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l. Einleitung/Uberblick Uber Bauarten

Pumpen und Verdichter folgen beide denselben zwei Wirkprinzipien

Pumpen : FlUssigkeiten |
Verdichter: Gase = Fluide

Bei mehrphasigen Fluiden ist der Ubergang zwischen Pumpen und Verdichtern flieRend.
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Zweil Wirkprinzipien
1.) Stromungsmaschinen: hydrodynamisch
b Kreiselpumpen, Turboverdichter

2.) Verdrangermaschinen: hydrostatisch

b Oszillierende Verdranger

b Kolbenpumpe, Kolbenverdichter, Membranpumpe,Membranverdichter etc. pp

b Rotierende Verdréanger
b Schraubenpumpe, Schraubenverdichter

b Drehkolbenpumpe, Drehkolbenverdichter etc. pp
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Uberblick Uber Strémungsmaschinen

Nicht selbstansaugend 1

selbstansaugend J

Laufradformen:
1 - n Stufen |— - offen
- halboffen

radial einflutig

halbaxial mehrfl. - geschlossen
STROMUNGS-
|::>— PUMPE
Peripheral/
Seitenkanal 1 - n-stufig
pumpe
I Stau(Pitot)-rohrp. |
I Scheibenpumpe |
[ . 1
Spezialp.
e o |—

Hydr. Widder

I Elmagn. (Fl.Metall)

I Einstf.Schraubenp.
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Uberblick Uber Verdrangermaschinen

I Axialkolbenp. |
: Kolben- I Parallele -
oszillierend Serielle Zylinder
_ Plunger- Zylinder (mehrstufig)
Membran/Faltenbalg ; J‘ 1— n parallele Zylinder
Schlauch I———— 1 — n parallele Schliuche
Schliiuche

[ Planeten (Fliigel dreheud}J

:>_ Verdriinger- ]
pumpe [ Drehschieber/Fliigelzellen

Fliigelzellen fexibel

rotierend

Drehkolben

‘Wilzkolben

L T1 []

II Schnecke/ (Sinus)

I Exzenterschnecke

] Ta lkolben |

1 Schraubenfliigel

n>1
| Rotoren

JI Drehkolben

4{ Schrauben

ﬂ Schraubenspindeln

mhnrad J
|
|
|

Verdringungmittel
Fluid

‘i Hebern l

—| Saugen I
—I Driicken J
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Funktionsweisen von Stromungs-
und Verdrangermaschinen

Endliche Spaltweite EEEE)> eckage
« Kreiselpumpen

» rotierende Verdrangerpumpen

Kein Spalt ‘ keine Leckage

* Oszillierende Verdranger
===) drucksteife Kennlinie

Membranpumpen: hermetisch dicht

Vergleich dynamischer Spalweite Relativgeschw., ) .
Dichtungen in Pumpen der Dichwing im Dichtspalt Férderkennlinien
DA\Q\
grof sehr grof ‘ i}
Y
o
pd \
|
gering grol Il
by
S .

Null!

Null!
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Funktionsprinzip

Druck-
ventil

Saughub

Hub-
volumen
<:3 ™
Dicht-
Saug-
spalt g-_—1
ventil
Kammer-
volumen

Kolben-
abdichtung

Druckhub
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Vorgriff Definition spezifische Schnelllaufigkeit

spezifische Drehzahl

-t
a2
}
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Bei sehr niedrigen n, 5 q“é.f\;.\ ;
Q verhaltnismaRig klein - ] RN e
g_ 1 T P DD W PN
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B [Vrelierands Verdrigupumen e, %
a v ik Ty,
- - g 102.. TR S AR N SR AU RSP, G
konnen Kreiselpumpen nicht mehr N ; :
. . ] " Sditenkendlpuripen |
sinnvoll eingesetzt werden. : P‘;‘P’!gfdm"?*..a:
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* Rotierende Verdrangerpumpen L D Aktopumpen s By ]
. . T s
 Oszillierende Verdrangerpumpen E Lo o3 : A
* Seitenkanalpumpen R N d 7, 6.
. 10" rrre—r—tr by — e LU S veri—r—rrrrrmt e
* Peripheralradpumpen w0t 10t 100 10t 1 16t - 1t 1o
Volumenstrom V [ m%h]
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Bauarten von Verdrangerpumpen und deren Anwendungen

Axialkolbenpumpen  Radialkolbenpumpen Vitfalzellenpumpen
100 T T 1 ‘ T ’ / T T :
§ : diai halbaxial
Hubkolbenpumpen _.’., * -.;_L_:_ | L ra I Ay axial
% l L.l = ~[ o 44 j/ N 7 Y ;\4}-/'/' | /
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o
C:: 60 : . / 250 m?/ / A
z Verdrangermaschinen, Sherzamm / Strémungsmaschinen,
2 50 hydrostatische Pumpen L <3S hydrodynamische Pumpen
c Staurohrpumpen / ~] [ PT~250 Lo
& A ~U Strahlpumpen
(=% ‘_/ S 100
E 40 7 7 50 pre N
a i/ —‘\lz‘ls //" N
N i
x 4 ‘\ L 1) 4
(Eu 30 ' / ,ﬂ \’/Tﬂ? ni1'-‘/th £
Ol:u i 24 cP : / Seitenkanalpumpen Wasser : : ;lglgo .
20 o = 856 kg/m und -geblise g
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10 Z 3 4 5 102 2 3 4 5 10 2 3 45 100 2 3 45 101 2 3 45 102 23 mint 102
spez. Drehzahl n, —

Bild 1: Bereiche des optimalen Wirkungsgrads flr verschiedene Pumpenarten Uber der spezifischen Drehzahl Nq

Quelle: Fritsch, Grabow
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Die Variantenvielfalt von Kreiselpumpen ist enorm: viele verschiedene Anwendungen

Laufrad radial diagonal axial Sonder 4
Schaufelanzahl 1-schauflig | Kanalrad mehrschauflig 3
Leiteinrichtung Ringraum | Einfachspriale |Doppelspirale | Leitrad 4
Stufen 1-stufig rehirstufic 2
Fluten 1-flutig 2-flutig rehrflutic 3
Anlageneinbau Off-line In-line surmpf 3
Antrieb E-Motor Spaltrahr- L-totor E-totor mit |Dieselmotor | Turhine | &
und GLED | maotor hWagnetlkupp | und GLED [und GLED
Aufstellung Blockp. Lagertragerp. | Tauchmotorp. | Langwellenp. |

8 Baugruppen

20736 Bauformen

Hauptcharakteristika 29
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Der vielfaltigste Einsatzbereich fur .........

