w:. ® = 2rn

Beispiel Thomann Anhalt : Turbinen

Thomann-Anhalt selzt voraus:

* Belriebspunkte: n,,; schwer vorauszusagen

« 1-Dimensionalitat: auf allen Stromilinien wird die
gleiche Fallhdéhe umgeset=t

A

T A A
1
i
i
i o=
:
:
:

¥y v
1
i
i
i
i
i
i

Y N

1
1
1
1
1
1
1
1
1

>

« Dralfreior Abfluss auf Saugseite c,.=0 [ |
* Geometrisch stoireier Eintritt . ] L Crne
/// ¢ ! //e’// Be
u =5+ (UeCue — UaCua) w, ) :
P
Hyg —
Cue =7,

«r H F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
Stromungsmaschinen _40- Graz
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

Wirkungsgrad-Annahme: My = % -Turbine < 8 Do |
H
Ny = Hu...Pumpe
Eintrittskante
Turbine: = Huf _ Hlug

Austrittskante

D2a

Quelle: HFM
Wahit man n,, zu vorsichtig (d.h. zu Kein), wird 8. zu flach und der Betriebspunkt der Turbine verschiebt
sich nach Teillast.

Wahit man n,, 2u optimistisch {d.h. zu groB3), wird g, zu stell und der Betriebspunkt der Turbine verschlebt
sich nach Uberlast.

A H F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
4)’
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

Pumpe:

Annahme

1-Dimensionalitat

Auf allen Stromlinien wird die gleiche Forderhohe H, erzeugt

Drallfreier Zuflufd

: . L u
« Geometrisch stoRfreier Eintritt « >
< Ue |
1. Wahle n (gleiche Kriterien wie bei der Turbine) X J
) B [y poimimimimimn o y _
2. Wahle Nabendurchmesser 7 :
% é /,,, I //,/ Cma
% é Cme it c W, L4
WII///’ ; ,,/ 2 : //a// Xsa
g W // v
,,,,,,, DE o 72 /e/'?e
v ‘/
3. Eintrittsgeomet Cme = Kmi29H
tan B, = —2
Cme
4
D, = ¢
MCme
A Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

4. Austrittsgeometrie

Austrittswinkel:

Aus Euler-Gleichung mit ¢,

Cma = K2 29H

u, = K,,.j2gH

> D= K"“ 2gH n [U/sec]
u, = nubh,
Ba Radialpumpe: = 20 — 25°

Axialpumpe: < 20°
Ba < Be zur Vermeidung rickwarts gekriimmter Schaufeln
© . “ ua nuua
Cma
tan =
Ba Ug —Cya

4 p

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

Wahit man n,, zu vorsichtig {(d.h. zu klein), wird ¢, zu grof3 und die Pumpe erzeugt zu viel Forderhdhe, die

In der Anlage wieder weggedrosselt werden muss

Folgen:

1. Die Pumpe wird zu teuer, weil sie einen zu
grof’en Motor braucht.

2. Der Betriebspunkt wandert zu einem fur die
Anlage zu groflen Q und H (Punkt 2). Ist
dagegen Q begrenzt, so wird durch Drosseln
wieder der Wert Q, eingestellt und die
Energiedifferenz zwischen Punkt 1 und
Punkt 3 ist verloren. Aullerdem lauft die
Pumpe in Teillast: Lebensdauer, Gerausche,
Kavitation

\)L@

o
/
Betriebspunkt - Verschiebung

Quelle: HFM

4 p
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

Minderleistung

Bei endlicher Schaufelzahl folgt die Stromung nicht
exakt der Beschaufelung.

Grund:

« Abnehmende Wirkung der Schaufelzirkulation
(also auch bei Reibungsfreiheit)

- Teilungseinfluss, endliche Schaufelzahl

ebener einzelner Potentialwirbel:

v = 1—5 _ FX‘?
~ 2nr T 2mr2

zZ-Ebene

LJT

SV
~ !

= |

‘\\:1 i

)

ey
~

0o
li!
8
/|
/]
/
St

Anstrom- -
rictitung”

Z |
e Er

Quelle: Truckenbrodt, eigene Darstellung

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

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

Mitte zwischen zwei Profilen.

:"': H F M Institut fir Hydraulische
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

Minderleistung - Fortsetzung Stromung im Austritt (D

Schaufel im Austritt (2)

 Unterschiedlich dicke Grenzschichten auf
Druckseite/Saugseite

- Krimmungseinfluss

« Sekundarstromung infolge Fliehkraftwirkung

auf Grenzschicht A
. A, //////7/// 7, //7//////////
> Die Relativgeschwindigkeit am == %
Laufradaustritt infolge Reibung ist exakt ////W\///////////////////////////// 77
andersherum als diejenige infolge des s

Kanalwirbels, dessen Wirkung am
Laufradeintritt ausgepragt ist.

Sekundargeschwindigkeit durch Coriolis-Kraft

Wuele: KSB, eigene Darstellung

A H F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
v, .9 .. .
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

Abhilfe: Winkelubertreibung Af <\ “erwinschter Winkel

/ BAustritt
Maoglichkeiten zur Festlegung von AfS

1. Erfahrungswerte durch ,Vorbild- WinkelUbertreibung AP p- < S \ ausgerhrterWinQa
hydraulikep" (zuverlassig und billig, ) X /BSchaufeI
wenn verfugbar) S -.

> | |

Modellversuche (teuer)

Rechnuina (uinaenain

"« Fiir Axialverdichter gute Auslegeunterlagen: NACA SP36
« Verfahren nach Pfleiderer:

Kschou = sch(]- +p) mit Leitrad |mit Spirale |mit Ringrad |Axialrad

K 0.6 0.65-0.85 0.8-1 1-1.2
_y'n?
p zs

V=K (1 + %) bzw.0,6(1 + sinf,)

z = Schaufelzahl = 2n Dy *Dz sinf,,
D—Dy

T
S=["rdx -
T Quelle: HFM, Pfleiderer

e‘r: H F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
)y Stromungsmaschinen Graz
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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 850
m
200/ ><
B1 < Bo 2 NPSH sinkt 4| / » i m o >
21750 ’ . “-ﬁ\sﬂ‘“ &®>< W -w l
/ y ' '\*‘Sw 3
100 o o 5=
- //>< athadrack
30 7] 20 3!7 im0
Q —
A
H| c
2. Vorziehen der Eintrittskante: a b
a
b
Qualitativ stabilere Drosselkurve
c

b
>

——————————— Q

elr: H F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
)y Stromungsmaschinen Graz
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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

//
Ba e
\

¥k

E 223

F*kkk

2% H F M Institut fir Hydraulische
K\ Strémungsmaschinen

Institute for Hydraulic Flu

*kkk .

ﬂl**

> \J\r.d(p

gunstiger Verlauf
ungunstig wegen lokaler Verzogerung

Be /

unginstig wegen abrupter Anderung (neuer

Merndianschnitt— neue Geometrie)

sehr kurze Schaufel (hohe Schaufelbelastung, viele

Schaufeln, hohe Winkelabertreibung)

id Machinery TU GRAZ

L7

Ve
//

Ny,
>

Eintritt

Austritt

» Bestimme ¢ (x)

= Wahle B(x}
» Berechnew =

cm(x)
sin B(x)

Hydraulische Stromungsmaschinen

-58-
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

Analog kann auch der Verlauf der TotalenergiehOhe
eines Wasserteilchens beim Weg durch das Laufrad
verfolgt werden.

An einer Stelle x innerhalb des Laufrades hat das
Wasserteilchen die Totalenergiehdhe:

Turbine  Ryppx = Byor o — i(unﬂun - “{x)"u(x}) = hyox
Pumpe  Rporx = Reoro +§(u{:r)cu(x) — UpCyo) — By o—x

Dabei ist heoro = H+ (52 +22+2,) — b,
ot O 2g og a e—qa

*%*

*k*

A
h tot

AR
\\
.

Eintritt Austritt
Gunstiger Energieverlauf

Ungunstig. Nach dem Energieminimum arbeitet die
Beschaufelung als Pumpe!

Ungunstig. Die  Stromung wird dem  starken
Energiegradienten vermutlich nicht folgen
(Winkelubertreibung). Bei dem starken
Energieumsatz beim Austritt ist dort aullerdem
Kavitation zu erwarten wegen des tiefen  Unterdrucks
auf der Saugseite.

hyo_o Verluste vom Turbineneintritt bis zum Laufrad

Uy =1(X) '@

Aus dem Geschwindigkeitsdreieck

Cu(x)

e . :
KIS Stromungsmaschinen

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ -59-

o, H F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat

Graz




2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

Ebene Schaufein: (einfach gekrimmte Schaufeln)

Auswerfung: > Kunststoffschaufeln, Blechschaufeln bei kleinen Pumpen mit hohen
Stiickzahlen (auch bei hohen ng)

> grof’e Pumpen, nur bei niedrigem n,
2> nichf bei Turbinen

Drei Kreise: Dy, Dy, dy = Dysing,y
Wéhle Einfrittskante E
Ziehe Tangente an d, und errichte L inE
Wahle beliebigen Mittelpunkt M, und zishe Kreis
Wihle ,Eintritisbogen* EA
Die Wahl des Punktes A entscheidet Gber die
oben angefilhrien Verlufe ** * n M
Zeichne auf Transparent Kreis mit D,
Trage an D, bel belleblgem P den Winkel 8, an
Verschiebe P auf D,, bis M,P = M,A
Schaufeldicke auflegen (links, rechts oder mittig)

2% H F M Institut fir Hydraulische
K\ Strémungsmaschinen

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

oW N =
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

Oberpriifung der Schaufelbreite

Zweite Schaufel einzeichnen

Senkrechte Schaufelabstande (ungefahr)
ermitteln (Trajektorien)

Kreise einschreiben

Am Radius der jeweiligen
Kreismittelpunkte b aus Meridianschnitt
ablesen

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

Vergleich Q = ¢, " A1 = €2 * Ay

Ergebnis:

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

Zo. L Sunpyoimay

N[/
> A
»y

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ
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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,, £, ...

e Teile Kurve durch mehrere Ebenen

Ziel: Schaufelmodell

, b...Meridianschnitt
/\ __(zirkulare Projektion)

he | hs

By | g | Bl

c...konformes Abbild *

d...Grundriss
Ubertragung einer Stromlinie (a) in die Ebene (ebene Projektion)

Quelle: Stepanoff

senkrecht Zur Drehachse in
Einzelelemente f:
H-Ebenen Ho H4 _H7 ....Ebene

»

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

 Jeder Schnitt einer Hi-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.

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

e

A H F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
v, .9 .. .
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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

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

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

N[/
> A
»y

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

Stromungsmaschinen
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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

gi aus Meridianschnitt mit r, \—

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

Krummlinige Dreiecke in Ebene abgewickelt
nicht projiziert

Es gehoren zusammen:

Kurvenstlcke Geschwindigkeiten
h u

g Cm

f w

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

4 p
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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 Winked- und Streckentreue wird diese Abblidung

konforme Abbildung

genannt.

r., h., g legen f fest

Umschlingung  Meridiane Lange

!—A—\ !—A—\
Wegsen dh = rdg folgt & = [ rde und g = [ dg ist diese Darstellung identisch der bereits oben angegebenen
zur Uberpriifung des Schaufelveriaufs. {d.h. dem konformen Abblid)

Die so gewonnene konforme Abbildung kann umgekehrt zur Konstruktion der Schaufel verwendet werden,
waeil in der konformen Abbikiung ein ,vemniinftiger” Schaufelverlauf gewahlt werden kann, der sich wie o.a. in

_ die verschiedenen Ansichten Ubertragen I3sst. B

A H F Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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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 .
&s b, G2
 Lege konformes Abbild fest: B,/f, Ausgleich- |
Stromlinien gehen  durch  Punkt  mit -7, 91 — const
gemeinsamen Winkel: _‘E““gg d
Turbine: Eintrittswinkel B, —3-5*93
’
Pumpen: Austrittswinkel S, Fy
4 56
-~ 6‘6 '
2
* Meridianschnitt aufzeichnen (Blau rot grin) &

(z.B.: aus Anhalten)

* (g's abtragen

D2 und r's eintragen

» In konformes Abbild g's eintragen (siehe nachste Seite)

Quelle: Stepanoff

QLN H F M Institut fiir Hydraulische| ~ Hlydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
4)’

e for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

TU

Stromungsmaschinen _67- Graz




2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

Schaufelkonstruktion

Kontrolle: — relative Lage der
Stromlinien zueinander 5
o | a,0,C, 5,
— (glatte Kurve durch Eintritts- | hy [
und Austrittskante | Bl <
| 2 7| 91
. . - A e gl 92
« Trage Intervalle h zunachst an einer Stromlinie , A ut 2
auf ¢ 5 3| 9s
: /25 w Sue
» Schaufeldicke kann spater aufgepackt werden. B r ’ |
L2 5L
7 \ | ‘_ p
w—-—fl—g \ ' 7
/M{ W Schaufeldicke aufgetragen _ 8
g g
S~ .
y 10
~ C, 17
Da man durch das konforme Abbild den Schaufelverlauf selbst in der
o \q 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 aulRen (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,
— Zeichner, ein
— Erganze aulderes Dreieck

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

Draufsicht auf das Schaufelrad Quelle: Stepanoff

elr: H F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
4)v

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

Stromungsmaschinen _89- Graz




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

Stromlinien

 Die Radialschnitte mussen im Meridianschnitt
T Teilflutrader

monotone Kurven bilden: ,einfach gekrimmt*
,schwach gekrimmt®

Wiederhole den Vorgang fur 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 Schaufelplane Radialschnitte im Meridianschnitt

Quelle: HEM, Q‘rnpnnnff
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

Schaufel: fertige FE e G
Schreinerschnitte Schreinerschnitte

H G FED LB A
[ bg;

« 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
Radialschnitten aus Meridianschnitt in
Grundriss Ubertragen werden

Schaufel: Austrittskante

Die Rolle der Schreinerschnitte (-linien) im Igi;_g/,ﬂﬂﬂ%@gwg@ r

Grun_driss ist die gleiche wie die der Hohenlinien Bcﬂfﬂiii:\%“\ L f ‘“\\g{w

auf einer Landkarte. . 5/ _// S

Wulrden Scheiben mit den angegebenen Linien %ﬁ\\ /\

begrenzt ausgeschnitten und Ubereinander I/ \ Q\\ F W

gelegt, so erhielte man einen ,Berghang®, d.h. / N '\\ G

eine Schaufelseite bzw. Kanalseite. 5 / _\\ ‘\\\ \\ \ \ \ g

Hohenlinien konnen gut als  Fréaslinien C“fj K\\‘\\\:\\ \ \\ ) 5,////_Y\

verwendet werden. E‘ ~ “ ‘"‘“‘\«_f;;}k\\‘ 5 |
Schaufel: Draﬁfsicht N Quelle: Stepanoff
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

Gestaltung von Sauglaufradern o N
NN
SN 7 7,
RN /é’” g |
bW NN R
. . . . R 7 S 7 NN 3
Um die Kavitationsgefahr der ersten Stufe einer | HHEFAMASL ey 5 :
mehrstufigen Pumpe zu vermeiden gibt es [T Ul U | -
mehrere Mdglichkeiten: it 7 & 30 Nt
o N A\ O
W e e TPy '/, ,"-',’ /// ___1____
i[i T:\\\ ,'_/,5" g Q,//z:,//
« Sauglaufrader O \B
. Kesselspeisepumpe in Topfgehdusebauart
* \Vorsatzlaufer mit Anzapfstufe s i
uc
—— 08 ——
2 %Y2u
M 0,6 ///
= o 0 ungiinstig " /
[ ’ / / .. -
. gunstig
) 0.2 ///
: Ny

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 Lech

Quelle: Sulzer

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

Wirkung eines Vorsatzlaufers (Inducer)

Radialrad

7

\[\?\‘

AR AR AR LR

7

NS SSSSSs

N

T AN NN

1AL . . l
‘\\'&\}M‘_QQ-D

Inducer

/

BRIl

~ =]

Pumpenkennlinie

NPSH-Wert der Pumpe
Férderhdhe H der Pumpe

NPSHgs mit Inducer

o

Forderstrom Q

Qopt

Inducer

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

Tabelle 6.1 Gebriuchliche Saugzahlen: N (min'l, m’/s, m)
ﬂgs: Saugzahl Anwendungsgebiet u; (m/s) | nss
- T H @ ara-L.a A - fiir axie a [ [ <35 ] is 22
=> wird fiir Bestpunldi der Pllmpe definiert Standard-Laufréder t.lll axialen Zulauf oder durchgehende Welle 50 160 b%s 0
Sauglaufrader fiir axialen Zulauf <35 220 bis 280
Nec = n- v Q“Pt; jq Sauglaufriader fiir durchgehende Welle, ein- oder zweiflutig <350 180 bis 240
N, PSHaur?s Hochdruckpumpen. die fiir kurze Blasenldngen ausgelegt werden =50 160 bis 190
Vorsatzldufer fiir industrielle Anwendung (Kap. 7.7.4 <35 (45 400 bis 700
g (Kay ) )
fq Anzahl der Fluten Vorsatzliufer fiir Raketentechnik >> 1000
NPSH; NPSH-Wert, bei dem die Pumpe sinen 3%-igen Forderhohenabfall zeigt
oy Kavitationsbeiwert fur Kavitationsbheginn
o _2'g-NPSH{  |ngex 1% La- )
2 Eintrittskante |
q Fordergrad :
¢ = |
Qopt
Wii: Winksllbertreibung .
Wi = tan ﬁeln,.&'ch =
tan Bein,sir ]
B - o4 Kesuluerendae UrucKvertenung | spiz rlacn i
ein,Str _—

\\, ) >/ B ein,Sch Quelle: Gillich
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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 Leitrader nur eingesetzt, wo unbedingt zur
Wirkungsgradsteigerung erforderlich (bis zu ca. 5%-Punkte Wirkungsgradsteigerung).

« Bei mehrstufigen Pumpen sind Leitrader Ublich, weil die hoheren Herstellkosten durch den
Wirkungsgradgewinn, der sich mit der Anzahl der Stufen summiert, gerechtfertigt ist.
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

um 90 © versetzbare Stutzen,

damit einfache Installation.
Ab 3 Stufen in gleicher Richtung
méglich

servicefreundiiche
Spaltringe -

hydraulisch entlastete

Laufréder, far geringe

robuste,

zweireihig wirkende
Schrigkugellager,
fettgeschmiert fur

hohe Betriebssicherheit

Wellenschutzhiilse
verhindert VerschleiB an der
Welle, servicefreundlich

axiale Lagerbelastung,
dadurch hohe
Lagerstandzeiten

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

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

gehiuse |

ungekiihlte

Packungsstopfbuchse oder -

Gleitringdichtung

nach DIN 24 960;

keine Kosten far
Kihlwasser / Verrchrung

Wellenschutzhiilse
verhindert Verschlei an der Welle,

servicefreundlich

i — —————— 1]
} NN
[_L, _H % L
L ,rrr;—J}uE 1
T ={
X | H ]
@
£
e ungekuhlte
i o Packungsstopfbuchse oder
H - l Gleitringdichtung
L = | nach DIN 24 960; keine Kosten
o~ 4‘ [ | A | fur Kothlwasser/Verrohrung
= m |
: = |
al - servicefreundliche Spaltringe
NT o
= = L

um 45 ° versetzbare Stutzen,
damit einfache Installation.

Ab 3 Stufen in gleicher Richtung
maoglich

stabiler Pumpenfulf}
fur vertikale Aufsteliung,
platzsparend

hydraulisch entlastete Laufréder

= flir geringe axiale Lagerbelastung,
: :f/'r-r/”//”?{ dadurch hohe Lagerstand-

r i zeiten

=

von der Forderfliissigkeit
= ) geschmiertes Fiihrungslager,
wartungsfrei

Quelle: KSB

2%

“HFM
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

Quelle: Voest, Andritz

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

N

\J % 1
ﬂ S

a) Leitrad mit ) Leitrad und Ring- c) Uberstrémung durch  d) Seitliche Uber-
Spirale raum als letzte Stufe  schaufelfreien Ringraum stromung

Leitrad mit geschlossenen Uberstromkanalen Leitrader mit Ruckfuhrschaufeln Quelle: Sulzer, Giilich
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

Beeinflussung von Q,, durch Leitrad

Q. kann zu groReren (selten zu kleineren)

Mengen verschoben werden.

—
Bei flachen Kurven n(Q) wird ein erheblicher /
Wirkungsgradgewinn mit kleinen

Wirkungsgradeinbufen  im
Optimum erhalten.

Auslegepunkt

kleiner Verlust
A bei Qopt

. |
—

ursprunglichen \

<\ grosser Gewinn
" bei Uberlast

2% H F M Institut fir Hydraulische
“’ Strémungsmaschinen

e for Hydraulic Flu

d Machinery TU GRAZ

La Le Spirale 3 >
1 Qopt Qmax
2 Qopt Qopt Verschiebung Q opt
Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat

Graz
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

Drall (Austritt Le) = Drall (Eintritt La)

¢y ' = konst.
Cuz " T2 = Cullesyctriee)

‘r(Lesusirire)

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

Turblne

Dralldnderung im Le:

Drall im Le-Austritt:

Stromungswinkel im Le-Austritt:

Stromungswinkel im Stiizschaufel-Eintritt;

langsamlaufende Maschine

schnelllaufende Maschine

groBe Drallanderung

kleine Drallanderung

2

Cu(Legustriee) = Cuz 7,

Austritt)

__@ 1t
tan @(Leustriee) = 5o oty .
Austritt
tan a(St )= g ‘
aloigmerirt) = 5
Stginerice

Cy (Stanm) aus Spiralauslegung
«'

“HFM

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

Stiitzschaufel

« Ziehe glatte Mittellinie durch a(Le, i) PiS 0(Steinrite)

« Keine WinkelUbertreibung berucksichtigt, aber Versperrung weil:
— viele Leitschaufeln
— Keine Rotationssekundarstromungen
— Grenzschichten auf Druck- und Saugseite ungefahr gleich

» Dicke der Stutz- und Leitschaufeln: Festigkeit

e!r: H F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

Pumpe

Empfindliche Stromung wegen Verzogerung

Verzégerung verwandelt kinetische Energie in Druck

Erfahrung:  Hauptséchlicher Druckaufbau im
Eintrittsbereich mit
Rezirkulationsgebieten (BC).

- Kanalverbreiterung

_ r2-by
Cm3 = G2 —_—
b3
—=1,1
by

4 p

e for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

Stromungsmaschinen
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

i o=

A H F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

A H F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

Stromungswinkel zwischen Laufrad und Leitrad

,3" direkt vor Le:  tanay = tana, g—
3

' =m e =@ =
mit tana=""cn =5 ".Cu'T konst.

Stromungswinkel am Eintritt im Leitrad

NV direkt im Le:  tana, = ué . tan a4

q klein grofd
U 1.25 1.8
T, 2 _sin 2'Qy
— 4 . ez
Aq + Sy COS a4 e

Zwischen ,B" und ,C"; Kreisbogen

elr: H F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

Zahl der Leltschaufein
Ze = GopaySin s um quadratischen Leitradeintritt zu erhalten

« aber immer grolier als Zahl der Laufschaufeln

« Zahl Leitschaufeln darf kein ganzzahliges Vielfaches der Zahl der Laufschaufeln sein:
- Resonanzprobleml

+ nicht zu viele Leitschaufeln

Offnungswinkel des Leltradkanals:
6° (bei quadratischem Querschnitt)
bis 11° (bei stark rechteckigem Querschnitt)

Ds

D,

Linge des Leitrades:
Ya< 4

«r H F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

Oberprifung der Giite der Leltradauslegung

Diifusorwirkung optimales Leitrad:

Flachenverhaltnis  Ag o, = 1,05 + 0,184 - —

Req

R - a-bs a: Le-Abstand (S.83)
b;: Le-Breite (S.83)

eq T

zur grafischen Auswertung der Diffusorwirkung:
- siehe R, = R,,

0.25 | | L1 1 |- | |

1 15 3 4 6 8 10 15 20 30 40 ¥

L . 4

Ri ‘fﬁl,?"hloderzR] 2 ©) 1= &
cp’ optimales Flachenverhéltnis bei gegebener Lange "4
cp™ optimale Lange bei gegebenem Flachenverhaltnis ) |

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

Abstand Laufrad-Leltrad

s~ 1,05 — 1,08
T2

...nicht zu gering wéhlen wegen Nachlaufdellen des Laufrades

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

wichtig: adale Posltion Laufrad zu Leltrad

max

x = 0: bester Wirkungsgrad
N\

x=0

X = Xmax

h Y
>

Q

R R
o

20 W & @ W @ AImh 4w
Quelle: HFM

2:HFM
> A
»
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Pumpe und Turbine

Kontrolle des Entwurfs

Darstellung Uber abgewickelter Stromlinie

u.U.: Design-Anderungen

. i = Q )
Bestimme ¢, () p——"e ,{,.)r(_ﬂ,{ﬂ
L} i — q“'—(r) °
Bestimme c,(r)= e -
» Bestimme c= 1,}::mz + ¢,
* Bestimme L=cy(r)'r
Kriterlen:
Turbine Pumpe

gleichmaRige Drallanderung
gleichmalige Beschleunigung gleichmaRige Verzogerung

gleichmaBige Drallanderung

- im Relativsystem

K H F M Institut fiir Hydraulische
v, & ; .
)y Stromungsmaschinen _90-
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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 Stromung ab

—

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

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

Quelle: Ziegler

A H F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat

‘l’f " HE W § Strdmungsmaschinen _91- Graz

TU




2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

Turbine

Wahl des Eintrittsquerschnitts:

ng| 27 82
n, 100 300
e 0,6 'l)Za 1,4"1)2a

~allgemeiner Spir!schm’ffn

Quelle: Ziegler

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

Pumpen

Einfachspiralen:

Doppelspiralen:

Endquerschnitt:  evil. genormt: -) DIN24255

Einfachspirale Doppelspirale Zwillingsspirale

gunstige Herstellkosten
* hohe Radialkraft bei Teillast
* ng <40 / H <100

Umfuhrungs-

innere Spirale
kanal

Reduktion der Radialkrafte

 Kraftaufnahme bei hohen
Dricken (Festigkeit) "
QA i 1J05 - 1J25 ) Qopt I

) Rechteckspirale b) Trapez

d) Asymmetrisch
(halbaxiale La)

-) DIN24256
-) 1ISO2858
« zulassige Stromungsgeschw. im
DFUCKFOhr e) Doppelspirale  f) Betonspirale 1 g) Betonspirale 2 h) Betonspirale 3

* Begrenzung der Diffusorveriuste
Quelle: Gilich

*HF M
A)V
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

dQ = c,(r)  b(r) dr

_ CuiTi
Cu -
r

2 Q= Cui f?b(?')d?' = CyiAred

Def.: brea = b(r)

Area = [ b(r)dr = [ bogdr

FUr rotationssymmetrischen Zustrom/Abstrom
zum/vom Laufrad muss Ay linear mit ¢
abnehmen.

A

A

red

v

0 |

(Pmax

by

dr

Brea(r)

\

-t

\ "““L Stidtzschaufal

Ared

s B .. mas

I

»
1

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

Konstruktion der Spiralengeraden / A,., — Geraden

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

-> Zur Berechnung der Umfangsgeschwindigkeit

I

Cyi’ = C;*COSQ

Ersatz des
<ersten eigentlichen”

Spiralquerschnittes

Wegen Konstanz des Dralls:
durch Ebene.

¢, = “T’—> Geschwindigkeitsprofil

Problem: Verlauf ¢, ¢, unbekannt

Geschw. Profil

Quelle: Ziegler
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen

und Turbinen

Ermittlung des Profiles ¢ ( r ) und A,.4 (pmax)

 Treffe Annahme ¢; = 17/
« Konstruiere c,; = ¢; * cos € = cos X
» Damit liegt Profil ¢/, (r) fest:

= StTi _ i
€ (r) = M= = cos oc L
Integration lisfert die Hilfsgroe ¢’

Q' = [ cudA = c'y L b(r)ar

Cosx

Integration numerisch @' =1, cosa E,, Ar,,

analytisch Q' =1, cosa @dr
mit b% + [r — ry]? = R? (Kreisspirale)

Korrigiere c,; = ¢} = M

Damsrenbosns M £ o  J RIS R | F

\. F a1} I'“Rﬁ oy

___Ersatz des
.ersten eigentlichen"
Spiralquerschnittes
durch Ebene.

P|::n

% n
CusCy

smenad A [ JENNEARE] PGP PR
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

350°
|945°

Lies an beliebigen Stellen ¢ den
erforderlichen Wert A, ab.

Ublich: GleichmaRige Winkelabsténde

Der Konstrukteur muss an den ausgewahlten
Stellen ¢ die Querschnittsflache der Spirale
so wahlen, dass sich der geforderte Wert
A .4(®) einstellt.

red

.............................. >
s

v

0O o @ @3 @5 @5 Qo

_/J
~5

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

Alternative Methode fur A4 - Gerade

Betrachte Querschnitt Il: ¢ = ¢

R Zst
4 Zg + 1
Ist bericksichtigt, dass bei Il bereits ein Stiutzschaufelkanal aus

Zggpt+1

Spirale entnommen wurde

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

«  Spom wird nicht als Stitzschaufel gezahit
» o< 1 zur Beschieunigung

A" = Deza

» Betrachte Spiralenende ¢ = ¢,,,, < 360°

A(@Pmax) =0

« Wahle Winkellagen ¢ und lies erforderliches
A{p) ab.

I

\ 4

ey

360
0 eu=_ 77 ¢©

e (b)

| »

o(@) 360 ¢

A H F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

« Es mussen die Formen der Querschnittsflachen so 5
konstruiert werden, dass sie die Flacheninhalte A 4(¢) | \
annehmen. / X
l, }
In der Wahl der Form ist der Konstrukteur frei. z/ /
a z
WAL, XA
Beispiel: ,Kreisspirale® Die Flacheninhalte werden T 2 /‘/ 27 / 1‘1?
durch by, bg, R, R, R“ und R* festgelegt | / & /,
i e e £ ]
1. Zeichne A(=0) bzw. A, ‘L W\ 7
2. Priife, dass A(¢) das geforderte A 4(¢=0) F ; ' /<
liefert, Formel s.S. 90 ) aL |
3. Zeichne beliebige Querschnitte a,b,c,d
4. Ermittle zugehorige by, bg;, R, R, R“ und R™
5. Ermittle A .4(a,b,c,d) I‘
6. Lies aus A () die Winkel ¢,, @y, @, ®, ab N
7. Trage by, bg, R, R, R" und R"™ als Funktion : | L= _ ﬂ;bﬁ
von @ auf. & | ; f}??
|1 | | , | | o
‘ | | ‘ | | | I
- Beliebige Querschnitte kdnnen konstruiert werden. 0 |60 1200 180 | 240 {300 380
Pl fre) fl6) fla)Quelle: Ziegler
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

38

Die Lange des Sporns hat Einfluss auf die Kennlinie m%;—_—::l.‘%
* ihﬁ\
SO
, , \\\\§
H
., - \\\
BN
N

22 \
78 ’ | \
: PS
Drosselwirkung | P
: 4
infolge F, ‘
P

80 = = 3
% / t
. T d 3, ZQ..
‘ A/ 7 \ N 3
S8 / \ v
A, ! 0
0 2 3 % 5 ¢ 756
4 Quelle: Schulz
2% F M Institut fiir Hydraulische| ~ Hlydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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2. Eindimensionale hydraulische Auslegung von Pumpen und Turbinen

Der Sporndurchmesser hat Einfluss auf die Radialkraft.

0.5 mm
5 mm

20 mm
30 mm
20 mm

(L |

slag =n,(ma]
S/HJ = (),()56
slay =0.225( °
slag = 0337

slay = 0,225 ==

0.1

Radialschubfaktor Kz

NN

]
N
i
i
I
|
--—t
R

oL !

_._L._- -

——— s

i ay =87 mm

0.5
*by = 40 mm
**by = 22 mm

s/a4 < 0,04
s/a4 > 0,04

Wirkungsgrad unverandert bis

1.0
Forderstrom Q/Q

1.5

Quelle: Wesche, Sulzer

besserer Teillastwirkungsgrad aber
kontinuierliche Abnahme des optimalen
Wirkungsgrades

2%,

“HFM

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

Ubersicht iiber die NACA Profilsystematik
Vorgehensweise bei der NACA Auslegung
Einfluss der Zu- und Abstromung

Auslegungs- / Berechnungsbeispiel anhand einer Kaplan-Turbine

«r H F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
Stromungsmaschinen -102- Graz

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ




3. NACA-Auslegeverfahren fur Axialmaschinen

Vereinfachungen fur eindimensionale Verfahren
sind oft zu grob und fuhren zu ungenauen

Ergebnissen.

« stark gekrummte Stromlinien

* C, entlang Trajektorien nicht konstant, zu

unterschiedlich

» Genaue Teilflutraderteilung erforderlich

- experimentelle Verfahren g |
NACA, C4, Géttinger, Munk-Profile \ N

nur fur Axialmaschinen: Kaplan-,
Rohrturbinen, Axialpumpen

- Rechenverfahren
Stromlinienkrimmungsverfahren

Singularitatenverfahren

W B N T Wy R ot N

3

=y
=

N

]

Profil 1

Profil 2

B

Quelle: ??77?
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3. NACA-Auslegeverfahren fur Axialmaschinen

NACA-Auslegeverfahren fur Axialmaschinen

» Experimentell entwickeltes Auslegeverfahren

* Urspringlich fur Axialkompressoren in der Luftfahrt

* Auch anwendbar auf:
— Wasserstromung: Reynolds-Ahnlichkeit

— Turbinenstromung

Reynolds-Ahnlichkeit: beschreibt Reibung relativ zur
Tragheit

Stromung um Schaufelprofile:

ReKampressor =0 (104)
Repumpe = 0 (10°)
Reryrpine = 0 (106)

Stromungsmaschinen

, W)

Total-pressure-loss coefficient

08

06

04

02

rq 1 i T I i 1 T
Al glece * " ey
! \ o C.4 Circular orc 67

DY 1 o (C.4 Circulor orc ot [
| \ (turbulence odded) .
4+ ' o 65'('2A|Q)|O -
| ‘ o 65-(12A,0)I0 39
‘ i . (turbulence added) .

' O C4 Circulor orc
t i a (.4 Parabolic arc { 40 7
| \ © Double circulor arc

T . 0 65-(12A5lgy)I0 :
| ) ¢ 65'(12&218&!0 123 |
1 \ (turbulence odded)

oY t 6 (C.4 Parabolic orc 183
| \ \? RAF 27 205
| \ -
by
4 5 6x10°

2
Blode-chord Reynolds number, e,

Quelle: ??77?
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3. NACA-Auslegeverfahren fur Axialmaschinen

Die NACA-Profil-Systematik

« vierziffrige Profile Bsp.: NACA 0012-64

— 1.Ziffer: Wolbung f/L symmetrisches Profil mit 12%
Dickenverhaltnis, normalem

— 2.Liffer: Wolbungsrucklage x/L in 10%-Schritten Nasenradius und 40% Dickenriicklage

— 3.Ziffer: } Dickenverhaltnis d/L in % vy

— 4 .Ziffer: T
‘ SN
— 5.Ziffer: Nasenradius A % - /éﬁi
| .

— 6.Ziffer: Dickenrucklage in 10%-Schritten

xr -
- L |
Quelle: ?7??
« funfziffrige Profile Bsp.: NACA 43012
— 1.Ziffer: c, bei geometrisch stol¥freier Anstromung ca = Nr.4
— 2.Ziffer: 15% Dickenrucklage
_ 3 .Ziffer: } doppelte Wdlbungsricklage % ° J
' ' 12% Dickenverhaltnis
— 4 Ziffer: : s : :
_ 5.7iffer: } Dickenverhaltnis d/L in % 5 Ziffer 0| 3 | 6]°9

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

A H F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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3. NACA-Auslegeverfahren fur Axialmaschinen

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

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

— 4 Ziffer:;

. . -
_ 5 7Ziffer } Dickenverhaltnis d/L in %

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

— Bei verzerrten Profilen: d/L des Ausgangsprofils

Bsp.: NACA 65,-015 Bsp.: NACA 645,4-419
* Profilreihe 6 * Profilreihe 6
* 50% p.,-Rucklage * 40% p.,-Rucklage
« symmetrisches Profil « c,=04
» 15% Dickenverhaltnis * 19% Dickenverhaltnis
» Uber Ac,=0,2 laminare Umstromung » Uber Ac, =0,3 laminare Umstromung

» Urspriungliches Profil mit 18% Dickenverhaltnis

A H F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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3. NACA-Auslegeverfahren fur Axialmaschinen

Laminarprofile symmetrischer Form

Normalprofil Kompressor- Kompressor- NACA - NACA NACA NACA NACA
NACA Profil Profil 65-006 65-008 65,-012 65,-015 65,;-018
65-010 NACA 65-010 NACA 65-010

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

radius
x Yy Yy Yy Yy Yy Yy Yy Y
0 0 0 0 0 0 (0 0 0
0,b 0,772 0,762 0,752 0,476 0,627 0,923 1,124 1,337
0,75 0,932 0,890 0,890 0,h74 0,766 1,109 1,366 1,608
1,2h 1,169 1,124 1,124 0,717 0,945 1,387 1,702 2,014
2,0 1,674 1,671 1,h71 0,956 1,267 1,875 2,324 2,751
h,0 2,177 2,222 2,222 1,310 1,745 2,606 3,245 3,866
b 2,647 2,709 2,709 1,589 2,118 3,172 3,959 4,733
10,0 3,040 3,111 3,111 1,824 2,492 3,647 4.bbb b,4b7
15 3,666 3,746 3,746 2,197 2,931 4,402 5,h04 6,606
20) 4,143 4,218 4,218 2,482 3,312 4,976 6,223 7,476
2h 4,603 4,670 4,570 2,607 3,099 h,406 6,764 8,129
30 4,760 4,824 4,824 2,8hH2 3,800 D716 7,152 8,095
3n 4,924 4,982 4,082 2,95H2 3,938 H,912 7,396 8,886
40 4,996 5,007 H,0h7 2,998 3,908 n,997 7,498 8,999
45 4,963 h,029 H,029 2,983 3.974 5,949 7,427 8,901
h0 4,812 4,870 4,870 2,900 3,807 b,7b7 7,168 8,668
bh 4,530 4,570 4 170 2,141 3,638 H,412 6,720 8,008
60 4,146 4,161 4175 2,h18 3,837 4,943 6,118 7,267
GhH 3,682 3,627 3,768 2,246 2,791 4,381 5,403 6,395
70 3,156 3,038 3,362 1,935 2,hH3 3,743 4,600 H,426
h 2,h84 2,451 2,9hH 1,h04 2,096 3,009 3,744 4,396
80 1,987 1,847 2,049 1,233 1,617 2,34H 2,808 3,338
8hH 1,38hH 1,261 2,142 0,865 1,131 1,630 1,977 2,295
90 0,810 0,749 1,735 0,610 0,664 0,947 1,144 1,319
95 0,306 0,3h4 1,329 0,195 0,2H2 0,356 0,428 0,490
100 G 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 — — — — —
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3. NACA-Auslegeverfahren fur Axialmaschinen

Empfehlung:

Gasturbinenprofile ,Beschleunigungsgitter:

Wasserturbinenprofile ,Beschleunigungsgitter®:

Pumpenprofile ,Verzogerungsgitter”:

Profilierte Uberdruckschaufeln: a) Turbine; b) Pumpe

Groflte Dicke, geringe Dickenrlucklage, wenn mit
Sicherheit keine Kavitation (Uberschall)

vergleichsweise dunn, schwach gewaolbt

Dinne Profile, Dickenrucklage 40-50%,
.Laminarprofile®, Turbinenprofile bei Kavitationsgefahr,
Laminarverhalten geht in Turbomaschinen verloren

- Waélbung

— Turbulente, instationare Zustromung

profilierte Profile: Re < 8- 10*
grol3e Teilung

Kaviationsvermeidung
sonst:

unprofilierte Profile: s. 1/D-Auslegung

2:HFM
> A
»

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

Institut fur Hydraulische
Stromungsmaschinen

Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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3. NACA-Auslegeverfahren fur Axialmaschinen

NACA-Auslegung

NACA  SP-36: Aerodynamic Design of Axial Flow Compressors

ebda.: Chapter VI, Lieblein: Experimental Flow in Two Dimensional Cascades

-Screen Si | Settlin Contraction
-Single-stage fan g ) .-
/ ) / g g . length- section-» | Cascade
; «-Diffuser / 7 sucti \
; \ ' ucron +  Cascade
. ’t ’ \ .
Drive Ll - —_— y / stot N, axiss

mOfOF;_ \ — II/ /
’ ! \} } Bl/

4 -~ JJ
_ Screens-~ - —_— h . >
Pt 17 ! /N
- A I.’