Pumpen im allgemeinen

) Kreiselpumpen im speziellen
....... ist die Verfahrenstechnik

Klassifikationen nach
«  Bauart der Hydraulik

> Laufrad
> Leitrad
« Bauart des Aggregats
« Aufstellungsart
* Antrieb
« Materialausfiihrung
Pumpen und Verdichter Technische Universitat
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Bauarten der Hydraulik: 1. Laufrad

Die Form des Laufrads hangt ab von der Schnelllaufigkeit n,

Bild 13: offenes Dreikanalrad mit zylindrischen Schaufeln

Die Anzahl der Laufschaufeln nimmt von ca. 7-9 mit
zunehmender Schnelllaufigkeit ab bis 2-3

*Quelle: KSB
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Sonderbauformen

Seitenkanalpumpe Peripheralradpumpe
Druck Sc;ug Unterbrecher
}
I LTI S m
Gasaustritt l { IE_T i i ) Saugdoffnung Saugdffrung
Druckéffnung ! i \ K
Seitenkanal . [

|
|4

- - Laufrad —
/'—‘
! e

-
Gasaustritt bei—F—
Gasforderung

I

Bauart der Hydraulik: 2. Leitrad Leitrad

Ringraum Spirale Doppelspirale mit geschlossenen
Uberstromkanalen

~

Druckijffnung/

Umfahrungs- innere Spirale

Quelle: Gilich kanal
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Bauart des Pumpenaggregats

einflutig
einstufig mehrstufig

Wasser-Normpumpe Chemie-Normpumpe

offline offline

Eintritts- Austritts- Eintritts-

stutzen stutzen stutzen
>
Quelle: KSB
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Aufstellungsart Konventionen (trocken aufgestellter Motor)

Tauchwasserpumpe flr Frlschwasser (rechts)

und Abwasser (links)

Heil3wasser-/
Warmetragerpumpe

\ <a=,3\~?

als

Prozel3pumpe

Bohrlochwellenpumpe
(links)

Einsteckpumpe mit
Wellendichtung ftr
Siedewasserreaktoren

(rechts)

Quelle: KSB
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Antrieb  konventionell r:ﬁ=7
|

0y -
' pra
n 1
Kupplung Blockpumpe

Flanschlager Entliiftung duBerer Rotor Spalttopf Antriebsnabe

Entleerung innerer Rotor Magnete Rotorlager

Spaltrohrmotor Magnetkupplung Tauchmotor
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Materialausfuhrung

gummiert

mit Kiihtung/Heizu

metallisch

ng mit Spilung

Kunststoff

4 u

o,

e T S —
i

Titan/Hastelloy

ohne Abbildung

flir Lebensmittel

ohne Abbildung
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Bauarten rotierender Verdrangerpumpen

Graphische Symbole Konstruktions- | Maximale | Férderstrom- | Forder-
nach DIN 30600 prinzip . Drehzahl | pulsation genauigkeit
Pumpen- | Bauart | | [min-1] ~ [hoch-/nieder-
N\ ca | 1500
@ @ (3000) méBig +0
7\ . 1500 |
, iRig
@ ._ (3000) méRig | +/0
A K2
@ 750 gering of-
'Sp' RS 1500
SN sehr gering '~ +o
Pl {3000)
T
E 3 _75‘{!. .
o) iy |
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Bauarten rotierender und oszillierender Verdrangerpumpen

Graphiéche Symbole Konstruktions- Maximale | Firderstrom- | Forder-
nach DIN 30600 prinzip Drehzahl | pulsation genauigkeit
Pumpen- Bauart | [min-1] hoch-/nieder-
gattung viskos
F
@ @ 750 maRig +/o
S .
@ 150 miRig o/-
| K |
® | © :
Mm
300 ausgeprigt!
& N Rl I
M ' N 200
Sh iy (300) o
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Quelle: Neumaier

Drehkolbenpumpe
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Schraubenspindelpumpe
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Exzenterschnecke

Quelle: Neumaier

Fligelzellenpumpe

Sehr altes Prinzip (Ramelle 1588)

Sehr geringe Pulsation, hoher
Wirkungsgrad

Funktion eng verwandt mit Kolbenpumpe

Hersteller: Vickers, Mannesmann-Rexroth
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Quelle: Neumaier
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Bild 4.3: Verdréangerdosierpumpen

a) b) c) Kolben/Membran/Faltenbalg (oszillierend); d) Schlauch; e) f) Zahnrad; g) Exzenter-

schnecke (auch Schraubenspindel); h) Fliigelzelle; i) Kreiskolben

Quelle: Vetter - Dosierpumpen

Plunger- und Kolbenpumpe

Quelle: VEB Pumpen und Verdichter
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Membranpumpen
Zur hermetischen Abdichtung einer Kolbenpumpe

Trenn-Membran zwischen Kolben und Arbeitsfluid
= statische Dichtung

Mechanisch angetriebene Membran: bis 20 bar
(Materialgrenze, bis dahin heute sehr zuverlassig)
haufigste Bauart

Hohere Dricke (typisch flr Kolbenpumpen)

Ry

V 4

D
V)

Arbeits Uberwachungs-  Schutz-

membranen Tfran membran
: /}{

Membranbruch-
Signalisierung

AT

Stromungsmaschinen %,y
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hydraulisch angetriebene Membran -
Druckausgeglichene Membran bis 4000 bar 3 = 1T N
(prinzipiell aber keine Grenze)
Leistung bis 1 MW R — =g _
: : : : N
Weiterer Einsatzbereich: Dosierpumpen L o
N Z , 5
N | SNNNARNEN =
-
sy /| :
Membranpumpenkopf mit hydraulisch angetriebener Membran
Institut fir Hydraulische g, Pumpen und Verdichter Technische Universitat
A H F M Graz TU




Je nach Maschinentyp wird die Drallanderung im
drehenden Laufrad durch sehr unterschiedliche
Geometrien bewirkt:

 Raumlich gekrimmte Kanale

Sectional view:

Integrally-geared centrifugal compressor

Quelle: Kuhnle, Kopp & Kausch
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Aluminium alloy impeller of an integrally geared
centrifugal compressor

Quelle: Kiihnle, Kopp & Kausch

Institut fr Hydraulische s,

Strémungsmaschinen 4.» H F M

tute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

Pumpen und Verdichter

-26-

Technische Universitat
Graz

TU

Grazm




Il. Hydraulische Grundlagen , Krafte in Stromungsmaschinen

* Radialkraft:
Laufradaustritt:  H Gber Umfang ¢ = konst.

Spirale:  Ruhendes System
H(p) = konst. = p/pg + ¢?/2g
p = konst. <:> c = konst.

Symmetrisch c = konst. erfordert
gegentberliegen- zunehmende

de Druckkrafte Querschnittsflache A
heben sich auf wegen Volumenstrom Q
PrA—pFA=0 aus dem Laufrad

Keine Resultierende

CFx@ _
auf Welle und Lager A =1(Qopy)
bei Qopt
Institut fr Hydraulische s, Pumpen und Verdichter Technische Universitat
Stromungsmaschinen %" HFM 7. Graz TU




radial

n

F
opt radial

Qopt Q Qopt Q

Ausserhalb des Optimalpunktes:

Schlechter Wirkungsgrad
hohe Radialkraft

Energieverschwendung
Zerstorung der Lager

Kavitation

L

Zerstorung der Hydraulik

Institut fir Hydraulische s, Technische Universitat
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 Axialschub

« Unausgeglichene Druckkraft auf Vorder- und
Ruckseite des Laufrades

* Impulskraft durch Umlenkung der Stromung von

axialer zu radialer Richtung (geringer Anteil) parabolischer Verlauf
wegen Rotation
Pp Pp /
\ i — L - 7
\ - 4
/
5 Druckkriifte auf beiden
¢ Radseiten gleichen sich aus
1
/]
/| =
Druckverteilung - /| =7 4 f
D o f - i ] resultierende Druckkraft
S [ g =V ] zur Saugseite
= =
Druckabfall auf —
Saugdruck infolge En-: = r .
saugseitigem Dichtspalt [—m o) Druckkrifte
> S gleichen sich aus
Lage der Dichtkante Druck im vorderen und hinteren Radseitenraum

gleicht sich aus bis auf den schraffierten Bereich
= Axialkraft Fyy

Pumpen und Verdichter Technische Universitat
Graz
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Axialschub: Ausgleichsmdglichkeiten

1. Moglichkeit Pp linker RSR | rechter RSR Pp

\
\

YYYYYYYYIYY
FERRRRARIR

-
\
\
\ 1
\ ]
\‘ 1
\ ;’

Y
W[

[ Drosselspalt

HHHHMW

iy

«  Zusatzlicher Dichtspalt im hinteren Radseitenraum auf gleichem Radius wie saugseitiger Dichtspalt

*  Druckausgleichsbohrung
— Dadurch gleiche Druckverteilung im vorderen und hinteren Radseitenraum
— Nachteil: Zusatzliche Spaltstrémung im rechten Radseitenraum erhoht Qg und verringert dadurch den Pumpenwirkungsgrad

Der Drosselspalt kann nur dann den gewtinschten Druckabfall bewirken, wenn er durchstromt wird, daher Druckausgleichsbohrung erforderlich,
wodurch Spaltstromung im rechten RSR bewirkt wird.

Insf['itut far Hydraullische s, H F M Pumpen und Verdichter Technische Universitat
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2. Mdglichkeit

N\

\
A
\
\
\
\
\
\
L
\
\
|

LTIV YTV VY YV YY

KERREAR

“MHAHH

Rickenschaufeln verstarken Rotation und bewirken starkere Druckabnahme im hinteren Radseitenraum als im vorderen. Die Flachen unter dem
Druckverlauf werden gleich grof3 und damit gleichen sich die Druckkréafte auf das Laufrad aus.

211.[ p(r)rdr = 211.[ p(r)rdr
hint.RSR vord.RSR

—> Nachteil: Riickenschaufeln ziehen Leistung

Institut fir Hydraulische g,
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3. Mdglichkeit

+ Kraftausgleichskolben:

TH

* Scheibe:

A

Kraftausgleichskolben: Die Mal3e des Kolbens

werden so gewahlt, dass:

pDAKolben

erfullt ist.

= Fyy

Y » Stufenkolben:

| s
=

steile Steuercharakteristik

flache Steuercharakteristik
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4. Moglichkeit: Labyrinthdichtung

5. Mdglichkeit: Zweiflutige Ausfiihrung

/////////W

Labyrinthdichtung am hinteren Radseitenraum bewirkt

Druckabnahme. Geometrische Auslegung des Labyrinthes so, dass

Z}TJ- p(r)rdr = Z}TJ- p(r)rdr
Labyrinth vord.RSR
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Mehrflutige Pumpen:
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Vorteile , Nachteile
Durch die spiegelbildliche Anordnung des Laufradpaares auf der » Zustromung zu den Laufradern Gber 90° -Krimmer
Pumpenwelle kommt es zum * Rotierende Pumpenwelle im 90° -Krimmer
» Axialkraftausgleich » Zustromung zu den 90° -Krimmern Uber gemeinsames
* Verringerung der Scheibenreibungsverluste, damit verbunden Steigerung Hosenrohr
des Wirkungsgrades (Weltmeister hinsichtlich Pumpenwirkungsgrad)
* Durch die Mengenaufteilung erreicht man eine geringere
Durchflussgeschwindigkeit im Eintrittsquerschnitt des Laufrades und damit
eine Verbesserung des Kavitationsverhaltens.
Institut fr Hydraulische avy, Pumpen und Verdichter Technische Universitat
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Turbomaschinen

setzen grof3e Leistungen in relativ kleinen und leichten Maschinen um,

weil sie keine oszillierenden Massen besitzen.

Klassifikationsmerkmale

a.) Richtung des Energieflusses:

b.) Druck&nderung tber Laufrad:

Kraftmaschine, Turbine:

Arbeitsmaschine, Pumpe:

Medium ——» Maschine

Maschine — Medium

Uberdruck-/ Reaktionsmaschine mit Druckanderung

Gleichdruckmaschine ohne Druckanderung
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c) Durchstromungsrichtung des Laufrades

o ()

(1)

Hoch- Mittel- Nieder- Halbaxial- Propellerrad

druckrad druckrad druckrad rad

Nq bisca.: 25 bis ca.: 40 bis ca.: 70 bis ca.: 160  ca.: 140 bis ca.: 400 min
L= )

Pumpe/ Y_ .