1= : /’,,,—’"
I I — . /

7 1
Test / " Line of !
/ B D section- traverse--
;Point of
| /  moximum
65-(A5)-series /  camber
mean line-, ~Equivalent
//\"/4\/\;%“" arc
= 1 =
. Chord, ¢ Y
. . . e ‘ Equivalent
e Gilt fur NACA 65-Serie Equivalent deviotion
angle, 7 g'e.
» Skelettlinie durch Kreisbogen ersetzt ’
“-Equivalent
b
ongle.p.  Quelle: 22?
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3. NACA-Auslegeverfahren fur Axialmaschinen

» Meridianschnitt nach Cordier, Stepanoff oder Thomann

aus statistischer Auswertung

D,=5- 3 Qz ausgefiihrter Axialpumpen
(1-v%)n nach Holzhuither
« Zerlege Meridianschnitt in: Teilflutrdder

oder Stromehenen

——
———
Cg

Quelle: ??7?

‘ ’ " .
.1 B e I B P Stromungsmaschlnen -110-
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3. NACA-Auslegeverfahren fur Axialmaschinen

Berechne aus Turbomaschinen-Hauptgleichung die erforderliche Umlenkung: I

1
H==(ucy; —10y3) I
g ﬂ
- Z

* Unter den Annahmen:
— H auf allen Stromfiichen gleich !
— dralifreie Zustromung c
!
. . B &
» Fir alle Stromflachen A8 = §, — B, )),1/2
=,
! K
Der Versuch liefert: AB=¢p+i—-§ 2
| Measuring
» Berechne: plane
— incidence i
— deviation & '
aus NACA Unterlagen 7
Quelle: ???
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3. NACA-Auslegeverfahren fur Axialmaschinen
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3. NACA-Auslegeverfahren fur Axialmaschinen

0.04

Empfindlichkeit der Zu- und Abstromung: \ \\
\

0.03

« 1° Anderung beim Zustrémwinkel kostet 2 Punkte
Wirkungsgrad bzw. verschiebt den Optimalpunkt um
AQ=6%

0.02

Vane loss &

« Um 1° falsche Abstromung kann sich je nach Auslege- 0.01
B3” oder @ verheerend auswirken

0.00

Aﬁo.opt

14°

B3 =Bs*_ 1 1.0

16° 17.5° 18.5° 20° 22°
(1) Inlet flow angle Bg

Hyp 1—¢-cotfs
Hyp'  1—¢-cotBy’

f ’_—______.—-——-——""——_
0.3 0.4

*
3u
C3u

Ablesebeispiel: Propellerpumpe mit ¢ = 0,3 (£ 8, = 16,7°)

und ng=310 erfordert B;" =18°. Wird nur B3 =17°

realisiert, wird nur 72% von H,;" erreicht. 00
po=11.3°

20° l 300 40°
Discharge angle
16.7° 21.8° ge angle b Quelle: 77?7
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3. NACA-Auslegeverfahren fur Axialmaschinen

Herleitung:
=0
Hyp = —(UzCyz — Uplyg)
Uu— Cu3
cotfi; = = Cy3 =U—Cy " COtL;
Cm
Ist: Hip = i-u[u — ¢, " COt 5]

B3

A\ 4
»
»

Sall: Hy' = i- ulu— ¢y, - cotfBy] /
Wo
uo - u3 =Uu
Hy, u—cp-cotfz  1—¢-cotfs
Hy" u—cp-cotfs” 1—¢-cotfs” |
Co = Cnz = Cm
Mit ¢ = % = tan f3,
A Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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3. NACA-Auslegeverfahren fur Axialmaschinen

...aulRerdem gilt wegen:

1 1 1 C
Hyp =~ =—-u[u—cp *cotf3] == u?[1 — —cot
th guacua g ulu — ¢y * cot B3] P u’| u 0 Bs]
=@
2'g-Hy
- u—zt=l|1=2'[1—(0'00t33]

Aullerdem gilt:

Bei gegebenem ¢ und ¢ liegt S fest

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

4 )V
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3. NACA-Auslegeverfahren fur Axialmaschinen

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

1.\'!

o
22

Y
ST
AR e

PN, \
IR
)
R

1‘\‘& 3\ )
TR \
g

é

Quelle: Jaberg
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3. NACA-Auslegeverfahren fur Axialmaschinen

...oder mit dem Kaplan-Verfahren wird konventionell der Schaufelplan mit Brettschnitten erstellt.

b
¢ [ S— w3
d e =
- 8
e /i 1Y
f =" 3 ¢
77
[ 7 - — ;‘E/,
!" £ :ﬁ%";j-::l’a {i | T __”jh
3 T P /] 9
Fo [ - ‘1 - “
g | LT Tz \ r |P I _—E‘ﬁb{ .
i I N
— T A= i
q 2 /17.0 15
e A
77 @
S 4 f’:ﬂ . =<
7 TR L = 3 -
I/,_m/‘ % progt a S /_13/17-
+ & I s L =
o / - e iy "
g 3 y , = 5 Lrehrichtung b
L~ g = 3t 7 g
—— ; .Ehfuﬂ
3 %ﬁ? S[ﬁjlﬂuﬁgsr]
7
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Abwicklungen der Schaufelschnitte und Anfbaw des Schaufelmodells

2%,
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3. NACA-Auslegeverfahren fur Axialmaschinen

Auslegung des hydraulischen Umrisses:

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

Nabenverhaltnis 0.45
Laufschaufelanzahl 6 #

Laufrad® = 630 [mm]
Leitschaufelhohe h = 220 [mm]
Leitschaufelzapfenkreis® = 714 [mm)]
Leitschaufelanzahl 20 #

Stutzschaufelanzahl 10 #
Parallelplattenspirale aus Stahlblech

Kleinster Saugrohr® = 621 [mm]
Saugrohroffnungswinkel a = 13.4 [°] (gesamt)

Sowohl Nabe, wie auch Mantel als Vollkugel
ausgefuhrt

—_

«'
4 p

e for
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3. NACA-Auslegeverfahren fur Axialmaschinen

» Auslegung und Rechengitter der Spirale:

* Inkl. Stltzschaufelring Unstrukturiertes Spiralengitter, 765 215 Knoten
« Parallelplattenspirale

» grofdzigige 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

e unstrukturiertes Gitter &

* Prismenlayer an den Wanden
* Knotenverdichtung an den Stutzschaufeln

Flaechenmodell und Gitter: CFX-Build

A H F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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3. NACA-Auslegeverfahren fur Axialmaschinen

Auslegung und Rechengitter des
Leitapparates:

20 Leitschaufeln
Verebneter NACA 65 Profiltropfen

grof3er Nasenradius — ,gutmutig“ gegen
Falschanstromung

Leitschaufelzapfenkreis® = 714 [mm]
Leitschaufelhohe h = 220 [mm]
Leitschaufelwinkel von 52-68 [°]

sowohl unstrukturierte, als auch
strukturierte Gitter wurden eingesetzt

Randschichtlayer an den Wanden

Knotenverdichtung an den Leitschaufeln
(stark gekrummte Flachen)

Unstrukturiertes

Leitapparatgitter, 263 305 Knoten

Y
®

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

strukturiertes Leitapparatgitter, 486 400 Knoten

X
A

Y
& Flaechenmodell und Gitter: TASCGrid

aB@

CE

wHFM
> A
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3. NACA-Auslegeverfahren fur Axialmaschinen

Auslegung und Rechengltter des Laufrades struk turiertes 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 ;ﬁ\z Flaechenmodell und Gitter: TASCGrid

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

strukturiertes Laufradgitter aus 6 einzelnen
Stromungskanalen

Randschichtlayer an den Wanden

Knotenverdichtung an den Eintrittskanten (stark
gekrummte Flachen)

3«12 H F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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3. NACA-Auslegeverfahren fur Axialmaschinen

strukturiertes Saugrohrgitter, 144 891 Knoten

Auslegung und Rechengitter des

Saugrohres:

Eintritts®
Austritts® = 1300 [mm]

AR
(i

e,
¢0000

fﬂﬂ

621 [mm]

(A7

AT
0%&0.&?#& .
A IS

Koo,
RIS

:%."ooo &
o

L2
{7

LTT Z
Ly

2890 [mm]

Saugrohrlange | =

Halber Offnungswinkel a

6.7 []

2600 [mm] )

strukturiertes Gitter — mit grofl3em Rohr am

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

)

Randschichtlayer an den Wanden

CIEX

Flaechenmodell und Gitter: TASCGrid

Technische Universitat

Graz
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3. NACA-Auslegeverfahren fur Axialmaschinen

« Kkonstantes c,, und c, am gesamten
Umfang

« stoldfreie Anstromung der Stutzschaufeln
am ganzen Umfang

» kreissymmetrischer
Geschwindigkeitsaufbau 5

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

:‘"2 H Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen
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3. NACA-Auslegeverfahren fur Axialmaschinen

» grolder Nasenradius der Leitschaufeln

Velocity

» ,bauchige” Tropfenform — dadurch (Contour 1)

gutmutig gegen Falschanstromung in
Teil- bzw. Uberlast

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

* kreissymmetrischer
Geschwindigkeitsaufbau

Velocity
{Contour 1)

2.000e+001
1.800e+001
—1.600e+001
~:-1.400e+001
1.200e+001
1.000e+001
8.000e+Q00
6.000e+000
4.000e+000

2.000e+000

0.000e+000

[m s~-1]

1.150e+001
[ 1.0352+001
9.200e+000

—8.050e+000

6.900e+000

5.750e+000

4.5600e+000

3.450e+000

2.300e+000

1.158e+000

0.000e+000

[m sr-1]
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3. NACA-Auslegeverfahren fur Axialmaschinen

» stolfreie 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 fur mech. Festigkeit
* Drehung der Laufschaufel um —6 bis +12 [°]

sigma
{Contour 1)

0.650
0.564
0.479

— 0.383
— 0.307
0.221

0.136

0.050
-0.036
-0.121
-0.207
-0.283
-0.379
-0.484
-0.550

-,

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

= . :
1S Stromungsmaschinen

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ - 1 27_
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3. NACA-Auslegeverfahren fur Axialmaschinen

* Restdrall auf auReren Stromflachen wird abgebaut
« drallfreie, stabile Saugrohrstromung nach ca. 2/3 der Saugrohrlange
* Ruckstromgebiet nach der Laufradnabe

» keine Stromungsablosungen am Saugrohrmantel

cm cu Velocity in Stn Frame 'ﬂ,
{Vectar 1} {Contour 1) {Streamline 1) fi i
8.000e+000 7.000e+000 5.000e+000 i
[ [6.000e+000 [
—5.000e+00C
—5.000e+000 - —3.750e+000
—4.000e+00C
3.000e+000
2.0002+000 1 2.000e+000 2.500e+000
ﬁl 1.000e+000
f: 0.000e+000
-1.000e+000 [T e 1.250e+000
o e -1.0002+000
-2.000e+000
-4.000e+000 ~ -3.000e+000 0.000e+000
[m s~-1] [m sA-1] [m s~-1]
Y X — Yo ¥ X
| — | |
z = iz Iz
— n
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3. NACA-Auslegeverfahren fur Axialmaschinen

Aufgewickelte Profilschnitte

15
125
13%

Aufpunkte der Laufschaufelprofile:

Y [mm]

BB BB B EERESR B

Aufgewickelte Profilschnitte

\—
e

43 42 410 400 S0 B T 6 5 4 32 D -0 0 0 N W 4H N 0 W 0 W 0 10 120 B3I 40 150 18 17
X [mm]

Z[mm]

100
-130 120 -0 00 90 80 70 60 50 40 30 20 -0 0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100 110 120 130 140 150 160 W

X [mm]
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4. Krafte in hydraulischen
Stromungsmaschinen

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

Rotordynamik

«r H F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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4. Krafte in hydraulischen Stromungsmaschinen

Rekursives Vorgehen beim Abarbeiten von Folgefunktionen von Storeffekten

Hauptfunktion: Pumpe - Druck erhohen
Turbine - Wellenenergie
Beispiel-Losung: Mehrstufige Kreiselpumpe
—> Storeffekt: Achsschub

Loésung: Kolbenentlastung

Storeffekt:

\

Folgefunktion:

\

Losung:

Storeffekt:

Folgefunktion:

D

Foliefunktion: Achsschub aufnehmen

Restschub

Restschub aufnehmen

Spurlager mit Druckdlschmierung

Reibungswarme

Druckol bereitstellen,

Warme abfihren

—> —Storeffekt:

Losung:

Leckage

Folgefunktion:  Wellendurchgang abdichten

Gleitringdichtung

\—> Storeffekt: Warmeleitung vom Medium,

Reibwarme
A\ 4
Folgefunktion: Dichtringe vor zu hohen

Temperaturen schitzen
A\ 4

Losung: Zirkulationskihlung
Storeffekt: Stromungswiderstand
Folgefunktion: Kreislauf antreiben

:"': H F M Institut fir Hydraulische
)y Stromungsmaschinen
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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
P
Leckstrom N V L —7 4 ]
N y /
s .
N ; - Druckkrifte auf beiden
i v Radseiten gleichen sich aus
%
N V]
N |/ e ——
- =77 A
Druckverteilung ] -2 ST
0 ’{ = 77 —/j resultierende Druckkraft
S A A zur Saugseite
Druckabfall auf R\ ‘@ ;E i E ’/E)(,;Ei Y
Saugdruck infolge /-.
saugseitigem Dichtspalt N = 12 ggggaggh aus
Lage der Dichtkante Druck im vorderen und hinteren Radseitenraum

gleicht sich aus bis auf den schraffierten Bereich
= Axialkraft Fyy

resultierende Axialkraft
Richtung Saugseite

Quelle: HFM

Institut fur Hydraulische
Stromungsmaschinen
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4. Krafte in hydraulischen Stromungsmaschinen

Laufradkraft/Pumpen

Berechnungsformel:

4

Faxza.p.g.H.

Far geschlossene Radial-/Halbaxialrader:

a=105" ("3”) +0,09

Gultigkeitsbereich:
ng =6-—130
Q=108 Qopt —10- Qopt
s=0,1mm
s=02mm: a(s=102)=1,08:a(s=0,1)

« F, 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

A H F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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4. Krafte in hydraulischen Stromungsmaschinen

Axialrader/Pumpen
Berechnungsformel:

2
Faxﬁﬂ,ﬂ'p'g'H-D‘:“
a = r r...Reaktionsgrad, bei Axialturbinen hoch r ~ 0,8

Auswirkung der Driicke auf die Axialkraft
P, — Py~n?-p-D;*

* Die Druckkrafte sind wahrend des Anlaufvorgangs grofler, weill das Medium in den
Radseitenraumen erst alimahlich in Rotafion gerét.

« Dle beschleunigende/bremsende Wirkung der Wande Ist zu benicksichtigen.
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4. Krafte in hydraulischen Stromungsmaschinen

Einfluss des Spaltstromes

Richtung Welle stromender Spaltstrom beschleunigt Rotation Uberg

> Druck sinkt (weill Druck an auRerem Raddurchmesser gegehen)

druckseitiger Radseitenraum:

bei einstufiger Pumpe:

Richtung Welle stromender Spaltstrom
beschleunigt Rotation Gber =

einstufig\

EEFFE SRR S S

-> Einfluss Axialkraftausgleich , zusédtzlich beachten
( Drosselspalt , Rickenschaufeln , andere )

bei mehrstufiger Pumpe: Wﬁl

> bei mehrstufigen Pumpen chne Entlastung stromt
Spaltstrom Richtung Laufrad AuRendurchmesser,

bremst Rotation unter % und erhéht somit

_

)

die Axialkraft. a -
Qg, ' Q
/ .
7 wuene. N Anlehnung an Gilich
3“'5 H F Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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4. Krafte in hydraulischen Stromungsmaschinen

Erlauterung :
Nicht durchstromter RSR: wgee

Rofierende Stromung — Fliehkrait - Druckabnahme im RSR vom Laufrad AuBenspalt in Richtung Welle
( siehe Ausbildung der Axialkraft )

|
N|E

Richtung Welle durchstromter RSR : Wrsp > %
Richtung Laufrad AuRendurchmesser durchstromter RSR =~ wpgsp <%
Starker EInflul auf dle Axalkraft

einstufig mehrstufig

Qm@/

|
= Qg

Qs,
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4. Krafte in hydraulischen Stromungsmaschinen

rechts: Fa
Axialschubausgleich Axial-Gleitlager

Moglichkeiten: (schematisch) J

I

« Vollstandige Aufnahme des Axialschub durch

rowu:u ‘

— Axiallager-Lagerring (a) |
9 9 g (@) — hydrodynamischer 1
— Keilflachen (b) _
— — hydrostatischer Ausfuhrung
— Stauspalt (c) .
_ — kombinierter
— Kippsegmente (d)

 Minimaler axialer Bewegungsspielraum fur Schmierfiim wegen
Belastung, Zahigkeit und Gleitgeschwindigkeit

]
« Die Lager sind fast immer fordermediumsgeschmiert, konnen >
Wirkungsgrad kosten und Zusatzeinrichtungen erfordern <
« Walzlager sind fur den Wirkungsgrad am besten echts. Nl
. {
Gleitlagerung der Pumpenwelle einer 77
stopfbuchlosen Kesselumwalzpumpe Quelle: KSB
e!r: H F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
\‘.’1 Hydraulic Fl Machinery TU GRAZ StromungsmaSChlnen -137- Graz TGQ.




4. Krafte in hydraulischen Stromungsmaschinen

Axialschubausgleich

* Druckausgleichsbohrung

Moglichkeit 1: Drosselstelle/Ausgleichsbohrung Moglichkeit 2: Rickenschaufeln
Pp linker . rechter RSR Pp
\\ RSR ] /\-X 7/ . E //

LBl = F - I, B R — ,_-.
-
Drosselspalte >
- auf ca.: gleichem >
Durchmesser -
-
T h —EE >

» Drosselstelle an hinterer Deckscheibe * Ruckenschaufeln beschleunigen die Radseiten-

raumstromung und reduzieren den statischen Druck

» Nachteil: Ruckenschaufeln ziehen viel Leistung

Einsatz: - einstufige Pumpen

Einsatz: - einstufige Pumpen

- mehrstufige Serienpumpen

- abrasive Medien

- nicht-abrasive Medien

:"': H F M Institut fir Hydraulische
)y Stromungsmaschinen
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4. Krafte in hydraulischen Stromungsmaschinen

* RuUckenschaufeln 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. Auferhalb dieses
Betriebspunktes mussen Restkrafte vom Axiallager aufgenommen werden.

Drosselspalt und
Druckausgleichs-
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Chemienormpumpe, saug- und druckseitig heizbar, KSB Kreiselpumpe mit Gehause aus gezogenem Chromnickelstahl, KSB

e!r: H F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
)y Stromungsmaschinen Graz

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ - 1 39-

TU

Grazm




4. Krafte in hydraulischen Stromungsmaschinen

Axialschubausgleich

Moglichkeit 3: zusatzliche Einbaumalinahmen

KOLBEN SCHEIBE STUFENKOLBEN
» axial fixierter Laufer » steile Steuercharakteristik » flache Steuercharakteristik
Z
\E % {
_ﬁ&\\ E {\-‘: L N
§ ; . . _ A 1 . . . . o

Ausgleichsscheiben und -stufenkolben erfordern einen axial beweglichen Laufer

Funktionsweise der Ausgleichsscheibe:

Dem eigentlichen, hier radialen Dichtungsspalt ist ein axialer Drosselspalt vorgeschaltet. Vergrofert 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 hdhere auf der Ausgleichscheibe lastende Druck
bildet die dem erhdhten Axialschub entsprechende Gegenkraft.

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.

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

Axialschubausgleich

Moglichkeit 4: gegenlaufige Anordnung von Laufradern und Stufen

« Restschub ist fur stabile Tragfahigkeit erforderlich und geht in

Axiallager

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

ausfallen.

Der dann unausgeglichene Schub muss vom Axiallager

aufgenommen werden.

| A\ RN \
= { o - 4
& ; ‘ _ -
/AR Qj / "
[ L ) [
‘\/\-..J/) k\ e /JI \\,:/)
Sl
Eintritts- Austritts- Eintritts-
stutzen stutzen stutzen

a: 2-flutig. 1-stufig
b: 1-flutig, 2-stufig

— Links:
2-flutige, 2-stufige
Spiralgehausepumpe fur
Wasserversorgung

c: 2-flutig, 3-stufig

d: 4-stufig (crossover)

]
Rechts: - '

1-flutig, 2-stufige
Pipelinepumpe mit
Umfahrungskanalen 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

im Gegensatz zu beruhrenden Dichtungen:

Beruhrungen unbedingt vermeiden

Materialpaarung sorgfaltig wahlen

statische Dichtungen
Packungen
Gleitringdichtungen
Wellendichtringe

sé c I
1
i} e
D
e S
~Totwassergebiete
infolge Kontraktion
e ‘ ] p a
~ /
h._____+____________,____1,_____
®.C | c ‘§3 l
m
: D
Quelle: HFM
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4. Krafte in hydraulischen Stromungsmaschinen

Leckveriust, Druckabfall und Reibungsbeiwert eines Dichispaltes...

...héingen eng zusammen
..-kénnen durch die Energiebilanz vom Eintritt ,e" bis zum Ausfritt ,a“ mehr oder weniger genau

herechnet werden

Reibungsbeiwert A kann nach Prandt-Colebrook bestimmt werden...

...mit dem aquivalenten hydraulischen Durchmesser
...und bel genauer Bsfrachtung unter Berlicksichtigung der Rotation {(Stampa, Yamada)

z 2
Pe Ce Pa Ca
ey e _Fa_ e L p
pg 2g pg 2g

G ca® werden vemachlassigt -)h,=£
2g’2:g™" g Py

Ap beriicksichtigt: Eintritt, Kontraktion, Reibung im Spalt, Verwirbelung und Austritt

Technische Universitat
Graz
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4. Krafte in hydraulischen Stromungsmaschinen

-2 AR LIRS LSy Y- WLE P&
h"_p-g_zc 2-g H2g 2:'s 2-g 2:g \"’ 25/ 2-g
\ ) \ ) \ )
Eintrtht, ReibYungs- AuYstritt
Kontraktion wirbel
=0,5
2-A 1
Durchflussgeschwindigkeit: c= P, ]
P 154+A-5—
-5
bei mehreren Dichtspalten: c= 2-Ap 1
p Z_ 5. L
Z2th s
z Anzahl Dichtspalte
Ap aus Druck vor und hinter
Rechts:

dem Spalt gegeben

Beiwert o fir den
mittleren Teil einer
Spaltdichtung mit

mehreren Dichtspalten. ) b/i-:-

a II’I/
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4. Krafte in hydraulischen Strémungsmaschinen

10
08

Die Rotation bewirkt das Entstehen wvon o ,
Taylor-Wirbeln und verschiebt den Umschlag o —}
laminar-turbulent zu hoheren Reynolds- l NN

A

‘ — Links:

20 ) ] J Widerstandsbeiwert A far

T den axialen Durchfluss
zwischen konzentnischen
Zylindem in Abhangigkeit
von Rotation und
axialem Durchfluss (nach
Yamada)

Zahlen {gebildet mit u oder c¢)

u-d |d s

Ta = v Ri 00% —

Ta = 41,3: Couette-Stromung

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

Ta > 400: turbulente Taylor-Wirbel
Y

) (& {9} {9} 1) (5}

S
U ) —

Taylor-Wirbel in einem @ @ @ {24 @ @ Reynolds -Zahi Re=25%

zylindrischen Ringspalt AR RN Messergebnisse A = A(Re) nach Stampa,  Quelle: Neumaier

Reibungsbeiwert X

5 3-10°

N
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4. Krafte in hydraulischen Stromungsmaschinen

Axialdurchflossene Spalte sind unregelmafig profiliert:

» Reduktion Spaltstrom

* Vermeidung stehender Wellen

I

Profilierung Originalgrofe

®100
:
N § AT
;'i‘@,X i ;L
g | - 11 NS

FNANLN 47 2 : / //4/ i /// :
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Kesselspeisepumpe in Topfgehausebauart mit Anzapfstufe, KSB
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4. Krafte in hydraulischen Stromungsmaschinen

Anwendung:

« Berechnung von Leckstrom, Druckabfall, Axialkraft, Tragwirkung

> Ermittlung der Steuercharakterlstlk Rotordynamlk

Rechts:

Kennlinien und

wirkungsgrade der ersten
Stufe in Abhangigkeit der

Spaltweite

o e o g & e g
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02 /

Stufen-

s=190mm

1

i
n=2900 U/min

¢
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1000 2000

Oben:
Spaltstrom Vg,

3000 4000 U/min 5000

Abhangigkeit der

Wellendrehzahl n und der Druckdifferenz Ap

an einem zylindnschen

Ringspalt mit

Ls=110mm; Dg,=85mmund s=0,11mm
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4. Krafte in hydraulischen Stromungsmaschinen

R=2m fp(p)dl'
Axialkraft und Ausgleich bei Turbinen ) VAR
o sp=F-d15 1 45)
FRANCIS-Turbine in '( | Ltzf/ S A
Resultierende Axialkraft: 4 NN EEEIRET Imm—r
— Druckkraft auf hintere Deckscheibe/Laufradboden: P, M T Tette |
B N
— Druckkraft auf vordere Deckscheibe/Au3enkranz : Py  (ndex ey . ? ﬁ? | % |
— Druckkrafte im Laufradkanal / nur bei grof3en S JIR
Maschinen : Py,

N
Druckkrafte Py, Py \

Py =L p(r, @) dA

\~——/spygrohr

* Naherung: Rotationssymmetrie

2
ﬁj\ =2 [rpgdr

ls
» Bei Unstetigkeiten: abschnittsweise Berechnung -
Is}
Quelle: HFM, Ziegler
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4. Krafte in hydraulischen Stromungsmaschinen

Druckverlauf zwischen Unstetigkeitsstellen/Drosselstellen

Rotierendes Medium steht unter Fliehkraft:

-> radialer Druckanstieg

Kraftegleichgewicht am Kontrollvolumen:

@ 2
T(E) dm-lz-pdA—(p+dp)dA—0 . PAREPSN ;,; |
_ (¢ NN SO
dp_p(z) rdr Q (5~ dpidA —| 5 dA K
ﬁ - \ "H —— /
w\2 p N TR A s
—p(r) =(E) 5 [ =7l N \/F(w/ ;> Llaufrad |
‘DA N V7
2
Damit ist die abschnittsweise Integration moglich, wenn
jeweils p; und r; bekannt sind. ﬁ?ﬂ
s
r ~ r

Quelle: HFM, Ziegler
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4. Krafte in hydraulischen Stromungsmaschinen

|_/ {
1. Druckdifferenz im achsparallelen Spalt: — / / /3' / /
2. cop- (15 +2L) ) @

=2__%p ' '
Sp A (Zris)ms % )

Ap

A...Widerstandshelwert, der von Q abhangt: Keration

Quelle: HFM

2. Spaltwasser:
Annahme: Drosselung nur im achsparallelen Spalt

Pe— P =Zap =32 [ (5 +2-B), L+ 5 RS

| Hohlraume
= ZQPSP + JFZ_’ . [(§)3 . (.rez _ rﬂz)]

Da p, und pg bekannt sind, kdnnen A und Q iterativ bestimmt werden.
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4. Krafte in hydraulischen Stromungsmaschinen

Druckkréfte im Laufradkanal Py,

Al =3 F,

Al, = jz,aus = Iz.ein =0=(-c5) 1

3. E, = Schwerkraft + freie Druckkraft + gebundene Druckkraft
=My g —Ds"As + Fipy

Fip = =Py . ..._..__l\
“C I
‘9Pm=mw'g—ps'}ls—cs-mE—ps-As—cs-m U}' S(PU}
JERENRIY
NERRREEE
PAI=PI +PH+PIH =PI+PII_pS.AS_CS.m Quelle: HFM, Ziegler

P, wird in Richtung Saugseite positiv gezahit

« Achsschub muss fir alle Betriebspunkte ermittelt werden
+ Einfluss von Spaltweitenanderungen (Toleranzen, Dehnungen, Abrieb) untersuchen
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4. Krafte in hydraulischen Stromungsmaschinen

Axialschub

Ist entscheidend fur die Dimensionierung des Spurlagers/Axiallagers

Aus Sicherheitsgriinden: experimentelle Uberpriifung der Axialkraft unerlasslich

Maoglichkeiten:

1. Untersuchung an einer Modellmaschine:

Je nach Spaltanordnung mehr oder weniger fehlerbehaftet, weil die Ubertragung der
Spaltgeometrie auf die Grol3maschine problematisch.

2. Untersuchung an der Gro3maschine:

Messung der Drucke in den vorderen und hinteren Radseitenraumen.
Fehlerquelle: Druck uber Saugrohrquerschnitt

Axialschub kann durch Drosselorgane in Entlastungsleitung (wenn vorhanden) stark beeinflusst werden.
Grenze: Lagertemperatur
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4. Krafte in hydraulischen Stromungsmaschinen

2. Radialkrafte

Entstehen durch ungleiche Druckverteilung Uber
den Umfang des Laufrades

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

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

Quelle: HFM, Ziegler

rad

« Bei grol3en Durchsatzen: Doppelspirale

Ringraum

Spirale

Doppelspirale

o

Qapsl Q
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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

®

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

@ Beginn der Ortskurve mit g = 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)

Mq=025
B q=1.25

2q=105 @ q=10.75 @q=1.0
®ag=15

Quelle: KSB Pumpenlexikon

N[/
> A
»y
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4. Krafte in hydraulischen Stromungsmaschinen

0,5
Radialkraft:
I~ !
Berechnungsformel g 04 / 2 |
Frqa=K-p-g-H-D-B 2 02 // 051, N
5 z
Fakt.or K hangt von der Bauform (ng) und dem % / 0,7
relativen Durchsatz q = Q/Qqy E 0.2 VA% /ﬁ;/g’ S
o ///( / |
Instationdre Krifte L —
0 é?;// J ] g
0 10 20 30 40 min-! 60
o Zum Teil umlaufend
» Haufigste Ursache Laufrad/Leitrad-Interaktion
- Umlaufend mit Drehfrequenz mal Schaufelzahl
Spiralgehiause mit Doppelspirale Quelle: Gilich
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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 FUhrungslager, des Spaltspiels

Konnen 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
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4. Krafte in hydraulischen Stromungsmaschinen

Rotordynamik

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

besonders bei Hochdruckpumpen st eine sorgfalige Schwingungsanalyse mit
Rechenprogrammen erforderlich

Einflisse: « Lager (gleit-, Walz-): Tragwirkung erhoht Eigenfrequenz
« Wellengeometrie und —material 1
« Labyrinthe Z
« Entlastungseinrichtung Lm@
« Radialkrafte wo
Eigenfrequenz bei Betriebsdrehzahl: ®
einfach zu ermitteln; liegt naher an )

Betriebsdrehzahl als kritische Drehzahl

DOrehfrequenz

Eigenfrequenzen der Welle einer mehrstufigen Pumpe in Funktion der Betriebsdrehzahl
ir. Luft und Wasser sowie variablen Labyrinthspielen.
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4. Krafte in hydraulischen Stromungsmaschinen

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 Rickstellkrafte  sich aufbauen und die L€
Eigenfrequenz , die dann drehzahlabhangig wird,
erhéhen. Linie 4 entspricht dem Neuspiel der Labyrinthe,
Linie 3 entspricht vergréertem Spiel und Linie 2 wirde 1
bei ,unendlich® groRen 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 We
niedriger werden. Berechnet man die Eigenfrequenzen
bei Betriecbsdrehzahl (das ist die Frequenz mit welcher
der drehende Rotor schwingt, wenn er durch einen

Eigenfrequenz

Drenfrequenz

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 naher an der Betriebsdrehzahl als die kritischen
Drehzahlen:

Wgp Wy

S ——— < —_—

Wy Wy

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

Schwingungen...

...sollten permanent Uberwacht werden: - Betriebssicherheit

- Zustandsuberwachung

...sollten gemessen werden: - Gehauseschwingungen
- Wellenbahn

Systemfehler Pumpenfehler
Dynamik von Fundamenten, Leitungen [mechanische Unwuchten
Kupplungsanregung, Falschausrichtung [Spiele (Alterung) in Dichtspalten und Lagern
Zulaufdrall, Kavitation hydraulische Krafte
Druckpulsationen defekte Walzlager
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4. Krafte in hydraulischen Stromungsmaschinen

Beurteilung des Laufverhaltens: Schwinggeschwindigkeit am Lager
v

| /\ / Vg =0.707-%
i 1V=\fs
Dokumentation: WA 1

« Maschinentyp
 Betriebszustand

« Messorte

* Messgrofien

* Messgerate

Die damit ermittelte Schwinggeschwindigkeit wird in
folgenden Regelwerken zur Beurteilung der
Maschinenschwingungen herangezogen:

« DIN ISO 10816-3: qilt allg. fur Maschinen ab einer

Vg = 0.707 - V VT + U3+ vy

1
Veip = \/JQ vT (1) dt
c) o0

Nennleitung >15kW und einem Drehzahlbereich Zeitverliufe der Schwinggeschwindigkeit.

von 120 — 15.000 U/min

« DIN ISO 10816-7: kommt speziell bei der
Bewertung von Schwingungen an Kreiselpumpen

*2

A s, So: Wellenschwingungen in den beiden
Messrichtungen (um)

Smax. Maximalausschlag (um)

zum Einsatz

« API 610 — 11th edition: v.a. in der Petroindustrie

X4

Typische Bahnkurve einer Welle.
bezogen auf das Lager.
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4. Krafte in hydraulischen Stromungsmaschinen

DIN ISO 10816-3: Maschinen allgemein

DIN ISO 10816-3 Gruppe 1 Gruppe 2

GroBe Maschinen MittelgroBe Maschinen
Vorgehensweise: : 300 kW< P<50 MW | 15kW <P <300 kW
Maschinentyp Mo Mo
 Einordnung des Maschinensystems KL g
H>315mm 160 mm<H<315mm
(Gruppe 1 — Gruppe 2)
Fundament weich starr weich starr

- Schwingungsgrenzwerte

. Festlegung der Messfrequenzen in | Geschwin- 15

Abhangigkeit von der Maschine digkeit vy
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 <600 min’
Durch regelmallige 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
N 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 Pumpen flr den n<600min”
Anforderung an die allgermeinen oder _
Pumpentyp Zuverlassigkeit, weniger kritischen beim
Verflgbarkeit oder Einsatz 0.5-
Sicherheit 1.0-
2.0-fachen
Leistung < 200 kW |> 200 kw < 200 kW = 200 kW der Drehzahl
Geschwin- o
digkeitv,,  /-® .
c A
6,5 S
10-1000 Hz 5
n>600min’ 20 v
2-1000Hz 4,0 130
n< 600 min’
3,5 80
2,5 50
mmys um

rms

neu in Betrieh gesetzte
. Maschinen im ]
zZugten Arbeitsbereich

Risiko eines
Maschinen-
schadens

uneingeschrankter
Dauerbetrieb im zu-
ldssigen Arbeitsbereich

begrenzte
eyor- @ Fortsetzung
des Betriebs

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

API1 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

Dimensicns in millimetres (inches), unless otherwise specified

dimple (see 6.10.2.9)
optional arrangement for mounting vibration-measuring equipment (see 6.10.2.10)

1

2

A axial
H horizontal
v

vertical

Locations for taking vibration readings on OH and BB type pumps

Dimensions in millimetres (inches), unless otherwise specified

driver maunting surface
pump bearing housing

dimple (see 6.10.2.9)

optional arrangement for ing vibrati g
axial

It (see 6.10.2.10)

‘Locations for taking vibration readings on vertically suspended (VS) pumps

~
\\\[\
\\l/\\

8
6 /3
Key Y2 R —-—
X flowrate 4
Y1 head
Y2 vibration 5 X

1 allowable operating region of flow

preferred operating regicn 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 ®e N WwN

Relationship between flow and vibration

Dimensions in millimetres (inches), unless otherwise specified

a} Vertical in-line {OH3) pump

b) High-speed integrally geared {QH6) pump
Key

1 driver mounting surface

pump bearing housing

gearbox housing

suction flange

discharge flange

threaded connection for stud-mounting vibration sensor

axial

oG W N

Locations for taking vibration readings on [a)] vertical in-line (OH3) and
[b)] high-speed integrally geared (OH6) pumps

2:HFM
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4. Krafte in hydraulischen Stromungsmaschinen

Key
X rotational speed, expressed in revolutions per minute Y1 Y2
API 61 0 1 1 h d mgm Y1 vibrational velocity, expressed in millimetres per second, RMS 8
- t e Itl 0 n Y2 vibrational velocity, expressed in inches per second, RMS 7
1 P 23000 kvistage 0,25
2 P =2 000 kWistage 6
3 £ =1500 kW/stage
4 pP=1000kW/stage 5 - 02
] ) o ] 5 P =700 kWistage .5 12 3 14/5116] |7
9 V I 6 P =500 kWistage i g
ibration limits depending 2 [:ieiwecs ) O
) . ) 030 10,21 /// P -1 815
O n p u m p_type NOTE1  The equation for transition from 3,0 mmis to 4,5 mm/s is v, = 3,0 n/3 600 [ #3001, 3,5 = =
// /// = // /
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 -1 01
absorbing more than 300 kW (400 hp) per stage
Vibration limits for overhung and between-bearings pumps 2 -
500 1000 2000 5000 10 000 20000 30000 X
Location of vibration measurement
Bearing housing Pump shaft " . Lo "
(see Figures 31 and 33) (adjacent to bearing) -Vibration limits for vertically-suspended pumps
Criteria Pump bearing type Location of vibration measurement
All Hydrodynamic journal bearings Pump thrust bearing housing or Pump shaft
Vibration at any flowrate within the pump's preferred operating region mot(osr er:?:?gslzagafl;nge {adjacent to bearing)
Overall For pumps running at up to 3 600 r/imin |4y < (5.2 x 108/7)%5 um peak-to-peak Criteria Pum .
. p bearing type
and absorbing up to 300 kW {400 hp) [{8 000/m)05 mils peak-to-peak]
per stage: Al Hydrodynamic guide bearing adjacent
vy < 3,0 mm/s RMS Not to exceed: to accessible region of shaft
. Ay < 50 pm peak-to-peak
(0,12 in/s RMS) (2“5 Isppe:k tuoe:k) Vibration at any flow within the pump's preferred operating region
For pumgs running above 3 600 r/imin S mi 10 Y
or absorbing more than 300 kW Overall vy < S,D-mmls RMS Ay < (6,2 x 10%n) um peak-to-peak
(400 hp) per stage: see Figure 34 (0.20 in/s RMS) [(10 000#)5 mils peak-to-peak]
Discrete frequencies v < 2,0 mm/s RMS . Not to exceed:
(0,08 in/s RMS) for f<n: A4y < 0,334y Ay < 100 pm peak-te-peak
Allowable increase in vibration at (4.0 mils peak-to-peak)
flows outside the preferred operating 5 o Discrete frequencies v < 3,4 mm/s RMS
region but within the allowable 30% 30% (0.13 infs RMS) For f<n: A< 0,334,
operating region .
Power calculated for BEP of rated impeller with fiquid relative density (specific gravity) equal to 1,0. Allowable Ingrease in vibration at
flows outside the preferred operating 30 % 309
Vibration velacity and amplitude values calculated from the basic limits shall be rounded off to two significant figures region but within the allowable °
whers operating region
v, isthe measured overall velocity; Vibration velocity and amplitude values calculated from the basic limits 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
resolution of 400 fines; vy is the measured overall velocity;
4, is the amplitude of measured overall displacement; " is the discrete frequency velocity;
A; is the amplitude of displacement at discrete frequencies, measured with a FFT spectrum using a Hanning window and a A is the amplitude of measured overall displacement;
minimum frequency resolution of 400 lines; u !
the fi Ap  is the amplitude of displacement at discrete frequencies, measured with a FFT spectrum using a Hanning window and a
f is the frequency, minimum frequency resclution of 400 lines
n s the rotational speed, expressed in revolutions per minute. # s the rotaticnal speed, expressed in rimin.

:"': F M Institut fir Hydraulische
)y Stromungsmaschinen

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
164- Graz




5. Gleitringdichtungen

Arten der Wellenabdichtungen

Aufgabe und Funktionsweise der Gleitringdichtung

Einteilung / Bauarten von Gleitringdichtungen

Flussigkeits- / Gasgeschmierte Gleitringdichtungen

Betriebskostenbetrachtung

*HF M
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5. Gleitringdichtungen

BURCMANN _
Arten der Wellenabdichtung

| Dichtsysteme fur
Pumpen- Ruhrwerks und Geblasewellen

Packungen Labyrinthe radiale Dichtelemente.