_ radial halbaxial axial
Verdichter
Turbine Pelton Francis Kaplan Rohrtubine

A

(Laufrad nicht dargestellt)

Quelle: KSB

Laufradbauformen geordnet nach der
Durchstromungsrichtung

50

20

10

ng/157,8

(1) Specific speed o

0.2

0.1

0.2 0.5 1.0 2.0
(2) Specific diameter A

Fig. 1. CORDIER diagram (numerical values =n in %)

—= — = Air crait propeller Axial propeller pump
————— Ships propeller Radial impeiler pump
Fig. 1: Diagramme de CORDIER (valeur numeriques = n & %)
— — — Hélice aerienne Hélice axiale

————— Hélice de navire Raoue radiale

(1) Vitesse specifique, (2) Diametre specifique

Pumpen und Verdichter
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A
JQ
g =N 374 N
Optimale Pumpenwirkungsgrade
werden bei n, =50 erreicht
| 10 50 Ng
[ Ab n, = 35 lohnt das bisschen
Wirkungsgradsteigerung den
erhdhten Bauaufwand nicht mehr
Institut fr Hydraulische s, Pumpen und Verdichter Technische Universitat
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Mehrstufige Pumpen:

VQPUMPE

NgPUMPE =N-

HsTure = .

3/4
HpyumpPE
HpumpPE

z = Stufenzabhl

QsTuUrFe = QPUMPE

VQsTUFE

v QPUMPE 3/4

NgSTUFE =N-

TURBIN
PUMPE:

3/4
HsTure (HPUMPEJ

372 ~ "qPUMPE " Z

z

Allgemeiner Hinweis zur Mehrstufigkeit:

E: kann bei jedem Druckverhéltnis mit 1 Stufe auskommen

braucht mehrere Stufen zur Verbesserung des Wirkungsgrades
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SULZER Turbocompressor and Expander for Nitric Acid Plants
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Stufenanordnung: « Serienschaltung: mehrstufige Maschine

« Parallelschaltung: mehrflutige Maschine

einflutig, einstufig zweiflutig, einstufig

v | \ = }
P Y }(:"‘
-+ =73 % E. =
einflutig, vierstufig Einlaufkrimmer
Rickfihrpartie hydraulisch problematisch

wegen Sekundarstrémung
Hosenrohr

Einlaufkrimmer
hydraulisch problematisch
wegen Sekundarstromung
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Centrifugal compressors

Fig. 13 Fig. 14
Series RZ machines of four to eight stages with horizontally Series R machines of one to eight stages with horizontally split
split casing and one or two pairs of intermediate nozzles for casing, particularly suitable for compressing nitrous gases.
connecting external intercoolers There are no dead spaces provoking build-up of an ammonium
nitrate salt.
Quelle: Sulzer
Pumpen und Verdichter Technische Universitat
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Centrifugal compressor:

Quelle: Sulzer

Institut fir Hydraulische a0, Technische Universitat

Pumpen und Verdichter
Stromungsmaschinen 4.» H F M 42. Graz

TU

Grazm




Axial Compressor Suction volume 560.000 Nmé3/h, dlscharge pressure 6 2 bar, power |nput 52. 000 kw
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Thermodynamischer Wirkungsgrad

Verlustfreie Verdichtung:

Isentroper Wirkungsgrad:

isentrop ,d.h. keine Reibung
keine Warmeabfuhr
_ Wiisentrop — h*aisentrop_h*e

Ni isentrop = Wi of fektiv h*y—h",

I
n; isentrop
rr .
n isentrop”

ha is — h*e

ul =0
[ isentrop — %
ha —h e

' hais - he

’ T ———
N iisentrop = h, — h,

. kinetische Energie am Austritt vernachlassigt

kinetische Energie am Ein- und Austritt vernachlassigt

Institut fr Hydraulische s,
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Analytische Wirkungsgradberechnung

Annahmen: 1. ldeales Gas
2. Polytrope Verdichtung: pv™ = const.

3. Kinetische Energie vernachlassigt

1. Hauptsatz: _ Wiisentrop _ Ahisentrop
n” i isentrop —

Wi ef fektiv Ahpo!ytrop

Ahisentropz Aq + AW; isentrop = Cp (Te — Te)

Kk—1
T, Pg\ K
Wi isentrop = Cple (T_a - 1) =cp1e [(p_a) — 1‘
e e

Ahpo!ytrop Aq + AWL polytrop — Cp (T Te)

m-—1
T Pa\ ™
Wi potytrop = Cple (T_a - 1) =cple [(p_a) - 1‘
e e

Institut fr Hydraulische s, Pumpen und Verdichter Technische Universitat
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=k=1,4
m=1,55

m=k=1,

=1,35
m=1,3

m

«ss m=1,69

Pa/Pe

- = m=145
-— )

50

“** m=1,25

|||||||||||||||||||||||||||

PRSI

e ——_—_——
¥a
fay
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.
i

08 T---——m=mmmmdmmm
0,6
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Kompression:

n -Abnahme mit
Druckverhaltnis
n -Zunahme mit
Druckverhaltnis

Expansion:

m-1
a) m -1
m-1
P_a) m
Pe

B
-

i isentrop
i isentrop

n,,
0’

do.ajuasi i l

Pe/Pa

50

|||||||||||||||||||||||
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Aus der Divergenz der Isobaren kann im h,s-
Diagramm abgelesen werden:

Kompression: Die Irreversibilitat verlangt grof3ere
Kompressionsarbeit bei steigendem
Druckniveau. Abhilfe durch

Rickkuhlung!

Expansion: Durch die Irreversibilitat wird in den
hoheren Stufen ein Teil der
Reibungswarme der ersten Stufen

zuriickgewonnen.