~ axiale Gleitringdichtungen

— flussigkeitsgeschmiert

- gasgeschmiert

Quelle: Burgmann

LA H F M Institut fiir Hydraulische Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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5. Gleitringdichtungen

Aufgabe: Dichten einer rotierenden Welle gegen eine stehende Wand

Grundsatzlicher Aufbau:
1

1 Primardichtung
2
4
5

Gleiten erfordert Schmierung

GLRD sind also nie vollig dicht!

Gleitring federbelastet

Gegenring axial fixiert

} 2 Sekundardichtungen

U

1 rotierender Gleitring
2 stationdrer Gegenring

3 Druckfeder
4 Dichtring
o Lagerring

N[/
> A
»y
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5. Gleitringdichtungen

Auswahl der Gleitringdichtungen

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

Héhere Driicke kénnen iiber mehrfache GLRD abgebaut werden

Hoher Druck des Fordermediums kann durch Gegendruck einer Sperrfliissigkeit

begrenzt werden.

2. Die fordermedienberiihrten Teile legen die Materialien fest

2% H F M Institut fir Hydraulische
K\ Strémungsmaschinen

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

Hydraulische Stromungsmaschinen
-168-
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5. Gleitringdichtungen

Einfachwirkende GLRD

Einfachdichtung

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

] i

Quelle: Burgmann

Stromungsmaschinen
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5. Gleitringdichtungen

Verschiedene Bauformen einfachwirkender Gleitringdichtungen

snafordnung; aUBenbeaufschiagt:

Gegenring stafiondr

« Mit Schutz gegen abrasive Medien

» Metallfaltenbalg, wie Feder

- gut geeignet fur Hoch-/Tieftemperatur

——y
ilji..||[ ]

. - Gegenring rotierend
EIaStomer Faltenbalg Befederung produktberiihst

I

- Schutz gegen Verschmutzung/Ablagerungen

* Rotierende Gegenringe, wenn stehendes Teil axial

Standard-GLRD / unproblematische Medien Befoderung produktbertihr o

verschiebbar

Gegenring stationdr
Befederung produktabgewandt

NN s SOTD.

A H F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen
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5. Gleitringdichtungen

e / / | '// Ablesebeispiel
1 Dy =100 mm
// \ / / // Ap=10 bar

\ & S n = 1500 min’!
i EY 0 =25 cm¥h
b / / ;5(0\‘\5
s \ “3
£ Bt [AA¢
00~ '
M0 \M / //.Q‘
1 ["60 ~
: N"‘“FLE__J-'“"-.__"‘“-‘ j/
= Treafm
2 4 6 8 10 12 14
abzudichtender A p (bar)
Differenzdruck . \
10
\\ " =1 107 mm
g (cm3/h) \\\ ‘b\\__;k
50 \"2\ Spa”hb-heh
100 n " (um) |
I ]
"-.‘-w
Leckage 500

Ap

e for Hydra

ulic Fluid Machinery TU GRAZ
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5. Gleitringdichtungen

FBURGMANN _
Einzeldichtung mit Quench

e Quench

¥

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

- Aufnahme oder Abfuhr der Leckage
- Luftabschluf

- Kihlung, Heizung

- Zusatzschmierung

- Vereisungsschutz

- Vaccuumbetrieb

- Leckagetiberwachung

Quelle: Burgmann

«r H F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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5. Gleitringdichtungen

BURGMANN _
Quenchabdichtung

e Stopfbuchse

e Drosselbuchse

e Radialdichtring

e Gleitringdichtung
( = Tandemanordnung )

Quelle: Burgmann

QA H F M Institut fiir Hydraulische| ~ Hlydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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5. Gleitringdichtungen

GBURGMANN
Doppeltwirkende Anordnung

Doppeldichtung

e Mehrfachdichtung e Keine Produktleckage
e Sperrflissigkeitsgeschmierte e Furaggressive Medien geeignet
Gleitflachen e Fur feststoffbeladene Medien
e Back to back oder face to face e Fir polimerisierende, klebende
e Druckbeaufschlagte Medien
Sperrflissigkeit e Umweltsicherer Betrieb

(P1+ 2..3 bar bzw.
+10% Uber P1)

Quelle: Burgmann

2% H F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
Stromungsmaschinen Graz
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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 Sperrflussigkeit verwendet

werden:

 Sehr hohe Drucke

 Medium darf nicht nach aul3en

« Teure Anwendung

Kosten entsprechen:

Back-to-back-Anordnung
auBenbeaufschlagt

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

||
=

Gemeinsamer Mitnehmer

auBenbeaufschiagt

Gegenring rotierend
face to face Anordnung
auBenbeaufschlagt

Spaltrohrmotor

Magnetkupplung

je ein Gegenring rotierend/stationar
Kombination von 2 verschiedenen Einzel-

GLRD; produktseitige GLRD innen-, atmo-
spharenseitige GLRD auBenbeaufschlagt.

:"': H F M Institut fir Hydraulische
)y Stromungsmaschinen
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5. Gleitringdichtungen

Zirkulation des
Férdermediums vom
Druckstutzen Gber einen
Zyklon und
Warmetauscher 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

F— Spermrmediums Uber einen
' druckbeaufschlagten TS-
T Behaélter zur doppelten
Gleitringdichtung und Plan-Nr.53A | Plan-Nr.11
zuruck. Umlauf durch den
Naturumlauf und/oder
mittels integrieter
Pumpeinrichtung

Quelle: Kurt Lidemann/BP Gelsenkirchen

e!v: H F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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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 fiir
die Dichtung

e Leckagekontrolle und Abfuhr

I"

Quelle: Burgmann

A H F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
Stromungsmaschinen Graz
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5. Gleitringdichtungen

Verschiedene Bauformen doppeltwirkender Gleitringdichtungen:

,» landem-Anordnung*

Zwischenlosung zwischen einfachwirkender und back-to-

back:

» LeckageUberwachung

* Schmierung/Kuhlung

e Luftabschluf}

« 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 - stationar
stationar - guenchmedien-

- Befederung beriihrt
produktberdhrt

produkiseitige atmosphérensei-
GLRD tige GLRD
- innenliegend - auBenliegend
- auBenbeauf- - innenbeauf-
schiagt schlagt
- Gegenring - stationdr
stationdr - quenchmedien-
- Befederung beriihrt
quenchmedien-
beriihrt

wHFM
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5. Gleitringdichtungen

Einzeldichtung:

Einzeldichtung

Benennung

Kurzbezeichnung

[ [

€ = Ausfiihrung C

N = Normalausfihrung mit y
K = Kurzausfihrung mit |

U = ohne Wellenabsatz
B = mit Wellenabsatz
C=0

Nenndurchmesser d; bzw. dyg der Gleitringdichtung
Durchmesser der Welle /Wellenhiilse grundsétzlich dreistellig
unter dem Gegenring bei Bauform U und B

Ausfihrung N und K

(gleichzeitig Wickelsinn der Feder)

vom Gegenring auf den Gleitring gesehen
bei im Uhrzeigersinn rotierendem Gleitring

Drehsinn der Gleitringdichtung
Ausfiihrung C

R = rechtsdrehend

aus Richtung des Antriebs gesehen bei im
Uhrzeigersinn rotierender Welle

vom Gegenring auf den Gleitring gesehen bei aus Richtung des Antriebs gesehen bei entgegen
entgegen dem Uhrzeigersinn rotierendem Gleitring

L = linksdrehend

dem Uhrzeigersinn ratierender Welle

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

$ = drehrichtungsunabhéngig

0 = chne Sicherung
1 = mit Sicherung
2 = pei Ausfiihrung C

Sicherung des Gegenrings gegen Verdrehen

Stelle
1 2 3 4
E"E?T
E|IEIIS||S
=llslls]]|®2
s(s|2]™
S| S s
< | =S
=
]
L
=

Sonstige Konstruktionsteile (auer Dichtungsdeckel und Wellenhiilse) | I:] en

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

Doppeldichtung:

Doppeldichtung

Benennung Kurzbezeichnung

NN nn
|

B = mit Wellenabsatz produktseitig

U = ohne Wellenabsatz }
C = Ausfiihrung C

U = ohne Wellenabsatz
B = mit Wellenabsatz } atmospharenseitig
C = Ausfuhrung C

Nenndurchmesser d; bzw. dyg (grundsétzlich dreistellig)

Drehsinn (siehe Einzeldichtung)

Sicherung des atmosphérenseitigen 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 produkiseitigen Gegenrings

4 = bei Ausfiihrung C

| L]
| []

Sicherung des produktseitigen Gegenrings gegen axiales Verschieben
0 = ohne Sicherung

D = mit Sicherung

E = bei Ausfiihrung C

Stelle

—t

Produktseitiger Gleitring | [ |
Produkiseitiger Gegenring | [ | r

Produktseitige Nebendichtungen | [ ] s

Sonstige Konstruktionsteile
Atmospharenseitiger Gleitring | [ ] =

Atmospharenseitiger Gegenring | |_] ~

Atmospharenseitige Nebendichtungen | | | eo

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

Bezeichnung

Werkstoffschlussel:

| Beschreibung
§§‘BURGMANN ‘
- =

Gleitwerkstoffe (Stelle 1/Stelle 2)

Synthetische Kohlen

> A
> B

Bs
Bs
C

Buko 03
Buko 1

Buko 02
Buko 34
Buko 22

Metalle

>E
G
>3

Bume 20
Bume 17
Bume 5

Karbide
U = Wolframkarbide

> U

» U

» Uy
Us
Uy
U

Q=
» 0

» Oy

» 0y

| 'Y}
03
032
Q4

Buka 1 geldtet

Buka 16 massiv
Buka 16 geschr.
Buka 15 massiv
Buka 15 geschr.
Buka 17 massiv

Siliziumkarbide
Buka 22 massiv

Buka 22 geschr.

Buka 20 massiv

Buka 20 geschr.

Buka 30 massiv

Buka 30 geschr.

Buka 24 massiv

Kohlegrafit, antimonimpréagn.
Kohlegrafit, kunstharzimprégn.
lebensmittelzugelassen
Kohlegrafit, kunstharzimprégn.
Kohle, kunstharzgebunden
Elektrografit, antimonimprégn.

Cr-Stahl
CrNiMo-Stahl
Sonder-ChrommolybdénguB

Wolframkarbid, Co-gebunden
Wolframkarbid, Ni-gebunden
Walframkarbid, Ni-gebunden

Wolframkarbid, NiCrMo-gebund.
Wolframkarbid, NiCrMo-gebund.

Wolframkarbid, binderfrei

SiC, Siliziumkarbid,

drucklos gesintert

SiC, drucklos gesintert

SiC-Si, reaktionsgebunden
SiC-Si, reaktionsgebunden
SiC-C-Si, Kohle siliziumimpragn.
SiC-C-Si, Kohle siliziumimpragn.
C-SiC, Kohle oberflachensiliziert

P \orzugswerkstoffe

" In Anlehnung an DIN 24960, Juni 1992
2 Kurzzeichen gem. DIN 1S0 1629

Bezeichnung | Beschreibung
=g ‘ BURGMANN }

Metalloxide (Keramik)

PV |Buke5 Al-Oxid 99,5%
Vo | Buke 3 Al-Oxid 97,5%
Kunststoffe
P Y; | Buku 2 PTFE, glasfaserverstarkt
Yy | Buku3 PTFE, kohleverstérkt

Nebendichtungen (Stelle 3)

Elastomere, nicht ummantelt

B |B Butyl-Kautschuk (IR%)
>E |E Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk
(EPDM?), z.B. Nordel®
K |K Perfluor-Kautschuk,
2.B. Kalrez® Chemraz®
N [N Chloropren-Kautschuk (ERZ)
z.B. Neopren®
P |P Nitril-Butadien-Kautschuk
(NBR?) 2.B. Perbunan®
S |S Silikon-Kautschuk (MVQ2),
2.B. Silopren®
>V |V Fluor-Kautschuk (FPM2), z.B. Vitan®

Elastomere, ummantelt

> M | TV FPM, doppelt PTFE-ummantelt
» My [ TTE EPDM, doppelt PTFE-ummantelt
Mz | TTS MVQ, doppelt PTFE-ummantelt
Mg |TIN | CR, doppelt PTFE-ummantelt
Ms | FEP FPM, FEP-ummantelt
My [ TTV/T FPM, doppelt PTFE-ummantelt/

PTFE, massiv

Unterschiedliche Werkstoffe
Uy TKT | Perfluor-Kautschuk / PTFE

Bezeichnung | Beschreibung

Z 5| suremany ‘

o~

Nicht-Elastomere
G | Statotherm®| Reingrafit

T|T PTFE (Polytetrafluorethylen)
Ty [T PTFE, glasfaserverstarkt

Ty [T PTFE, kohleverstarkt

Tio | Ty PTFE, kohle-grafit-verstérkt
Yy Burasi®  Flachdichtung ashestfrei

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

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 114301 CrNi-Stahl
F 14308 CrNi-StahlguB
F |1.4313 spez. CrNi-StahlguB
G | 1.4401 CrNiMo-Stahl
> G |1.4571 CrNiMo-Stahl
G |1.4581 CrNiMo-StahlguB
> Gy |1.4462 CrNiMo-Stahl
Gy | 14439 CrNiMo-Stahl
Gy 114539 CrNiMo-Stahl
M = Hoch-Nickel-Legierung
> M |Hast. C4 | Hastelloy® C-4 (2.4610)
My |Hast B2 | Hastelloy® B-2 (2.4617)
M3 | Carp. Carpenter® 20 Cb3 (2.4660)
Mg | Monel K500 Monel® alloy K500 (2.4375)
Ms | Hast. C-276 | Hastelloy® C-276 (2.4819)
Mg | 2.4668 Inconel®718
T = Sonstige Werkstoffe
Ty |1.4505 CrNiMoCuNb-Stahl
Tp | Titan Rein-Titan (3.7035)
Ty |[Inc.625 | Inconel® 625 (2.4856)
T4 |Carp.42 | Carpenter® 42 (1.3917)
Ts |[Inc. 800 | Incoloy® 800 (1.4876)
Ts |AM 350 | Sonderlegierung

wHFM
> A
»
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5. Gleitringdichtungen

§
Allgemeines Funktionsprinzip: R

Fliissigkeitsgeschmierte GLRD

Fliissigkeitsgeschmierte Gleitringdichtung

Schmierung durch fliissiges Medium

Reibung Schmierung
M
Warme

‘

Leckage Verschleil

Reibung l '
Reibbeiwert: f ~ 0,05

Quelle: Burgmann
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5. Gleitringdichtungen

Merkmale der gasgeschmierten Gleitringdichtung

kein Gleltflachenverschlelrs

berthrungsfrei \

Gaspolster

inertes Sperrgas

\

Gleitflachenreibung

/ 500-fach reduziert

kelne Reibwarme

keine Produktverunreinigung

Quelle: Burgmann
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5. Gleitringdichtungen

Aligemeines Funktionsprinzip "SR

Nutformen

GAS ein

-
~
-~
~

Druckanstieg "

Drehrichtung

Quelle: Burgmann
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5. Gleitringdichtungen

3 ww
Quenchfliissigkeitsbehalter

Einsatz bei Einzeldichtungen mit Quench und Tandemanordnungen
=

Aufgaben

e Aufnahme und Uberwachung von Leckagen

e Kuhlung der (zweiten) Gleitringdichtung
(bei Tandemanordnung)

Vereisungsschutz
Schmierfilmstabilisierung
Luftabschluf® von Medien
Trockenlaufschutz

e Burgmann Behalter der Baureihe QFT

Quelle: Burgmann

«r H F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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5. Gleitringdichtungen

Thermosyphonbehalter
Baureihe TS

TS 1016

Aufgaben
eleckageausgleich
eKiihlung / Heizung
eDruckbeaufschlagung
eSperrmediumsbevorratung

vy

SBURGMANN

TS 2000

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 BereChnunngeiSpie| bel

2400 [NmLmIN] [SCFMI 4,085 Sperrdruck: 10 bar
2200 /;’B;;; v9=1m% Nenndurchmesser: 50 mrn
e A Drehzahl: 3000 min-"
e (refered to the mean seal diameter) ;—0’071 vg=15 mlﬂ ==> vyg = 9 m/s
VAR,
o 5 50’0“ Sperrgasverbrauch: 0,5 NI/min
1600 / F 0,057
/ - vg=12m/s
- F— // 0,049 x 60 =301/h
o / / e x 8000 h = 240000 I/a
/ f__— vg=9m/s
1000 // // ) //: 0,035
800 : //// /// // - 0,028 ==> 240 m?3/a
: - g=6m/s
600 / // Fa F 0,021 - '
400 w e 1 m3 kostet 0,10€ (Industrie)
/, é ~ | vg=3mi/s
200 é,/ ] f 11 Fooor
L—"] ] =0m/
e o=l > 24€/a
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

buffer gas pressure [bar] Quelle: Burgmann
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5. Gleitringdichtungen

BURCMANN _
Betriebskostenbetrachtung

Betriebskosten

Investitionskosten
- 100% T —

100% -
88% f

70%

40%
| 15% |
l {
0 | } 0
Flussigkeits- Gas- Flussigkeits- Gas-
geschmierte geschmierte geschmierte geschmierte
Doppeldichtung Doppeldichtung Doppeldichtung Doppeldichtung
i Eal Dichtung I Kohiwasser
Versorgungs- B B  Wertung
system . —
, - Energie L
Sperrgas [
Uberwachung [

Quelle: Burgmann
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6. Abschluss der Auslegung

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

Versuchsplanung

A H F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
4)’

e for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

; : raz
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6. Abschluss der Auslegung

Bisher erledigt:

Noch zu erledigen:

hydraulische Auslegung

Betriebspunkt, Fahrbereich, Schnelllaufigkeit

Laufrad
Leitrad/Spirale
Kraftberechnung

Wellendichtung

Welle

Lager

Gehausefestigkeit, Schaufelfestigkeit
Hilfsaggregate

Versuchsplanung

Fertigungsplanung

Vertriebsplanung

Institut fur Hydraulische

HFM g
‘l’ Stromungsmaschinen

e for Hydraulic Flu
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6. Abschluss der Auslegung

HANDBUCH BEREICHS-CONTROLLING

Gultin ab

7.3.1983 2

4. S-interne ORGANISATION

Ersvizt Ausqan vam | Blany

/

PROJEKT-
“VOR -
SCHLAG

[

[

Weiterentwicklung

=

1

innerhalb
des Rasters

aulerhalh
des Rasters

Neu-
entwicklung

- Marktuntersuchung (SE, SV)
= Erstellen Proauk tkonzept (i. S¥, SF, Sv)

KONZEPTENTSCHEJOUNG (S-Kreis)

= Prifung angenommener Marktdaten (SV)

- Priifung technischer Realisierbarkeit ('S_E, )

- s iplanung (SE, SF)
« wirtschaftlichkeit abschitzen (Sw)

- Konstruktiver Entwurf (SE)

ENTWURF SFREIGABE (S)

- Pflicntenheft Konstruktion, Netzpline (S/SE)
- wertanalyse, Produktgestaltung (SE, SF, SW)

- Entsiirfe Prototyp (ReferenzgroBel) SE)

- Schutzrechie kliren/veranlassen (_SEML)
- Alternative Frosd-/Eigenfertigung (SE, SW, SF, KE)

- Alternative Kooperation ($)

- Konstruktion Prototyp (ReferenzgroBe) (SE)

PHOTOTYPENTSCHEIDUNG (S-Kreis)

- Fertigungseinrichtungen bestellreif planen (SF)

- Modelle bestellreif planen (SE)
- Prototypen/ReferenzgriBe fertigen (SF)

= Protot,p priffen & auswerten (SE)

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

FERTIGUNGSFREIGABE (S)

- Modelle bestellen (SE)

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

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

= Konzept Verkaufsunterlagen (SV)

= Konzept Preislisten (SV, Sw)

= Verksufsforderung, Werbemalnshmenplan (5V)
- Fertigung Versuchsserie (SF)

= Versuchsweise srproben, suswerten, Feldversuch (gg.sr.sv)

= Material Erstbevorratung bestellreif planen (sF, _5_!:)

= Wirtschaftlichkeitsrechnung (SW)
PROGUKTFREIGABE (S-Kreis)

- Produk taalinahmen (SE, SF)
- Produk i 0 (sF)

= Logistische MaBnahsen (SH, SF, SV)

- Preislisten (SV, SW)

= MgBnahmen Verk.ufsfordumngfverbung (SV. v)

- MaBnahmen Kundendienst (SV)

5
W%

VERKAUFSFREIGABE (SV)

Institut fur Hydraulische
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6. Abschluss der Auslegung

Grob-Projektplan

Pumpentyp:
Projekttitel:

Entscheidung in Monaten

ML | M2 | M3 | M4 [ M3 | 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

Werkzeuginderung

2. Werkzeug - Check up

Produktionsanlauf - FMEA

Erstbevorratung

Betriebsanleitung inkl. Ersatzteile

Marktuntersuchung

Markteinfihrung

2%,

“HFM
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6. Abschluss der Auslegung

Grob-Projektplan

Pumpentyp:
Projekttitel:
Entscheidung in Monaten
M3 | M4 M18 | 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

Werkzeuginderung

2. Werkzeug - Check up

Produktionsanlauf - FMEA

Erstbevorratung

Betriebsanleitung inkl. Ersatzteile

Marktuntersuchung

Markteinfihrung

N[/
> A
»y
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6. Abschluss der Auslegung

Der Ablauf des Konstruktionsprozesses

Informationssysteme Katal.
Produktmodelle
| AUFGABE |
Aufgaben- l
klarungs-
phase Suchschemata Checkl
Analyse der Produktumgebun
Aul‘gabenstellun: 9 e — Konkurrenzunterlagen
‘ Schutzrechte
___________/
A | Gesamtaufgabe | | Anforderungsiiste |
b ——— < Beurteilung >
Teil.aufgaben Standardfunktionen und -
Funktionsstruktur schaltungen Produktstrul
Prinzi-
pielle S Beurteilung
Phase < >
Pysikalische Effekte Prinzipielle Effektsammiungen
Losungen und Losungskataloge
A ‘ Stoffeigenschaften
e——<_Entwurfsfreigabe >
Gestal- Konzeptionelle Entwlrfe -
tende Grobgestaltung Vargangerprodukte
Phase ‘ Gestaltprinzipe
é Zulieferkomponenten
< Beurteilung > Halbzeuge
Detaillierte Entworfe
Feingestaltung
L e .
Fertigungsverfahwen
je——— Beurteilung Werkzeuge und
Q l > Vorrichtungen
Wiederholteile
Ausar- e — Normteile
beitungs vV ge Gebrauchs- ——
Phase und Herstellunteriagen

=

-

v
F enigungsfreigabé
|

Produktunteriagen:
z.B. Geo 3 delle, Stacki
Arbeitsplane, Prifplane

+

[ Produkt I

wHFM
> A
»

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

Institut fur Hydraulische
Stromungsmaschinen

Hydraulische Stromungsmaschinen

-195- Graz

Technische Universitat




6. Abschluss der Auslegung

Informationsinhalt
am Beispiel einer Kesselspeisepumpe (12MW)

fur ein 770MW-Kraftwerk

m,p, I

Hauptaufgabe:

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

Information: 0,05 kBytes

Lésungsprinzip:

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)

2 H F M Institut fir Hydraulische
» Stromungsmaschinen
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6. Abschluss der Auslegung

Reales Produkt

Stiickliste: ca. 2000 Positionen ca. 1 MByte
ca. 300 Zeichnungen: ca. 120 MByte
ca. 100 Plane ( Aufstellungs-, Rohrleitungs-, Verriegelungs-, ca. 20 MBvte
Instrumentierungs-, Schweill-, Pruf-, und Qualitatskontroliplane...): ' y
ca. 500 Normen: ca. 200 MByte
ca. 20 Aktenordner Entwicklungsdokumentation: ca. 80 MByte
Betriebsanleitung, Wartungs- und Montageanleitung,
Beschreibungshefte fir eigenen Verkauf: ca. 40 MByte
Produktbezogene Daten in Einkauf, Verkauf, Fertigung, Kalkulation, ca. 200 MByte
Controling: '

ca. 600 Mbyte
MuRte diese Datenmenge per Hand eingegeben werden, so brauchte
eine geubte Schreibkraft dafar ca. 120 Jahre
Die Kosten hierfur betragen ca. 4.2 Mio Euro
Die Maschine kostet dabei real ca. 0.4 Mio Euro

«'
4 p
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6. Abschluss der Auslegung

Systematisches Vorgehen beim Konstruktionsprozess

Hauptfunktion: Pumpe - Druck erh6hen
Turbine -> Wellenenergie
Beispiel-Losung: Mehrstufige Kreiselpumpe
—> Storeffekt: Achsschub

Losung: Kolbenentlastung

Storeffekt:

Folgefunktion:

\

Losung:

Storeffekt:

Folgefunktion:

"

Foliefunktion: Achsschub aufnehmen

Restschub

Restschub aufnehmen

Spurlager mit Druckdlschmierung

Reibungswarme

Druckol bereitstellen,

Warme abfiihren

—> —Storeffekt:

Losung:

Leckage

Folgefunktion: = Wellendurchgang abdichten

Gleitringdichtung

\—> Storeffekt: Warmeleitung vom Medium,

Reibwarme
\ 4

Folgefunktion: Dichtringe vor zu hohen

Temperaturen schitzen

\ 4

Lésung: Zirkulationskihlung

Storeffekt: Strémungswiderstand
\

Folgefunktion: Kreislauf antreiben

Rekursives Vorgehen beim Abarbeiten von Folgefunktionen von Storeffekten

:"': H F M Institut fir Hydraulische
)y Stromungsmaschinen
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6. Abschluss der Auslegung

Funktionslastenheft:

Folgende Aufwendungen sind fur die Neukonstruktion der neuartigen Pumpe einzuplanen

kKonstruktion

Berechnung
hydraulisch

Berechnung
mechanisch

Versuch

Zukauf

Baumusterprifung

Spezifikationen

Hydraulik

Lufteinrichtung
Hydraulik der Wettbewerber
Axialschubausgleich

X

kKonstruktion

Schleissplattenverstellung
Schnellverbindung
Vorderer Motordeckel
Hinterer Motordeckel
Axiallager

Radiallager

M| X | = | =

A - -

Elektrik

Frequenzumformer
Rotor

Stator
Anlaufwicklung

= - A - -

Filter / Sonstiges

Stopfbuchse
Schaufel
Druckleitung

Filter

Hydraulik

Spiralgehause
Laufradhydraulik

X

X

Es sind

Konstruktions-,

Zukauf/Spezifikationsaufgaben zu bewaltigen

mechanische

und

hydraulische

Berechnungs-,

Versuchs-

und

2:HFM
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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
Konstruktion Vorderer Motordeckel 50 50 100 750
Hinterer Motordeckel 50 50 100
Axiallager 50 50 50 150
Radiallager 50 50 50 150
Frequenzumformer 150 150
Elektrik | 0" 100 100 as0
Stator 150 150
Anlaufwicklung 50 50
Stopfbuchse 1300
Filter / Sonstiges Filter Schaufel 200 100 1000 0 1300
Druckleitung 0
mit bestehender Hydraulik --> SUMMIE: 850 100 350 3000 600 4900
Spiralgehduse 150 150 150 300 100 850
Hydraulik [P o8 _ 2850
Laufradhydraulik 150 150 150 1450 100 2000
mit neuer Hydraulik --= SUMME: 1150 400 650 4750 800 7750
e‘r: H F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
)y Stromungsmaschinen Graz
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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

A H F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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6. Abschluss der Auslegung

Zeitplan:

Meilensteinplan: ,Pumpenneuentwicklung® fur einen Industriebetrieb

b}
i : I -~~~ B il Ve

g 3 1170213 i [08/03 | 07/03 %_Lm 11703 [ 12/03 | 01/04 | G208 | 0/04™| 0404 T 05104 | oasod | 07704 | oavod | owoa | 10108 3fﬁﬁﬁﬁmww
Marktun
Furktonsiaslentanl 4
Varmark K
T 3

81

M

Leloran ohi - 1 2 TR Sy

17 5

i, ey a1 Versuche fir den Ersatz

W o Lder Pumpen der Wettbewerm?,r,
Musieant B 17 S e |
Fartigsis! W 4 e ]
Luborversuch kil
Fr

a7
2, F |m:;w 1: 5 I I |"‘| + | Y
Ersiboverr ﬂ; p — —\

£

Botriebesni! i T
MarkisinfChrung 1z 1 i ¢

Basis fur diesen Zeitplan ist die Abschatzung des Zeitaufwandes fur 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

* Durchbiegung:

» [Krntische Drehzahl:

Einflisse:

Drehmomentibertragung

maximale Durchbiegung des ruhenden Laufers

Npetrieb ~ Mrrit < ist das entscheidende Kriterium

- Wellengeometrie

- (Glelt-)Lager

= Unwuchten

- La/lLe Interaktionen

Npetriep = Miriy DS hydraulischen Maschinen uniiblich wegen der engen Spalte

+ Gegebenenialls Wellenschutz vorsehen:

Waelle nicht vom Férdermedium berthrt

Verschleift bei Stopfbuchsen

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

Dialog-Programm

Programm TURBO

Diten-

!

Date

Daten einlesen

‘\':rglcich w.
Messung und
Rechnung

J

R

Roeflizienten von Dinhl\p ihen+Cilenlagern

33".53‘1 S R RN

|

Matrizenautbiu
> Mg+« Dqg +Kgq = ftn
- f . : : Stationdre Ruheluge /
K(q,‘.."q“ b f .
hi'
Ligenwerte.-formen Stabilitdtsgreaze Senstivititen Unwuchterregie Transiente Ubertragungsfuakiion
(MA2DaK)§ » 0 0 Schwingungcf Schwingunyen
" /- . Re ‘“1 143 Mg+ DgrKg=Re(Fci™) Mg+Dq-Kq= fin Mg-Dq-KgsRe(f)
Z- am | | | o o o
|1 & P u-l'"‘”' )
“a\ 2 t f

S

Vergleich 2w,
Messung und

Rechnung

LY,
Oy

HF M
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6. Abschluss der Auslegung

Schwingungsanalyse einer Maschinenwelle mit FEM (Uberzeichnet dargestellt):

DISPLACEMENT

STEP=1

SUB =2
FREQ=16.4183
DMX =.00377

,,,,,,

Nov 15 2011
09:04:20

R 8

Lo g J—

424 Hz

6 Kz

I
i
|-
21

==

il
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»
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6. Abschluss der Auslegung

Festigkeitsanalyse einer Maschinenwelle mit FEM:

1.0307 Max
0.91617
0.50163
0.68713
0.5726
0.45508
0.34356
0.22904
0.11452
2.377e-8 Min

75.734 Max . .
10 Maximale Spannung in MPa -
58.904
50,489
42,075
33.66
23,243
16.83
8.4151
0.00027389 Min

N[/
> A
»y
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6. Abschluss der Auslegung

Lagerdimensionierung:

Eng gekoppelt mit der Wellenberechnung

Ublich: - Gleitlager -> grof3e Maschinen (Turbinen, Pumpen)
- Walzlager (Gleitlager sekundar) - kleine Maschinen
Tragwirkung/Dampfungsverhalten berechnen: - nach Sommerfeld, Childs

Praxis:  Wellendurchbiegung i.a. grofl3er als Spaltweite
weil: - Spalte zur Begrenzung der Leckverluste eng dimensioniert
- Fordermedium schmiert und kuhit

- Betriebszeit im Bereich Haftreibung/Mischreibung begrenzen

‘l’ Stromungsmaschinen 207- Graz
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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

Veranderung der Zustromung im Aussenschnitt

§4 35

S P |

wHFM
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»
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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 Ausgabemdglichkeiten:
- Deformation
— Spannungskomponenten
— Hauptspannungen

Structure Hlot, deformation factar = 20.
Centrifugaljoad|+ Pressure

Festigkeitsrechnung mit Finiten Elementen

A Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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6. Abschluss der Auslegung

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

3.123¢+01
i 29480401
27720401

2.597e+01

[ 24210401

2.2460+01
: ;2.0713+0|
L 18956401
1.720e+01
1.5440401

1.368e+01

7 1.193e401

g}] 1.0182+01
¥

)
[ 84240400

6696+00
[ 4a15es00
& 31606400
|| 14080400

—3.48%e-01

max. principal Stress
Centrifugalload + Pressure

Ausrittskante

druckseitige Zugspannungsverteilung der vorwarts gepfeilten

Schautfel — Unterlast Q = 0.8 - Qopt

[/
> A
»

HFM

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

Institut fur Hydraulische
Stromungsmaschinen

Hydraulische Stromungsmaschinen
-210-

Technische Universitat
Graz




6. Abschluss der Auslegung

Hilfsaggregate:

Hauptfunktion: Wellenenergie erzeugen

Losung: Francis-Turbine

Storeffekt: schlechter Wirkungsgrad aul3erhalb des Auslegungspunktes
Folgelfunktion: Regelbarkeit
Lésuilg: verstellbare Leitrader
| » Storeffekt: Leitradmomente, Leitrad beweglich
Folgifunktion: Leitradmomente aufnehmen
Lésulng: Leitradlagerung
Folgefunktion: Leitrad antreiben
Lbslfng: Servomotor
| » Storeffekt: Antrieb fur Servomotor (Hydraulikol)
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6. Abschluss der Auslegung

Andere Hilfsaggregate:

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

« Sperrflissigkeit fur doppeltwirkende Gleitringdichtungen mit Druckbeaufschlagung und Dosierpumpen

« Olkiihler oder Quenchkiihler

 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 _ — -=———— 1—
Mindestidrderstromventil
—

L
Lageriemperatur |

r= —— |
Wellenlage,_ J =

— —— —— — — — —— i — —

- [ Getriebg-\ | Motor
Racklauf | — - ica® T :
kuppiung
Kohkreislaut | —— — -z~ ..
Gleiringdichtung , 777,
7

|

| SO

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 Uberpriifung der Auslegung

——— | aborversuche

— Praxisversuche

Gegebenenfalls im Modellmal3stab > Aufwerteproblematik

« Serienversuche zur Qualitatssicherung
|—> Stichprufung 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 Regelungsmoglichkeiten
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7.1 Pelton-Turbine

Strahlschutzdach

Charakteristika:

Bremsduse

« Kleinste spezifische Drehzahlen

0
=1 H3f4

- kleine Q, grol3e |
* Grenzen: Laufradfestigkelt

7

« Bautelle:

S |

Fiihrungskreuz Beliiftung Quelle: Escher-Wyss

— Einlauf mit Diise{n)

— Gehause mit Bremsdise und Beliflung

— Laufrad mit Welle und Lagerung oft gemeinsam mit Generator {rostfreier Stahl)

Belastung: statlsch: Fliehkraft und zusdtzlich schwellend: Strahlkraft
Diisenkraft als Belastung am Betonful

e!r: F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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7.1 Pelton-Turbine
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7.1 Pelton-Turbine
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1000

500

200

100
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\ Durchstromturbinen

g

-
£ ' < Kaplan-Turbinen p o
Wasserrider | | «— Kaplan-Rohrturbinen p| 0, [min ]
01020 40 60 80 100 150 200 250 300 350 400 450

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

Quelle: Sulzer-Hydro
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7.1 Pelton-Turbine

|
\\\\ Q@%ﬁ%‘s%‘—% \
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Horizontalschnitt durch die
8disige Peltonturbine .Raiston”,
Links unten der Kugelschieber mit
doppeit wirkendem Zahnstangen-
servomator.

Werksbild VOITH

Vertikalschnitt durch die 6-diisige Peltonturbine "Ralston"

v oz 3
i H=2382m Q= i ; -
R O e T A S e T T T N T N e 382 m, Q = 23,65 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:
Fallhohe:
Drehzahl:

Laufraddurchmesser:

3.270
190,3
375

1.480

kW

UpM

mm

Quelle: MCE
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7.1 Pelton-Turbine

Prafstand fur eine 2-dusige PELTON-Turbine mit
horizontaler Achse

Modellversuch 2-dusige PELTON-Turbine mit
horizontaler Achse
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P e
Modellversuch 6-dusige P

1A Ser ;
ﬁ'i: "}?n:‘. ¥ P .

. i
D S 4 . N I
ELTON-Turbine mit vertikaler Achse

', £F0 0

Quelle: ?7?7?
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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.
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7.1 Pelton-Turbine

Walchensee-
werk

Bayernwerk AG, Munchen, Deutsch-
land.

4 Maschinensatze, 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 fiir 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.

2o

{4
f:
i3
¥
e
H
i3
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7.1 Pelton-Turbine

Pumpspeicherkraftwerk
Yang Zhuo Yong

Pumpspeicherkraftwerke e
W@ I:I ﬂ] I:L'_:::I 4 vertikale Pumpspeichersitze

Pum ped -sto rage p lants 4 Freistrahlturbinen

3 diisig, je

H =816 m

Q = 3.16 m¥/s

n = 750 min"!
Pmax = 25.6 MW

4 Speicherpumpen

1 flutig, 6 stufig, je

H = 850 m

Q = 2.00 m¥s .

n = 750 min"! U.W.-Splegel

Pmax = 21.7 MW —=tTw. -

= _=T.W.-Level

4 im Stillstand schaltbare
Zahnkupplungen

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

Y g ]

4 vertical pumped-storage sets

4 Pelton turbines
3 nozzles, each

H =816 m

Q = 3.16 m3/s

n = 750 min-!
Pmax = 25.6 MW

4 storage pumps
single-flow

six-stage, each Z

H = 850m

Q = 2.00 m?¥/s

n = 750 min’!

Pmax = 21.7 MW g

4 gear couplings for
Quelle: Voith connection at standstill /

7
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7.1 Pelton-Turbine

Einlaufrohr, Duse

Ein-/zweidUsige Turbinen:
— Horizontale Welle

Drei- bis sechsdusige 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 Dru;kol

. | Rlickfiihrung Dichtung Druckwasser
— Auldenliegender Servomotor @77; L?_E I\ |
VT W i KL LTI T IL PN LI T

wartungsfreundlich '

—i s -

|
e a T air i § i

Verlust durch Krummer mit Welle

l
/’/’/////
I - — — ]
/N
N
ﬁy {
%/

| I [ O P Ay
— Innenliegender Servomotor b Y | mldaeses

Drucksl

moglichst wartungsfrei 74n% I

FUhrungskreuz beseitigt Drall

Nadelbetdtigung mittels Servomotor

Strahlabdrucker, -abschneider, -abweiser
rasche Turbinenregelung ohne Druckstole

Quelle: HFM

— Strahlschutzdach erforderlich
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7.1 Pelton-Turbine

Gehause:

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

» Gerauschisolierung: Betonkonstruktion, doppelwandige Schweil3konstruktion mit Dammung

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

Beluftung:

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

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

Bremsduse:

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

LA H F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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7.1 Pelton-Turbine

Hydraullk der Pelton-Turblne

Einlauf und Dase:

Ziel: beschleunigte Stromung bei allen Nadelstellungen
Grenze: Unterdruck, well dann (u.U. exdreme) Kavitatlon mit Zerstdrnung von Nadel und Diise auftritt

Strdmung in der Dise folgt Bemoulli-Gleichung zwischen Turbineneintritt und Freistrahl nach Disenaustriti:

_GE . De S
htot.e_z,g'l'p,g'l'zs_H_z_g+p_g+zo+hv.e-ﬂ
I NP _ | —Pwe-o
co=[2g (H—hyeo) © Key = |1 H
Bel 2%-4% Verlusten Kc, = 0,99 — 0,98

Verluste bleiben unverandert bis ca. 0.1Q,.,. Dieses Telllastverhalten schafft keine andere Turbine
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7.1 Pelton-Turbine

Hydraulik der Pelton-Turbine (Telllastverhalten)

%o
30

8a

70

30}

20}

1Q

0 %

Y

Q/Qm

Quelle: Raabe
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7.1 Pelton-Turbine

Volumenstrom:

Q=Kcy-Z-g H-=

. bezogen auf Austrittsquerschnitt:

Q=Kcy'\f2:g-H-2 131+
Kontraktionsziffer:
T dy?

= 4
b= b

Praxis:

by

« Experimentelle Emmittiung von p
* [ nimmt pro 1000m Fallhdhe um 5% ab

Einlaufquerschnitt: K

jg(H - thﬁSe)

Quelle: HFM

c. = 0,06 {(bei grofler Fallhthe) bis 0,11 (kleine Fallhéhe)
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7.1 Pelton-Turbine

Laufrad und Gehause:

Stromung im Laufrad:

» Instationar, wegen Teilbeaufschlagung

*  Symmetrische Laufrad-Stromung

- Keine Axialkrafte

» Einseitig gefuhrter Strahl

- Rechenverfahren bisher mit unbefriedigendem
Ergebnissen, viel Empirie, Geometriefestlegung

aufgrund von Erfahrungswerten

Auslequng:

¢, moglichst klein und zwar

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

Quelle: HFM
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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°

e

o = 40° a = 48° a = 56°

Quelle: Escher Wyss

e!r: H F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
dpy
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7.1 Pelton-Turbine

Die Rotation bewirkt das Entstehen wvon
Taylor-Wirbeln und verschiebt den Umschlag
laminar-turbulent zu hoheren Reynolds-

Zahlen {(gebildet mit u oder c)

u,;-d d
Ta= S By
Vv 'QRE

Ta = 41,3: Couette-Stromung

41,3 < L71%éf=}£\41):—IaFFr'rﬂare—'FayksMJ—WirI:naI

Ta > 400: turbulente Taylor-Wirbel

3“'5 H F Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
)y Stromungsmaschinen 935. Graz ﬂ-gg_
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7.1 Pelton-Turbine

Geschwindigkeitsdreiecke Pelton-Turbine

i

HIIII!WT?H\IW } |

“HFM
»

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

Institut fur Hydraulische
Stromungsmaschinen

ﬂrleiner Fall

Rc = Kc A
o e

1 |_yU|auuoL;| 1C YU VUVIILTIUI IHOIIIGO\JI HiGl1

-236-

Graz

Wl

Jverlustirei

Kc
Kw = —O

<COE Kce u

Ku

Kce

Ku = __2_._
Kec
a
|IRVAVIBIRIIC AV IR AVER G ARIR'AVIRG IR &Y

Sonderfal firw, o,timum




7.1 Pelton-Turbine

Da Kc, = 0,98 > Ku(ngpe ) = 0,49

« Berlicksichtigung des Laufradveriustes (5%) und des wirklichen Austritiswinkels 8,(11°)
> Ku(Mopt) = 0,49

« Ausgefithrte Maschinen Ku(nop:) = 0,44 — 0,49
verhalien sich sehr ahnlich zur ebenen Naherung

Laufradveriuste:
* |Im Becher infolge Wandreibung

* Restenergie am Austrité %j
= beide Terme werden gemeinsam behandelt, weil messtechnisch nicht zu trennen

«r H F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
Stromungsmaschinen _237- Graz

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ




7.1 Pelton-Turbine

Laufradveriuste hangen von

B Becherbreite
dy, Strahldurchmesser

optimale Relation
« Spezifisch langsam laufende i =35
. @100
« Spezifisch schnsll laufende b 4,1

B
dy

zu betrachten bei Qg

dy: Fallhdheneinfluss {vgl. Kontraktionsziffer 1)

Well der Strahl mit zunehmender Fallhéhe H Immer stdrker aufplatzt”, muss die optimale Relation, die bls
H=750m gilt, komrigiert werden.
B B

£=J—‘ + 3-10~*(H —750)

“pyY m =m = = = Slromungsmascninen

Uldadc I |
Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ '238'
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7.1 Pelton-Turbine

Industrielle Entwicklung des Pelton-Rades:

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

Variiere bei gegebener Becherform:

— Lage des Strahls/Strahlkreis y
. . I 1 I Il T 1 M1
— Neigung der Schneide ! S JJ & )/\ o f o l
BEEN M -/ T\ .‘ \ .'
— Anzahl der Becher T / /// [ \f \ | \ F |
L] / / I/ N\ | :
und bestimme Muschelkurven g S — ;;' / /f‘ Vi / | ; / 1'
| - - : '
T [ f 1 ! : ]
k) 2 -1 AN
U e 7[(‘%:) T H""Lopc) ol ” - / /1}5/\'/ .! / | ’! ,
BRI
1,00 ‘ ~—— T : )
I - ~1 — - - i! f' i! f B .f / ;’
= I R | NS EREHAY off ol s ST/
e L A
P L | SR L] A
/v [ [ / / I 9
- o ESIRE ENANZE /A
N ps brutto D€i Nope = 0,9005; @tipt:o,oonﬁ; Yope = 4,545 Ly i \ N // } V-
| il WA NN LT
Ns ps brutto bei Nopt = 576:17'_3= 15,6 ; | it { LT ,1’1 J /[l
lIJZ Qo002 0,003 0,004 Q005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,01 0,011 l{)
) Cn' 4-Q ) Muscheldiagramm einer 1-dusigen Pelton-Turbine
mit ¢ = (G = > D ...Strahlkreisdurchmesser
u n-D Quelle: Escher Wyss
Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
TU
Grazm

Graz
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7.1 Pelton-Turbine

Linien mit P/Py; = konstant

Muscheldiagramm einer 6-dusigen Pelton-Turbine mit
Betrieb bei 1,2,3,4 und 6 Dusen

= konstant

Linien mit 7/Mqpt

Quelle: Escher Wyss

o " glag 0.95 1.00  1.0% s

Spezifische Fallnohe H/H

A H F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat

v, & . :
)y Stromungsmaschinen Graz
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7.1 Pelton-Turbine

Gehauseentwurf:

e Austritt des Wassers aus dem Laufrad
gewahrleisten

* Ohne negative Beeinflussung von Laufrad
oder eines Freistrahls

Freihang: genugend grofl3, um Ruckspritzen
des Unterwassers auf Laufrad oder
Schaumbildung zu verhindern:

- 1-3m

kleiner <«— Freihang — grofer

klein <— Strahldurchm. — grof3
klein <— Dusenanzahl —= grol}
vertikal «+— Welle — horizontal

klein <— Fallhohe — grof}

Bremsdise

/

Abfangen der vom
rotierenden Luftring
mitgenommenen
Wassertropfen

Dise II

Quelle: HFM

»

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ
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7.1 Pelton-Turbine

Oben:

Modell

Ausfiuhrung

opalfstrom Vg, N rudliggeit  der

Wellendrehzahl n und der Druckdiiierenz Ap’

an einem zylindnschen  Ring m
_ LS {10mm; Dsp—85mmu"'* f"?',11 m

-----




7.1 Pelton-Turbine

Fallh6hendefinition und Anlagenveriust

Fallhéhe H = Differenz d. Totalenergiehohen zw. Eintritt u. Austrit

Physik :
2 2
De Ce Pa Ca
H= + + 2z, — + +z
pg 2-g ¢ (p'g 2-g “)
Norm :
Ap, Cez
H= + +(z, —z
p-g 2_9 (e 2)

Physik: mit Rest-c,

2
c
AH = (29— z3) — za—g = hy per

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

AH = h,p.; = Anlagen — Fallh6henverlust,

Quelle: HFM

der der Anlage zugeordnet wird

«r H F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
Stromungsmaschinen _243- Graz
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7.1 Pelton-Turbine

Weitere Anlagenverluste:

» Druckrohrieitung von Oberwasser bis g°

+ Turbinenaustritt bis Unterwasser

S _ . Hrurbins RERREL
Nantage = Nrurbine Hanloga Schema eines Kraftwerks mit einer 2-diisigen Pelton-Turbine

Hanlage Pobruckrohr—MoTurbinenaustritt— iy pef
Hantage

= Trurbine "
Quelle: Verbund

3«12 H F M Institut fir Hydraulische| ~H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
dpv Stromungsmaschinen Graz
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7.1 Pelton-Turbine

Dimenslonslose Kennwerte:

* Realdionsgrad:

*  Druckzahl:

r=1{

ZgH _

1 "

Ku

Y=

e

=z

JZgH

kein Energieumsatz im Le

Spezifische Umfangsgeschwindigkelt K, st nur In engen Grenzen varlabel:

Ku(opt] = 0,44 - 0,49

—> Druckzahlen y liegen in einem schmalen Band:

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

Wopt = 5,17 — 4,16
Mittelwert 3= 4,67

LV~

(zum Vergleich: Pumpenlaufrad < 1,2)

aurazm




7.1 Pelton-Turbine

* Forderzahl:

Cm

=%
'

‘m = 7p2

tm =gz 2do’Keo 2 g H
u=Ku-1f2-,g-H

smdy’® Koo fZ9H _ dp’ xq,

P =204 wufzgm D

K¢y, Ku...nur in schmalemn Band variabel:

fiktiv, D=Strahlkreisdurchmesser

d,: Strahidurchmesser

Kecp = 0,99 = 0,98
hangt hauptsachlich von % ab und Iiegt nur in sinem sehr schmalen Band:

AN do
p=2(%) +225(%)

Mittelwert & = 2,13 (%)2

2% H F M Institut fir Hydraulische
K\ Strémungsmaschinen

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

-246-
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7.1 Pelton-Turbine

1 1
- Spezifische Drehzahl: ngps = 576,17 -:—; ng pw = 499 :—; brutto
4 4
) do\2 — d
Mittelwerte: G =212 ;") , =453 ng =232 [KW]
oder n,=232%2 [KW]
B D

Mittelwerte: ;;0 =38 ng = 61— [kW]
oder ng =71~ [PS]

Somit folgt, dass einer bestimmten Schnelllaufigkeit n, (also Q und H) eine bestimmte
Bachergrifie zugeordnet werden kann.

Ke, llegt In elnem engen Intervall , und mit Q und H llegt liber Q = Kco *Z- g - HZ2-  dj fest.

Uber eln optimales Verhltnis BechergréRe zu Strahidurchmesser % llegt auch B fest.
AbschlieBend legt die spezifische Drehzahl n, den Strahlkrelsdurchmesser D fest,

A H F Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat

v, & . :
)y Stromungsmaschinen Graz
Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ _247_




7.1 Pelton-Turbine

« Diisenanzahl:

Die Uberlegungen gelten fiir 1 Dise. Wird eine Turbine mit gegebenem Laufrad mit z-Diisen statt
einer ausgestattet, erhdht sich der Durchfluss auf das zfaches | — ny, =n,, -z J

Erfahrung:

Abwelchung von optimalem n.:

Pelton-Turbinenh erreichen den besten Wirkungsgrad bei n. = 16. Im Unter-

schied zu anderen Stromungsmaschinen ist der Wirkungsgrad keine Funktion
der BaugrtRe oder des Durchsafzes.

Wirkungsgrad-EinbuBe mit hohem Energleveriust.

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

Institut fur Hydraulische
Stromungsmaschinen

Hydraulische Stromungsmaschinen
-248-

Technische Universitat
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7.1 Pelton-Turbine

Griinde fiir Abweichung:
- Kleinanlage mit kieinem G, grofem H 2> n=30C00 U/min wegen Generator
oder n=1500 U/min wegen Verschlei/Larm
“>ldeineres n,

- Kleinanlage mit kisiner Fallhéhe: ng; hoch wéhlen, um gréflere Drehzahl zu erlauben (- kleinerer
Generator) oder kleineres Bauvolumen (= wegen kleinerem Strahlkreisdurchmesser D) und damit
kieinere Turbine und Krafthaus zu erlauben.

Verlustireie Erhthung der spezifischen Drehzahl: mehrdiisige Maschine
Grenze der Dlsenanzahl. 6 (wegen schwieriger Wasserabfuhr)
Ns.ope = 16 wahlen, um andere Verluste zu kompensieren

Fallhid 2nd :
Mit steigender Fallhdhe wird
die Strahiform schlechter H[m] n, (Optimum, 1 Diise)
1000 18
1250 16
1500 14
G H F Institut fir Hydraulische| ~H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
» Stromungsmaschinen _249- Graz

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ




7.1 Pelton-Turbine

Off Design Behaviour:

« Anderung des Durchsatzes

H=const.; n=const.

— Dusenverluste unverandert [Q,,,, 0.1Q5,]

— Geschwindigkeitsdreiecke unverandert,

jedoch Querschnitte

— Ventilationsverluste unverandert, relativer

Anteil steigt/sinkt

nur vy, andert n

« Anderung der Fallhéhe

Q=const.; n=const.

— Geanderte Geschwindigkeitsdreiecke

— Geanderte Austritts- und Wandreibungs-
verluste

— Ventilationsverluste unverandert, relativer

Anteil steigt/sinkt

a) Geschw.Dreieck
Auslegungspunkt

b) Geschw.Dreisck

fu
rH=1,1x HAuslegunq

= 0,442
1

VVent’ hv,aus’ hv,La andert r]

vgl. n(e) /(W)

N[/
> A
»y

HFM

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

Institut fur Hydraulische
Stromungsmaschinen
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-250-
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7.1 Pelton-Turbine

Begrenzung zu kleinen H:

— niedriges H

— kleineres ¢,

— steileres w

— u.U. Anlegen an Schneide/Strahlausschnitt

— u.U. Kavitation, Reibungsverluste

- Grenze der moglichen Betriebsfallnohe

Bei niedrigen Fallhéhen nimmt ¢, ab,

weil ¢, = K¢y /2 g H. Mit u = const.
kommt im Austrittsgeschwindigkeits-
dreieck die Relativgeschwindigkeit naher

an die Becherriickseite. Bei Berlhrung:
Bremswirkung und Verlust

Strahlachse

N[/
> A
»y

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ
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7.1 Pelton-Turbine

Auslegungshelsplel:
H=800 m n=500 U/min P=75.000 kW
Annahme; Auslegung im Wirkungsgradoptimum 1= 90% Qvort = MM = 10,618 [1]
Volllast: Tholi = 0,99 - Nlopt
Schitzung: Qopt = 0,75 * Quouy = 7,963 —]
Ngps = 3,651-n ﬁ—34z4 =]
Wenn irgend maoglich: Auslegung im Optimalpunkt n, = 16 (H = 1250)
= 18 (H = 1000)
Mit vierdisiger Maschine wird n; nahe zum Optimum geschoben: n; ps = 17,1
z | 1 2 3 4 5
n, ‘ 34,24 24,2 19,8 17,1 15,3
G H F Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
» Stromungsmaschinen Graz
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7.1 Pelton-Turbine

Diisenberechnung:

B
aus Folie 179 folgt: = =5-=

Erforderdicher Strahldurchmesser: Mii K¢g = 0,98 (Ann.: 4% Diisenverlust)

Messung: Kontraktionszahl

Becherbreite:

Durchmesser Strahlkreis:

folgtmsq=§-d.,z-ffcn Jf2Z:g-H  dy=0144m
u= 0,75 bei H = 400m
Hggo = 0,75 (1 —5-1075 - 400) = 0,735

Apuse -"‘i" ——002216m

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

% =38 = kelne Korrektur fOr Schnellldufigkelt oder Fallhéhe
B =3,8-144 = 547,2 mm
Ku =047 fUr Nyt

u=n-D'n E]=%-D-n LM%]

p =S _ SORUEGH _ 5249 [m]

o

2% H F M Institut fir Hydraulische
K\ Strémungsmaschinen

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ
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Statischer Druck

7.1 Pelton-Turbine
[bar}]
50
25 ==
Geschwindigkeitsverteilung am Dusenaustritt 17
8
0

Druckverteilung am Austritt einer Pelton-Duse

Detail {vergrafient) = § § _E-
o e ey
e A G
:‘"ﬁ H F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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7.1 Pelton-Turbine

Aufwertung bei Pelton-Turbinen:
= Umrechnung des am Modell .M" gemessanen Wirkungsgrades auf den Wirkungsgrad des Prototyps P

« Wirkungsgrad wird meist am Modell gemessen: genauer, weniger aufwéndig

« Bei Vemachlassigung von Auf-/Abwerteeffekien: Ne = Ny
(das Ist der Stand der Intemationalen Nommen IEC 193, 995 bzw. 60995)

Bei der Pelton-Turbine gibt es folgende Verustarten: Beispisie:
« Konsiante Ve =Vy Stol}-, Wirbelveriuste, hydr. rauhe Wandreibung
{ = konst., nicht abhéingig von Re
«  Aufwertbare Vp < Vi Wandreibung Verisilleitung und im Becher fUr

hydraullsch glatte Strdmungsflachen
Jtp “:1” da REP }REH

+ Auf-/abwertbare Vp >< Vy Ventllationsveriuste mit unterschiledlichem
Tropfchenanteil und Tropfenschlag

A H F Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
Stromungsmaschinen 255 Graz

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ




7.1 Pelton-Turbine

H. Grein, D. Klicov und W. Wieser haben in der Zeitschrift Water Power & Dam Construction, May 1988
folgende Umnechnungsformel firr den Wirkungsgrad von Modell auf Prololyp vorgeschlagen, welcher nun in der
aktuellen Intemationalen Nomm IEC 601193 umgeseizt wurde (Stand 2012):

2

Aige= 1072 - g2

Np =Na + AN
AN = Ange + Anpr + Ay

Age= 5,7 - ®p* - (1 — Cr, ™)

Mtiwe= 1,95 1078 - JHe,

Re = {207 Fr= [ we = [F2
v gB o
— Rep = Fre = Wep
CRE = Reps Cpr = Fryg CWE - Weyyg
B,...Becherbreite [m] z.....Anzahl d. Diisen H
Q
Pp2 = -y ZaR B v.....kinematische Zahigkeit [m?/s] o....Oberflichenspannung [IN/m?]
H....Fallhéhe nach Seite 206 [m]

Institut fur Hydraulische
Stromungsmaschinen

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

Hydraulische Stromungsmaschinen
-2560-
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7.1 Pelton-Turbine

Hydraulische Eigenschaften

Kennfeld:

* Bei konstanter Dusendffnung und konstanter
Drehzahl wird ¥ verandert

« Gemessen werden @, n

* Leerlauf mit Betriebsdrehzahl bei
gegebenem WV

4.5

4.0

3.0

2.0

1.0

0

‘ [ / 0.8995 0.?6;.’)5 9‘90 /
I /Al N~ sx 1 INT N
| .AVARVAD <Vd L | T
: | [ 1Y /17X N\wl /a8 ]2
. | ol 8] alle A V7T XY VIR)/ 2/ 2] 5
. ] Qf af @ gﬁ%!l(ﬂ_‘)) ] JSp]
: | o s W SN\NN/V//V 7/ /1]
; I L9 eote e A7 Y
|I [ / 0.899/ 0.898 /
i T
| /
l\ /
T
|
1 /
“% ,-/ /
\ / |
\
\ /
\ /
-\
\
\ |
> :
)
|
._ADiise eff -
' Koot 1005~ 0 |
/ Muscheldiagramm einer Pelton-
Turbine mit Linien konstanter
Disenoffnung u.Durchgangskurve
/ n= 0
LA I I N I
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 P

Quelle: Escher Wyss

e . :
KIS Stromungsmaschinen
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7.1 Pelton-Turbine

Zusammenwirken Wasserdarbot-Turbine

Hohe Oberwasser: 475m

Hr = Haniage — Mo ronr — Freihang = 475 — 0,289 - Q% — 3
-> Einsatzlinie

Einsatzlinie abhangig von Anzahl laufender Turbinen

A

groRtmaogliche Dusendffnung

bester Wirkungsgrad

bester Anlagenwirkungsgrad

) =Ny —
Anlage — fiT °
g HAn[a_qe

H i ) i ) 4
(4 ] | osges  osoos o0s0 [/ f y
500 ' N = o L A : :
| Al AN 7 = /N N\ N\ 7/
| L AVARVARD <Vl = 0. N A ' A
] ] (L7 Y U/ =N \uall JR 10T/
: VAR I i v (AT XNV /23] <7
450 1 T T TR ol 7 T 7 7
4 / N I W | IR W \\J\L—/Zé‘ézy?éé /
| L] AN AL N = A i e
AR 2T oo 7 L
Ht = 475,00-0,289.0%-3,00 oges [ | 0ses /|
400 l ! i - | | l / { / : /
b I i T [/ W 7
S | S N A B | / L/
ll ! ,f ' | ;’/" L/ /
| if i ! | i {1 /
7 =0 | / | / / /
| | ! A
: ] | f /1
l\ i i | / /|
i | / i ] /
1 | | ! ‘ / /
| , ‘ i L / /
300 ) ff jf 1 " 7 7
| | g | f‘. | ‘ | ! ¥
N A,
\ | VR /|
\ | L |/ |/
\j f 1 ,/ ,.‘/
\ [ : /| {
\\y; / r/ | //‘
200 - . i T v
] \_\ / ' // ! £ A / H
[~ y L/ / 5
IR STV i
| i / i ! |
\ / ;.’l / /‘ 5/ - |
/‘"0‘2 /04 a6 /08 / Apiseett - 1o
‘ j / Apiise eff 100%
J Vi u : | 1
100 7 7 . i 7 ] ; i
[ YA A L
:} !/. i / /,/ ‘ , | | i
§ 4 i i
/ | ?
y | |
|| I R
4 6 8 10 Q[m¥s]

Quelle: Escher Wyss
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7.1 Pelton-Turbine

Auswahl der optimalen Pelton-Turbine

Ngopr = 16 Anwendung der Maschine auf Volllast Ann.:

9
Ausfiihrbar flr H < 900 m, bel groteren Fallhthen n, reduzieren.

< < < (=1

S o 8 § S 2 2 3 S 8
Drebzahl — 2R L 5 8 & w B 8 v |§ S
4 2.8 & 4 = LR &9
Anzahl der Dusen w = by @ - M N = N Wb o I

— ‘QI:IEE'
QVﬂu - 0,75

Nsvon =19 (18,5)

6/300
6/250

T 5@

AT

-

I S, AN

N
\ 12727 —

e - iy %\ s f 4 -
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7.1 Pelton-Turbine

Linien P = const. P=p-g-Q-H

Linien n, = const. n, =3,652'n- -‘g

L]

Volllast, mehrere Diisen: ns{z — Diisen) = 19-+/Z

= In-= -
lnH_lnp-g In@

InH=K+2-InQ

K=%In (3,&52 %)

bis H=800 m

Oberhalb von H=900 m : wegen Abhangigkeit n (H).....punkiweise Berechnung

Abwelchungen von optimalem n;:

+ Zur Vermeldung hoher/zu hoher Drehzahlen:

+ Zur Verkleinerung der Maschine:

n, kleiner als optimal

n,; grilker als optimal
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7.1 Pelton-Turbine

Tendenz steigend: gefertigte und
bestellte Microguss-Peltonrader mit
0,25 bis 15 Tonnen Gewicht fur die
Schweiz, ltalien, Bulgarien, Chile,

Indien und USA.

. 019600011

SR

e

| - Hauptspannung
[
1 = Biggemoment
[
[

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

Quelle: ?2??

»
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7.1 Pelton-Turbine

Der Grundkdrper eines Microguss-
Peltonrades entsteht aus einem
Schmiederohling

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

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

Das Prinzip der rdumlichen

Vorspannung der EFG-
FormschluBbauweise

Quelle: EFG-Turbinenbau
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7.1 Pelton-Turbine

2 EEPEEAT

Quelle: Geppert
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7.1 Pelton-Turbine

Messung

Druck

Maximum

Minimum

o
Rechnung Messung
Druck
Ma;um Maximum

Minimum

Rechnung

Maximum

S

Minimum

o=56°

Quelle: Voith
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7.1 Pelton-Turbine

R T e T e e e T T i ™ T e = S

Erosion: s0

Spanabhebender Vorgang durch Feststoffpartikel -

beeinflusst durch: a0
) MaSSe N | . A g
e Harte EluaITenr"lspr./ Lichtbogenspr. Plasma HVOF

* Relativgeschwindigkeit

* Anpresskraft

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

Bei Pelton-Turbinen besonders relevant bei:

« Ddusennadelspitzen
« Dduseneinsatzringe

 Laufrad

Francis-, Kaplanturbine:

Stutzschaufeln

Leitapparat

Laufrad

Umlenkringe

] o T e ——

1600

1400

1200

1000

800

400

14313 Flamm- Plasma HVOF D-GUN HVOF/  gepresst/
(13/4) spr./Pulv. mod. gesintert

Harte HV0,3 von WC/Co-Schichten in Abhangigkeit
vom verwendeten Beschichtungsverfahren
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7.1 Pelton-Turbine

Abrasionsrate [um/h]

Abrasionsverschleif® in Abhangigkeit von der Stromungsgeschwindigkeit

120-
16CrSNi
100- y/d
80 - //
60- /
/ Polyurethan
40- / /
20 A/ ,g/
0 13Cr4Ni -—-"4/ Diaturb 2
0 10 20 30 40 50

Stromungsgeschwindigkeit [m/s]

VOITH HYDRO

KRAFTWERKSTE
TESHILS 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 Schliel3tendenz fur
energieloses SchlielRen

= Materialauswahl angepasst an Wasserhydraulik

Quelle: Kossler
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7.1 Pelton-Turbine

c2) Technologie und Qualitat

= Dusenbefestigung ohne Passflansche

* Reinigung der DUsen moglich durch Putzdeckel angeordnet am
Dusenrohr

= Strahlabdricker aus Chromstahl mittels Wasserhydraulik angesteuert

= Generatorflansch fest verschraubt mit Turbinengehause

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

Quelle: Kossler
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7.1 Pelton-Turbine

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
.7 bis (}.9rimw,_yﬁv VHV_WV
( =

. . Freigabe A Zu " i Auf
NO NC NO |B NC (8 AINC
Mk15 A45 ALS A4S A4S

I | I | I
Saugleitung 36 Bar uw uw UW

36 Bar

Quelle: Kossler
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7.1 Pelton-Turbine

Kraft - Wegediagramm Diisenkennlinie

Diisensatz innen NW-375 D0=128mm s=90mm de=75mm H=241m
225
200
—]
175
e \1 [Schliemendenz ]
B \.\
125
>
100 — L-\ o= /
. — 4 L 1
e —
£ 50 b it
g B
x it
25 —
00
{ § 10 1B v 1] Y. 3 3ap 3w 4pn E/SI] 56 Bp 66 (1l 76 8p E\\gh\i 100
-25 T
50 e
- //-/ [ﬁﬁ‘nungstendenz ]
10,0 g il
J —
4/
-125
- Diisendffnung [%]
—=— Hydraulische Kraft [kN]
—+— Federkraft [kN]
—a— res. Nadelkraft [kN]

Quelle: Kossler
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7.1 Pelton-Turbine

Disenumschaltpunkte

Kossler GesmbH Umschaltpunkte Anlage VOMPERBACH

Eta / Etan

/ 1-disig

e

-"ﬁfﬁ:!:é;fk

2-disig

3-duisig

4-disig

NN

5-disig

---------

.........

P elektrisch (kW)

---------

vvvvvvv

100.,0

T900

+ 800

+ 700

+ 600

+ 500

+ 400

+ 300

+200

1100

Diiseniffnung

—— Wirkungsgrad

——Disenwey s %

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 Regelungsmoglichkeiten
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7.2 Francis-Turbine

Arbeitet im n,-Bereich anschlie3end an die Pelton-Turbine

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

Turbine Nt 11/ 10 o ' @ t\
N ¥ w— |
i i 32 I A8
i ? 1 | ] Q
;
14 {\ (
] I
Baugruppen: i } N \
. . . 33t [] 7% ‘ .25
+ Spiralgehause mit sl IS /]|
Stltzschaufeln : e i ==
53013 | / 16
* Oberer und unterer l Sl
Turbinendeckel h _
. +49,500 ' 1 I'D,=5063%% 7 , ¢ ‘a;/ - ’ .
° w |
Leitapparat - | bl s 5 5
» Laufzeug .‘ (I
N AL
« Saugrohr 22t ‘aﬁf,,, X \
21 3 \
27
-] “‘:
26
Quelle: Escher Wyss & : | RIS \
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7.2 Francis-Turbine

Baugruppen einer Francisturbine:

26

Bild 3 Maschinensatz El In- 3 rotierende Labyrinthringe 9 Kippsegmente
fiernillo mit Francisturbine 4 Welle 10 Spurlagerstiitzblock

Que”e Escher Wyss und Generator. 5 unteres Segment- 11 Olbehélter fiir Spurlager
: Verstellung der Leitschauteln Fihrungslager 12 Olbehélterdeckel
durch Einzelservomotoren und 6 oberes Segment- 13 Olbehélterdeckel
Abstiitzung des Spurlagers Fuhrungslager 14 Schraubenpumpe
auf dem Turbinendeckel. 7 Olbehalter fir unteres 15 Reibradgetriebe
1 Laufrad Fihrungslager 16 Axiale Gleitringdichtung
2 Laufradhaube 8 Spurring 17 Spiralgehduse

ESCHER WSS H 35759

N
SO
NN

AN

18 Stutzschaufelring

19 Leitraddeckel

20 Leitradring

21 feststehende Labyrinth-
ringe

22 Leitschaufeln

23 obere Leitschaufellager

24 untere Leitschaufellager

25 Leitradservomotor

S
OO\ N

N

N

26 Saugrohr

27 Schutzring

28 Stator

29 Polrad

30 Pendelgenerator

31 Uberdrehzahlschalter
32 Rundlaufkran

33 Steuerring

34 Generatorlager
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7.2 Francis-Turbine

BESAI/INDONESIEN

VOEST-ALPINE

mCe

MACHINERY
CONSTRUCTION
ENGINEERING

Technische Daten:

Leistung: 46,4 MW
Fallhéhe: 231 m

Drehzahl: 500 Upm
Laufraddurchmesser: 1.611 mm

Quelle: MCE
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7.2 Francis-Turbine

TANGGARI I
INDONESIEN

Technische Daten:

Leistung: 9,86 MW

Fallhéhe: 122 m

Drehzahl: 750 Upm

Laufraddurchmesser: 950 mm
Quelle: MCE

. R
i VOEST-ALPINE ¢, &' N
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7.2 Francis-Turbine

Laufrad Francis-Turbine:

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

Laufraddurchm.: 3400 mm
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7.2 Francis-Turbine

Laufrad Francis-Turbine:

Leistung: 710 MW
| Fallhche: 806  m
v | " Drehzahl: 75 U/min
/ / / | n, 83,6
,- - Laufraddurchm.: 9800 mm

N B
HERARATI B

8

Francis-Laufrad fur das 3-Schluchten Kraftwerk in China

P
P

=710 MW
=852 MW

nenn

max

Quelle: Voith, Alstom
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7.2 Francis-Turbine

Die leistungsfahigsten Wasserkraftwerke der Welt nutzen Francis-Turbinen

y ’//

N B
-?ﬁiﬁﬁﬂﬁlrﬁ

N

Quelle: Voith

Guri

3-Gorges 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

Grand Coulee

Quelle: Voith

Krasnoyarsk

v,
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7.2 Francis-Turbine

Kraftwerk Rlchard B. Russel USA

Verschweil’en von Spiralenschufd und Stutzschaufelring
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7.2 Francis-Turbine

Laufrad Richard B. Russel:
Leistung: 77,6
Fallhohe: 43,9
Drehzahl: 120
n 94,4

q
Laufraddurchm.: 4800

Zusammenschweifllen von Laufradboden, Laufradkranz, Schaufeln

3"'5 H F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
dpy

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

Stromungsmaschinen _282- Graz




7.2 Francis-Turbine

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

D1 Turbine shatt

D2 Francis runner

D3 wabyrinn

D4 Runner labyrintn

D5 wearing g

D6 Lowerlabyrinth

D7 Assemoly of SK coupling
D8 uoper turbine cover
D9 Lowerturbine cove
D10 rati tube cane

D11 cantering ring for Die.
D12 Dratirube bend

D13 Runaer ventiation
D14 sgiral casing & stay ring
D15 Pitliner

D16 assembly ot distributer
D17 snattseal

D18 ogerating ring

D19 guie ring

D20 #ssemby of searng

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

D24 ipingin turbine pit

D25 ssembly of servo-motar
D26 assembly ot locking device:
D27 cancrated piping
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7.2 Francis-Turbine

Spiralgehause Francis-Turbine
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7.2 Francis-Turbine

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

Spiralgehause und Stutzschaufeln

FUhren (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

Stutzschaufeln: keine hydraulische
Notwendigkeit, sondern aus Festigkeitsgrinden
notwendiges Ubel

Hydraulische Auslegung, siehe Kapitel 2

Groldtes Bauteil der Turbine
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7.2 Francis-Turbine

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

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

Optimum:

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

» Betriebspunkte Q fur hydraulische Elemente

— Spirale
— Stutz-/Leitschaufel

— Laufrad

* u.U. Betriebspunktverschiebung durch
unterschiedliche Auslegepunkte

_ Stutzschaufel
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7.2 Francis-Turbine

Kraftubertragung in Spirale und Stutzschaufel

In Spirale und Stutzschaufelring eingeleitete Krafte > Druckkrafte, Langs- und Querkrafte

* Rohrleitungskrafte
* Turbinendeckel

* Innendruck der Spirale

Kraftlibertragung an Bauwerk

Verformung der Spirale bertcksichtigen
— Einbetonieren unter Innendruck
— Zwischenschicht auf AulRenhaut

— Auswirkungen

meist einbetonierte Spirale oder Betonspirale

Armierungen im Bereich des Stutzschaufelringes - Entlastung der Spiral-“Haut”

Herstellung: — Betonieren
— Gielden:

— Schweilden:

Ubertragung der Druckkraft an Beton

bei kleineren Maschinen

bei groRen Maschinen, erlaubt Endmontage an Baustelle
und einen einfacheren Transport

Schweil’en ,dicker Wande erfordert Sondermalinahmen
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7.2 Francis-Turbine

Druckkraft auf Eintrittsquerschnitt

Kraftausgleich:

1) Ausgleich der Druckkraft

2) Durch Dehnstiuck Vermeidung von

Thermospannungen
Bemessung:
Dn 5 1t
el G

Gegenkolben
; Bellftung
iges Rohr PP, N R e \__\__]3i\\ N
= z \
— - \\
i Turbinen-Rohr
%
\\TTCT**(ﬁ
3 R
1 - I \\ \
D_j_ SeRm— . Q__ - — — — —
s oruy g S z L J—
T LT LB TET ~
. = 7 e S
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s /,/ //gi////,7/,jL //////// /f/@// \\‘\‘\ \;\ 8
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, - N — e
Druckausgleichs- gy S T
bohrung G

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 19
"
53013
$ - /
+49500 || | | B 50635 Tk g
47 18 22 1 2
i\ ‘@‘E
N 21 3
A L =

20

Quelle: Escher Wyss
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7.2 Francis-Turbine

Dichtspalte so ausbilden, dass Summe aus

und

Leckverlust: P=p-g-Q.'H

Scheibenreibung:

moglichst klein sind.

Re

, {105\ 76
P=8-10"*%- pu3-D?

Wichtigstes Kriterium:

und damit Betriebssicherheit

Axialschub wegen Lagerbelastung
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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

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

QD = 0 : ﬁéita:p]_:;affa:{ geschlossen
M..: Drehmoment einer Leitschaufel

f.D., = 1m, H =1m

= N
T
=]

M __:

e!r: H F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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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 Fremdkorpern im Gitter

* Lenker wird verformt zur

Vermeidung von Folgeschaden

e!r: H F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
)y Stromungsmaschinen Graz

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ -293-




7.2 Francis-Turbine

FANDRITZA Kennwort

-

[INotiz [IMiTTEILUNG [ PROTOKOLL
KONSTRUKTION

Datum 1995
Name E.Bernhard

Abteilung

Betreff:
HYDRAULISCHE MASCHINEN

Leitschaufel-Uberlastsicherungen

Teilnehmer/Verteiler: Blatt:

KAPITEL 8.4

.4, Anzahl der Sicherungen._ _

7§}mxhsfﬁhrungsprinzfﬁiéﬂ”

1 zweek TR -
T T . Folgen T B BL:1 )

- 3;~Leitschaufelmomente — - — -

T 6" Mindestanforderungen

——eee ] Ausfiihrungsbeispiele -

_lgﬁ:—ﬁkiﬁ Hirkungswéigén,magliﬁﬂgn ) ) —¥
T "Scherbolzen o N . -
 Zugbolzen -
__Sicherheitshebel mit 3 Rollem
- 777781cherh21t.$73he bel mit 3 Kugeln 7 )
~-—8icherheitshebel mit -2 radialen-Rollen—— ———-1—

Leitschaufel

Uberlastsicherungen

wHFM
> A
»

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

Institut fur Hydraulische
Stromungsmaschinen

Hydraulische Stromungsmaschinen

-294-

Technische Universitat
Graz




7.2 Francis-Turbine

1989
Name E.Bernhard

Datum

LINomz [IMitteiLung [ PROTOKOLL

AN = Kennwort KONSTRUKTION Abteilung HMk
Betreff: HYDRAULISCHE MASCHINEN Teilnehmer/Verteiler: Bliltt:
Leitschaufel-Uberlastsicherungen KAPITEL 8.4 V?S

—-Zum -Stillsetzen einer Wasserturbine wird im Normalfall —

T immer zuerst der Leitapparat geschlossen!

_Dabei kénnen bei den Dichtkanten Fremdkérper einge-

_klemmt werden,die das vollstdandige SchlieBen behindern.

‘An den-betroffenen Leitschaufeln;den zugehtrigen Hebeln

~und Lenkern sc

groBe Krafte “auf daﬁ d se durch ent—' o

) sprechende Elnrlchtungen geschutzt werden miissen.

Z 2. Folgen

VNach dem Ansprechen dreht 51ch d1e Turhlne welter

”“Reatdxehmomantangabe,anﬁden,Generatorlleferantenqur—~77~7—

die Dimensionierung der Bremsen,meistens maximal fur'

zwei angesprochene Uberlast31cherungen

-ftSoferne ein steuerbares und dafiir geelgnetes Absperr-
organ (Kugelschieber;Drosselklappe;Rollschiitz-etc.)
vorhanden 'ist,wird mit diesem der Wasserdurc¢hfluBl ab-

sesperrt (Stillstandsibervachung) oder wemn die Dren-
~zahl bereits klein genug ist,werden die Generator—-. . .

bremsen-eingelegt. - T

3. Leltschaufelmomente,

Beim--Ansprechen -einer-Uberlastsicherung-ger#t-eine -
"Léitschaufel aus dem Verband,wodurch auf die benach-
- Hﬁrten”Lei§59haneln wesentlich gféﬁéfgwﬁbméﬁfeiwifkéﬁ

(Messungen beim Modellversuch). . N

4 Anéahfudefngigﬁéfﬁﬁggg

Es geniigt meistens nur bei jeder zweiten Leitschaufel
eine Uberlastsicherung einzubauen!

Bei selbstriickstellenden Ausfuhrungen ist dlES vom
ausgefuhrten mogllchen Ruckstellweg abhanglg welcher

mindestens der Rechenlichtweite entsprechen sollte..

Institut fur Hydraulische
Stromungsmaschinen

wHFM

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

-295-

Hydraulische Stromungsmaschinen

Technische Universitat
Graz




7.2 Francis-Turbine

7\ . Datum 1995
/ X LINomiz LIMitTeEILUNG LI PROTOKOLL
/= Name E.Bernhard
FANDIRIT2 NN Kennwort KONSTRUKTION Abteilung
Betreft: Teilnehmer/Verteiler: Blfitt:
HYDRAUFISCHE MASCHINEN KAPITEL 8.4 von
Leitschaufel-liberlastsicherungen 10

5. Ausfuhrungspr1n21p1en

Man kann bei den Ausfuhrungen 3 Hauptgruppen unter—,

scheiden:

_5 1: dle blocklerte Le1tschaufel w1rd durch ein Bruch—
element-(Sollbruchstelle) vom Verstellmechanismus

getrennt

5 2 die blocklerte Schaufel wird gegenuber dem Verstell—
mechanismus,der -GréB8e des Hindernisses entsprechend -

blelhend verdreht

~5.3:die blockierte Schaufelfwird'nur'vorﬁbergehend-veri--

dreht und durch die Slcherheltselnrlchtung beim Offnen

des Leilapparates w1eder in die Synchronstellung gebracht

Sehr teuer und.aufwendig und aus Platzgriinden meist -nur - .

bei Niederdruckturbinen anwendbar."

Die belden,ensten Gruppen werden dort elngesetzt WO
die Verschmutzung des Triebwassers gering -ist und die

Haschlne selten stlllgesetzt w1rd

Mindestanforderungen e e ——— -

Die Leitschaufeln dirfen nach dem Ansprechen der Uber-—
1ast51cherung nlcht m1t dem Laufrad kollldlerenl'i
Kaskadenbriiche miissen vermieden werden,d.h. die frei "
gewordene Leitschaufel darf nicht auf die..benachbarte
Schaufel schlagen!! B

Ausfiihrungsbeispiele

Blatt 4-10
Zur ijﬁﬁ@ptgruppg zdhlen: .

Bruchbolzen und Bruchlenker _ .. _ . e

- Zuf_Z.Haﬁbngﬁbpé:

Ringfeder-Spannsdtze und Knicklenker.

Die exakte Riickstellung muB-gewdhrleistet sein, z.B.

~durh Paﬁstlfte und Anzezgevorrlchtungen

' H F M Institut fir Hydraulische
DY Stromungsmaschinen
Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

-296-

Hydraulische Stromungsmaschinen

Technische Universitat
Graz




7.2 Francis-Turbine

/—\ —_— — Datum 1995
{ /\l LINomiz LIMitTeILUNG [ PROTOKOLL
Nameg Bernhard
PANDRITZ s Kennwort KONSTRUKTION Abteilung
Betreff: Teilnehmer/Verteiler: Blatt:
HYDRAULISCHE MASCHINEN 3

. KAPITEL 8.4 von
Leitschaufel-Uberlastsicherungen 10

' Zur 3.Hauptgruppe:

wHFM
> A
»

Institut fur Hydraulische

‘Sicherheitshebel und Sicherheitslenker (z.B.Federbein)

.——Finzelservomotoren (Uberdruckventil). _._ .