Bei hydraulischen Maschinen sind
diese Effekte nicht feststellbar, weil
das Medium inkompressibel ist und
die Isobaren fast identisch sind.
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Isothermer Wirkungsgrad
h
. . . . . 2

... beschreibt, wie nahe die effektive Kompression der "
isothermen Kompression kommt (D) isotherme Kompression

W; ; ° Kompression mit Warmeabfuhr

__ "Wiisotherm ( polytrop )
Ni isotherm = (3)
Wi effektiv pl @isentrope Kompression
o @— irreversibel adiabate Kompressiol
O,

1. Hauptsatz

S

tatsachlicher Vorgang

Ahisotherm =Au+A (g) = Aq + AW{ =0

T
|Aw;| = |Aq| = RT, - ln& a
Pe T,
Ah = Aqeff + AW{ eff - Cp(Ta - Te) Te
|Aw; ep| = Ah = Aqepy = Ah + [Aqes |
idealisierter Vorgang
/ |
RT, -InBa
N: isoth _ Pe Akiihiung
tisotherm —
Ah + |Aqeyy| s
Gekuhlte Verdichtung
Institut fr Hydraulische s, Pumpen und Verdichter Technische Universitat
Stromungsmaschinen %" HFM 48 Graz TU




Kihlung: ¢« Im Leitapparat
* Nichtim Laufrad

* Praktisch: Zwischenkihlung

T
. 4 / Pa
Zwischenkiihlung spart Arbeit ! P, = p
| / 2 3
—t / Pq
- / Py
4 : 2 X
Wi 14 < Wi 14 3 S
= =
< /. ol 2
1] o N ) -
9 3 J R ]
RT,In Bt I N S
_ P1 = 3 2 i
Ni isotherm = h — h. + N
4eff 1 QKﬁhlung 3\‘ /1 N
N\
N \\
| N\ ~ 9Kihlun
AR ’
S
Zweistufige Verdichtung mit Zwischenkihlung
Institut fir Hydraulische g, Pumpen und Verdichter Technische Universitat
. . > A
Stromungsmaschinen %" HFM 49 Graz TU
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Schnitt durch einen ISOTHERMEN Kompressor:

al

0582 9043-1

1 Inlet casing of axial section

2 Centre part of axial section

3 Casing of radial section

4 Discharge volute

5 Double-walled bearing housing,

suction side

6 Bearing housing, discharge side
7 Blade carrier

8 Blade adjusting cylinder

9 Adjustable stator blades

10 Servomotor

11 Short-diffuser wall

12 Bladed diffusers

13 Partition walls

14 Cooler bundles

15 Water separator

16 Water chamber covers

17 Shaft
18 Rotor blades

19 Impellers

- 20 Journal bearings

21 Position of thrust bearing, if fitted
22 Balance piston
23 Shaft seal

oben: vertikale Ebene

unten: horizontale Ebene
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Rechts: Inspection of the internal parts is made by simply lifting
the centrifugal casing top half without disturbing coolers
and adjectent casing parts.

Oben: The single monobloc rotor running in only two
journal bearings ensures high rotor stability and
low vibration level.

0582 9005

Institut fr Hydraulische avy, Pumpen und Verdichter Technische Universitat
' . 2
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Moment und Arbeit

dL -
Drallsatz: — = Z M

MTgCyq — MIpCye = Mg = My,

m(UgCyg — UeCye) = B
Vorzeichenregelung:

e B, > 0 Fluid nimmt Leistung auf:

e B, <0 Fluid gibt Leistung ab:

Eulersche Turbomaschinengleichung:

.

Pumpe,Verdichter

Turbine .... hydraulische Reibung an den
Auflenfldchen des Laufrades

---- Kontrollflache

Moment auf das Kontrollvolumen

Leistung des Kontrollvolumens

Pumpe, Verdichter

Turbine

Zusammenhang zwischen Energieumsetzung
und Geschwindigkeitsdreiecken

Institut flr Hydraulische o,
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Stromungsrechnung

Turbomaschinen Hauptgleichung: Leonhard Euler

Zur Uberprufung des Drallsatzes:

* Versuchsmaschine mit exakt bekannter
Wasserfiihrung durch Réhrchen.

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

* Energieumsetzungen im Inneren des
Laufrades konnen unbertcksichtigt bleiben.

Eindimensionale Stromfadentheorie

Institut fr Hydraulische
3} ) 2%
Stromungsmaschinen %,y
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Wahre Stromungen sind dreidimensional

Stromung

« an Nabe und an AuRendurchmesser

« an Schaufeldruck- und Saugseite

sehr verschieden:
— Geschwindigkeitsbetrag
— Geschwindigkeitsrichtung
— Druck

« Stromung nicht schaufelkongruent
=> Minderleistung
Stromung im Laufradinneren ist zu untersuchen:
— hoher Wirkungsgrad
— Vermeidung von Abldsung

— Vermeidung/Minimierung von
UberschallstoRen

— Vermeidung von Kavitation

Institut fr Hydraulische s,
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Eintrittswinkel g,:

Austrittswinkel £,:

Geschwindigkeitsdreiecke:

Vektorielle Verkntpfung von:

oy

« Absolutgeschwindigkeit

« Umfangsgeschwindigkeit des Laufrades

<l

S

« Relativgeschwindigkeit

C=ut+w

nnd

=1
— n |min
<0 | ]

u=rw-=

Stromungswinkel und Schaufelwinkel sind im Betriebspunkt optimalen
Wirkungsgrades (fast) gleich.
Ausnahmen: « Kavitationsbeeinflussung

« dicke Schaufeln

Bei unendlicher Schaufelzahl waren Stromungswinkel und Schaufelwinkel
gleich.
Endliche Schaufelzahl: Minderleistung

Institut fir Hydraulische g,
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Geschwindigkeitsdreiecke einstufiger Pumpen und Verdichter

Radialrad

| U
Cua -
We
Q =
=
Re 8,
U,
Cvs "0 l

drallfreier Eintritt

/3

allgemeiner Fall

. _

inkompressibles Medium

Cue=0 'I

drallfreier Eintritt
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Uberblick: Stromungsvorgange in Turbinen/Pumpen/Verdichtern

Turbine Pumpe, Verdichter
Energiefluss: Medium -> Laufrad Laufrad -> Medium
Drall: Abbau Erzeugung
Laufrad Absol. Geschw. Reduktion Erhohung
Rel. Geschw. Erhohung Reduktion
Drall: meist Erhéhung Reduktion
Leitrad
Absol. Geschw. Erhohung Reduktion

Entscheidend bei Turbomaschinen sind die Relativgeschwindigkeiten:
« Turbine: beschleunigt