Stromungsmaschinen

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

Hydraulische Stromungsmaschinen
-297-

Technische Universitat
Graz




7.2 Francis-Turbine

Leitschaufel-ilberlastsicherungen

/ \ Datum 1995
[INoTmiz [IMittEILUNG [ PROTOKOLL
NameE . Bernhard
JANDIRI 2N Kennwort KONSTRUKTION Abteilung
Betreff: HYDR‘;ULISCHE MASCHINEN Teilnehmer/Verteiler: Blatt:
KAPITEL 8.4 4

Hebel

Wirkungsweise

Lenker

c
b
d
.
f
v

Scherbolzen

, ¢ Zugbolzen
.Biegung

Zug
Knickung
Widerstands-
kraft beim
SchlieBen.

\[/
> A
»y

H F M Institut fir Hydraulische
Stromungsmaschinen

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

Hydraulische Stromungsmaschinen

-298-
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7.2 Francis-Turbine

Ausfuhrungsbeispiel

Scherbolzen

Heimbach 72

\;
\\ -

\ Datum 1995
[INotiz LIMitTEiLUNG [ PROTOKOLL
NameE . Bernhard
JANDTITZNS _ Kennwort KONSTRUKTION Abteilung
Betreff: Teilnehmer/Verteiler: Blatt:
HYDRAULISCHE MASCHINEN
R . KAPITEL 8.4 5
Leitschaufel-Uberlastsicherungen
2151710 §
thg g .
Zehg 8242 646 BT
[ i 20 Zcha 82264z
b ! 215119
: Zechg B 2264
thq 8035159 Zchg 8035025 [ 215213
2720/11 215117 Bos K
TR :
Zong 8032988 | =
2151/13
2l
- H:%Eégléf‘ Lagerbychse.
210,758 {—-—r=, nl/all epasice PAT 303z
SR N R
N 215108 .
L ¢ + v-aA—-—xd “
" ——
" | B1sgo
‘\;\: 1:2!
R

NN
N
~

RN
AN

Jzena p2u2659

J_Zchg. B 24,2 656

%100 ‘

(T

|
Dz = £1400 !

z2:20

-
}

, i

.

j H

i !

' I.

“rha. 9032 934

2280

237

4

2%

“HFM

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

Institut fur Hydraulische
Stromungsmaschinen

Hydraulische Stromungsmaschinen
-299-
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7.2 Francis-Turbine

- Kennwort

[ INoTmiz [IMitTEILUNG | PROTOKOLL
KONSTRUKTION

Datum 1995

Name E,Bernhard

Abteilung

Betreff:

HYDRAULISCHE MASCHINEN

Leitschaufel-Uberlastsicherungen

Teilnehmer/Verteiler: Blatt:

KAPITEL 8.4 6

Ausflhrungsbeispiel

Zugbolzen

wHFM
> A
»

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

Institut fur Hydraulische
Stromungsmaschinen

Hydraulische Stromungsmaschinen
-300-

Technische Universitat
Graz




7.2 Francis-Turbine

A [INomz [IMrTeiunG [1PRoTOKOLL E:::E ;Z?:hard Ausfuhrungsbeispiel _ _ .
AR = | Kennwor KONSTRUKTION Abteitung Sicherheitshebel mit 3 Rollen
Betreff: HYDRAULISCHE MASCHINEN Teilnehmer/Verteiler: . Blatt: SeletI’UCkSte”eng
Leitschaufel-lberlastsicherungen KAPITEL 8.4 ! EndSChaIter ZUur UberwaChUng

/1

i
oA et erenf ]
Sl : !
N R

|
|

A H F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
v, 9 .. .
“_Df i Strdmungsmaschinen -301- Graz




7.2 Francis-Turbine

L’ é E [INomiz [IMTTEILUNG [ ] PROTOKOLL
[AOTGROZ. & | Kennwort ~ KONSTRUKTION

Datum 1995

NameE,, Bernhard

Abteilung

Betreff:

HYDRAULISCHE MASCHINEN
Leitschaufel-{berlastsicherungen

Teilnehmer/Verteiler:

KAPITEL 8.4

Blatt:
8

Ausfuhrungsbeispiel
Sicherheitshebel mit Rollen
selbstruckstellend

-
= . -

wHFM
> A
»

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

Institut fur Hydraulische
Stromungsmaschinen

Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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7.2 Francis-Turbine

/ \ — M ™~ Datum 1995
/ LINoTiz LIMITTEILUNG | | PROTOKOLL Name . .
{nb‘i,‘\‘lo\LﬂﬁE}‘, . Kennwort KONSTRUKTION Abteilfr;gﬁernhard AUSfUhrunngelspleI . . .
— — — Sicherheitshebel mit 3 Kugeln
HYDRAULISCHE MASCHINEN ' ¥
Leitschaufel-iliberlastsicherungen KAPITEL 8.4 9 SerStrUCkSte”end

Ladeangrana foc {oéw (idvaavic
ey oot s 443 4B ok e L0 80

Say
$3Y ATE -
~

1 P s A
i o : d
LA A ! e o - s
“ AN R &l B -
i [ ] s Al -
S o . . B i
. LH" . b
i " il i 0 = R
LZ! : i
- =
-1 i, - . "
- N . H 0 4 .
" GRS E- : 3
O N L.
- AR R Sl .
N PO o] T \ / ) :
- : 1¢ R ; -
“
3. el
-] > ~
e =Ty N ’ . :
; | L
g . 1 N » A 4
& 1 n N = - - . —

wHFM
> A
»

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

Institut fir Hydraulische|  Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
Stromungsmaschinen -303- Graz




7.2 Francis-Turbine

[INomiz [IMitTEILUNG [l PROTOKOLL
KONSTRUKTION

ANDIRITZA

i Kennwort

Datum 1995

NameE.Bernhard

Abteilung

Betreff: Teilnehmer/Verteiler:

HYDRAULISCHE MASCHINEN

Leitschaufel-{iberlastsicherungen

Blatt:

KAPITEL 8.4 10

Leasrer (2152)
L eassz00 (2151/9)

|
1
| Schnill 8-8

8037347,

A s

Ausfuhrungsbeispiel
Sicherheitshebel mit 2 radialen Rollen
selbstruckstellend

Institut fur Hydraulische
Stromungsmaschinen

wHFM
> A
»

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

Hydraulische Stromungsmaschinen
-304-

Technische Universitat
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7.2 Francis-Turbine

Laufrad mit Welle, Wellendichtung, Lager

« Laufrad entzieht dem Wasser die Energie

* Herstellung:

 Leckverluste:

Schweillkonstruktion bei grol3en Laufradern, u.U. mit gegossenen oder gefrasten

Schaufeln Gusskonstruktion bei kleinen/mittleren Laufradern

Material: = abrasions- und kavitationsresistente Werkstoffe auf Cr-Ni-Basis

Ni-Gehalt fur Reparaturschweildungen wichtig

- Stahlguss bei kleinen Anlagen

u.U. Verstarkung durch Auftragsschweil’en

ergeben sich aus Durchstromung der Radseitenraume

zur Reduktion der Leckverluste - Dichtringe an der Laufradaul3enseite

Dichtringe sind aber Verschleildteile wegen unvermeidlicher Beruhrungen

verschiedene Materialien <-> Notlaufeigenschaften

2% H F M Institut fir Hydraulische
“’ Strémungsmaschinen

e for Hydraulic Flu

d Machinery TU GRAZ

Hydraulische Stromungsmaschinen
-305-
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7.2 Francis-Turbine

15 =ﬂ
Turbinenwelle m =
(
\
« Ubertragt Drenmoment : ( (
Laufrad - Generator V
« Nimmt Axialschub auf 20
«  Nimmt Radialkrafte auf \ ;
: 3 -
« Welle meist geteilt zwischen Laufrad und x
Generator 2 T
« Schwingungssichere Auslegung hinsichtlich 20
Biegeschwingungen und e
Torsionsschwingungen b
Quelle: Escher Wyss R\

2% H F M Institut fir Hydraulische
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7.2 Francis-Turbine

« Biegeschwingungen:

Berechnung der Eigenfrequenzen der Welle unter Berucksichtigung:

» Elastizitat der Welle » Elastizitat und Dampfung der Gleitlager
und Drosselspalte
» Elastizitat und Dampfung der Walzlager » Abstutzung der Lager im Bauwerk

» Einfluss der hydraulischen Krafte « Einfluss mitschwingender Massen
(besonders das Laufrad)

Welle so bemessen, dass Eigenfrequenz > Durchgangsdrehfrequenz
Unublich: 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 ublich, wird bei hydraulischen Maschinen

aber vermieden

A H F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
4)’

e for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

Stromungsmaschinen _307- Graz




7.2 Francis-Turbine

Lager

« BeiAuslegung der Lagerung ist die Gesamtheit aus
hydraulischem Teil UND Generator zu betrachten

« Haufig:

1 FUhrungslager hinter Laufrad

2 Fuhrungslager vor und hinter Generator

Spurlager

hinter Generator

Kleine Maschine: ringformige Radial- oder Axiallager

Grolde Maschine: Kippsegmentlager als Radial- und/oder Axiallager

» Lager mussen geschmiert werden:

Fordermedium-geschmiert

— Olgeschmiert

Spurlager-
alternativen

bei Olschmierung: = Zirkulation sicherstellen durch

Wellenrotation/Zirkulationspumpe

- Warme abfuhren

2% H F M Institut fir Hydraulische
“’ Strémungsmaschinen

e for Hydraulic Flu
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7.2 Francis-Turbine

Wellendichtungen bei Turbinen (Francis, Kaplan)
» Problem: Abdichtung des Durchgangs einer drehenden Welle durch eine Wand
maldgeblich ist die Druckdifferenz an der abzudichtenden Stelle

bei entlastetem Laufrad: Druck im Saugrohr entscheidend

(TT]
Bias
1. Stopfbuchdichtung: '
7,
% N\ l
bis ca. 700 mm Dichtungsdurchmesser 2
bis ca. 16 m/s Umfangsgeschwindigkeit B 7 7AYNN Sperrwasser
| ) I e Zu- und
bis ca. 10 bar Differenzdruck \
\ Abfuhr
kostengunstig

uber ca. 200 mm Dichtungsdurchmesser

- Sperrwasser zur Schmierung und Warmeabfuhr

W

Die Stopfbuchsdichtung muss immer lecken!!!

elr: H F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
)y Stromungsmaschinen Graz

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ -309-

TU

Grazm




7.2 Francis-Turbine

PACKUNGS - STOPF BUCHSE PACKUNGS - STOPF BUCHSE

fur Keinere Turbinen

fir mittlere Turbinen

Laufrad - Beliftung

v |
/ :-—- j Sperrwasser
_ z —+

| N

r.._._."‘q _—

N . 7N N

" S\ NN Z G777 N

%{;,\_j SQANINRRY VR 7 QO i o
2 ‘ // R e, N j%) I

Wl Ll L Al Pl L2

Y

[

i /s

1\

]I\

g

\Sgen’wass:er
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7.2 Francis-Turbine

2. Kohleringdichtung:

bis ca. 1300 mm Dichtungsdurchmesser
bis ca. 20 m/s Umfangsgeschwindigkeit

bis ca. 2 bar Differenzdruck

kostengunstig

PP

| .y

Do

immer mit Sperrwasser zur Schmierung,
Kuhlung und Lebensdauerverlangerung

Bauweise: verzahnte Segmente, die
durch Federringe und Wasserdruck
zusammengehalten werden

.
......
Cor

3 //// ////r—mﬂ?\ SN
Nz

AN

A

Federringe
/ g
R e

%

«'
4 p

e for Hydraulic Flu

‘HFM
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7.2 Francis-Turbine

£U.

NSNS\

': S \\\
\
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e 294/1»24’
. N . nig
N~ 22200 z-38 A

axiale Kohleringdichtung
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7.2 Francis-Turbine

A o -
0 N Radialwirkende Kohleringdichtung
! \ |
N
N
\\
NN
‘\‘\\ .
\‘ Va.rantez\
RN A .\\-\:‘\ .
. CO o777 I IIIS
B BN Z S
B =al\em I
IR NS
» ; i N

Z"_T" MTN T

. .
\ Sperrwasser

Leckwasser
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7.2 Francis-Turbine

3. Gleitringdichtung:

bis 3850 mm Dichtungsdurchmess

bis 40 m/s Umfangsgeschwindigke mim NS
bis 50 bar Differenzdruck e & )

hochwertigste Wellenabdichtung

u.U. Sperrwasser (Quench) ‘L o

Gleitring- NN

dichtung \ x& }

o Stationarer
Gleitring Gegenring

A H F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
A)V
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7.2 Francis-Turbine

4. Gleitringdichtung: Alternative

Einsatzbereich wie ,normale” Gleitringdichtung

u.U. Sperrwasser (Quench)

1...Gehause

2...hydraulisch einrtckbare Stillstandsdichtung

3...zweiteiliger Dichtring (rotierend)

4...zweiteiliger Dichtungshalter (stillstehend)

5...elastischer Dichtring (stillstehend)

6...FUhrungsstuck _
7...Servomotor zum Andrucken des \;\Li ,>/\>/
Dichtringes mit konstanter Kraft, unabhangig

1
vom Verschleild von Pos. 5 * unter Druck stehender
’i abzudichtender Raunm

8...Geber fur Fernanzeige der Abnutzung von
Pos. 5

QLN H F M Institut fiir Hydraulische| ~ Hlydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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5. Labyrinthdichtung

rry 7

.
:" s

T ' A\ :
- \Leckwasser
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7.2 Francis-Turbine

Saugrohrverlust

Leistung am Stromungsquerschnitt

dP = dP(r) = pghyo (r)dQ(r)

Cm?  Cp2
Repe (1) = 2":‘9 +2‘;+Zg+z

dQ(r) = 2nc,rdr

R
=fﬂ=w%&
0

nach h,,; aufgelost.

Tatsachliche Totalenergie:

~ [dp fpg(m + Cu” + £ z)chmrdr

29 29 pg

htot —

pgQ

pgm fo Cprdr

Der entsprechende Wert kann fuar ® oder @ ermittelt werden
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7.2 Francis-Turbine

Leistung am Strdomungsquerschnitt

1 2
Totalenergiehdhe It. Norm: Rgogass = (2— (%) +M +z)
(IEC 60193) g Pg a

Unterschied zwischen tatséchlich aus Maschine austretender Totalenergie und der K. Norm austretenden
Totalenergie: Austrittsveriust

Austrittsverlust: - hiéngt ab von = Profll der Meridiangeschwindigkeit
= Restdrall Im Saugrohr

- wird Null fiir rechtecklges Profll der Merldlangeschwindigkeit und drallfrele Abstrdimung

gesamter Saugrohrveriust:

hys = hv,Dif r + by qustrite = Etat,e = Beotam

A H F Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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7.2 Francis-Turbine

Rechenbeispiel:
Saugrohrveriust - Anlagenveriust
Turbinenwirkungsgrad - Anlagenwirkungsgrad
hy aniage = (CazCon)” o grofie Ausinttsquerschnitte aus Saugrohr vorsehen

2g

Hohes ¢,: schlecht fiir Anlagenwirkungsgrad, aber uninteressant fiir Turbinenwirkungsgrad

Rechenbeispiel: Vergleich von = Francisturbine mit Saugrohr
= Francisturbine mit Diise

. . i Q—Qsp H—Y Ry Pschaib
Turbinenwirkungsgrad.: = - — ===
ngsg Nry e I 2gOH
Anlagenwirku rad: — Mo _ pgQHrymry _ Hrytry
ng=g Mant = oo PIQHMm A pnl
cuz
Anlagenfallhdhe: Hol =2 — 2o — 2
A H F Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
» Stromungsmaschinen _321- Graz
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7.2 Francis-Turbine

Normale Turbine mit Dise
Turbine statt Saugrohr
3
Q [i] 10.000 10.000
s
Hpy [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 h, [m] 94.750 97.000
m3
Qsp [T] 0.150 0.150
Pscneiven [kW] 200.000 200.000
Hu Q - Qsp
" 0
u
000 [%] 91.300 93.500
1 - P, . .
_ Scheibenreibung 100%
H-Q-p-g
Q-Hry p g nru
= - T - kW 8957.000 9172.000
Pry 1000 Liew]
Coo [T] 1.000 1.000
s
c.?
= [m] 0.051 0.051
2-g
Zen [m] 8.000 8.000
Coo?
Zo + ﬂ heo tot [m] 8.051 8.051

Keg [1] 0.080 0.500
m
Ca [?] 3.540 22.150
c.2
= [m] 0.640 25.000
2'g
_ 2
Ry Antage = (Ca = Cw)” [m] 0.329 22.799
Turbinenwirkungsgrad und 29
abgegebene Leistung sind
hoher fiir eine Turbine mit harutor = heo tor v aniage [m] 8.380 30850
Diise
AChtUng s.u.! he Tu tot — ha‘pu tot +H [m] 108.380 130.850
hy Rohrleitung [m] 5.000 5.000
ho tot = he Ty tor + thuhrleinmg =2y [m] 113.380 135.850
Haniage = ho tor — heo tor [m] 105.329 127.799
H .
Ny = Hrufry [m] 0.867 0.732
HTu

Austrittsgeschwindigkeit
aus Duse sehr hoch

Hoher Anlagenverlust

viel Energieinhalt in
Austrittsstromung der
Turbine mit Diise

wHFM
> A
»
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7.2 Francis-Turbine

Turbine mit Duse:

besserer Turbinen-Wirkungsgrad und
hohere Leistung, well:

- kein Diffusorverlust

ABER - hoher Anlagenverlust

Oberwasser musste It. Bsp. 22,47m hoher

liegen

e .. Eintrittsguerschnitt TU

a .. Austrittsquerschnitt TU

oo -+ Austrittsguerschnitt
Anlage

ho tot
@ ....._.4L...._...—q:'
—_ T

:"': H F M Institut fir Hydraulische
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7.2 Francis-Turbine

Hydraulische Berechnung:

1. Laufrad

eindimensional, zweidimensional, dreidimensional

Anzahl der Laufschaufeln z:

Ns (opt,kw) 25 170 255 340
z 17 15 13 11
Anzahl der Leitschaufel: niemals ein ganzzahliges Vielfaches der Laufschaufelanzahl z

kleine Maschinen: 8 Leitschaufeln
mittlere Maschinen: 18 Leitschaufeln
grof’e Maschinen: 24 Leitschaufeln
In jungster Zeit: Ganzzahlige Vielfache sind doch maglich bei grindlicher numerischer Festigkeitsanalyse

Allg. gilt: je groller die Abmessungen/Leistungen umso mehr Leitschaufeln werden benotigt

A H F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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e for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

Stromungsmaschinen _324- Graz




7.2 Francis-Turbine

Thomann-Empfehlung <> Siervo-Auswertung
Unterschiede: technischer Fortschritt
Streuung: unterschiedliche Erfahrung und

Interpretation einzelner Hersteller

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 verdffentlichte Anhalte verfliigbar.

‘%50 100 200 300 400 ° 50 100 200 300 400

s br.,Voll., Kv "s br.,voll., x

Water Power

asusgefithrte Maschinen nach Sievo,

Thomann Anhalt

.

200 300 400

By brutto,Vollast ZW

e . :
KIS Stromungsmaschinen

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ _325_
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7.2 Francis-Turbine

2. Spirale (detaillierte Auslegung siehe Kapitel 2 ab Seite 84)

« Fiihri dem Stitzschaufelring/Leltrad das Wasser moglichst symmelrisch zu
* Legt Geschwindigkeit im Eintritt Stlizschaufelring fest
» Vermeidet Radialkrafi im Auslegepunkt {i.A. ist dies das Opiimum)

Spirale kann -2 Lage des Wirkungsgradopiimums
=2 Verlauf n(Q) besinflussen
Dle Auslegung der Spirale (und Stirtz-/Leltschaufeln) erfolgt Immer fir @ = Qo (2 1ope des Laufrades)
guter Optimalwirkungsgrad der Turbine
makiger Volllastwirkungsgrad
kurzzeitiger Volllastbefrieb

FOr Q > Qopr (& Nope des Laufrades)
maiiger Optimalwirkungsgrad
besser bei Volllast
geeignet fiir Laufkraftwerk mii variablem Wasserdargebof

A H F Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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7.2 Francis-Turbine

3. Stiitz- und Leitschaufeln (detaillierte Auslegung siche Kapitel 2 ab Seite 71 bzw. 94)

Austritt aus Spirale: Stréomungsgeschwindigkeit und Richtung am Einiritt Stidzschaufel

Eintritt In Laufrad: Strdmungsgeschwindigkelt und Richtung am Austritt Leltschaufel
Austritt aus Spirale:
_ Q
m= Zﬂfsgb&
=2 9 |
Aved (p=0) Areaqn Zse+1
tanq =2
Cu

Quelle: Ziegler

«r H F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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7.2 Francis-Turbine

Eintriit in Laufrad: Geschwindigkeitsverhélinisse aus Laufrad-Auslegung
aber fiir Betriebspunki/Auslegepunkt der Leitrad-Auslegung

Auslegung der Beschaufelung fir diese Werle z.B. nach NACA

Im schaufellosen Ringraum zwischen Austritt Leitrad und Eintritt Laufrad:

CuTlra = CullLe

Cmnlie = g
L ﬂDubn(l—%)
tan & | = —lye

L
\‘/—4 p?

«r H F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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7.2 Francis-Turbine

« Stitzschaufeln und Leitschaufeln miissen gemelnsam ausgelegt werden
- dle Wege filhren nach Rom®, d.h. es gibt versch. Losungswage, die zum glsichen Ergebnis filhren
Moglichkeit: - ermitle a zwischen Stiitzschaufel und Leitschaufel

Tste —Qpea T~ Qrq
Tste — Tiza r=Tiea

- amnittle nach NACA Stiitizschaufeln und Lelischaufein
- Obepriife Festgksit

» Alle Stiitz- und Leitschaufeln scollen Identisch sein
= rotationssymmetrische Zu- und Abstromung
- sorgfiltige Spiradenauslegung, die - 7, = const,

- bge = consi. sicherstellen muss
a%, H F Institut fiir Hydraulische| ~ Hlydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
v, 9 .. :
_41” LLLLLLLLLLLLLLL Stromungsmaschinen _329- Graz




7.2 Francis-Turbine

4. Saugrohr

“Ubergabe" der Turbinen-Abstrémung an Umgebung mit mdglichst niedrigen Verlusten

Gerade oder gekrimmte Saugrohre

Ng AA, Kc, Bedeutung Saugrohr Kridmmerquerschnitt
Klein 1/25 niedrig hoch ’
grof} 1/4 hoch sehr hoch -
Gerades Saugrohr: Standard-Kreisdiffusor
Saugrohrverluste: B — Kemo2(1—1p) [1 - C‘:)z]
prakiische Beuriellung: Modellversuche, mehrere Varianten vorsehen

Rechnung machi enorme Fortschriite

*HF M
4)’
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7.2 Francis-Turbine

Verlustaufteilung bei Francisturbinen im optimalen Betriebspunkt

100

nuLnu|u||I|mluulunhmluu]unllmhlnlmduuhmluul||.|.|lm|lm|!mlll|||||u|luu

.. SAUGROHR |

» : '
B e . R e o

IE_E ITAP'P.NRATT

[0/] ; ""é%b’é%ié&éxﬁiééfﬁii{:é """""
0 :
""" : """"'"smﬁALGﬁffHAEusé e
N - AR o mEEs PR N AL R L DL R T
= Eaty’ ches st ] ! (AR e S e T
. e el .

a0

s T ot . g G . g RS R RS
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20 40 60 80 100 120 nq

100 150 200 250 300 350 400 ?15

nL . Turbinenwirkungsgrad
...Verlustanteil

wuelle: Anariz

[
1- r|J.’. - vSpr.ralgehause +vStutzschaufelrmg +vLE +vLA +vRadRer.b + ZvSpalt + Vsg
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7.2 Francis-Turbine

Off Deslgn Behaviour:

« Eindimensionale Betrachtung liefert qualitative Aussagen
« Radiales Gleichgewicht verlagert gegeniiber Auslegepunkt
» EintrittsstoR muss berlicksichtigt werden, sowie Saugrohrveriuste bei Drallstrdmung

Durchsatzinderung
Cm2 Q2
H 1 = H 2

slegung
Richtung der Relativstromung im Laufrad bleibt wegen der Stromungsfithrung durch die
Schaufeln in erster Naherung unverandert 2 ¢, > 0
Es bleibt ein Restdrall nach dem Laufradaustritt, der auch die Saugrohrveriuste verandert.
cue andert sich, das Leitrad muss nachgefihrt werden
A H F Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
"‘l”‘mmw '''''''' Strémungsmaschinen -330- Graz




7.2 Francis-Turbine

_gHn,  ug _
Cye = % +'"-e Cyq Wegen H, = H,
Gegendrall am Laufradaustritt, verringerter Gleichdrall am Laufradeintritt

Eintrittssto? senkt Wirkungsgrad

Fallh6henidnderung

Cua = 0, well ¢, unverandert

Cue,t _ Nuflly
Cuez TMuH|2

Geanderter Gegendrall am Laufrad-Eintritt, Leitrad muss nachgefiihrt werden
Eintrittsstof? senkt Wirkungsgrad
Am Laufradaustritt ergibt sich fast keine Anderung, weil die Schaufel die Strémung fiihrt.

2% H F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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7.2 Francis-Turbine

R
Was passiert, wenn die Anlage nicht nachgeregelt wird?
T
* Abstromung aus dem Leitrad bleibt unverandert L
N
T
* cuesteigt = Hp,. H,, steigen
aber n,, sinkt stark
*  Rggor SiNkt > Pa Sinkt |
> hohe Kavitationsgefahr R ——
> Verstopfung -
« Gleichzeitig sinkt Ny, Nam
Nruflry = NanmHan
L N ol
R
N/ z=0

A H F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat

v, & . :
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7.2 Francis-Turbine

Transienter Vorgang

Wird Q erhoht, also { der Anlage gesenkt,
oder H erhoht, also z.B. Oberwasserspiegel
erhoht, so bewirkt die Ungleichung:

H - hD,Rahr - hD,AnIage > HTu

dass Q und H, steigen

# Anlagenkennlinie

~

E——

Q

Wenn Q oder H bei gleicher Leitradstellung geandert 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!

4 )V

e for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

Stromungsmaschinen
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7.2 Francis-Turbine

Kennfeld einer Francis-Turbine

magliche Darstellung:

e Q-H dimensionsbehaftet, OriginalgroRe

¢ Q" — N44 AhnlichkeitsgréRe, dimensionsbehaftet, 4-Quadrantendarstellung

. @ — lIJ Dimensionslos, gilt fir alle Q, H, n

bep...best efficiency point {opt. Betriebspunkt; Auslegungspunkt)

1 = const. Muscheln

1 = const. Muscheln (theoretische Parabel §

Festbremskennlinie, n=0

Teillastbereich: Korkenzieherwirbel
Uberlastbereich: Wirbelzopf
Kavitationsgrenze

© @ NS gk N =

Max. Generatorleistung

. Max. Le-Offnung

-
o

11. Untere n-Grenze (bei grollem ¢: Leistungsgrenze)

12. Kawvitationsgrenze der Anlage

:"': H F M Institut fir Hydraulische
)y Stromungsmaschinen

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

= %)
Durchgangskennlinien) = 0 ,n steigt, Parabel = ¢2

Fahrbereich (ohne Restdrall im Saugrohr, ohne Saugrohrkavitation)

)
Y

und Durchmesser

0

Hydraulische Stromungsmaschinen
-336-

Technische Universitat
Graz




7.2 Francis-Turbine

Darstellung der hydraulischen Eigenschaften

Q = 0,04112nD3¢p
H = 0,00014n?D?%y
P =5,637 - 10" 8pn3D5A
= 5,637 - 10~8pn3D5 gy
(bei festgehaltenem yr.,, )

-> variables n ist darstellbar

Diagramm gilt fir Turbine;

ZQHTu
u

Y =yYg, =

“pv m E ® = = Slromungsmascninen

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

K.m ch konst, Wi kunq<grodes
Vurveh konst JEJ'Lf aratstfutg
I.ii(urae'r ke & spez. Drebzabl
Aurwsiru kon: f Leist: ngszah!

Qi ift
i-l.an Jsamlct;:fe, P30,

0,06 g.07
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7.2 Francis-Turbine

Erlauterun¢c P=p-g-Q-H'n => K @'

Fur konstante Fallhhe Y = const. ]
und konstante Drehzahl n = const. _
— gilt: P =Ken
bei variablem Durchsatz Q~¢ -
: . niyne ' | r| X0) S
und variabler Leitradstellung n , | o )// BN
: T { |
0,90+ 0,04 o
\ |
\|r |
_z
n,85T 0,03 N \ i
@ = 0,06...Leistungsgrenze (P = Pax) . YA i E .
Eine  weitere  Steigerung brachte .| O,Oé / 4 U P SR i | | ‘A‘E
LeistungseinbuBen mit verhaltnismafig /- T L i
hohem Wasserverbrauch und Kavitation -/ e } | ! =
0,75+ 0,0;1 | é"} 2‘
Achtung bei Angebotsabgabe auf ol
. R I | 4| @
garantiertes P,,,: Ponale! , | |
0,70 T / ,
o 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,05 g
Pos9, (pLeistungsgrenze

Sicherheitsmarge vorsehen

LA H F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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7.2 Francis-Turbine

Leerlaufcharakteristik

Betriebspunkte ¢, ¢y bein=0>P =0

Angebotene Leistung uberwindet
inneren Widerstand, ohne dass nach
aullen Leistung abgegeben wird.

e s o g B FCRS S L ES R U
L Sl i b e ..!_: . Leerlaufcharakizristic

= "% T * —
) z L a2
: ,,&m D BT
- 0% - — .

e e Y T

—— Kurven kst Wirkungsgrades
— —— Kurven kons lefcozrarifirung

0,01 90z 0m Gos

»

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ
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7.2 Francis-Turbine

Kavitation

Definition:

Kavitation bedeutet Honhl-
raumbildung in der FlUssigkeit

A Blasen Uber

3
N

durch lokales Erreichen des ganze Q=const.
Dampfdruckes durch den H Schaufelhthe | & d.h. fester
statischen Druck. ! ; | erste Betriebspunkt
| Blasenzopf vereinzelte
b Dampfblasen
« Mit H sinktn | ' |
* Ausnahme: schnelllaufige |
Axial-/Halbaxialpumpen
Knistern im stark zunehmende
Saugrohr Gerauschentwicklung
~N
{ B
Beginn Druck
A H F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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7.2 Francis-Turbine

Malgeblich ist der statische Druck im Laufrad auf der
Schaufelsaugseite, bei Turbinen an der Austrittskante.

Austrittskante Laufrad

Eintrittskante Laufrad
/

Arbeitsfahigkeit des Mediums: Ay s _E e «----%- ‘

Einschub: Eigentlich miisste man — zur Beschreibung des
Kavitationsverhaltens — den statischen Druck an der
Stelle Ainnerhalb 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 A und S sich
nicht (kaum) verandert (wohl aber der statische Druck p), -
denn der Totaldruck ist entlang einer Stromlinie const.

Nach Bemoulli gilt:

h Pa — ps + Csz H Pd ‘hstatisch -+ E|ntr|tt
tot,s = - s - = Tsta uckse !
pg P9 29 ~ pg | . ‘ /
i a
ptOtS Hgtaoy *H — hstj‘at Saugseite
pﬂt hu _re L\Gz-H ‘_____:i : . ‘
-
P.g Pg ° b sampt
Wodurch die Stelle S mit dem Unterwasser verkniipft wird. bruckverteilung und Flichenkavitation

A H F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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7.2 Francis-Turbine

! Austrittskante Laufrad
N
,! | Eintrittskante Laufrad
| | A /

| Il A .

1. Anlagenbedingt ist H; (Einbautiefe/-héhe der Turbine)

2. Def.: Hy =2+ 2—: 22 Haltedruckhthe

« Beschreibt die nicht anlagenbedingte Arbeitsfahigkeit
bei Kavitationssicherheit

« Ist ein Mal} fir Kavitationssicherheit

A
D Dampf

Druckverteilung und Fl&chenkavitation

e‘r: H F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
4)v

TU

Stromungsmaschinen Graz
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7.2 Francis-Turbine

Hy

» Haltedruckhéhe Hy wird experimentell bestimmt o=

Verschiedene Kriterien sind moglich (beginnende Kav., Gerauschniveau, Schwingungsintensitat)
Man misst den Totaldruck pys (z.B.: am Austrittsquerschnitt) und beobachtet, was sich innerhalb

des Laufrades abspielt

 Wenn qilt; Riots — :;—; > Hy + H, wird Kavitation sicher vermieden

- maoglichst niedrige Haltedruckhodhe realisieren
-> Turbine maglichst tief einbauen

* Andere Form fur die Haltedruckhohe:

H, = pAtm + — H, - p_d
pg /.9 pg

...meist vernachlassigt,

ergibt Sicherheitsmarge

2
Erfahrung: gHy =4 2+l >
mit A, =025 || A, =07
«r, H F Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
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7.2 Francis-Turbine

Eintrittskantenkavitation

SS-Kavitation

« Tritt trotz des hohen Druckniveaus bei
Falschanstromung auf

« Tritt sowohl auf Druck- als auch auf
Saugseite auf

Q < QAusIegung Q > QAusIegung

v v

DS-Kavitation

*h

statisch
hDruckseit Saugseite
hSaugseite
hSaugseite
h .
Druckseite
Druckseite
_______________________________________________ N | A h —t
i Danpf Dampf

Anstrdmung
zu "flach"

Anstrémung
zu "steil"

StoBfreie
Zustrdmung

Austrittskavitation
Gefahr bei Q,,/Uberlast/Teillast

Druckverteilungen im Bereich der Eintrittskante der

Laufschaufeln

typisch fiir typisch fiir G links: iatosfrelet TSNS (4 o b g
Te|”ast UberIaSt Bild mitte: =zu steile Anstrdmung, )
Eintrittskantenkavitation saugseitig (H> HAusleg,
Bild rechts: zu flache Anstrdmung.
Eintrittskantenkavitation druckseitig { H< Hiusleg. )
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7.2 Francis-Turbine

——Auslegung

H > HAus!egung Cue T
Q < QAuslegung Cm T

Le schlielen

StoBfreie
Zustrdmung W 7AV

. ----- —
| H < HAuslegung Cue

g
: Q > QAusIegung Cm d :
i

! Le &ffnen
S

Anstrdmung/

: \
"gteil" \
"y

Anstromung
zu "flach"
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7.2 Francis-Turbine

letses Klingeln im Diffusor

bis 6°= 0,15 Kav.frel

MeBpkt .8, 6°= 0,1011 Beginn
der Kranzkavitation in der
Ecke zw. Schaufe!{ S§ u.Kranz
a1 =2mm stark

Kav. Beginn
Kranzkav.etwas
starker als Pki.8

~ 1/4 Kranz - Kavitation

stdrkere laufgerausche

Begirn Flachen -
Kavitation

\’

=

4
nur an

einzelnen
Schaufeln

stark beninderte Sicht

-

Kav. Bild etwas starker
als Mpkt.12

Hartes Knattern im Diffusor

MeBpkt.Nr.: 13 |Ku, =952 | Og= 749 [MeBpkt.Nr.: 14 Ku, =952 | = 74°
[0 =0035% |Qi; = 5487  Vsec |G = 90264 |y, = 5440 lisec

Gerausche
noch etw. starker

MeBpkt.Nr.: 9 [Kuy, =082 |0y = 14° [[MeBpkt.Nr.: 10 [Ku, = 0,52 %= 14° | [MeBpkt.Nr.: 14 [Ku, = 0,52 | %= 14° [MeBpki.Nr.: 1Z [Ku, =052 | %= 44°
| 0 =0,0774 [Q, = 551,2 Vsec | 0 = 90,0611 Qo = 5514 lsec | |0 =00503 [Q, =5527 Vsec | 0 = 00387 Qo = 550,4  lsec |

nur an 2-3
Schaufeln
Y

b
Ausgebildete

Flachen-Kav.

Leises Knistern im Diffusor
mit einzelnen Schidgen

Technische Universitat
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7.2 Francis-Turbine

&

.

oYl
.

-,

Duk | CC-BY 50 mm

Kavitationsschaden an einer Francisturbine _
Quelle: Sulzer
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7.2 Francis-Turbine

Gerauschentwicklung

Schwingungen

Francis-Turbine * Zopf-Kavitation

instabiler Kavitationszopf bei Teillast

Francis-Turbine “ Zopf-Kavitation “
stabiler Kavitationszopf bei Uberlast

Weitere Kavitationsarten:

» Spaltkavitation
« Kavitation an Druckausgleichsbohrungen

» Leitradkavitation

\[/
> A
»y

HFM

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

Institut fur Hydraulische
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-348-
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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

)
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7.2 Francis-Turbine

Darstellung des Kavitationsverhaltens im Kennfeld

1. Moglichkeit:

2. Moglichkeit:

gefahren

Kennlinle wird bel unterschiedlichen, Jewsils konstanten Vordriicken, z.B. o = 0,03

 Kavitation wird beobachtet und das Oberschreiten einer gewéhiten Grenze der

Kavitationsintensitéit wird dokumentiert

* @, - Wert bel Uberschreltung dieser Grenze wird In Kennfeld elngetragen

Abrelssaste werden fiir verschledene ¢ gefahren

+ o - Werte einer gewahlten Kavitationsintensitat werden als o () dokumentiert
* @, -Werte einer bestimmten Kavitationsintensitét werden interpoliert und in Kennfeld

eingetragen
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7.2 Francis-Turbine
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7.2 Francis-Turbine

| 4

»

T
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7.2 Francis-Turbine

Q
Q
[ 1] - - o H H H
Schnelllaufigkeit 1 -dearwrbetRbTED |;  PAygronR |
Erfahrungswert: e e R
" i : : i ]

Es gibt ein absolutes Wirkungsgradoptimum
bei bestimmter Schnelllaufigkeit.

Der technische Fortschritt veréndert
allerdings den Kurvenveriauf.

Zusammenwirken Wasserdarbot — Turbine

Prinzipien sind fir alle Turbinen gleich 'f PR

Naniage * Hantage = Nrurbine * Hrurbine

Hyyrbine = HAnIage = Z hy,

h, im Triebwasserweg: Druckrohr, Saugrohr, Verzweigungen, Schieber
X hy )

= d1-
']A'nlage NTurbine ( HAnIage
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7.2 Francis-Turbine

Ausgangspunkt der Uberlegung:

ng=365n- £§
H3
Gegq.: H wegen Geographie

Wahle ng = ng o, und variiere n, Q

Kriterien: n mdglichst hoch (3000 U/min)

Q maglichst hoch - wenige
Maschinen

Bei groRen H: Festigkeitsgrenze

max

£

700

600

500

400

300

200

100

[

\ — Asvoil = HNgopt ‘ o = f’JSOPt.‘f,Z T
op |

"opt: .
nopt:.absolut

1

) QR;li/f/”””“AQ::;:
T v B :

0,94 PR ' St N
100 200 300 400

ns brutto,PS,Vollast

Relatives Wirkungsgradoptimum und aus Festigkeits-
griinden zuldssige maximale Fallh&he 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

Q,H — Diagramm £ denkbare Wasserdarbote

Darstellbar:

)

pPgQH = const

Linien konstanter Leistung (P

3.65-11.-@ und H gemaft

it n, =

m

3000
)

Linien konstanter Synchrondrehzahl (n

Festigkeifsgrenze

6 7 8910

EEpa s e s
—= 1 = 7= - L
ST e e i e
BN e = RS T 5 £/
hv 4 A e A g g e e g e - e — . -
A = 7 7 T e e g
- T - P~ o oy — .
St = P T R
v ~ . O b - e (S
A = S s e e
- i v -

":rl

<

N

e e

-uum.\...m.mm
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7.2 Francis-Turbine

Auswahl der opiimalen Francis-Turbine

n, = 175 im Optimum, mit H,,,. = 150m

H > 150m: Wahle n; Uber Diagramm auf S. 340
-> bestmoglicher Turbinenwirkungsgrad realisiert

H < 150m: 1. Alemative: maxddmal zulassiges n; reallsleren
=» schnelllaufige Maschine, d.h. klein bauend aber mit Wirkungsgrad unterhalb Optimum

2. Alternative: wahle n; = 210 bei Volllast

=> bestmiglicher Wirkungsgrad, aber weniger schnelllaufige, also grifder bauende
Maschine

«r H F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat

Stromungsmaschinen Graz
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7.2 Francis-Turbine

Schwingungen
Torsi : hwi :
« f(Wellengeometrie, Massen)
« Eigenfrequenz geniigend weit enifernt von

n
— Drehzahl -
- Zra — d der Vielfach
Schaufelfrequenz n= und der Vieltachen
— Generatorfrequenz 50 Hz (u.U.60 HZ) B
Biegesigenschwingungen:
« Eigenfrequenz geniigend weit enifemt von
— Durchgangsdrehzahl

« Hangt hauptsachlich von Generatormasse ab, aber auch Lagersteifigkeit, Lagerdampfung

Komponentenschwingungen gewinnen bei groRen Maschinen an Bedeutung.
Resonanzen Karman‘scher Wirbelstraen mit Eigenschwingungen der Schaufeln, Dampfzopf mit Rohrieitung

A H F Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat

Stromungsmaschinen Graz
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7.2 Francis-Turbine

Efficiency Scale-up According to IEC 60193

Prototype

Nominal diameter Dp
Nominal speed Np
Water temperature Tw.p
Kinematic viscosity Vp
Reynolds number Rep =

Reference Reynolds number
Loss disfribution cosfficient

Model

Nominal diameter
Nominal speed
Water temperature

Kinematic viscosity

Reynolds number

Optimum efficiency
Repey =7 - 10°
Vyer = 0,7 fir FRANCIS-Turbine

K'DMZ'HM
R M —
60-vpy

Nn opt.M

Vrer = 0,8 fiir KAPLAN-Turbine

Relative scalable loss By = —— Tk optst)
( Repgr ) (1~Vya)
Ragpt,M Vel
] Rerer\ 016 0,16
Efficiency scale-up Mppygap =8rar [( Ress ) - ( Res ) ]
A Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat

Institut fur Hydraulische
Stromungsmaschinen

“HFM
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7.3 Kaplan-Turbine

Prinzipieller Aufbau und konstruktive Details der Kaplanturbine
Berechnung der Hauptabmessungen der Turbine
Betriebsverhalten und Kennfelder

Off-Design-Verhalten und Regelungsmoglichkeiten
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7.3 Kaplan-Turbine

Grolkere spezifische Drehzahl als Francis-Turbine, Fallhdhen 70m - 2m

3-8 verstellbare Laufschaufeln - Doppelregulierung
Blechspiralen bei groReren Fallhdhen, wg. hohen Anlagendrucks

grofdere Fallhohen kleinere Fallhohen

A
: g
1 I_ g = 4,26 Ds
wl X
: NN
' “i‘ // _-'—_
$ 0s I
o [ I ) 7
» W I
N ; 0 =t
‘\
/
W I 10
| M 4° E Y
470s 1 N \ Bk
f N e
- 5,05 Ds
¥ N
3 1o
{ o + B
Q 24
) 3
]
' ]
y

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.

00
(0]0)

L | -
g %0

Quelle: Voith
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7.3 Kaplan-Turbine

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

TTrrrrrrrrrrrTd

Baustellenmontage:
Einfahren von Laufrad
und Welle,

Einbau des Laufrades.

|1||1|||I|'\.

Quelle: Voith
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7.3 Kaplan-Turbine

I Motorgenerator

[Hevptmement}—] Sicherheitsventil

Pressluft ’ Vakuum

! Reihungsmoment ' \

Zulaufrohr

Gleichrichter

-

L-— —

Inductiver Durchflussmessgeber

Kreislaufkiihler

| Soughshe | l—___ﬁu_l!mmputor |

Gleichrichter
Durchfluss

. Speisepumpe

mit regelbarem

Gleichstromantrieb

Eichleitung fiir Pumpbetrieb

Eich-Umschaltdiise

b Eichleitung fiir Turbinenbetrieb
§ Hiltskreislaut v
Eichtank ‘E; 7
3 ¥ iiberloufbehilrer
Zulovftank
i 1

&—q)

Quelle: Voest-Alpine/MCE
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7.3 Kaplan-Turbine

Beispiel
Schnelllaufigkeit

fur Kaplan-Turbine  mittlerer || agentrtibes

H=15m
m3
=516 —
¢ S
U
n==682—
min
P = 68,3 MW
U
ng = 203,25 ——
min

ne = 742 [PS] = 637 [kW]

M ——————n
k ==

)

Wi
i

- % T
7 A |
Z

s

\ 2= 6]
Betonspirale reicht wegen niedrigerer “ \\
Festigkeitsanforderungen

Quelle: Voith
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7.3 Kaplan-Turbine

Saugrohr spielt bei
immer wichtigere Rolle:

zunehmender spezifischer

- gerades Saugrohr - Rohrturbine
Generator in ,Birne“ = engl. Bulb

- Wirkungsgradverlust im Generator

Leitapparat: - Offnen durch Servomotor
- SchlieRen durch Gewicht
Rechteckiger Quadrat. Quadrat.Querschnitt
Querschn;tt Querschnitt mit Abrundungen

N

Kreisférmiger Querschnitt

Drehzahl

Rechteckiger Querschnit
mit Abrundungen

_—

4

/o

IS = 5 / /
inntritt 2,65.0 /
/
/

=2,18.D / / {
/

t

\

4,45.D

bEintritt / ) 1,78.D
/ / [
/ | | |
/ / |
/o I |
A | 1,15.0 ‘
/ A{L Y P
[ $
/ / |
/o 0,8.D
1{ / v ¥
/
- f Y p
h
bstﬁtzrippe:0'4 -0 |
+—— 2,3.D ——— }
4,52.D ‘
(S _ -l

h =
Saugrohr
P

1,34.D

b =
Saugrohr 1,97.D

2%,
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7.3 Kaplan-Turbine

Schnitt durch eine STRAFLO-Turbine

»

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

Stromungsmaschinen

A H F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen

-369-

Technische Universitat
Graz




7.3 Kaplan-Turbine

Detail: AuBenkranzdichtung der STRAFLO-Turbine am Standort Weinzodl
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7.3 Kaplan-Turbine

Die GroR-STRAFLO-Turbine im Einsatz bei einem Gezeitenkraftwerk (An

napolis — CDN)

Quelle: Escher-Wyss
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7.3 Kaplan-Turbine

Rotor mit Generatorpolen

nach Werkmontage

der GroR-STRAFLO-Turbine Annapolis

EBCHER
wyas -
U R.P.DeLory  Prototyp-Gezeitenkraftwerk

erreicht 99% Verfiigbarkeit

Quelle: Escher-Wyss
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7.3 Kaplan-Turbine

Kaplan-Turbinen werden haufig als Klein-Turbinen gebaut

i
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‘ J" Jf < °
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e
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Escher Wyss 890 430

Kaplan-Klein-Turbinen als Vereinfachung der klassischen Rohrturbine
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Klein-Rohrturbi nenl:":;{'.:,._-. Ll
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7.3 Kaplan-Turbine

Klein-Rohrturbinen

7 Einlaufrechen 9 Laufradring

2  Rinne fiir Rechengut 14 Turbinenwelle

3 Dammtafelnische 15 Saugkriimmer

4 Turbinentragring 16 Filhrungslager

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
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7.3 Kaplan-Turbine

/ \
Laufrad mit Welle ] NN

Laufschaufeln der Kaplan-Turbine sind W Lfﬁ lf 1L
verstellbar: Anpassung an variablen
Durchfluss le |

iy
Verstellung durch Verstellstange in hohler —
Welle und durch Lenker am Schaufelful e I

L —

Die groRRe Erfindung Viktor Kaplans ist
die Verstellbarkeit der Laufschaufeln. Die r"gl ] .’7
Verstellbarkeit der Leitschaufeln war die o

entscheidende Erfindung von James B.
Francis (ca.: 1850).

Longitudinal section of Kaplan power station Aschach

- —  \ \1:'\.‘

:j_” \ NN \
Lmkd { SN \\

\
ESCHER WYSS

Output P = 100.000 HP
Net head H = 15m (49 ft)
Speed n = 68.2rpm
No. of blades z =25

2%,
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7.3 Kaplan-Turbine

Laufschaufelverstellung durch Servomotor
in Nabenkorper

Hohlwelle transportiert nur Hydraulikol

Beanspruchung von Schaufelwurzel

Momentenbelastung durch Auftrieb
und Widerstand

Fliehkraft durch Rotation

Instationarer Anteil (10-15% des
statischen) reduziert erheblich
Lebensdauer (Wohler-Kurve)

Biege-Wechsel-Belastung bei
Horizontalmaschinen beeinflusst
entscheidend die Lebensdauer der
Welle

Kerbwirkung von (Ol-)Bohrungen
sorgfaltig untersuchen

77000 1 NN
z=5

Kaplan Turbine mit vertikaler Welle,in
Betonhalbspirale
H=21.90m, n=85.7U/min, P=103MW
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7.3 Kaplan-Turbine

Vergleich — Q ., =200 m*/s, 140 m%s, 100 m*/s — Q, = Q,
14

1,3

-
N

k ==--.-.—.._--.%:—__—‘-_._._____=_
1,1 — _'“h____.%
g s‘__-:-;:-‘_-—_“.‘—‘- N S—
£ - e ————
21,0 R
£ — =
0,8
0,7 |
06 |
0 01 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0.8 09 1
Anteil Flache
== Grenzen fiir Kriterium nach Fischer und Franke ——MA2_2-MA-Betrieb_Qges 100m?/s_Q1 50m?'s,Q2 50m?*/s-Bulb
—MA1_2-MA-Betrieb_Qges 100m?*/s_Q1 50m*/s,Q2 50m*/s-Bulb —MA1_2-MA-Betrieb_Qges 140m3/s_Q1 70m?®/s,Q2 70m?*/s-Bulb
—MA2_2-MA-Betrieb_Qges 140m®/s_Q1 70m*/s,Q2 70m*/s-Bulb —MA1_2-MA-Betrieb_Qges 200m?*s_Q1 100m?/s,Q2 100m?*/s-Bulb

MA2_2-MA-Betrieb_Qges 200m?s_Q1 100m?/s,Q2 100m?/s-Bulb
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7.3 Kaplan-Turbine

Turbineneintrittsflache:

B-H=34-3,23-D%=10,98 - D?

Bei Rohrturbinen ist Beschleunigung (=ausgeglichener Effekt)

schwacher als bei Kaplan-Turbinen

-> Bei Rohrturbinen besonderes Augenmerk auf

rotationssymmetrischer Zustromung:

« Zulaufsohle
* Einlaufrechen mit Stutzen

* Rippen (Zugang zur Birne)

3,23 0s
2,780s

352 Ds

4,26 Ds

T~

1250

34 o

4330s

Rechteckiger

h=]

Querschnitt

Quadrat. Quadrat.Querschnitt
Querschnitt mit Abrundungen

i ;

B S =1,5.D
!L-E;é\l_t_’ rippe
‘b =0,41.D

Stitzrippe
2,3.D ——

t—— -

4,52.D

3,55 0s

ite” 2065-D / ’N\\\\\\\\Hﬁk
jee2e18.0 | 1,78.p |\
AV N
/ Lo <~ I
[ T S (NN S S
ﬁ/ / i | [ //i — 1 |
> > /Q.,z‘-.t: " "// | N N Y
B-H=2,18-2,65-D“=5,76-D r o/ ! |
\ |
i

Quelle: Ziegler
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7.3 Kaplan-Turbine

Uberlegungen zum Saugrohr-Verlust

2 —_
hy = =2 (1 —mp)
QZ 1 A7
" 29 4.7 (1 Aaz)'(l_"")

mit Q = @1, - D*-VH

'n:Ds2
4

A, =

4 2
h1,=Q112-(2) 'H'(l_Aez)'(l_TID)' 2 ;
Dy A, gn?- (1 —v?)?

Damit kann der Saugrohrverlust (ohne Austrittsverlust) als
Funktion typischer Turbinenwerte dargestellt werden

h./H [%]

35

30 |-

Mbp

70%

25 |-

20

/- sw
/— 80%

15

anpr

90%

Kaplan: vgl. Francis 10

Q11 = 25 Qi1 = 05
D - 1 D —

/p, = “/o975 /p, = 115 5

_ A _
e/Aa— 0,2 "/Aa— 0,11 0 i
0 05 1 1.5 2 25 3 3.

Vv = 0,35 V = 0 Q,, [m¥sec]

hy/H = Q11" " (1 —1p) - 0,115 hy/H = Q11" (1 —mp)- 0,143

‘l’ Stromungsmaschinen
e for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ -379-
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7.3 Kaplan-Turbine

. aus Aot = —1 (1 Punkt relativer Saugrohrverlust "#/ entspricht 1 Punkt
&n Saugrchrwirkungsgrad)
S> 0, =2949m3/s Beidiesem spezfischen Durchsatz schiagt sich 1 Punkt Saugrohrverlust mit

einem Punkt Turbinenwirkungsgrad nieder

»  Wirkungsgradunterschiede Kaplanturbine — Rohrturbine {(-6%) entspricht 8% np-Verlust
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7.3 Kaplan-Turbine

+ Geschwindigkeitshthe am Saugrohreintritt...
...liegt bei der Kaplanturbine in einem engen Band

;2 _ ko2

2gH G

Ke. = & @ 1 _Q11DZ‘JH_ 0., D?
Ce =———=—"

JZ2gH As J2gH A.J2gR

b H)

= mit angegebenen Annahmen fiir 2/, _und v

Keg=0y,-0345 €| Ke2 =0,4,°+0,119

vgl. Francis
Kce=04,-0380 €| K¢ =044°+0,145

sz'(l-\'z)'m

1,2

0,8

Kc,?

0,4

0,2

0

7
/
/
i/
/
/
/
iy
/
/
y
, /
7
1/
/
4
7 —— KAPLAN
,’/ — — FRANCIS |/
,/
/
./
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Q44 [m¥/sec]

3,5

Stromungsmaschinen

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ -381-
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7.3 Kaplan-Turbine

h v—Saugrohr

H

Bestpunkt Turbine-Auslegungspunkt Laufrad
geg.: Q,H,n

Nsa ugrohr — 0,925

Gesamtverlust der Turbine: v, :spezifische Turbinenverluste

hys e Roie  Poginiaus+re  Qspaic hyar.
Saugrohr:  "/y=Qu;” - (1 —np)- 0,115 o3
Einlauf: h"/H =K, - Q> 02
91
Spalte: Uspalt/ = K, /Q .
nach "4/, aufldsen. 8
88
1 2
87
Spalt 0,5% 0,25%
86
Einlauf | 0,2% 0,4%
85
................ y
75 175 275 375 475
alles bei Q = 250 mB/S Q [m3/sec]
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7.3 Kaplan-Turbine
. T g I b
Mit diesen Annahmen: J o e ™
I ' Q = 325;
9 /':' scu
% kann in Abhangigkeit dieser Annahmen /;’
La 8 i -
berechnet werden R o
7 | _ N :'T. li Q=350"
Y o
Unterschiedliche Annahmen der Spalt- und M
. . . 6 1 1 ' Il
Einlaufverluste haben nur geringen Einfluss auf v, hegi i
bzw. Qmin 3 /," I," | Vimin, bei .
5 \\ 1 / 7 l' !: Q= 380%
. . . l‘\\\‘\ \\\\ / :,” /f: I:: o
- optimaler Laufrad-Wirkungsgrad bei Q =~ 350m3/s . P aF amER LR
\\ \\\ \v\ mir Lt __J’( /,’l :
optimaler Turbinen-Wirkungsgrad bei Q =~ 250m3/s A “»“--.-:.---—"” R I’;’
\ Saugrohr™ (]
. NN ZZ T
\\ \\\\ =t = 3 o /i
Laufrad wird flir erheblich groReren Durchsatz 5 O A i K /
. - T
ausgelegt als Turbine. Dseugron=0,875 /.
NN P
1 ‘s\:\ —_— "’
Kaplan-Schnelllaufer:  durchsichtig, 3-4 Schaufeln
0 =
Kaplan-Langsamlaufer: undurchsichtig, 7-8 Schaufeln Pome o Wn e e
Q [m?/sec]
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7.3 Kaplan-Turbine

Wirkungsgradaufsplittung einer Kaplanturbine n, = 108 U/min

0 =4 ——r—— e > 2000
—— — k) ¢ Spiralenverluste
99 € --mdmmmm ekl LoooL e e e e i e e EEEEE chi 2 CEEEEEE DR > 1900
—— —] | Leitapparatverluste
e=@= Eta_Spiral |
97 |« . 1700
== Eta_Spiral+GV
96 |€| === Eta_Spiral+GV+Runner 1600
95 le === EtalEC_Spiral+GV+Runner+Drafttube 1500
==@- Mechanical Power
94 1400 §-
=
— 93 1300 3
S 3
2 2 1200 &
© S
© —
= c
w9 1100 ®
S
[
90 1000 =
89 900
88 800
87 700
86 600
85 500
84 400

0,25 0,5 0,75

1,25 1,5 1,75 2 2,25 2,5

Flowrate Q [m3/s]

2,75

2%
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7.3 Kaplan-Turbine

Verlustaufsplittung Kaplanturbine n, = 108 U/min

5 \

=¢==Spiralenverlust (Q)
=i Leitapparatverlust (Q)

—t—Laufradverlust (Q) \‘_’/‘

== Saugrohrverlust (Q)

Verluste [%]
w

~_ i

' 'f_._\\ﬂ——i;:
|

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Flowrate Q [m3/s]
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7.3 Kaplan-Turbine

Off Deslgn Behaviour:
Durchsatzénderung

Kaplan: Steiler stellen der Laufschaufel
-> drallfreier Austritt

(durch H-und in Folge p-Absenkung)

Steigendes Q bedeutet bei Francis-Turbine Gegendrall am Turbinen-Austritt.
Aus H = %- (U, * Cype — Ug Cyg) TOIGH, dass mit steigendem c,,, und somit steigendem
cuq{(Gegendrall) auch H eigentlich steigt. Zum Ausgleich dieser Tendenz:

Dabei tritt Kavitation am Eintritt auf (Falschanstromung) und auch am Austritt

OHNE Verstellung der Laufschaufeln
u

H = const., n=const.
Q variabel, Beispiel Q-VergréRerung
Auslegepunkt

_____ Q-Vergrof3erung

Institut fur Hydraulische
Stromungsmaschinen
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7.3 Kaplan-Turbine

Off Deslgn Behaviour:

« AusH-= %- (U, * Cyp — UgCyg) TOlgt, dass mit steigendem c,,, und somit

steigendem c,, auch H eigentlich steigt. Zum Ausgleich dieser Tendenz:

steiler stellen der Leitschaufeln
=> gleicher Drall am Eintritt

« Steilere Le-Absiromung frifft auf steilere Laufradschaufeln

- Konsequenzen der Falschanstrémung nicht so stark ausgepragt
=> Wirkungsgrad andert sich mit variablem Q nur wenig

MIT Verstellung der Laufschaufeln

H = const., n=const.

Q variabel, Beispiel Q Vergrélierung
Auslegepunkt
_____ Q-vergrolerung

CI =)
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7.3 Kaplan-Turbine

Fallhéhenanderung

*  Cyqa = 0, well ¢,, unverandert

Cue1 _ Ny Hlq
Cuez TMuHl>

- Laufradwinkel bleibt unverandert

Q = const., n=const.

- Leitrad muss nachgefihrt werden H variabel, Beispiel H VergroRerung
Auslegepunkt
_____ Q-vergrofierung
sinkendes H: Le steiler } ’ A Laufradwinkel 3
steigendes H: Le flacher . . .
= [o) 2
o) = o
=3 S o
Starke Falschanstromung des Laufrades mit negativen - - w
Auswirkungen auf Wirkungsgrad und Kavitation S - S
o S o
l I 1
X o X
-
Q
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7.3 Kaplan-Turbine

* Axialturbinen mit nicht verstellbarem Laufrad:

Propellerturbinen

* Fahre mit verschiedenen pg; verschiedene
Propellerkurven

« Einhlllende: Kaplan-Kurve

» Betriebspunkte: Berihrungspunkte der
Propellerkurve mit Kaplan-Kurve , -

. Index [. Loufradstellung 8

F o Index f. Fallhdhe bzw.

Druckziffer

« Wiederhole Verfahren fur verschiedene
Fallhdhen bzw.

%Q) ... rel. LeitapparatdfEnung

B ... Laufradstellung (!
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7.3 Kaplan-Turbine

« Ergebnis: unterschiedliche Kaplan-Kurven
- Vorschrift fur optimale Zuordnung:

Laufradstellung € - Leitradstellung

fruher: Kurvenscheibe bei konstantem ¢

Kurvenwalze bei variablem

heute: elektronische Regelung

« Zuordnung Laufrad € - Leitrad am Modell zu
ermitteln. FUr zuverlassige Ergebnisse mussen auch
Spirale und Saugrohr zwischen Modell und
GroRausfuhrung exakt ahnlich sein.

%
i
| )
i e
i
|

v/

e!r: H F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
)y Stromungsmaschinen Graz

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ -390-




7.3 Kaplan-Turbine

Messung in der Anlage: Winter-Kennedy

Direkte Wirkungsgradmessung in der Anlage: scheidet aus wegen Aufwand der Durchsatzmessung

Moglichkeit = indirekte Messung

Die indirekte Wirkungsgradmessung ergibt NICHT den absoluten Wert des Wirkungsrades. Fur die
Bestimmung des maximalen Wirkungsgrades bei konstantem Laufschaufelwinkel a und variablem
Leitradwinkel 8 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 Stutzschaufeln

1.1 von Durchsatz abhangig

1.2 von Leitradoffnung abhangig
- konstant: n, H, B

2. In bestimmten Durchsatzbereichen ist die Geschwindigkeitsverteilung nicht oder nur
schwach von der Leitradstellung abhangig

2% H F M Institut fir Hydraulische
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7.3 Kaplan-Turbine

Messung in der Anlage: Winter-Kennedy

Vorgangsweise:

In der Zulaufspirale wird an 2 Stellen, mit moglichst groRem Druck- bzw. Geschwindigkeitsunterschied, der
Druckunterschied gemessen.

Durch Kenntnis des funktionalen Zusammenhangs zwischen Druckunterschied und Durchfluss kann nun
ein GrolRe, welche dem Volumenstrom proportional ist, kontinuierlich gemessen werden.

In der rechten Abbildung ist ein Beispiel fur zwei Messstellen angegeben. Es gibt fur die Wahl der
Messstellen mehrere Moglichkeiten, wichtig dabei ist nur das die Druckdifferenz grofy genug ist um
messbar zu sein und der Druckverlust von A nach B klein klein bleibt.

Beispiel fur 2 Messstellen

Bezugsebene OW-Spiegel

4" Druck A o
" .

2¥¢ =) A 7[ 1‘\

Druck B N AN
H"-_] -_ ?"_‘Iﬂ‘{‘.ﬁ ;“-'

Q=a-h" Nl N

Wasserdruck an der Messstelle

Turbinendurchfluss “*;*ﬂ Quelle: M. Weitmann

A H F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
4)’

e for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

TU

Stromungsmaschinen _392- Graz




7.3 Kaplan-Turbine

<2 Geschwindigkeit £ Durchsaiz
» Energiesatz {(Bemoulli) zwischen zwel Puniden ,A" und ,B°

» Setzt man nun den Ausdruck fir Q in die Formel fir den Turbinenwirkungsgrad sin ergibt sich der bis
auf die Konstante C bestimmt Ist.

PGm PGcm
H
¢ p,gnm c- JM"'EA Zp " Hpggen

Man definiert nun den Wirkungsgrad mal die Konstante C als indirekten Wirkungsgrad und sucht bei
a=konstant und @ variabel das Maximum des indirekten Wirkungsgrades

Pgen

Ny =

WUl pnairere = N7 "€ =
J + 23— Zp  HpgMgen
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7.3 Kaplan-Turbine

Der indirekte Wirkungsgrad sagt nichts liber das nyy Niveau aus...

...solange aber C konstant bisibd, wird eine auch liber den indirekten Wirkungsgrad zuverldssige Aussage
dariiber getroffen, ob ny; eln Maximum wird oder nicht.

C muss nur iiber ein kleines
Intervall Q konstant blelben.

i 4 t\a‘* . \
| /d;}/, AN an ar Ras
& N |
| / "Propellerkurve’fir die Laufradstellung
)
} / Abb.1
! s 7
| L 7 g
Vo . e
Q(e)
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7.3 Kaplan-Turbine

 Messung der Fallhdhe

Differenz zwischen Oberwasser und Unterwasser

Unter Bericksichtigung von Eintritts- und Austrittsverlusten

CBZ 2

H=2z,—2z,+

29

ce=%,ca=%mithaut

Herstellerangaben bei geg. Leistung

Genauere Ermittlung unnotig, weil

2
£ % Kz,—2z
zg 0 u

» Beharrungszustand des Anlagenbetriebs

» Laufschaufel-/Leitschaufelstellung mit
Messuhren kontrollieren

/[ z

o]

— Dammbalkenschacht

.....
........
........

................ # Austritts-
schnitt
a?/-quer c

.
....................
'''''''''''''''''''
...........
........
............
.
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7.3 Kaplan-Turbine

ermittelt

+ Laufkraftwerke an Flussen:

Annahme:
— Kein Wasser uber Wehr

Optimale Zuordnung entlang Einsatzkennlinie H(Q)

— Oberwasserpegel konstant

— Unterwasserpegel entsprechend Abfluss

* Optimale Zuordnung Laufrad-/Leitrad wird fur verschiedene H

H -

konst.
§7 ZOberwasser

Einsatzlinie

Z
Unterwasser

wie AbfluBkurve

Einsatzlinie am Beispiel eines
FluB-Kraftwerkes mit konstanter
Kote Oberwasser, variabler

Kote Unterwasser.

@]
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7.3 Kaplan-Turbine

Ory [m*s]
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Bett‘G Inslveglellillllg

— Laufrad -14-12 ¢
—— Leitrad 22-74 °©
——— Wirkungsgrad 80 5-96%
———Uberlastgrenze
— - -Betriebsbegrenzung
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Einsatzlinien
Extrapolation Uberlastgrenze
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Kavitationsgrenze

I
t
|

< t==Uberlastgrenze

Leitrad 700-1200mm
———— Kavitationsgrenze
—erkungﬁs%rad 84-95,1%

Laufrad B-32°
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7.3 Kaplan-Turbine

Extrapolation Uberlastgrenze

| | | ]
30 { e | |
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| | | ' i
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7.3 Kaplan-Turbine
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7.3 Kaplan-Turbine
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7.3 Kaplan-Turbine
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K a\Jitafiti;)l;sgl'eane :

Leitrad 700-1200mm
Kavitationsgrenze

—— Wirkungsgrad 84-95,1%
Laufrad 6-32°

— = =Betriebsbegrenzung
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Einsatzlinien
Extrapolation Uberlastgrenze
Einsatz HM7
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Einsatz im Maschinenkennfeld HM 7 - KW 09/2007
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7.3 Kaplan-Turbine

Schaufelauslegung

 Thomann Anhalte fur Turbinenhauptabmessungen

« Schaufelauslegung fur Laufrad/Leitrad
— NACA auf Teilflutradern
— Konventionelle Gitterdaten
— Singularitaten-Verfahren
— Stromlinien-Krimmungsverfahren
— u.U. 3D-Verfahren

« Wegen u = u(r) entstehen immer

verwundene Schaufeln

GrundleggrAdQ AnbgL fiir

Kaplan -Turbinen.

i

n,-3652

{'nach Thomann) Ll
ymgsrpahnet In y-Geometri
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7.3 Kaplan-Turbine
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7.4 Pumpen

Pumpenkennlinie von Axial- und Radialpumpen

Regelungsmoglichkeiten und Betriebsverhalten in Verbindung mit der Anlage

Anfahrverhalten

Abnahmeversuche

2% H F M Institut fir Hydraulische
“’ Strémungsmaschinen

e for Hydraulic Flu

d Machinery TU GRAZ

Hydraulische Stromungsmaschinen
-404-

Technische Universitat
Graz




7.4 Pumpen

Energieiibertragung im Laufrad

Euler-Gleichung: Yu=9 Hy=Cp U —Cy1" Uy

haufel - Kongruente Strémung
1le Stromung

P
Tatsachliche Forderhohe: H =n,-H, =n; - (;5)
(Index La: Laufrad) P Kia

HE “12
SESE
3 ol )
Ubertragene spezifische Leistung Y st also < & - g
unabhangig vom Fordermedium 5 £ @
1 e y
S - I
Totaldruckdifferenz Uber die Pumpe: ™ S Ps
¢ ? 42 Y v
pS pd ezugsebene U‘r nac -
— + —+2Zz + H=— + —+ Zg (Bhorig. Abufsfefllunr;fir h1so ) Cs
Pg 29 Py 29 R r

Quelle: Sulzer

A H F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
v, .9 .. .
)y Stromungsmaschinen _405- Graz

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ
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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
\< ng = 150
1 ~
/< nq ] 100
inq =50
ng =20
0 - .
0 0,5 10 g 15 0 05 1.0 q* 1,5
Quelle: Gilich
e‘r: H F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
)y Stromungsmaschinen Graz TU

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ -406-

Grazm




7.4 Pumpen

Leistung, Verluste, Wirkungsgrade

Der gesamte Forderstrom durch das Laufrad setzt sich zusammen aus

« Fordersirom der Pumpe Q
+ Leckagestrom )
« Entlastungssirom Qg

Die der Pumpe/dem Laufrad zugefilhrie Energie muss auflerdem abdecken:

» Radseitenreibung Ppg

« Mechanische Verluste in Enflastungseinrichtungen P

» Mechanische Verluste in Lagern und Dichtungen Py
Gesamter Leitungsbedartf:

P=p-g-(Q+Q.+Qg) H,+Pps +Pp+F

A H F Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen
v e us 8 N Strémungsmaschinen 407-

Technische Universitat
Graz




7.4 Pumpen

Hwdraulischer Wirkungsgrad:

Volumefrischer Wirkungsgrad:

Mechanischer Wirkungsgrad:

Pumpenwirkungsgrad:

ﬂh=ﬂ%
“"=Q+Qf+ﬂs
n =228

Gesamter Leitungsbedarf als Funktion von Q,H wie am Druck-/Saugstutzen messbar.

H
P=p-g-£-—+PR_g +Pw +PB‘

Me Ny
Ppo + B,
R D (e
prg-Q-H
innerer Wirkungsgrad: =
959 ="p_F,
Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat

2% H F M Institut fir Hydraulische
K\ Strémungsmaschinen

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

-408-

Graz




7.4 Pumpen

Erreichbare Wirkungsgrade

100 T ¢
nq o % I—]»‘E’,
Wirkungsgrade einstufiger, einflutiger Radialpumpen Quelle: Giilich N a-ﬁ & =
; S
- . & a b4 Y,
Forderhohenbedarf der Anlage SERE: %
R & @
v 1 ce oy
2 2 ,
Pa — P Cqh” —C E
Py 29 A 8,
R :
3 &,LN 5
Auswahl der Pumpe: H, =H ' :

Bezugsebene fir NPSH nach IS0 —Z““
(horiz.Aufstellungw ~ s {
o ;

Keine Sicherheitsmenge vorsehen!

Quelle: Sulzer

e‘r: H F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
)y Stromungsmaschinen Graz

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ -409-

TU

Grazm




7.4 Pumpen

Kavitation | l |
H ] | Q = konst.
1. Pumpe ! | |
« Trage ,Abreisskurve” Uber Haltedruckhdhe bzw. 3% :
uber NPSH auf
'/stark zunehmende
Ger&uschentwicklung
» Kavitationskriterium angeben
 Fur NPSH: Bezugsebene vor dem Laufrad | -
NPSH, NPSH, NPSH

NPSH: Druckwert im Saugstutzen S, bei dem die
Pumpe in einem bestimmten Kavitationszustand
arbeitet.

Prot,s — Pd
Def.: NPSHDOT;[ = %

Bezugsebene fiir den NPSH-Wert nach ISO Quelle: Sulzer

Messe p,; 5 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.

elr: H F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
)y Stromungsmaschinen Graz

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ -4 1 0-

TU

Grazm




7.4 Pumpen

2. Anlage

NPSHapage: Druckwert im Saugstutzen S, der in
der Anlage bei

— bestimmtem Druckniveau

— bestimmtem Durchsatz

— einem bestimmten Fluid vorherrscht
Ps — Pp Csz

NPSH = + =
Anlage 04 29

dazg=0

Pe—Pp , Ceo’
NPSHyornanden = Bpg + zeg + 2, _/Z_ H,

Pumpe lauft kavitationsfrei (entsprechend dem
gewahlten Kriterium), wenn

NPSHup > NPSHp;

NPSH 3+,
NPS Hoo 3°

Nq =80
2'0 nq=20

N
—_——

/
20— |
0 o
0,4 0.6 0,8 1,0 1.2 @/ Qoo

Approximativer NPSH-Verlauf iiber dem Forderstrom in Abhéngigkeit von der
spezifischen Drehzahl.

Quelle: Sulzer

elr: H F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
4)v

Stromungsmaschinen

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

TU

Grazm

411 Graz




7.4 Pumpen

Die Verlaufe NPSH,; hangen stark vom gewahlten bzw. zulassigen Kriterium ab.

In der Kennlinie zeigt sich nur das

o - L -
Kriterium NPSH; oder NPSH, NPSH Saugseiten- | Druckseiten-
kavitation kavitation

Wenn NPSHvorh < NPSH3,

A fallt die Q-Linie unter den Verlauf bei
H weniger Kavitation oder ganz L
kavitationsfreien Betrieb Bl /t = konst.
A
NPSH
NPSHvorm = 3{ \ \/ 0
NPSH,(Q) X am “\\\\\\H““___/,,//////Z;SHS

\ i

Q 1 Q/Qg,
Das Kavitationsverhalten wird zur Regelung
von Kondensatpumpen eingesetzt. Quelle: Sulzer

e‘r: H F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
)y Stromungsmaschinen Graz

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ -4 1 2-

TU

Grazm




7.4 Pumpen

Regelung von Kreiselpumpen
Regelungsmaoglichkeiten: "4
Drosselung

a
b. Zu-/Abschalten von Pumpen

System-Kennlinie oder Widerstandskennlinie

Betriebspunkt

a = Neuzustand

b = Zunahme des dynamischen
Hohenverlustes mit fortschreitender
Inkrustierung der Leitung.

c. Bypass-Regelung

d. Drehzahl-Regelung

e. Laufschaufelverstellung
f. Vordrallregelung

g. Kavitationsregelung

Forderhthe H der Pumpe
Férderhdhe Ha der Anlage
Leistungsbedarf P der Pumpe

arten

Drosselung
HQ) HA(Q)

!/ P Bypass (RadW
/ ;P Drosselu’ng ’

P(Q) #P Leitschaufelverstellung

/ TP Abdeckung der Laufradaustrittsbreite

/ E

|
/ ?P Vordrallverstellung (Halbaxialpumpen)
| .
/ 4 Propellerschaufeliverstellung
/ ¢ P Laufrad abgedreht

| |
y; oP Drehzahlversteliung
| |

-
0100 :1M

Qo =Q1/2 Q1

Forderstrom Q
Leistungsvergieich der verschiedenen Regel-

Quelle: Sulzer

»"': H F M Institut fir Hydraulische
KIS Stromungsmaschinen

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

Hydraulische Stromungsmaschinen
-413-

Technische Universitat
Graz
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7.4 Pumpen

a. Drosselung

» Anlagenkennlinie wird steiler, weil { steigt

» Wenn dem Verbraucher nur an geringem H 2
Forderstrom gelegen ist, wird bei 1
Drosselung enorm Energie verschwendet

* Nur sinnvoll bei Radialpumpen bis n,~60

weil bei grolRerer Schnelllaufigkeit Motor
beim Drosseln Uberlastet werden kann

» Drosselung nur auf der Druckseite wegen P /
Kavitationsgefahr

 Regelung sinnvoll, wenn Nullférderhohe /
erhalten bleiben muss N

» Anlagenwirkungsgrad 12% (Bsp.: s.u.),
Pumpenwirkungsgrad 60% (enthalt aber Q)

noch die in der Anlage weggedrosselte Q2 _Q1 .
Energie) Drosselregelung und Leistungsbedarf bei konstanter Drehzahl

Quelle: HFM

«r, H F Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat

‘l’ Stromungsmaschinen Graz

e for Hydraulic Flu ery TU GRAZ —414— TU




7.4 Pumpen

2 2
—V

H =H, +PPe Yo 7% Sy
144288 12482443

Hstat den
V 2
H = L Verlustansatz mit Verlustbeiwert
Vi ‘9. g ! Gewaibhliter Betriebspunkt
A Anlagenkennlinie »Sicherheit” = zu groRes Q und H!
H [m] rechnerisch
. . Betriebspunkt
Falsches Sicherheitsdenken: n [%] P

rechnerisch

« (-Werte zu grold gewahlt
gegenuber der tatsachlichen
Anlagenkennlinie; rechnerische
Anlagenkennlinie zu steil

Pumpenkennlinie
mit ,Sicherheit"

* Durchsatz Q zu grof3 gewahlt:
geht quadratisch in v; ein,
H (Betriebspunkt BP) liegt zu hoch

04———————
(]
T
-

" Wirkungsgrad-
*  Hge, zu groRl gewahit aeo sewnty | kennlinie
« Pumpenauswahl fur Q/H, beide ‘
Werte .Q und H zu .g"roB im f Q [m¥s]
Vergleich zur Realitat Quelle: HEM

e!r: H F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
)y Stromungsmaschinen Graz

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ -4 1 5-

TU

Grazm




7.4 Pumpen

Falsches Sicherheitsdenken: :[[:Z]]
« Konsequenz:
Hoher Energieverbrauch, da ein
Grolteil der ins Medium
eingebrachten Energie durch
Drosselung in Reibungswarme
umgewandelt werden muss um

den gewlnschten Soll-Zustand

zu erreichen.
ngo, gewahilt i
ngo, istL

Anlagenkennlinie

Anlagenkennlinie tatsachlich

rechnerisch

Betriebspunkt
tatsachlich

Soll-
Betriebspunkt

Pumpenkennlinie
mit ,Sicherheit”

|

|

| /
7/

L

|

|
|
|
\

Wirkungsgrad-
kennlinie

A4

tt

SOLL: Q

Q [m?s]
Quelle: HFM

soll QOpt Qtatséichlich

Institut fur Hydraulische
Stromungsmaschinen

4%
o%
4)v
Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

-416-

Hydraulische Stromungsmaschinen

Technische Universitat
Graz




7.4 Pumpen

Durch Drosseln (Umwandlung der
Bewegungsenergie in Reibungswarme)
kann der Sollzustand erreicht werden. Die
dabei umgewandelte Energie lasst sich

YRS SPSPESPO R R S —————

e m—nn ST
A
H [[:/n ]] Eingedrosselter
ni% Betriebspuynkt
AHDrasseI
Drossel
,vernichtet" o
. ' -,
Energie - — —

Soll-
Betriebspunkt

_— Pumpenkennlinie
(der Uberdimensionierten Pumpe)

Wirkungsgrad-
kennlinie

SOLL: QSO”

QOpt

Q [m/s]
Quelle: HFM

K H F M Institut fiir Hydraulische
v, & ; .
)y Stromungsmaschinen _417-
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7.4 Pumpen

Drosselung bei instabilen Kennlinien

Instabile Kennlinien kdnnen zu problematischen Betriebs-
verhalten fuhren:

keine Probleme:

Problemfall:

Hspqe <H (Q =0)

Hstqr > H (Q = 0)

Drosselung ausgehend von Punkt B sei mit Anstieg Hgt
verknupft: sich fullender Behalter oder Druckkessel, lange
elastische Druckleitung

Bei Drosselung unter Qp: kein Schnittpunkt
Anlagenkennlinie mit Pumpenkennlinie im |. Quadranten

-> welil Druck Hp immer noch anliegt:

— Durchstromung kehrt schlagartig um (G)

— Pumpe wird rickwarts durchstromt bis H = Hg
— Forderung setzt schlagartig auf Ast ,AF“ ein

— siehe Parallelbetrieb

05

AN

Htat

¢

- Wandern des Betriebspunktes
auf der Drosselkurve bei allmahlichem
SchlieBen des Druckschiebers

v
\¢

Quelle: Schulz

[y
N
=
YO +
ii\\\f”A—C’/% g 1
‘% T 1 S
I | =
] | | T
IR ‘
=1 |
| :,:Lu;t “ :F‘E
| | l !
1 | ! |
NI g
#1 vw 5 + y
Q QEU Qg (—e +

Labiler Zweig 4 der Drosselkurve

SN
Oy

Institute for Hydraulic FL

HF M

uid Machinery TU GRAZ

Institut fur Hydraulische

Strémungsmaschinen _418-

Hydraulische Stromungsmaschinen

Technische Universitat
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7.4 Pumpen

b. Zu-/Abschalten von Pumpen

» Bei stark variierenden Anforderungen: mehrere
kleine Pumpen mit hoherem njund n

» Anderung des Férderstroms: Zu-/Abschalten
» Kriterien: - Betriebsanforderungen
- Platzbedarf
- Invest-Kost. f. Pumpen & Steuerung
- Montageaufwand
1. Parallelbetrieb

» Einsatz: H,,, » Hg,,, d.h. flache Anlagenkennlinie

» Unterschiedliche : filhrt schnell zum Nullpunkt:

Erwarmung, Kavitation!