 Pumpe: verzogert

Beschleunigte Stromungen: |6sen auch bei starken Kriimmungen nicht leicht ab

« konnen mit guter Naherung reibungsfrei behandelt werden

Verzogerte Stromungen: « Grenzschicht- bzw. Zahigkeitseffekte dominieren

Institut fur Hydraullische s, H F M Pumpen und Verdichter Technische Universitat
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Hydraulische Pumpenstufe:

hier: Energienéhe h

e—1:
1-2:
2 —3:
3 —4:
4—a

Kanalstromung mit Reibung
2

2
C C

pg 29 pg 29

keine Zustandsanderung (bzw. nur
minimal), aber Leckage Y. Qs,

Energiezufuhr H,vom Laufrad an das
Medium

h3tot = ha tor + Hy — hy 23
keine Zustandsanderung

teilweise Umsetzung kinetischer Energie
in Druck

2 2
C C
p—4+—4+24=p—a+—a+2a+hv4_a

P9 29 pPg 29

\ mf? Wellenlager
- %

hv 4-a

(1
by 23 \ (l I h, Spirale
hve-l = _:5" \
p, A= ]
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Antriebsleistung der Pumpe:

Pyetie = (Q + Z Q.S‘pait) pgH, + Prsgrii + Prsr re T Pmech

« Kanalreibung in H, enthalten

* Reibung in den Radseitenraumen als auliere
Bremsmomente

« Lager- und Dichtungsreibung

—>  Stufen - Gesamtwirkungsgrad

Nutzeffekt pgQH
Ntot = A d =
ufwan pg(Q + Z QS’p)(H + Z hv) + PRSR,li + PRSR,re + Pmech

oder
1 1 1+(PRSRIi+PRSRre+PmeCh)

Ntot - Nvol E ngH

Institut fir Hydraulische s, Technische Universitat
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lI1l. Kavitation

« Kavitation: --  Hohlraumbildung durch Verdampfen bei Unterschreiten des Dampfdruckes durch
den statischen Flussigkeitsdruck

--  Bildung von Dampfblasen

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

Flissigkeiten mit hohen Dampfdriicken sind naturgemalf starker kavitationsgefahrdet.

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

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

AN
4\ -I /b
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3
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Chemienormpumpe nach DIN 24256 und ISO 2858

Y

N

IR

i

Schema einer Spaltrohrmotorpumpe
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Erscheinungsort der Kavitation: alle Stellen mit niedrigem Druck

Lauf- und Leitschaufeln p A EK : Eintrittskante

— auch Schiffspropeller AK : Austrittskante

— u.U. auch bei hohem Druckniveau

Drosselspalte und Gleitlager

Ventile und Schieber (Armaturen)

Kreislaufe z.B.
— Kiuhlwasserkreislaufe von Motoren

— Verfahrenstechnische Anlagen

Py
EK
Qualitative Darstellung des Druckverlaufes einer Pumpenbeschaufelung
Pumpen und Verdichter Technische Universitat
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Die Dampfblasen (Kavitationsblasen) werden in Gebiete hoheren Drucks mittransportiert und verschwinden
dort wieder: Implosion

— . — o —— —— —

— —— e S -

« Bei der Implosion bilden sich ,Mikrojets” mit lokal -’ T Y/
begrenzten Dricken von mehreren 1000 bar, wodurch 5
mec_har_nsch Materlal aus der Wand gerissen wird: /////
Kavitationserosion

.. e . . . Dampfblasenbildung (Kavitation)
« Blasen, die innerhalb der Stromung implodieren, sind

.. . . A Entstehung der Dampfblase;
hinsichtlich der Erosion harmlos, aber:
B Zusammenbrechen der Dampfblase;
— Gerausch, Larm C Werkstoffzerstorung

— Schwingungen, Laufunruhe

» Plotzlich stark absinkende Systemdriicke kbnnen in
extremen Fallen innerhalb von Sekunden zur vélligen
Materialzerstorung flhren, normalerweise treten
Kavitationsschaden innerhalb von Tagen, Wochen oder
Monaten auf.

Schnitt des Gussstiickes
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Alle Werkstoffe halten den Mikrojets eine mehr oder weniger lange Zeit stand:

* Inhibitionszeit

Polieren verlangert bei allen Werkstoffen die Inhibitionszeit

« Schadenverlauf:
1. Oberflacheneindriicke (wie feine Hammerschlage, Beschuss mit Kugeln)
2. Aufbrechen der Oberflache
3. Materialabtrag

« Zunehmende Kavitationsempfindlichkeit:

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

T

meistverwendeter Werkstoff bei Kavitationsgefahrdung

Stromungsmaschinen %' 64- Graz
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Von der Kavitation angegriffener Lamellenring einer
Ringdisen-Vakuumpumpe

Quelle: Neumaier

Schnitt durch den Lamellenring
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« Ausbildung von Kavitation: Abreil3aste bei Q=const. n=const..

» Kavitationskriterien:

Beginn des

Forderhdhenabfalls

H Zunahme der Dampfblasen kavitationsfrei
AFH — 304 / Anwachsen der Blasenschleppen
/
/
/ beginnende Kavitation
I L L
f incipient cavitation
I
I
I z.B.: 20mm Schleppenlange
P « Systemdruck
NPSH;  NPSH, NPSH _0mm NPSH, - NPSH

weitere Kriterien:

 Gerauschniveau => friihestes Anzeichen von Kavitation

« Materialabtrag, jedoch nicht bei Kohlenwasserstoffen
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Blasenschleppen-

Materialabtrag
pro Zeit [mg/h] lange I
| Materialabtrag
Rad komplett mit Systemdruck
<— NPSH; NPSH,

Dampf geflllt, in der
Praxis ohne Relevanz

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

Beim NPSH,,r-Wert der Pumpe muss immer das betreffende Kriterium genannt werden!

Technische Universitat
Graz

TU

Grazm
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Kavitationskennzahlen
tblich: Ermittlung der Kavitationskennzahlen auf der

Saugseite der Maschine/Armatur

Der Einfachheit halber: Bezugsebene ist nicht die
kavitationsgefahrdete Stelle, sondern die Ebene
durch die au3eren Punkte der Schaufeleintrittskante

Definition NPSH: NPSH = —pt";;‘pd

Anlage: NPSHvorh/NPSHavailable

De+tDb—Pd , Ve
z.B.:. NPSH = +
vorh 09 29

_ Hv,e—s _ Hs,geo

Nicht mehr gebrauchlich: Haltedruckhohe

HH=NPSH_ZS

offener Behélter

Bezugsebene___|S'

geschlossener
Behélter

Pp + Pe

T//
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Stromungsmaschinen %y _68-

Pumpen und Verdichter

Graz

Technische Universitat

TU

Grazm




Sichere Kavitationsvermeidung: NPSH,,, > NPSH,;

-«
“
-~
-
/ ik
'
N

kavitationsfreie ‘\

A | A
H [m] \y

\N:PSW

Kennlinie ~. NPSH g,

\ ‘;)/
A )
€ A )
; N
A Y
k NPV
' ‘\
A )
A Y
‘
A )

— 3

L

Qst:oBﬁ'ei Q

NPSH
[m]

NPSH, o > NPSH; kavitationsfrei
NPSH, o > NPSH( kein Forderhohenabfall
NPSH, o > NPSH3 Fdrderhohenabfall max . 3%

H
NPSH QH-Linie

Institut fr Hydraulische
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IV. Ahnlichkeitsgesetze und dimensionslose Kennwerte

Stromungsmaschinen konnen auch bei Anderung der GréRe und Drehzahl einheitlich beschrieben werden:

=> Ahnlichkeitsgesetze.
Das Betriebsverhalten liegt durch die Ahnlichkeitsgesetze weitgehend fest.

Forderhodhe:

Schaufel - Kongruente Strémung
reale Stromung

Bei gleicher Form ist der Klammerausdruck unabhangig von Grof3e und Drehzahl

2 2
Hy _ War _Wer _ (22) (D “2) NPSH analog, weil sich die Drucke proportional zu H verhalten
1

Hq u?g44 u? oy Da1

Pumpen und Verdichter Technische Universitat
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Durchsatz/Volumenstrom:

: My
m = pcA => — =
m;

Strahlensatz fur Geschwindigkeitsdreiecke

Fur ringférmig durchstromte Flache

Volumenstrom Q
Leistung P
Krafte F

= pgQH

p1¢1D?y

p2 ¢3 D?,
1

m;

Q0

© |3

= AAp mit Ap~pgH

F
F,

Co

. 3
m=&m(&)

Uy Ny Dy
u, n,D,

p2 Ny \ D,

_nyg (D, ;
n, \D,

Q
Pl_
P,

3 5
p1Q1H; _ &(ﬂ) <ﬂ)
p2Q2H,  py\n, D,

2 2
&ﬂ(&) =&(ﬂ) (
p2 Hy \ D, P2 \N2

Dy

D,

)4
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Bei Drehzahlanderung bleiben die Geschwindigkeitsdreiecke ahnlich

u~n
Cs W3
c~n N
C
Cu~n \2 /W2
C1
W,
Q=Cc*A ==» Q=K;*n
Us u; 1
1
H=—ucC, ==) H=K,*n?
g
Ersetze n
K,
H=—2.Q°=K-Q"
K,
Variation von n, alles andere ist unverandert.
Institut fr Hydraulische s, Pumpen und Verdichter Technische Universitat
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Kennlinie und Ahnlichkeitsgesetz

H = k*Q?: Bei Drehzahlanderung verschiebt sich ein Punkt der Kennlinine auf einer Parabel!
Die Wirkungsgrade bleiben praktisch gleich.
H M

HO 11 n3 H = k‘ *QZ nmax

H = k* *Q?

/
Ahnlichkeitsparabel

0.8 1

0.6 A
9/16*H,

0.4 4

Vi*H,

0.2 4

0 OI.2 OI.4 O'.6 OI.8 l Q O 0'.2 OI.4 0'.6 OI.8 1 Q
Y2*Qp, ¥4 Qp, Qnm Y2*Qp ¥4 Qp Qnm
Institut fur Hydraulische Pumpen und Verdichter Technische Universitat
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Drehzahlregelung

® Geeignet fur Kennlinien mit

hauptséachlich dynamischem
Anteil

hohe Kosten (??), gute Amortisation
energiesparendste Regelung

stufenlose Regelung

gestuft mit polumschaltbaren
Elektromotoren

Q_n i_(ﬂJZ_NPSHl
Q, n, H, \n ) NPSH,

Anlage (stat.&dyn.)

\/ Q12 Q

Ahnlichkeitsparabel

Anlage (nur dynamisch)

z.B geschlossene Ringleitung

Anlage (stat. & dyn): - ebenfalls Energieesparnis
- niedrigere Radialkraft (F,,q4 ~n?)

- bessere Kavitation (NPSH ~n?)

Institut flr Hydraulische o,
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Dimensionslose Kennwerte

Stromungsmaschinen sind vielfaltig:
1.) Bauart: Geblase, Schiffsschrauben, Radialpumpen, Gas- und Dampfturbine
jeweils zugeordnet: Bereich spezifischer Drehzahl mit typischer Bauart

2.) Baugrolie: iInnerhalb einer Bauart entsprechend der Anforderung:

unterschiedlich grol3e und unterschiedlich schnell drehende, aber
ahnliche Maschine

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

Voraussetzung: Dimensionslose Kennwerte sind ident.
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1. Forderziffer ¢
= — mit
Y= a

u

Bei axialer Anstromung:

Andere Schreibweise:

tanﬁ[):;:cp

Q

Q

Q= =

(Din) (D6n(')n) ~ nD3

2432  => Q= @D?

n [min—1]

24,32
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Wahl der Bezugsflachen ist haufig verschieden

T
Axialmaschinen Ay = ZDza(l —v?)
s Dy
Nabenverhaltnis V= —
Dq
Vorteil: @ = tan S, bleibt erhalten

Wahlt man demnach den Gesamtquerschnitt als Bezugsflache folgt

Q= Pax(1— vz)

Axialmaschine

Institut fr Hydraulische s,
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2. Druckziffer g

Hydraulische Maschine: V= (uz) u? -~ u? spezifische Stutzenarbeit Y = gH [k]_g]
2
Y= 9n 7156,5 - i H=vyD?n?-1,397-10"*  n[min™1]
(Dnn)z ’ Dznz - l/) n )
60

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

3. Leistungsziffer A

p— pgQH 1
Pumpe: = Wﬁ [KW] Faktor 1000 nur wegen kW
mit: Q = 0,0411¢pD3n

H = 1,397 - 10~*yD*n?

eingesetzt: P = 5,64 - 10‘8qrf:ﬁl—lljpDE’n3

(——

Leistungsziffer A

Institut fr Hydraulische Pumpen und Verdichter Technische Universitat
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4. Durchmesserziffer &

Hydraulisch: H = 1,397 - 10~*yD?n?