1
A Hg = Nulitsrderhohe 9 ‘
/ I T
Drosselkurven H(Q) { H@ = {

. W\ag{kennlimen Ha(Q)
x
k i

|

|

| /
i HHQ
HIQ)

Férderhohe H der Pumpe
Forderhéhe Hp der Anlage

L@ |

i I T ownasen
Qi Qi Qn Qi Qi+l
Forderstrom Q

: Parallelbetrieb zweier Kreiselpumpen I und 11
mit stabilen Drosselkurven

Férderhohe H der Pumpe
Forderhdhe Hp der Anlage

=

Qjl
Forderstrom Q

Parallelbetrieb zweier Kreiselpumpen [ und II

iit unterschiedlichen Nullfdrderh6hen

Bel Parallelbetrieb von 2 Pumpen addieren sich deren Volumenstrome Q bei gleicher Hohe H. Um ein Zu- und
Abschalten einzelner Pumpen zu ermaoglichen ist nach jeder Pumpe ein Ruckschlagventil vorzusehen.

Pumpen mit stabiler Kennlinie:

Bei 2 ahnlichen Pumpen mit identischer Nullforderhohe ist der Parallelbetrieb unproblematisch, da sich die
Volumenstrome der einzelnen Pumpen nicht zu stark unterscheiden. (linke Abbildung)
Bei unterschiedlichen Nullforderhohen erreicht die Pumpe mit geringerer Nullforderhohe sehr schnell dieselbe

und der Volumenstrom geht gegen Null (Gefahr: Uberhitzung; Mindestmenge s.u. ). (rechte Abbildung) quelle: KsB

e . :
KIS Stromungsmaschinen

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ -4 1 9-

A H F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen

Graz

Technische Universitat
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7.4 Pumpen

* bei

maglich im Bereich:

instabiler Drosselkurve Parallelbetrieb nur
H, < H(Q =0)

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
Scheitelforderhdhe (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 moglich, da die Nullforderhohe einer weiteren Pumpe mit identer Null- und
Scheitelforderhohe das dahinter angeordnete Rickschlagventil nicht aufdricken konnte (Nullforderhohe <

Scheitelforderhohe).

Bei Parallelbetrieb von 2 unterschiedlichen (Hy, # Hy, und Hg, # Hgg) Pumpen (rechte Abbildung) ergibt sich
bei Verringerung der Fordermenge zuerst ein instationarer Zustand und danach schliel3t die Ruckschlagklappe

Foérderhéhe H der Pumpe
Férderhdhe Hp der Anlage

___Paralleibetrieb
Jichl moglich

=]
T

Férderhéhe H der Pumpe
Férderhdhe Hp der Anlage
I

{ ﬁ

Qi a Qi Qu Qi
Forderstrom Q

.2 Parallelbetrieb zweier Kreiselpu

mit instabilen Kennlinien und gleichen Scheitelfér-

derhdhen

nnnnnn
| Parallelbetrieb
——

Parallelbetrieb
‘maglich

Hi(@)

e ] }
Qi+t Qy Q)
Férderstrom Q
: Parallelbetrieb zweier Kreiselpumpen I und [1
mit instabilen Kennlinien und ungleichen Scheiteifér-

mpen [ und II

derhohen

der Pumpe mit geringerer Nullférderhdhe diese ganz ab (Gefahr: Uberhitzung der Pumpe).

Qiit

Quelle: KSB

HFM
> A
»y

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

Institut fur Hydraulische
Stromungsmaschinen

Hydraulische Stromungsmaschinen
-420-

Technische Universitat
Graz
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7.4 Pumpen

2. Serienbetrieb

» Einsatz: steile Anlagenkennlinie, flache
Pumpenkennlinie

Hyeo K Hyyp

Q=0 =0

« Einsatz: Pipelines, Kesselspeisewasser,
selten/uniblich bei Wasserkraftanlagen

* In Stréomungsrichtung
erste Pumpe: gutes Kavitationsverhalten
zweite Pumpe: hoher Systemdruck
- Dichtungen, Gehause anpassen

« Zuschalten erst | dann I
Abschalten erst | dann |

Serieschaltung

Beispiel : Hgeo = Hgyn

HA
Pumpe 1+2
H
B8
100%
Hayn Pumpe 1 N \n
50% =
NPSH
Hgeo /
*“—»_‘____'_/
~40% 100% Q
a.) Abfall der Férdermenge
bei Ausfall einer Pumpe
Serieschaltung
Beispiel : Hgeo =0
3
H‘
Pumpe 1+2
B/
9,
100 % w
Pumpe 1 \11
Hayn 1 \H
_Apsk

~70% 100% Q
-

c.) Abfall der Fdrdermenge
bei Ausfall einer Pumpe Quelle: Sulzer
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7.4 Pumpen

c. Bypass-Regelung

Maoglichkeit der Fordermengenregulierung

(Teil-) Ruckfuhrung des Forderstroms zur

Pumpensaugseite, u.U. durch

Grunde: Einsatz im Teillastgebiet vermeiden (wg.
Kavitation, Aufheizung oder Axialschub)
Typisch: Anfahren grol3er Pumpen und Anlagen

Grol3e Energieverschwendung

Ausnahme: schnelllaufige Pumpen
v

Kuhler

(

Bypass T
ngo

|”<3

1 ——

;Kreiselpumpe

Anlage, Bypass
geschlossen

QBypass '

n

/

Quelle: Sulzer

QNutz

>

QNutz + QBypass

*HF M
A)V

e for Hydraulic Flu

Institut fur Hydraulische
Stromungsmaschinen

d Machinery TU GRAZ

Hydraulische Stromungsmaschinen
-422-

Technische Universitat
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7.4 Pumpen

c. Bypass-Regelung - Bsp.: Hydraulischer Kurzschluss

Pumpe Zum Anlagenkennlinie

Q Nutzer
Regelventil,
kann entfallen

Y Dbeiregelbarer
Turbine

v

Turbine

Q2 Q a
QPu

a

Bei variablem Volumenstrom:
- Pumpe fahrt immer im optimalen Betriebspunkit:
- optimaler Wirkungsgrad, keine Radialkraft, minimales NPSH,

- Forderhohe bleibt erhalten (im Unterschied zu Drehzahlregelung)

A H F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
‘lf " HE W § Strdmungsmaschinen _493- Graz




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 Qr,
Leistung Pp

= Regelventil (oder Turbinenleiteinrichtung) wird
geoffnet

= Volumenstrom geht durch Turbine, Turbine fuhrt R
Leistung P, dem Motor zu ) Q/2 Q Q

= Beim Nutzer kommt verringerter Volumenstrom an Qp,

= Motor zieht nur die Leitung Py, = Pp — Py,

A H F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
4)’

e for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ
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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 :
J ; H=100 m <
Anlagenwirkungsgrad = 12% !
QTu
Hydraulischer Kurzschluss :
Anlagenwirkungsgrad = 69 %!
Drehzahlregelung: H=25 m <
Anlagenwirkungsgrad = 85 %!
...aber Forderhohe geht zurlck >
) Q/2 Q
QPu
QPu m3/s HPu m n I:>eIPu kW HanI m I:,nutz kW r.Inutzzpnutz/F,elPu
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 |:)eITu r]nutz=|:>nutz/( I:)eIF’u_PeITU)
0,50 100 0,90 450 100 500 0,69

»

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

Stromungsmaschinen

-425-
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7.4 Pumpen

d. Drehzahl-Regelung

« Geeignet fuar Kennlinien mit

dynamischen Anteil

hauptsachlich

 Hohe Kosten fur Frequenzumformer
» Energiesparendste Regelung, anlagenschonend

« Stufenlose Regelung, gestuft mit polumschaltbaren

Elektromotoren

2
G _m™m H _ (ﬂ) — NPSH1 1t sinkendem n nimmt H ab!
Qz n, Hz n, NPSHZ

g o i HIWn )

25T T @/ e
= o . (o]
= g-'c < \_ | gg
E ST T N £
i oo nQ.n2) n(@n1) 3 <
D cc —— e (A
N g QO - ~ ,"\ ! - )

2o £ £ - : N 3 T |

555 H(Q.n2) A =0 o |

Z25TT 82, . ——X{PSHertQn1) TT I - _;_
==, T N S0

Sz - 3 NPSHerf(Q.n2) N 522 -

== FANPSHeri2 €< |

P J o @ |

a 3100716373 ° { E ‘E Or |

Q =560 2 i i !

. o SER 2|/ 1 | |

Forderstrom Q ¥ ; ;’ i _
. Kennlinien der Pumpe H(Q), n(Q) und Qny Qopt,ny Qopt.n4

NPSHerr(Q) bei Drehzahlverstellung (ny=n:ny=n/2)
im Zusammenwirken mit den Anlagenkennlinien
HA(Q) (mit Ha g = 0) und NPSH, 4 (Q)

Farderstrom Q
» Kennlinie H(Q) und Anlagenkennlinie Ha(Q)
bei Ha g >0

Forderhohe %Hg,
120

+00

Verlust

—
— -—/D rossel-

—
~

Bypass- Menge

o

Kavitations-Grenze

|

Leistung *%Pyq

|
— - T 100
P —— I
I—
R
L Ls
Wirkungsgrad b Mgg [
100 — ! 0
80
60
40—
20 S
0 1
0 20 40 60 80 100 120 140

Versch. Regelmaoglichkeiten mit steiler
Anlagenkennlinie

Férdermenge®Qqg

Quelle: Sulzer
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7.4 Pumpen

d. Drehzahl-Regelung: Anwendung an einer Pumpturbine

Die Drehzahlregelung von Pumpturbinen wird dort angewendet wo grol3e 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 moglich Uber einen Regler den gunstigsten Betriebspunkt fur die
Pumpe einzustellen.

Wesentlich ist auch, dass im Turbinenbetrieb durch die variable Drehzahl der Betriebsbereich von
Teillast zum Optimum hin verlagert werden kann.

Pumpenke

A

Head

nnlinie

Fﬁ ‘
/ \ i
@
I
|

Turbinenkennlinie

(s S
(}Q aImin

:"': H F M Institut fir Hydraulische
)y Stromungsmaschinen

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

:c\ p ’Ga‘i{@ Tomax
” S;‘E’ Cap,™ o / ’;éﬁ
"‘3"6,, ~ <, ” Q&cﬁ N
Flow Flow Quelle: Alstom
Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat

TU

Grazm
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7.4 Pumpen

Der Betriebsbereich der Pumpe ist nach unten und oben durch H;, und H_ ., begrenzt und an den

Seiten durch die Stabilitatsgrenze der Kennlinie (links) bzw. durch die maximale Leistung und die
Kavitationsgrenze (rechts)

Betriebsbereichsgrenzen der Pumpe

A

Head

H max.

Stability

Kavitation

H min.

Flow

Active Power Control in Pump Mode Varspeed

[¥5]
[84]

Pump Power MW
&

w
purs

29

[ = head limits I——
| + 4% Domain

27

25

200

210

220

230

Head m

240

250

260 270

Quelle: Alstom

wHFM
> A
»

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

Institut fur Hydraulische

Stromungsmaschinen

Hydraulische Stromungsmaschinen
-428-

Technische Universitat

Graz

TU

Grazm




7.4 Pumpen

Bei Turbinenbetrieb wird der Wirkungsgrades durch Variation der Drehzahl und damit Verlagerung des
Betriebsbereiches in das Turbinenoptimum merklich verbessert.

1 000./0 ﬂ'__ ".-‘
‘\
ggofo ] [ —— \
P

e
v

W
Ve
98% / /‘
97 % A
96% // /
s // et

94 %

93%[ 7/

92%

Relativer Turbinenwirkungsgrad

91%

90%
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42

Turbinenleistung in MW

Quelle: Alstom
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7.4 Pumpen

e. Laufschaufelverstellung

* Einsatz bei stark schwankenden Forderstromen

» Einsatz ausschlief3lich bei Propellerpumpen. Jede
Schaufelstellung ergibt eine Kennlinie wegen
geandertem Geschwindigkeitsdreieck

« Gutes Kavitationsverhalten
abzusichern

ist mit Messungen

m
35 \ : _
N |
i i
30 \\\ ‘ ;
\\\ |

25 \ & NN %
% \’\\\ \k\__‘r}, | Betriebsgrenze
[ | -
520 \ \\\_\ ] Q:\‘—\QT\\\\
Hel
S NN NG N E\\

10 NON N \ ™~ \\ s,

\r‘ \ | N NN Q(’F
\ e, [N,
. \ 0. N\%x 4.
5 % NG AN 56 “,,
| = ¥ 7 x 2

, | \o,n/ A \\‘% \Jo O //:48/ \JD o

o \ /’

90+ ‘ =3 v

80 j/ = : < | ol

8 : — 3 ‘\\\ ‘g ey, .
g ;g // q\;’_ )%—f :5‘ [\ \Q!w’nﬁ'efi.?o
Pl | o -~ o
7 50- // % % a%,\, “’:%
c 40 i = % “'4 1;
in] 27 3
= 4 2
&
\
S

0 T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800
Férdermenge in m3/s

Kennlinie einer halbaxialen Pumpe mit Laufschaufelverstellung.

NPSH

NPSHoo0

2.0 2 |
f /' i

is A\ /1
N 71
I\ /|

1.0 \ all

' 14 N

0.5 1 [

0 0,5 1,0 Q/ Qoo 1,5

Dimensionaler Haltedruckverlauf fiir (1) Laufschaufelverstellung und (2) Vordrall-
Regelung.
Quelle: Sulzer
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7.4 Pumpen

o F2,2
= 2.0
f. Vordrallregelung ARG T [
Regelbarer Vorleitapparat, feste Laufschaufeln s \“\.\ = t: 10
el - N ~ "\go\o oo | 8
— | i — < —+ 0.6
" o ‘ ' : : S 0.4
« Geandertes Q, durch andere Zustromrichtung e o
geanderte Forderhdhe durch Vordrall ¢, .
— \ - ! - 3.0
_ 1 ol : 50° \ . . — +25
H=—"(ugCyq — UeCye) £ \ a
g : A R
. . = [ A #— 90° 15
« Anwendbarkeit bei allen Pumpen, besonders ; N X N L=
» . 1 ~ . -p_,____‘:-___,/' —+
starke Wirkung bei schnelllaufigen Maschinen i | o
— 1.2
* Auswirkungen: — ‘ : e 1.0
. i 5 7/;—”"—“‘7\\ 90° ™ yyg0
— starke Wirkungsgradabnahme i Z—— 1 1\ o8
- R R N o L
— starker Anstieg der Kavitationsempfindlichkeit - e ) *
I 7 1 0.4
— hohe Schaufelbelastung - J s
| | .
» Einsatz bei Schopfwerk- und Kihlwasserpumpen F 032 - . , | 0
, . .6 0.8 1.0 1.2 14

Fordermenge Q/Qgqq
(Qpo = Bestpunkt fir Normalstellung 90°)
Kennlinie einer halbaxialen Kithlwasserpumpe mit Vordrall-Regelung. Quelle: Sulzer
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7.4 Pumpen

g. Kavitationsregelung

» Einsatz bei kleineren Kondensatpumpen i @
¢s |

« Grenze: Laufruhe, Kavitationsverschleil® 7

* Funktion:

>  Fillstand sinkt, d.h. NPSH,4 sinkt
1. Pumpenstufe kavitiert
Qpumpe SiNkt bis Qondensat 2 Qpumpe
Flllstand steigt wieder

QK ondensat < QPumpe

r———
1
1
]
]
1
]
1
1
i
i
I
]
L

Kondensat- und Speisewasserkreislauf
1 Kessel: 2 Turbine; 3 Generator; 4 Kondensator;
5 Speisewasserbehilter; 6 Kondensatpumpe: 7 Kes-
selspeisepumpe; 8 Umwilzpumpe; 9 Hauptkiihlwas-

serpumpe
5
ag A H(Q)
£c —_——
g ‘f Hkav Hkav.frei
- D
% o
T f HaQ)
[
L
0 0
L Cc
£ £
D QO
e
S S
o

/ NPSHarf
NPSHyorh bei Qg
i NPSHyorn bei Qmin
! |

Qmin QB Qmax

Forderstrom Q

Drosselkurven H(Q), NPSH;, der Kondensat-
pumpe, Anlagenkennlinie Ha(Q) und NPSH, o zur
Funktionsbeschreibung einer selbstregelnden Kon-
densatpumpe

[~ Hzgeon =
[ |
|
/|

N

B Betriebspunkt

NPSHgrf der Pumpe
NPSHygrh der Anlage

- Vertikale Kondensaipumpe in Behilterbad-
weise (Topfpumpe) mit Zwischenentnahme nach der
2. Stufe. Nach Durchlaufen der Vollentsalzungsan-
luge wird das Kondensat der 3. Stufe der Pumpe zu-
gefiihrt. Aufsteliung unter Flur

2:HFM
> A
»

uid Machinery TU GRAZ

Stromungsmaschinen

Institute for Hydraulic FL
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7.4 Pumpen

Anpassen der Kennlinie an die Betriebsdaten

Ist Verbrauch immer kleiner als Fordermenge: Laufrad anpassen

Spiralgehausepumpen: Abdrehen

a) Abdrehen e) Abdrehen

Leitradpumpen: Abdrehen/Ausdrehen

Weil der Spalt zwischen vorderer/hinterer
Deckscheibe und Gehause/Laufrad
erhalten bleibt, bleibt auch die Stromung
in den Radseitenraumen und damit die
Axialkraft unverandert.

Schragausdrehen ergibt
(meist) stabilere
D rossel ku rve ¢) 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

@ 4 @ub edr.
, o _ o\ _H o 538 Riere =
E—(F) =% Ublich: m = 2 gog_%
m hangt von Veranderung 253
der Austritisbreite und §z<
Austrittswinkel mit dem 255 | , |
Durchmesser D ab. " o
Auffinden des neuen Betriebspunktes: p | 7 Beiebspunc e
Gerade B-Nullpunkt einzeichnen H' oder Q° eintragen Sowtnecnies o
und mit der Geraden schneiden und Q' oder H' ermitteln. ' He
H ——“ —D;“ — .
H! —
« Schnelllaufige Réder (ng>50) schrittweise T —
ab-fausdrehen: Zunéchst auf einen groReren
als den berechneten Durchmesser abdrehen
und anschiiefend einen Probelauf durch- 0 , -
fiihren. Erst danach wird das Laufrad auf X > °

Anderung der Kennlinien durch Abdrehen des Laufrades
Quelle: Sulzer |

den endglditigen Durchmesser gedreht.
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7.4 Pumpen

Zuscharfen:

Dadurch:

Normale Urspringliche
Zuspitzung Dicke

Veranderung der Austrittwinkel bzw. H
und Austrittsbreite bzw. Q
- Wirkungsgrad steigt geringfugig

Beeintrachtigung der Schaufelfestigkeit
berucksichtigen, Mindestdicke 2mm wegen
Erosion und Schwingungen

Hilft bei geringen Schnelllaufigkeiten mehr als
bei hohen

. Urspriingliche A i i
Abfrdsen oder Ausschleifen préngliche Austrittsweite

Neue Austrittsweite

Lﬁ
Max.Zuspitzung

Minimum
ca.2mm
stehenlassen

Abb.2.19
Zuspitzen der Austrittsschaufeln.

—_— —_ Zuspitzung
T \\\

7 \\
° ohne‘ ~
£ Zuspitzung ~
£
£ =7
5 J
w V \
N
Bestpunkt

Fordermenge ——

Abb. 2.20

Einfluss der Zuspitzung auf die Pumpen-Kennlinie. Quelle: Sulzer
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7.4 Pumpen

Anfahrverhalten:

Stillstand > Betriebspunkt:

Ty > Tp: Uberschussdrehmoment beschleunigt

Mafgeblich:

Q = 0 bis H,
P ~H3 biS P 0
TNHZ biS Tﬂ

(AusnahmeT,)

H~Q?

P~Q3

Verharrung bei H,, P, bis T~n? .
Medium beschleunigt o

anlagenabhangig

-> von Ursprung bis K:

gleiche Kurve wiebeia =0

Bsp.: Propellerpumpe

(1) Férderhthe H

tp ...Anlaufzeit Pumpe i

to ... Anlaufzeit Medium

(2) Leistungsbedarf P o

durch Ursprung
durch K

(o]

durch Ursprung

durch K

(3) Anfahrdrehmoment T

bis Betriebspunkt (Aus. T;)
von K bis Betriebspunkt

(5) Drenzanl n

Bsp.: Radialpumpe

| "

i i 71

‘ /|

‘ | A

| “f 7 —

/’:,,- /!%f a=1

‘ f.é—'/:";’.{ !
N > 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=10 Anfahrzeit der Pumpe, Anlaufzeit
a=1 des Mediums sind unwichtig
= =2y, 20
s a=1 At=2'm+] Eirﬁ
Zusammenhang Drehzahl/Zeit ist gefunden
o a=10 Medium in Ruhe, Pumpe auf Betriebsdrehzahil

zwischen Ursprung und H,(X):
Berechnung wiea =1
zwischen H, und Betriebspunkt:
Beschleunigung des Mediums

212 5% g
a-Q 0-0Q dt g Hgeo
T Reibung T Rohrquerschnitte

s 0 < a < 1: Pumpe und Medium gemeinsam berechnen

Drucklose Rohrleitung: Umkehrfall zu a = 0

300

~700
\

%

200

(1) Anfahrdrehmoment T
(2) Stromstarke |

100

0 20 40 60 % 80 100
n/ny

Y -A-Anlauf eines Asynchronmotors zum Antrieb einer Propellerpumpe
@ Umschaitpunkt von Y auf A
# UberschuBdrehmoment

linen Technische Universitat
Graz
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H (Q) bei My

\
b

T —

0 —

Linienzug 0 - A - B: Anfahren bei geschlossenem
Absperrorgan, nach Erreichen der Nenndrehzahl 6ffnen
des Absperrorgans

Linienzug 0 - C - B: Anfahren bei gedffnetem
Absperrorgan gegen eine auf einem Ruckflussverhinderer
lastende rein statische Forderhdhe der Anlage

Linienzug 0 — B: Anfahren bei gedffnetem Absperrorgan
gegen eine rein dynamische Forderhdhe der Anlage

Linienzug 0 - D - B: Anfahren bei
Absperrorgan und entleerter Druckleitung

geodffnetem

e N Auffillen B
N der Druckl_e_.\_i_tung i
0 .
- A Mp | | i . D
/ |
// Anfahren / :
B I R By ‘- beil H¥0 A
Y .
My Y N —
- .r/ r" /:2 o] Ny
/ 4“' n—-— -
| Ry
| e
f - ’i!’i?' 1 [} MmI
g e |
\_ é;‘-’;/f‘ g ! Mmmi |
L= | M [
0 e My \/ |
n —t= : |
En Mp
Mpmi
Ny
Mb = Mm - MP [

Antriebsmoment M, (Uber die Kupplung aufgen. Drehmoment) minus
Anfahrmoment der Pumpe Mp =

uberschussigen Moment M,

nn = Nenndrehzahl in 1/min
T ny g ) N
fp = ~ . - mns Jor = Summe aller Trigheitsmomente des Aggregats in kg m?
30 J{wrh mi My, pi = mittleres Beschleunigungsmoment in N m

Institut fur Hydraulische
Stromungsmaschinen

wHFM
> A
»
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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

Aty =222 (% - 1)

Uber die Entlastungseinrichtung

At = g— , weil gesamte Leistung Uber Entlastungs-

:II—'

einrichtung abgebaut wird

» Stromungsmaschinen
Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ —439_

Forderhoh
Hi{m) A

5000 4

4000

b+ )
Qmin wegen
/ Temperaturerhéhung

“— Qmin = 25 % Qoo

wegen hydraulichen

Bedingungen

Verlauf der Temperaturerh6hung
der Flussigkeit in der

Pumpe und zuléssige
Mindestmenge.

}Verlustleistung

|
|
0 \ :
o \
Mot (/) | |
Temperatur
Erhohung | }
At (eC) i
80 At hinter n | I
70 4 Entl.Kolben 1 i
60 .
_NPSHvorn 1 NPSH
50 - | I\ A (m)
40 - ‘ [ - 150
l
30 - i 100
At zul—20 N [ } - 50
NPSH 3./
10 - | o b
0 y 100 -
T T T T Lol
0 200 400 600 800 1000
Qmin Fordermenge Q (1/s)

Quelle: Sulzer
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7.4 Pumpen

T

|

ar —
ATzul ]
! S —

IN

Pw=q-c-AT=p-Q-c-AT muss durch das Medium abgefiihrt werden
Pupy=P—-P,—-Py=p-g-0O-H-( ’l?”‘ mechar?ische Vgrlustleistung P,
n hydraulische Leistung P,
I i St B S

p-Q-c C n

Die _hochste Temperatur: im Druckstutzen der Pumpe (keine
Gefahr der Verdampfung der Forderflussigkeit)

Kritischer: Erwarmung der Forderflussigkeit an Stellen, wo kleinste
statischen Drlcke 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 zurtckgefuhrt wird (z.B. der Entlastungsstrom oder ein

N

Qmin thermal () ——=

Angaben des Herstellers
beachten! Insbesondere bei
Magnet-Kupplungs-Pumpen
und Spaltrohr-Motor-Pumpen

Bypass-Strom)

Pumpenart Seitenkanal- Radialpumpen Halbaxial- Axialpumpen
pumpen pumpen
1s 4..12 8..45 40 ...160 100 ... 300
Qmin stable/ Qopt 0,10 ... 0,64 0,10 ...0,40 0,60 ... 0,65 = 0,75
Omax stable/ Qopt 1,10 ... 1,40 = 1,50 = 1,35 = 1,10

«'
4 p
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7.4 Pumpen

Gesamte Temperaturerhdhung Aty + Atz darf nicht zum Verdampfen/Kavitieren fiihren

Th P il
Abschatzung Cmin = = it = pottotD

ist meist hinreichend genau.

t.. 2ulassige Temperatur hinter Entlastungskolben
Die Mindestmenge wird oft mit dem Spaitstrom emreichi

» Riickfilhrung der Mindestmenge maglichst in Zulaufbehalter
unginstig in Saugstutzen

« Bei langem Betrieb bei Q,,, sind die folgenden Kriterien...

Atg Schwingungen

Rezirkulationen Axialkrafte

Druckschwanlungen Radlalkrafte ... durch geeigneie Malknahmen abzufangen.
3“'2 H F Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
\ns‘m?:or Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ StromungsmaSChlnen -441 = Graz




7.4 Pumpen

Abnahmeversuche

» Werks-/Abnahmeversuch beim Hersteller: sehr genau
« Messungen in der Anlage: schwierig durchfuhrbar wg. Lage der Meldorte
* Wiederholversuche in der Anlage: Feststellung der Abnatzung

* Versuche an Modellmaschinen: Bei 100-% modellahnlich Ersatz fur Abnahmeversuch

Abnahmeregeln sind genormt: DIN / ISO / APl / ASME

und sollen sicherstellen, dass der wahre Wert der Mel3grolle mit einer Sicherheit von 95% erreicht wird

Norm Genauigkeitsklassen
hochste mittlere niedrige
DIN 1944 alt I [ i
ISO 3555 alt B
ISO 2548 alt C
DIN ISO 9906 |aktuell 1 2
DIN ISO 5198 |aktuell A (Prazision)

Vergleich von alten und neuen Normen/Bezeichnungen

A H F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
v, .9 .. .
‘r‘l" S Stromungsmaschinen _A42- Graz




7.4 Pumpen

Aktuelle Normen fur die Abnahme von Pumpen, Turbinen und Anlagen (Auszug)

Pumpen:
DIN (ONORM) EN ISO 9906: Kreiselpumpen — Hydraulische Abnahmeprifung — Klasse 1 und 2

DIN (ONORM) EN ISO 5198: Kreiselpumpen — Regeln fiir die Messung des hydraulischen
Betriebsverhaltens — Prazisionsklasse

APl 610 — 11t 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:
IEC 60193: Hydraulic Turbines, Storage Pumps and Pump-Turbines — Model Accaptance Test

ASME PTC 18: Hydraulic Turbines and Pump-Turbines

Anlagen:

IEC 60041: Field Acceptance Tests to determine the Hydraulic Performance of Hydraulic Turbines,
Storage Pumps and Pump-Turbines

HFM
4)’
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7.4 Pumpen

NORME
INTERNATIONALE

INTERNATIONAL
STANDARD

Inlet tank

CEl
IEC

60193

Deuxiéme édition
Second edition
1999-11

High pressure reference and measuring section 1= 1'

Low pressure reference and measuring section 2=2"

Qutlet tank

Za

Hydraulic turbines, storage pumps
and pump-turbines -
Model acceptance tests

_Iv] o

Zm Reference level of the differential pressure measuring instrument
.

Reference datum

Inlet/outlet section

Turbine

Low pressure measuring section

Low pressure reference section

Inlet/outlet section

Ve High pressure measuring section
‘

and measuring
section 1=1"

/ High pressure reference section

High pressure

Reference level
of the pressure measuring
instrument

and
measuring
section 1=1'

Reference datum

High pressure
reference and

Z1

Zam

Reference level of the machine

Low pressure reference
and measuring
section 2=2"

Ref

levels of the p
measuring instruments

AVA / Z2 z2

Zw

L]

Zme

-

measuring
section 1=1"
Low pressure reference
=—————————xxand measuring
section 2=2"
!
— |
22
Reference datum

Reference datum of test rig

Special case: zyyy = 0 and zyz = 0, then Zgyq = Zmp = 2,

fe———— Ph=E - (pQ)

Hydraulic power

(e B (p Q)

Specific hydraulic energy loss r

Mh=Ne- Mv - Nr
Pm
Runner—= Shaft
Tim
N="Th - Mm
p——
Turbine output

Pq

Leakage flow loss

Disc friction power loss

Bearing power loss

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

Institut fur Hydraulische
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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 GrolRen, die fur die Beschreibung der Funktion einer Kreiselpumpe und fur die
Festlegung der Garantien fur ihre Forderwerte (Q,H), fur ihren Wirkungsgrad (eta) und fur ihren
erforderlichen (NPSH)-Wert bendtigt werden

» Festlegungen uber die technischen Garantien und deren Erfullung

« Empfehlungen fur Vorbereitung/Durchfihrung von Abnahmeversuchen zur Priafung garantierter
Daten

» Festlegungen fur den Vergleich der Messergebnisse mit den garantierten Werten und Uber die
Schlussfolgerungen aus dem Vergleich

« Empfehlungen fur das Abfassen des Versuchsberichtes

» Beschreibungen der wichtigsten fur den Garantienachweis gebrauchlichen Messverfahren

LA H F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat

‘l’ Stromungsmaschinen _445- Graz




7.4 Pumpen

Abnahmeprufungen nach DIN EN ISO 9906

Diese Norm fur hydraulische Abnahmeprifungen an Kreiselpumpen fasst die folgenden friheren
internationalen Richtlinien fur Abnahmeprufungen zusammen und ersetzt sie:

- ISO 3555 ,Kreiselpumpen (Radial-, Halbaxial- und Axialpumpen)-Richtlinien fur Abnahmeversuche
Klasse B” (entspricht Klasse 1 der neuen Norm)

- ISO 2548 ,Kreiselpumpen (Radial-, Halbaxial- und Axialpumpen)-Richtlinien fur 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, fur hdhere Genauigkeit

- Klasse 2, fur geringere Genauigkeit

Eigenschaft Einheit Max. Wert
Temperatur °C 40
Kinematische Zahigkeit m?/s 1,75 x 10°°
Dichte kg/m® 1 050
Anteil an ungel6sten freien Feststoffen kg/m’ 2,5
Anteil an gelésten Feststoffen kg/m’ 50

Eigenschaften des ,reinen, kalten Wassers® nach

DIN EN I1SO 9906

»

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

Stromungsmaschinen
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umpen

Erfallung der Garantien nach EN ISO 9906

Garantie fiir Q/H:

Ga

wichtig: samtliche Bau- und Messtoleranzen Forderhdhe der Pumpe
in tg ,t, und t, zusammengefasst!

Toleranzkreuz ( + ty x Qg, * ty x Hg) durch den

Garantiepunkt Qg, Hg legen

Garantie erfillt, wenn H(Q)-Linie das Kreuz

schneidet/beruhrt

rantie fur Wirkungsgrad:

Linie 1: Nullpunkt - Betriebspunkt Qg, Hg

Schnittpunkt 1: Linie 1 - H(Q)

Linie 2: vertikale Linie in Schnittpunkt 1

Schnittpunkt 2: Linie 2 - n(Q)

Garantie erfullt, wenn Schnittpunkt 2 2 ng x (1-t )

Forderhthe, m

Forderstrom, m3/s

Pumpenwirkungsgrad

-3

GréRe Formelzeichen Klasse 1 Klasse 2
- % o
Volumenstrom t +4,5 +8
f +3 t5

-8

Erfullung der Garantien nach EN ISO 9906

2% H F M Institut fir Hydraulische
“’ Strémungsmaschinen
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7.4 Pumpen

Prufstandsaufbau nach EN ISO 9906

P Mz -

U2
N e
* Maglichst ahnlich zur Anlage

Besonders wichtig bei Axial-/Halbaxialpumpen

u.U. durch Gleichrichter Geschw.profil verbessern:

~ A R i [ s,
- ,richtiges” Geschwindigkeitsprofil : NE=

—> ausgeglichener statischer Druck
—> Drallfreiheit

Legende

1 Bezugsebene fur die Energiehthe
2 (NPSH)-Bezugsniveau

ANMERKUNG Fiir diesen Fall horizontale Welle zi = zp = z¢-

Messanordnung zur Bestimmung der Férderhéhe nach EN ISO 9906

e!r: H F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen
M‘l’{ " HE W § Strdmungsmaschinen

Technische Universitat
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7.4 Pumpen

Garantien anderer Normen/Richtlinien:

(Auszug)

« API 610 (aktuell 11. Ausgabe)
* Institutsinterne Vorgaben

* uUsw.

API1610

Hydraulic Institute Standards
test code

bei ny und Qy gilt:

Nenn- Garantie- | Null-
differenzhohe | punkt punkt
0-150m + 5% +10%")
—2%
150 — + 3% * 8%
300 m - 2%
>300m *2% + 5%
NN — 1/2 Pkt, des
Wirkungsgrades
P!\' + 40/0
NPSH. + 0

'Yy 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.

Pumpen sollen innerhalb folgender
Toleranzen liegen:

bei vereinbarter Forderhéhe:
+ 10% des Nennforderstromes

oder bei Nennforderstrom
+ 5% der Forderhdhe unter 152.4 m
+ 3% der Forderhohe tiber 152.4 m

Ubereinstimmung mit nur einer der obi-
gen Toleranzen ist gefordert.

Test Toleranzen:

Bei Tests nach diesen Regelwerken diir-
fen die Ergebnisse keine Minustoleranzen
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 %
Forderhohe £ 2 Yo
Zulaufdruck =3 %
Drehzahl +0,3%
Leistungsbedarf +1 %

Toleranzen nach API 610 (10. Ausgabe) bzw. institutsinternen

Vorgaben

:‘"g H F M Institut fir Hydraulische
)y Stromungsmaschinen
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7.4 Pumpen

Weitere Vorgaben: (aus EN ISO 5198 — gilt auch fur 9906)

Mindestens 7D Abstand zwischen

Saugstutzen der Pumpe und
Krimmer oder Blende

Abhilfen durch Mehrlochblenden
und Gleichrichter

Teillastwirbel kann Messung des
statischen Drucks verfalschen

a) filr radialen Eintritt an Pumpen:

b) fiir axialen Eintritt an Pumpen:

| 0
—
—
0

Hy

Einsetzen des Vordralles

Messstelle

$0,2xD

Messsteile
Q/Qyp=<05

Messstelle
Q/Qge>0.5

f

(=]
S

F—— _=Q

i

=0 | =0

T

2030 2D >o.s;]' >0 |

Zur Bestimmung von H,
benétigtes Manometer

Z.'

-

Quelle: EN ISO 5198

Institut fur Hydraulische
Stromungsmaschinen

2:HFM
> A
»

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

Hydraulische Stromungsmaschinen
-450-

Technische Universitat

Graz




7.4 Pumpen

Moglichkeiten der Versuchsdurchfuhrung 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 Kohl- oder Heizschlangen
2 Beruhigungssiebe 7 Isolationsventil

3 zur Vakuum- oder Druckregelung 8 Messstelle fir Gasgehalt
4 Spriihdiise zur Flussigkeitsentliftung 9 zu priifende Pumpe

ANMERKUNG Statt Kuhlung mittels einer Rohrschlange kann kaltes Wasser in den Raum oberhalb der Flussigkeitsoberflache
eingespritzt und eine entsprechende Menge aufgewérmtes Wasser entzogen werden.

6 Durchflussregelventil

Bild 15 — Kavitationspriifungen — Verinderung des (NPSH)-Wertes mittels eines geschlossenen
Kreislaufes mit Druck und/oder Temperaturregelung

NPSH Messung flr ein geschlossenes System — EN ISO 9906
1 (ﬁ.j_l—_—_——-—:z % 1 (=

[— 72

JININ

|E

I
'|‘\|.‘|,‘EE|'.|4|||

Legende

1 zu prifende Pumpe

2 zum Durchflussregelventil und zum Strémungs-
messgerat

3 Regelventil Einlauf

zu prifende Pumpe
zum Durchflussregelventil und zum Strémungs-
messgerat

instellbares Flussigkeitsniveau

Bild 16 — Kavitationspriifungen —
Anderung des (NPSH)-Wertes durch Andern
des eintritisseitigen Fliissigkeitsspiegels

_ Bild 17 — Kavitationspriifungen -
Anderung des (NPSH)-Wertes durch ein
Regelventil am Einlauf

NPSH Messung fur ein offenes System — EN ISO 9906

N[/
> A
»y

HFM
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7.4 Pumpen

Messunsicherheit

Alle Messwerte sind unvermeidlicherweise fehlerbehaftet.

« zugelassene Messfehler: - abhangig von Messverfahren

festgelegtin  DIN 1944
ISO 2548 veraltet bzw. nicht mehr gultig

ISO 3555
ISO 9906
ISO 5198
Nach EN ISO 9906:
Messgrofien: Q, n, T, H, Py, P; dazugehorige Fehler : e e, e e epy, €p (Index gr: Aggregat (Pumpe + Antrieb)

Zur Berechnung der Gesamtunsicherheit fur den Wirkungsgrad des Pumpenaggregates und flur den
Pumpenwirkungsgrad ist folgende Gleichung zu verwenden:

_ 2 2 2
€nor =4/€Q T € +epy

e, = \/eé +ep +er +e.  (wenn der Wirkungsgrad aus Drehmoment und Drehzahl errechnet wird)

e, = 1/eé +el +e2  (wenn der Wirkungsgrad aus dem Leistungsbedarf der Pumpe errechnet wird)

Ermittlung der Messunsicherheit fir den Wirkungsgrad nach EN ISO 9906

A H F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
v, .9 .. .
)y Stromungsmaschinen _452- Graz
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7.4 Pumpen

Zuldssige Werte der Gesamtmessunsicherheiten

GroRe Formelzeichen Klasse 1 K'afse 2
% %

Volumenstrom ¢ +2.0 +35
Drehzahl e, +0,5 +2,0
Drehmoment er +1,4 +3,0
Férderhéhe der Pumpe en
Leistungsbedarf des Motors érg +1,5 +3,5
Leistungsbedarf der Pumpe (berechnet aus ép
dem Drehmoment und der Drehzahl)
Leistungsbedarf der Pumpe (berechnet aus eép +2,0 +4,0
Motorleistung und Motorwirkungsgrad)

Ergebniswerte der Gesamtunsicherheit fiir den Wirkungsgrad

. . Klasse 1 Klasse 2
GroRe Formelzeichen % %
Wirkungsgrad der Motor-Pumpenaggregate Copr +2,9 6,1
(berechnet aus O, H und Pgr)
Pumpenwirkungsgrad (berechnet aus Q, H, én +2,9 +6,1
T und n)
Pumpenwirkungsgrad (berechnet aus Q, H, eq +£32 +6,4
Py und 77nq)
ANMERKUNG Zur Bertcksichtigung weiterer Unsicherheiten bezogen auf Verluste siehe 10.4.

Quelle: EN I1SO 9906

2:HFM
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7.4 Pumpen

Statt der eigentlichen Messwerte entsteht
folglich eine Bandbreite

Garantierter Q,H — Punkt darf nach DIN, ISO,
APl mit Bautoleranz behaftet sein, darf also
ebenfalls in einer gewissen Bandbreite liegen.

Wenn Messwert-Bandbreite und Bautoleranz-
Bandbreite sich gerade noch beruhren, gilt
die Garantie als erfullt.

—— e

Berticksichtigung der Messunsicher-
heiten bei bei der H(Q)-Kurve

— Q

Beriicksichtigung der Messunsicher-
heiten bei der n(Q)-Kurve

I

H

Untere Grenzdrosselkurve b geht bei A
durch den grossten Wert der Forder-
stromgarantie.

Obere Grenzdrosselkurve a geht bei B
durch den kleinsten Wert der Forder-
stromgarantie.

H

H

Untere Grenzdrosselkurve b geht bei A
durch den grossten Wert der Forder-
hohengarantie.

Obere Grenzdrosselkurve a geht bei B
durch den kleinsten Wert der Forder-

hohengarantie.
Quelle: Sulzer

»
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Axialschubmessung

SO k"-.._‘.\\'\‘

Ringkraftaufnehmer mit DMS

Eichung mit bekannten Kraften (—J—|

Membrane als Axialkraftaufnehmer.

Radialschubmessung

i
+

T

statische Eichung: Gewichtbelastung in 5 e
. . ++X + -
verschiedenen Richtungen i > T

<<
< ~
’Po;

2
1.1 11
T1T 17

dynamische Eichung: Welle mit bekannter
Unwucht

e!r: H F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
)y Stromungsmaschinen Graz

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ -455-
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Gerauschemission

e Schall:

* Pegelwerte:

» Schalldruck:

« Schallleistung:

» Schallintensitat:

mechanische Schwingung
— Luftschall
— Korperschall

— Flussigkeitsschall

wegen groflRer Dynamik
logarithmisch aufgetragen

wird vom Ohr wahrgenommen

Schalldruckpegel:

BezugsgroRe

2
L,[dB] = 10- lgp—2: 20- logﬁ
Po Po

N
p0=2-10_5W

Schallleistungspegel:

P
L,[dB] =10 - lgp— P, = 1012w
0
Schallintensitatspegel:
I w
LI[dB] = 10 " lg_ IO — 10_12_
IO m2

Korperschallpegel:

v
L,[dB] = 10-1g —
0

m
v0=5-10‘8?

wird von der Schallquelle abgestrahit

Schallleistung pro Flache

K H F M Institut fiir Hydraulische
v, & ; .
)y Stromungsmaschinen _456-
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* Die Empfindlichkeit des Ohres ist stark

frequenzabhangig.
-> Bewertung Lpa

» Gerauschquellen
- Lager

-  Unwucht

n-Zj,"k
N Z, "k
N"Zjg"Z10" k

k=1.23,..

- Turbulenz
- periodische Anregung
-> Drehklang

..Rotor-Drehklang
..Stator-Drehklang
..Interferenz-Drehklang

..Harmonische

« Zulassige Werte VDI-Richtlinie Nr. 3743 — aktuelle

Version 2003-09

Bewertungskurven.

dB l
] —_—
0+—¢C '
— A
-10 / Pl P x
8, A C+B
-20 /‘
-30 !
=40
=50 /
-60
30 100 300 1000 3000 10000
Frequenz (Hz)
10
0 ! S
T b “-—/;///N\\"\
20—~ = ~ N
ST
520 ; AN A
A + Standardabweichung . N
| NN
—30 A
Bezugspegel: dB (A)-Wert .
_ 40| Bezugsdrehzahl: 3000 min”! N\

90/

-~ o0 oo
w (=} wn

Schalldruckpegel L, (dB)

~)
(=1

35 125 500 2000 8000 32000

Oktavmittenfrequenz (Hz)

65

|
N E
dB “(A)\\l\ 1xfp,
N
fp Drehklangfrequenz
i

20 40 60 80 100 120
Last (%)

Relatives Oktavspektrum.

Schalldruckpegel in Abhangigkeit
von der Last.
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7.4 Pumpen

Gerauschemission — MaRnahmen zur Minimierung

Primar-Malnahmen:

Vermeidung eines Betriebes im Bereich der Kavitationsgrenze

Wahl einer niedrigen Pumpendrehzahl

Wahl geringer Stromungsgeschwindigkeiten in den Anschlussrohrleitungen

Verwendung gerauscharmer Armaturen

Anschluss der Armaturen nicht unmittelbar an die Pumpenstutzen

Vermeidung von Rohrbogen mit groltem 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 uber Kompensatoren

Korperschallgedammte Gestaltung der Rohrbefestigungen und Rohrdurchfihrungen durch Wande
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7.4 Pumpen

Sekundar-Mallnahmen:

1. Aktive SchallschutzmalRnahmen: in der unmittelbaren Nahe der Larmquelle (Emissionsschutz)
— schalldammende (reflektierende) und schalldampfende (absorbierende) Wande oder
— komplett geschlossene Schallschutzhauben
2. Passive SchallschutzmalRnahmen fur 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
Schallschutzmalinahme siehe oben), jedoch Vorsicht, dass noch genugend Kuhlung zur Verfligung steht.

Normen:

Schallpegelmesser: Schallmessungen: Schallemission:
 DIN 45633  DIN 45635 Gerauschmessung an Maschinen « VDI 3743:2003-09
« |EC 651 « DIN EN ISO 3741:2011-01 Schallleistungsmessung Schalldammung:

« IS0 4412-1:1991-08 Luftschall bei Hydropumpen ¢ DIN ENISO 15667:2001-07
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7.4 Pumpen

Rohrlshungskraite

Hauptséchliche Ursachen:
Eigengewicht der Leitung und Férderfliissigkeit Fv

Stationdrer Innendruck
Drucksiofle und -pulsationen
Themische Krifte

Die von der Pumpe aufzunehmenden Krifte bei Verwendung von nicht ausgeglichenen
Kompensatoren in der Druckleitung.

Erdbebenkrafte und Detonationen ﬁ

Druckkraft: F =i:-p

Hydrostatischen Ausgleich vorsehen o E[
;M s SosanaaEH .E
.. e
= Beanspruchungen kénnen zum Bruch il

-2 Madimal zulassige Krafte miissen
angegeben werden, Regelwerk APIG10

\

des Gehauses filhren

:‘ 2 H F Institut fir Hydraulische
)y Stromungsmaschinen

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

Wirkung der Rohrleitungslasten auf eine Pumpe.
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7.4 Pumpen
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8. Sekundarstromungen,
4-Quadrantenverhalten

Typische Kennlinien von Pumpen
Detaillierte Betrachtung der Stromungsverhaltnisse im Inneren eines Laufrades

Volistandige Charakteristik von Pumpen und Turbinen in verschiedenen Darstellungsformen
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8. Sekundarstromungen, 4-Quadrantenverhalten

« Kanalwirbel

« Teillastwirbel

* Druckseitenzirkulation
* Rotating stall

* Hufeisenwirbel

* Passage Vortex

Sekundarstromungen konnen:
— die Form der Q,H — Linie/Kennlinie
— die Laufruhe der Maschine

entscheidend verschlechtern.

N[/
> A
»y
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8. Sekundarstromungen, 4-Quadrantenverhalten

Typische Kennlinien

A A A
H H
> > >
Q Q Q
Langsamlaufige Radialpumpe Schnelllaufige Pumpe Radialrad mittlerer
Instabile Kennlinie Beeinflussung  Sattel durch rotating stall im Schnelliaufigkeit mit Leitrad
meist durch Teillastwirbel Laufrad Volllast-Instabilitat durch
ungunstiges Zusammenwirken
Laufrad/Leitrad (u.U. rotating stall)
A Hydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat

Institut fur Hydraulische
Stromungsmaschinen
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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)
[

stetig steigend steil

a) H b) H C) Hi
b_ {l__
Q Q L =

instabil instabil (sattelférmig)

d) [ e) [ni
> NN

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

-465-

Hl‘)put Q —Q
Einfluss der spezifischen Drehzahl
auf den Verlauf der Kennlinien
P
Pont
T T I [
TN DEEVZ N N
kN | | | |
Fort | | | |
! | I !
[®) I | ! |
< | I I |
@ | | | |
10— +—= e T e A

£ e ) // // =1 :
g- NPSHR ¢ [ ! !
%) 10 q © 10 10
I Qopt
e!r: H F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat
)y Stromungsmaschinen

Graz




8. Sekundarstromungen, 4-Quadrantenverhalten

Kanalwirbel
* Entsteht wegen Drehungsfreiheit des \ —
Gesamtsystems

Tkanaiwirber + Tg = 0

+ Verteilung der Relativ-
geschwindigkeit im Laufschaufel-
kanal bei reibungsloser Flissigkeit

* Hat nichts mit Reibung zu tun 2

o R_elntivstrbmuug im allseitig geschlossenen Radial-
rad bei reibungsloser Flissigkeit (relativer Kanalwirbel)

* |Ist bei Laufradern im Eintrittsbereich bis Drehrichtung
~ @ feststellbar (Laufradmitte)

N

", Schaufel-
/ hinterkante

Kanalwirbe

\
Trag- \
scheibe \

v
Axialmaschine
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8. Sekundarstromungen, 4-Quadrantenverhalten

Reibungsbedingte Sekundarstromung

« Stromung an Seitenwand:

- niedrige Geschwindigkeit

- niedrige Corioliskraft

« Stromung in Kanalmitte

- hohe Geschwindigkeit

- hohe Corioliskraft

Meridianschnitt und Querschnitt eines Pumpenlaufrades mit Linien gleicher
1 A Relativgeschwindigkeit nach Lewinsky-Kesslitz [V, 47]
9 Wi rd Zur DS der SChanel abg ed ra ngt I Laufschaufeln; IT Eintritt in die Laufschaufelkandle; I1I duBere Begrenzung der Laufradscheiben;
IV Austritt aus den Laufschaufelkandlen; V, VI Kreise mit Achsabstand a bzw. b; VII Zustrém-
richtung; VIII Isotachen (Linien gleicher Relativgeschwindigkeit w) « = Winkelgeschwindigkeit

des Laufrades

* Aus Grunden der Kontinuitat und wegen
niedriger Corioliskraft: Stromung an

Seitenwand geht in Richtung SR \%@
Schaufelsaugseite N —— SINE
SANNNAN SNNN ~ N

.apbgewickelter Zylinderschnitt am Kreis VI des Laufrades nach Abb.2.13 mit eingezeich-
neter Sekundirstrémung
a, b Druck- bzw. Saugseite; ¢ Stromlinien der Sekundirsirdmung; o Winkelgeschwindigkeit des Laui-
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
© + l u I:|'>
SS SS

* Veranderung des Geschwindigkeitsdreieckes am Austritt:

Messung Theorie u.U. Umstrdmung der Hinterkante

GeschwindigkeitSPFOfi/ | %

am Laufradaustritt ist
stark durch Reibung und

Die reibungsbehaftete Sekundarstromung kippt im Vergleich zum relativen
Kanalwirbel das Profil der Relativgeschwindigkeit

Quelle: Gilich

Corioliskrafte beeinflusst.

Der Kanalwirbel wirkt
nur bis ca.: Laufradmitte!
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8. Sekundarstromungen, 4-Quadrantenverhalten

Rezirkulationen
s o
Bei Drosselung unter den Auslegestrom bilden g’ f
sich hauptsachlich auf der Saugseite
Rezirkulationsgebiete aus, die sich bis zu A
10 — 15 - D in die Saugleitung erstrecken konnen. LN N7
| B e
« Von grolRerem Q kommend bildet sich Schnelldufige Pumpe Axlalpumpe

Darstellung der Totrdume 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 Fehimessung der
Forderhdhe _‘

., Strombild der Francis-Turbine, Umlaufstrémung an der Saug-
Normallast -===-- , Teillast kante bei fehlendem Durchflufl
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8. Sekundarstromungen, 4-Quadrantenverhalten

Der Teillastwirbel kann durch Einbauten/Rippen
abgeschwacht werden (siehe nachste Seite) Egmp
1,20—— "
Die Fehlmessung der Kennlinie wird dadurch
weniger schlimm oder vollstandig vermieden. L ] -
Erhohter Druck h2 115
, 4 durch Teillastwirbel ’ ‘V
AH=h;-h, ]
[} Gre
1 :
0 - 1,10
1500 Q [m?/h]
-1 Qgep
-2 1,05 ,
h, ' , ‘z
-3 - 4 SR @
‘ ho2 ' 0.4 55 Q/Q
- - - — O N , -
-4 TGIeichrichter ! o
Static pressure head curve for radial impeller with
-3 Tt vaneless diffuser
| -+ AH
6 0 0.5 q* T
Ermittlung des Rezirkulationsbeginns durch Druckmessung in der Saugleitung,
n, = 90

Quelle: Gilich
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8. Sekundarstromungen, 4-Quadrantenverhalten

Velocity
(Streamline 1)

I53.9

—47.9

Without straightener

Partload operation

CExa

Velocity
(Streamline 1)

[54.3

—48.2

T ac075lps_001.res

BEP

CEXa#

Velocity
(Streamliine 1)

l74.3

—55.7

With straightener

T acNewSuction00Deg030lps_001.res

Velocity
(Streamliine 1)

l64.5

—48.3

. acNewsSuction00Deg075lps_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

10—+

o {
m e §
m AT
b.>,.——-—""""- = ﬁ /r_‘:::_c
5t —=F
—“——-/’—-‘-— a
e
8 ///\,‘
0-—15 :-f—"/ ~
SR
¢ i
35}
m b
s K
c
| SIS
30
:\_‘\ a
25 ]
dsn
20 b
0 04 0,6 0,8 1,0 QJ’Qbep

Circumferentially averaged velocities

4P :
] / il
llm le/ E e 55/// i\ 8
a
C
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i i) itz

m SUUS AR SN R, 27y SIS LIS
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’-/” /%%’
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e e 77

//4#./:’/.///%"7////‘",—/7 B0 »’f/f/f’.’///f /-‘/"/
N Y
L = '

7
7 i
i

QY Qpep=0,78 m¥s

i

Isolines of the discharge radial velocity [m/s] and the absolute flow angle of the multi-stage pump ahead of thé diffuser vanes,
%
A: impeller blade position, a: shroud, c: hub, backflow "”m" , wake %

- (1) Rotation

-=— (1) Rotation

a: shroud, b: mid, ¢: hub, dashed line: theoretical c,,
v,
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8. Sekundarstromungen, 4-Quadrantenverhalten

Multistage pump with vaned diffusor

head curve

v \J’

1.1 Q\\

1,0 r Q/Qpep -
0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1

instantaneous absolute velocity

A: impeller revolution B: tngger mark C: reference c = m/s

7 .

WINFIRLILIR T IE Tll'll ;

HI il.ll.Ll|- diJIIH ll 1Y N W
U i

FIII’
'l'."-.]1"'!”'-'!"""."‘!11 .|
LanT l'l‘ AT LdLmITaR, VA.ML.“LI.I

1

»
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8. Sekundarstromungen, 4-Quadrantenverhalten

Q/Q=0,85 Q/Qpep=0,77 Q/Qbep=0,5
Radial velocity 12 T
m/s
8
b
‘ \ , o/
o R Ad
o "\ A
-P’-L\ .=j | ’ a: shroud
-4 !t - | ﬁ-— !" :
O - — e b: mid
36 rotation rotation
Tangential velocity /N b c: hub
m/s AN —
08 Pt f : N ¢ V== @ impeller blade
Cn ‘ \j
20—
N
D‘V N

12

a C
- T

4 £ y)
00 04 / 0,810 0,0 04 /0810 00 04 (08 1,0
o & &
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8. Sekundarstromungen, 4-Quadrantenverhalten

Stable and unstable characteristics

(measurements by Schrader 1939)

Diffuser
D3 throat
Imn I
50 o |342 21
O 294 25
Hst O--—|448 30
Lo——0"0m B o—|vaneless
40 ]
30
0

Discharge flow pattern

(measurements by Murakami)
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8. Sekundarstromungen, 4-Quadrantenverhalten

Rotation number Rot, vs. Rot, Rotation number vs. impeller specific speed
o8 1,6 z
Rot; , Roty
v 2.
/t\ 0,6 . i } 1l4 .
(0] W1 -
fotie ———— o o 4 V=062
Wy 0,4 } _ 11 14 =044
MV*//Z%’:Y 2.
ol 15 13 . .
Rot; = ===ememmmeae 0,2 @ ‘I/g
w1 ] 20 " s®
0 . - L ®
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 Rot> 1,2 \ . .
0,2
0
0 10 30 50 70 90 nq 110
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8. Sekundarstromungen, 4-Quadrantenverhalten

Rotating stall

Ist ein lokales Abreilen der Stromung in
einzelnen Schaufelkanalen.

Der abgeloste 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
Kanalstromung legt sich wieder an

Rotating stall kann auch an der Austrittkante oder
im Leitrad auftreten

Drehrichtung

/1

/
gestorte /
Zustromrichtung

»

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

Stromungsmaschinen

A H F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen Technische Universitat

Graz

-477-




8. Sekundarstromungen, 4-Quadrantenverhalten

Hufeisenwirbel, Passage Vortex

Hufeisenwirbel entsteht durch ,Aufrollen® der
Wandgrenzschicht beim  Auftreffen auf ein
umstromtes Hindernis.

- 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 CYLINDLR
~ FORMATION OF HORSESHOE VORTEX

A
| LAMINAR SEPARATION
BUBBLE

FASSAGE VORTEX

KLEIN'S MODEL

STREAM SURFACE

INLET BOUNDARY SN
LAYER Oy / ) \
PN \k"\ — ENDWALL
s ~_3 RSN N
5 N\ f\

v P eo\ | B
= ass) ‘ /
L
) /
=T
\. PRl jﬁSSAGE VORTEX
[ |
ENDWALL , Z""-COUNTER VORTEX
CROSSFLOW \/ i

LANGSTON'S MODEL

ENDWALL FLOW MODELS BY KLEIN [8] AND LANGSTON “13]

»
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8. Sekundarstromungen, 4-Quadrantenverhalten

Annahme:

- Hufeisenwirbel und Passage Vortex bilden
sich gleichzeitig

- Hufeisenwirbel nur von Bedeutung im
Vorderkantenbereich

7 P PASSAGE VORTEX
/,/ Hs-SUCTION SIDE LEG OF HORSE SHOE VORTEX
W A A L Pressure side:
He SUCTION SIDF BRANCH -
OF HORSE SHOE VORTEX /
Hp PRESSURE SIDE BRANCH o
OF HORSE SHOE VORTEX
D PASSAGE VORTE X
Vo = 8m/s T
Ouction side: . - |88
(&4 VIEW C-C (E‘)
§ fQ.
SYNCHRONOUS EVOLUTION OF HORSESHOE AND PASSAGE VORTICES AFTER SIEVERDING AND a

VAN DEN BOSCH [17] VISUALIZATICN OF HORSESHOE AND PASSAGE VORTICES USING THE LIGHT SHEET TECHNIGUE

i o i Technische Universitat
A M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen
»
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TU

Grazm
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8. Sekundarstromungen, 4-Quadrantenverhalten

- Corner Vortex ist
Hufeisenwirbel vorhanden

Sehr kleine Ausdehnung

s
(8]

auch ohne

—
(=]

vl

OVERTURNING ANGLE (degrees)

1

_.[

CORNER - VORTEX

PASSAGE VORTEX

| L
150 200

DISTANCE FROM END
WALL (mm)

REDUCTION OF OVERTURNING NEAR ENDWALL DUE TO PRESENCE OF CORNER VORTEN
and Graves [19]1)

(Extracted from Gregory-Smith

ENDWALL LIMITING STREAMLINES INDICATING GENERATION OF CORNER VORTEX IN

AN IMPULSE BLADE PASSAGE

(from Belik [207)

N[/
> A
»y
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8. Sekundarstromungen, 4-Quadrantenverhalten

4-Quadranten-Verhalten von Stromungsmaschinen

R \ 2 | B I
\\ \\ 3 ﬁ— | [ 1]
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# e 49[//!7,08!7' “M '
\ | Verwondlung der 4 -H .
il NN T Energie in Weirme A 7 - D
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/
,fif:;xfﬁw:m:r bei nega- e
i | =100 =T P
1 \ T T

normaler Pumpenarbeitsbereich

H groler als Pumpe leisten kann
- Q < 0, Energiedissipation

normaler Turbinenbetrieb

Dargebotene Energie reicht nicht aus,
Turbine zu drehen

Pumpe mit falscher Drehrichtung

H<O0 Pyip < Prts - Turbine mit
falscher Stromungsrichtung,
Energiedissipation

H<O0 Pyip<Prts M<O
abnormale Turbine

H<0 Pitp <Pots M>0
Energiedissipation (z.B. bei Pumpen in
Serienschaltung)

e . :
KIS Stromungsmaschinen
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8. Sekundarstromungen, 4-Quadrantenverhalten

Unbeabsichtigtes Betreiben der Pumpe im Turbinenbetrieb

normalerweise unproblematisch
Pumpe fur Kohlenwasserstoffe

Ausnahme: verdampfende Medien

Kesselspeisepumpen

p
pv=pr 9 H=pc-9" HG*HG—i Hy

weil

H.
&»1 —>—>>1
Pg Hp
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8. Sekundarstromungen, 4-Quadrantenverhalten

;_ﬁ-\ B T ETER: o] [ ] P // L A y&f‘%ﬁh . . .
o 4;/:,’/ = I;}‘i’f&:}, EAE /--/ Zj/— é/’%% s Pumpe im Turbinenbetrieb:
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8. Sekundarstromungen, 4-Quadrantenverhalten

Wirkungsgrade von Pumpen im Turbinenbetrieb

« Eine gute Pumpe ist

(ziemlich) gute Turbine

 Gute Turbinen zeigen oft schlechte

Pumpenwirkungsgrade

Grund:

- Beschleunigungen sind
beherrschen als Verzdgerungen

- Gute Pumpen verzogern nicht zu stark

auch eine

leichter

Tabelle 13.1. Wirkungsgrade im Optimalpunkt

Feld E, Pumpe

I Teld A, A ; TFeld CI Feld G. Turbine

Typ J Tig normale Pumpe | b%l'}:{:?i]éﬁ!l:zn%r normale Turbine bef)l%ﬂﬁ?}ﬁﬂﬁ:r
f (+n) [ (—n) ; (—n) (+n)
Redial..:|* sa] sgeg | 9 70 | 9
Halbaxial | 150 | 82% | 9 78 9
Axial . .| 150 7% | 25 — —
Axial . .| 270 80% , 34 78 50

Quelle: Stepanoff
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Abb. 13.4. Vollstindige Charakteristik einer Axialpumpe; ng = 260

8. Sekundarstromungen, 4-Quadrantenverhalten

| c
~ W
NENENS B ..mﬂ/.“ I hE ()
=N =
N X 7 REIRNT N R N N .Im
NRNFABE NN NS G
“ Ny n(ﬂf NN N N S
| A ,.VN{LIJ = //u% ////M/ /,./ ®
\ \ 7 == N, A
NS NNN NN =
A\ / ” et by ey N
I | / L.\. £ /J//// /_Nv.ﬁv \ 47 / m-v
5
£ &
"m A__.
o
0p]
TFRTE o
M o S
5 _ _ “ ] m
[ 3 SuER f
W.w. w nﬂ.ﬂu /.r (I I | M.W m
i o
[=+]
y{/ W o =7 2, - % m. UVHJ
W.%% T ok .w A\ SRR Vo
S S e O e KT §
b hﬂ\.r < - I/'. : .m e
%5 > = Tmmlﬂﬁﬂn = =
/Mw(f%ﬂr:lﬁ“rlfﬂ.j/ S Eacid) wun [&) %
) AN T s )
NN | E S s
o q,/ ¥ © O
Py f/,/H.,,.,/ad J___ ﬂ ,.,_ / m S %
= a = >
y/f/fﬂ/r/, aj//V/////N//m .M T W
N i —
NN ,,/f/,/,m%,,i AT e X W ) 2 S 2
\ ¥ \\ /,/ - S
& REy 1////%/%;/. BN = SE
~ & W4 = = 0
NSRS E E
| | N\ T\ N —_
e O yﬂﬂz Mufzi/;rwvw,/ﬂr .qfrlw/ﬁ//f ///M.My/ w
[ = ~ \, X ] =) N
EY NS N TR SRR PRI g . Mm
1 NF /@x < i N A.Iu// ~ ) A=) (@] 2
| AR R ,N,%Mw/,lp/w// /7./” E g :
SN S ~ = 3 = £
B R B SRTASMINREERY 2 g L
IR LR NIRRT AV T R ] s
N itenay ¢ @
= — D < =
OEERNERNEY e | B
b I T S T N R T = .
ﬁ [ f{aﬂn ”// e ,/// Y. /f,/V// - ﬁnuu "‘anm
Yy :




8. Sekundarstromungen, 4-Quadrantenverhalten

Kennliniendarstellung / Suter-Transformation

Pumpen und Turbinen konnen alle Betriebs-

zustande (auch irregulare) in einer
Maschinenversion einnehmen:

abhangig vom Gegendruck und von der I

Drehrichtung

» Antriebsausfall einer Pumpe fuhrt i.A. zur
Umkehr der Pumpendrehrichtung und

Stromung

+ Ausfall des Generators einer Turbine flhrt ;|-
zu anderer Drehzahl und Durchfluss

Von drehzahlabhangiger Q-/H- Darstellung
ubergehen auf drehzahlunabhangige und

grof3enunabhangige
* o-/y-Darstellung
*  Qq-/ny4-/T,-Darstellung
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8. Sekundarstromungen, 4-Quadrantenverhalten

A Turbine
Vier-Quadranten-Darstellung nach IEC 60193:
Q 9 © (@ Qeo @ @ Runaway
i i Brake curve Tep=0
Normierung auf: { : ii
_ . _ kg | | Turbine brake
I NED
[ ]
n. =n¥x—L_ — T Pump
11 e H O, = Dz*ﬁ I, D gHI 'l Reverse pump
I
I I
n: abhéngige Variable n > 0: Turbine mit P, Q > 0 | % e o Er

n<0: PumpemitP,Q<0 [ ]
||
Y bzw. H sind nicht mehr explizit, sondern implizit in n4,, |
Q,4, T4, enthalten |
Fur jede Leitapparatstellung a; gibt es immer
noch eine eigene Kurve |
D

Constant guide vane
angles o1, 0t2,...00n

Limit of the normal
operating range

Eindeutige Festlegung der Betriebsbereiche,
bei bestimmtem n,, gibt es aber bis zu 3
verschiedene Q4,/T4,, sowohl im Pump- als
auch im Turbinenbetrieb

0

A H F M Institut fir Hydraulische| H1ydraulische Stromungsmaschinen

v, & . :
)y Stromungsmaschinen
Institute for Hyd d Mact y TU GRAZ -487_

Technische Universitat
Graz




8. Sekundarstromungen, 4-Quadrantenverhalten

Tafel 2-10. Kennwerte von Laufrddern in Abhingigkeit der spez. Drehzahl

A/ @y mPs) Ty Y L KW)
Mgy = n{Ufmin) X =22 1= H1{;33’4 ; gy = n(U/min) Hl(-j;)m ~3n,,,.

~ Bezugspunkt mit Voll-LastdurchfluB Q,,, hat 2% Wirkungseradabfall gegeniiber Bestpunkt

Type ng i Q1110 fyy H,ux Bryg Bt gmax c?)
m/s U/min m Uimin Uimin %)
EERE: - 1Dise  3,7-52 0008-0016  41-42  1800-1650  74-76
= =3 === IRad  48-80  0014-0042  39-41  1650- 700  70-74
[ O = - = - ~
25 & -, 7.3-9.0 0,033-0056  38-40 700~ 350 68=72
&= .
g 5 11 langsam  22-43 0,126-0,425 6266 750-250  103-116 0.04-0,09
'-g % mittel 4357 0,425-0,663 6670 250-150 116129 0.09-0,12
5 2 : 57-70 0,663-0,870 7075 130-100 129-143 0,12-0,18
= B o
o] 2 : schnell 70-85 0,870-1,130 7580 100- 70 143-156 0,18-0,24
E Lg_’i % 8594 1,130-1,235 80-92 70— 50 156180 0,24-0,30
£ :
%
_-_E 5 ; 7-10 102-132 1,01-1.21 101-120 75 242295 347 03 0,5
g 3 Hh 5- 8 132-160 121-138  120-137 45 295-338 397 05 -0
= 2 © AT ~ 6 160-188  138-153  137-152 30 338-380 442 0.8 —1,05
"g N 188—260 1,533-2.02 152183 12 380465 317 1,05-1.8
» ! 3% 260-317 2,02-2,45 183-203 5 465-542 574 1,8 3,0

1) Maximale Durchgangsdrehzahl an doppeltgeregelten Kaplanturbinen bei Losung des vorgeschriebenen Stellungszusammenhanges von Lauf-
ued Lextschauf=]n .

2} ¢ erforderlich,

3) Fligelzahl streut je nach Baujahr und Hersteller, Beispiele: St. Martin, Osterreich, Voith, maxH = 75m z = 7, 1969, P = 11 MW ; Tres Marias,
Brasilien, Voith, max H = 50 m, z = 8, 1939, P = 67 MW Orlik, CSSR, Blansko, max H = 72 m, z=10,1958, P =72 MW, G.,zhouba China,
max H =28 m;z =4, 1982, P = 178 MW ; Hunderfossen, i\orwecen NOHAB, max H = 46m, z = 5, 1969, P = 57 MW Ba:ms, Italien, Escher
Vvv>s max H = 64m, z =38, 1950, P = 10 MW; Rochena Italien, Franco Tosi, max H = 54 m, z = 8, 1937, P = 3 MW, Quelle: Raabe
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8. Sekundarstromungen, 4-Quadrantenverhalten

Beispiel Pumpturbine

QED Durchbrennpunkt
Quadrant Richtung [Betriebsbereich
Nummer |Name Qn|T
1 Pumpenquadrant | - | - | + |Pumpe Il 1l
1/2 0 | - | + |kein Durchfluss :
2 Bremsquadrant + | - | + [Pumpenbremsen i n
2/3 + | 0 | + [Laufradstillstand \ ED
+ [Turbine | Y i
3 Turbinenquadrant | + | + | O |Durchbrennen der Turbine i
- |Turbinenbremse i
3/4 0| + | - |kein Durchfluss i
4 reverse Pumpe - | + | - |Pumpe infalscher Drehrichtung i
4/1 - | 0| - |Laufradstillstand |
TED |
! Nep
‘Quelle:Stepanoff
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8. Sekundarstromungen, 4-Quadrantenverhalten

Maschinencharakteristik nach Suter:

Ubergang von kartesischen Koordinaten Q4,, n44, T4, auf Polarkoordinaten ergibt eine
stets eindeutige Zuordnung
. Quadrant: 0<0<n/2

A N/Nopt

[l Quadrant: 2<0<rm

/ W,, oder W
Il.  Quadrant: 7 <6<3n/2 -
0
IV.  Quadrant: 3n/2<0<2=n < >
Q/Qqp
Statt IEC-Koordinaten Q44, N4q, T44 v
werden
O n T H n>0: Pumpe mitP, Q>0
Oow Moy Top Hope n < 0: Turbine mit Q, P <0

verwendet: anschaulich
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8. Sekundarstromungen, 4-Quadrantenverhalten

Variablendefinition nach Suter:

n
n Opt

0

@ = arctan

- nur praktische Grinde

- eindeutige Abhangigkeiten

QOpt . N _ . - C . 2 * g * H
- keine Polstellen fur u=0 bei: ¢ =—, ¥ =———
u u
HH 15 15
W . (H) Opt
g —Sign : > )
2] %)
nOpt QOpt 12 // —~ < 0
- / N s
T 3 / N ;
;I - e \ 3
. T TOpt 2 - \ g
J— . H=}
W, = szgn( ) 5 5 £ o \ \\ 05 B
n + Q :-g \ "
n 0 'S \ g
Opt Opt £ 2
g \ E
£ \ g
2 \ 2
Quadrant Richtung | Betriebshereich % 08 / \ 00 £
# | Wertebereich ¢ | Name Q[n [T £ \ g
1 0<@<n/2 Pumpenquadrant | + | + | + | Pumpe ; \ @
1/2 | =/2 0 | + | + | kein Durchfluss \
2 7f2<0 < Bremsquadrant - | + | + | Pumpenbremsen \
2/3 |« 0 | + | Laufradstillstand 03 v 08
+ | Turbine \
3 < < 3w/2 Turbinenquadrant | - 0 | Durchbrennen als Turbine ——— ¥ - Pumpbetrieh ——— WWH - Purpenbremszn \
Tobinenbrermsen e et I
3/4 \57\'/2 0 kein Durchfluss — —WT - Turhinenbetrieb — —WT - reverse Pumpe
4 3n/2 < ® <27 | reverse Pumpe + |- Pumpe in falscher Drehrichtung 0.0 ; ‘ ‘ 1.0
4/1 10 + | 0 | - | Laufradstillstand 0 % 189 e 0
sutertransformierter Durchluss 0 [7]
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KSB Technische Berichte 25e

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 Southampten and the Technische
Universitédt 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
Ny, 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,

50

20

ng/157,8

(1) Specific speed o

05

0.2 /

0.1

0.2 0.5 1.0 2.0 5.0 N

(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 = n a %)
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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
ng > 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
peculiariies 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 a 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
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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 ary-
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 ng= 280 for different vane posi-
tions «
———— — Operating limit

Fig. 3: Courbes caractéristiques d'une pompe hélice ng = 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
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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 ny = 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 pyy s at the discharge and suction
side of the pump, divided by the density p of the medium
handled and the gravitational constant g:

h = Protd = Prots

p-g
It results from the energy added in the hydraulic stage,
which according to EULER’s turbomachinery equation
can be written as theoretic head

1
_l_:_ ”1@ (u- Cgy — U~ OOEV

and has to be reduced by the losses caused by friction,
poor inlet flow conditions, and blockage due to guide
vane finite thicknesses:

H=Hy - 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 cj,, 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
Hi, 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]:

Hyp, T-¢q-cotps

Hy ~ 1 - -cotpj
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Fig. 4: Sensitivity: Change in the head Hiy for a discharge angle deviating
by one degree (p3 = p3 - 19 for different capacity coefficients ¢ or inlet flow
angles g (3= design discharge angle)

@ Examples in the text

Fig. 4: Sensibilité: Modification de la hauteur Hyp avec un angle de sortie (g =
:w - 1°) pour différents coefficients de débit p respectivement angles d'entrée g
:ﬂw = angle de sortie prévu
@ Exemples en texte

Figure 4 shows that in case of major deviations, i.e. large
pp3, 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 p3. 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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courbure optimale ( ) et de courbure diminuée de 1° (— — —)

(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
ofthe 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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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 pyus of the flow at the
measuring point and the vapor pressure pg 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:

Prot,s ~ Po_
p-g

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,,
is 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 c and the capacity,
Ptot = Prot @=0) ~ ¢ . &%

2
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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[ 7~
AH/H=3% \\

Head H

Q = const.

NPSHiu<~ NPSHz  NPSHp

NPSHay

NPSH;

ive progression of a head drop curve H(NPSHgy) to determine
NPSHyeq (axial pump , radial pump — — —)

Fig. 6: Allure qualitative d'une courbe de décollement H (NPSHdisp) 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 NPSH,,,. 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,
if a pressure front developsin 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,4,.
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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,q 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 1o be taken into 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 Hy, 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 of the 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 nye,.

The pump characteristic curve Hp must intersect with the
plant characteristic curve H, (see figure 8), which results
from the geodetic head difference Hgy, 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 Py and a propeller
stage (subscript st)

Fig. 8: Courbes caractéristiques d'une pompe hélice (indice P) et d'un étage
d'helice (indice st)
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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]:

M\..i a4
By=3 (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
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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].

Ifthe 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

Co
1.04 u

tan By =

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

g-Hy,
Ou: = C|

the angular velocity distribution cg, 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 35 (see figure 4):

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
8, 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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wo
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Fig. 9: Incidence (i) and devi. 6) angles (i=[1 - pp; 6=p2-p3)

Fig. 9: Explication des angles d'incidence (i) et de déviation (5)

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 8, > 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 D; and D, according to LIEBLEIN [13, 15]

éamx
W3

Winax — W3 or D» =
S| b=

D_ =
Wo

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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(3) External diameter Dy

Fig. 10: Result of optimizing an axial propeller pump including the inlet and
outlet parts

1 Entry nozzle, 2 Adjustable propeller blades, 3 Diffuser, 4 RESIDUR bearing
assembly, 5 Sleeve coupling, 6 Standpipe, 7 Discharge elbow

(D Optimum stage efficiency nst, opt

2 Optimum pump efficiency P, opt

Fig. 10: Résultat de I'optimisation d'une pompe hélice axiale prenant en compte les
sections d'entrée et de sortie

1 Tulipe d’aspiration, 2 Réglage des aubes hélice, 3 Diffuseur, 4 Palier en RESIDUR,
5 Accouplement a manchon cylindrique, 6 Tube de colonne montante, 7 Coude de
refoulement

(D Rendement d'étage opt. Tst, opt

(@) Rendement de pompe opt. Np, opt

(1) Rendement, (2) Rapport des diamétres, (3) Diamelre extérieur

(2) Diameter ratio v
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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 ne and how, as a consequence of this optimi-
zation, the pump diameter D, was enlarged in order to
achieve an optimum pump efficiency np .

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
standestill, 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 ofthe 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

KSB Technische Berichte 25e
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Fig. 11: Vane plan of a fiber-rejecling ECB vane
Fig. 11: Plan d'une aube ECB pour glisser des fibres longues (ECB = Ever Clean
Blade)

a b

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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Jaberg: Hydraulic Aspects in Design and Operation of Axial-Flow Pumps

high speed with the accuracy repeatedly referred to. In
addition, the vane geometry is already so well known in
the form of the fine-meshed surface net that NC milling
almost suggesits itself.

The surface coordinates for the milling process are ed-
ited by an EDP program also developed by KSB; the nor-
mal vectors are automatically established at every plot-
ted point of the vane surface with the value of the milling
cutter radius, and thus the space coordinates of the mil-
ling cutter center are determined. In addition, the surface
points of the discharge and suction side of the vane,
which were so far distinguished according to hydraulic
aspects, are now resorted according to manufacturing
aspects. In this way certain points, for instance in the lea-
ding edge area, are assigned to the side from which they

Fig. 13: Diagram of milling paths for preliminary control of NC milling
Fig. 13: Représentation des voies de fraisage pour le précontrole du fraisage CN

Absaugung
Be~u.Entiiftun
Preflluft

Entgaser

Drossel -
L schieber
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can be milled best. Thirdly the coordinate lines are
arranged in a closed polygon chain, so that one profile
line is milled from the leading edge to the trailing edge
and the next from the trailing to the leading edge etc. The
milling lines of the tool are also graphically represented
on the computer display unit (figure 13) so that the manu-
facturing process can be monitored in advance. The
recess in the foot area visible in figure 13 represents the
gradual transition from the vane surface into the cylindri-
cal vane foot, which is not shown here because it is NC-
turned later.

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
of the system pressure. By selecting a certain cavita-
tion criterion, e.g. NPSH,., = NPSH,, and repeating the

.
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Fig. 14: Closed loop for tests
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Fig. 15: Distribution of the relative angles i3 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 B3 derriére la roue (— — — selon concep-
tion, mesuree par essaien 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 H,(Q), which results from the

KSB Technische Berichte 25e
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Fig. 16: Characleristic curves of propeller pump and plant when throttling

— — — Plant charagcteristic curve with the gate valve partly closed

— —— Plant characteristic curve with the gate valve being open

—+— = Plant characteristic 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

— — — Courbe caractéristique de I'installation, vanne partiellement fermé

n, vanne ouverte

ion, vanne ouverle, 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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thatin 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.
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Fig. 17: Starting characleristic H (Q), P (Q) and T(n) of propeller pumps

Fig. 17: Comporlement 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 rofation
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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:

_ b
Tty

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: o« = 0. 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, (& = 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 17¢).

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 « = 0, but after
opening the valve (point K in figure 17¢) 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 n - n and an intermittently constant excess tor-
que T, can be written as

An;
AM=2rn-JX
i T

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 o = 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

5 2P dQ _ .
aQ +u.o+_o ot =29 Hge
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 17¢) o 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/ synchr.s
the starting torque T, of the pump as well as the motor
torque T and the motor current I. 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-defta start. The motor
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Fig. 18: r-A-starting of an asynchronous motor driving a propeller pump
(1 Switching p rom Y to A
Excess torque

Fig. 18: Démarrage Y'~A 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 Cantrol 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
point A, ata lower capacity, for example 0.8 Qopt. 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].

a 20
H(Q)
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H/Hopt
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0.0 .

-
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Fig. 19: Control methods: a speed control, b propeller blade adjustment, ¢ inlet
swirl adjustment

—— —— Plant characteristic curve

—+—+.— QOperating limit

Fig. 19: Modes de réglage: a variation de la vitesse, b réglage d'aube, ¢ réglage de
la prérotation
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—+-—.— Limite de service
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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, so thatthe 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
contral 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 apercu 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 iltraite tous les aspects hydrauliques

d’une maniére intelligible.
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