Q =0,0411¢pD3*n

1 1 1
L P4Q2 H4
Eliminiere n: => D =0,5361 —— Def.: 6§ =D—
@ZH% Q2
1
4
5=05361%
(pf
Bedeutung: Durchmesser einer Maschine, bei der Druckzahl und Lieferzahl bekannt sind, liegt fest.
Insf['itut far Hydrau'lische s, H F M Pumpen und Verdichter Technische Universitat
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5. Spezifische Drehzahlen

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

Es hat sich gezeigt, dass zu einer bestimmten spezifischen Drehzahl eine bestimmte Bauform

gehort:  type number/shape number
geg.. Qa Hamy
ges.: Drehzahl n, fur Normzustand

1. Fall-/Forderhohe:

Institut fr Hydraulische s, Pumpen und Verdichter Technische Universitat
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2. Volumenstrom:

nach n, aufgelost =>

3
ﬂ 4 H,4
H,
mit H = 1,397 - 10~*yD?n?
=>
Q = 0,0411¢D3n
3
Einheiten: [n] = min~?! [H] =m [Q] = mT
1
QOE
Keller: Schnelllaufzahl o o=
g
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Weitere Definitionen:

- Type number: K von 1SO empfohlen K = 2nn 2

« Suction specific speed: Ngg Ngg =N

- Spezifische Schnelllaufigkeit nach Pfleiderer:  n, ng =n

Institut fir Hydraulische s, Technische Universitat
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Radformen und Druckzahlen

) Druckzahl y
I anfradform

= f(spezifischer Drehzahl n,)

0. Q% gst(U

Dern)

% 1,0 I_L/a
% 2 H,, Forderhdhe pro Stufe inm
s . 3
Q Foérdermenge inm’/s
’ n Pumpendrehzahlin U/min.
0.5 >\ D, Laufraddurchmesser in m
' .
Radialrad Francis-Rad Halbaxialrad Axialrad g Normfzallbcschleumgung
Kleine spezifische Drehzahl, | Mittlere spezif.Drehzahl, GroBe spezif.Drehzahl, GrdBte spezif.Drehzahl, = 9'81 mn"S
kleine Schluckfdhigkeit, mittlere Schluckfdhigkeit, grofie Schluckfahigkeit, grdBte Schluckféhigkeit
groBe spezifische Arbeit mittlere spezifische Arbeit |kleine spezif.Arbeit kleinste spezif.Arbeit
Langsamldufer Mittelldufer Schnelldufer Schnellstldufer Abb.1.9

n 38 82 1 1
ng + A g | | - Radformen u

0,003 0.1167 0.25 033 05 15
ng 4 + — 150 200 250 ngq

40 139 300 w0 600 1825 Zunchmende
Ns stgtto t : / r v
1 0.2 052 07 10 317 fl - / Fordermenge

+ t —

Abnehmende

n—35

n—22

n, -80 n, —95-110 n, = 220 + 350 Forderhohe

Quelle: Sulzer
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V. Auslegung von Pumpen und Anlagen

Erforderliche Férderh6he der Anlage

P9

2 2
Pa — P v — 7D
Hy = Hyop + ———+ "'Zg c +ZHV
J

\ J L
Y Y

statischer Anteil dynamischer Anteil

Sonderfalle:

« grol3e Behélter
« offene Behélter

* geschlossene Ringleitung a

Il
®

Pumpenanlage mit Saugbetrieb

Quelle: KSB

Technische Universitat

Institut fr Hydraulische s,
Graz

Pumpen und Verdichter
Stromungsmaschinen %,y H F M

-84-

TU

Grazm




Pumpenauswabhl:

2 2
— V.-V
Hp:ngo+p"’l P V2 —Ve +> H, .
P9 2-g Pumpenkennlinie
Hia Higr
Hstar # £(Q) _ Betriebspunkt
_ Anlagenkennlinie
Ausnahme: -) sich fullende/entleerende Behalter
Z
—=f(Q
Zo A
-) sich fullende/entleerende Druckbehalter
Da Hstat
p_ = f(Q) Pumpenwirkungsgrad
e
H, =¢ 2' « Verlustansatz 0
| (Darcy-Weisbach)
gi « Verlustbeiwert
Die Pumpengrofie muss so gewéahlt werden, dass sie bei gegebenem Volumenstrom Q das Optimum erreicht!
Institut fr Hydraulische s, Pumpen und Verdichter Technische Universitat
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« Auswahl der Pumpe
Baureihe-Grofe Tipo Nenndrehzahl  Velocita di rotazione nom. | Laufrad-o o Girante
Type-Size Serie Nom. speed  Nominaal toerental Impeller Dia. o0 Waaier
H — H Modéle . Tipo Vitesse nom. Revolutiones nom. Diamétre de roue @ Rodete
p opt) — 1y CPK-D CPKN 05-250 )
lagnochem / -Bloc
Sagnchem-Ex‘ HPK-L 2900 1/ITIII"I KSB ya
. . . . . Pt Pt Fipet N Gl wno  Foeme. | KSBAMergssaleonat
Projet Proyacto No.daloffre  Offerta-No. No. de pos. Pos.-Nr 91253 Pegnit
keine Toleranzen, keine Sicherheitszuschlage e
i
.. [ 200 Us.gpm 400 600
. . , 190 TMopm 20 . s A s =8
* u.U. Anpassung der Kennlinie durch Abdrehen o o om0 o 0
[ \
100
4 i o [ [l ] M 1 I
——— | 300
5 US.gpm 10 20 30 40 50 100 200 300 400 500 1000 T~ 69.6
2 50 L I~
2004 o % ,Mgpp 0 , , , ,3 , P, 4, , , 00, , , 20 , 300 4po,5p0 g 41900 , 8o > ~5 ft
. T A
TOH & " ST
L 500 Hauteur :5__ a1 yf S 0230—_200
.y ey fr— T i Opvuerhosme 60 = & 60/ '\Les \'iu
1IN ™ S TSN N 400 Alra m T~ ey - ™~ om0
40-314 50-315) ) 4 N . N |
100 /] 65-315 80-31 100-31 . o
——— - W
— \Q 4 L 300 0220
[~ o \/ Ty ‘-,.J % 100
1 ™ N A N 0200
2-250 " 40-254 " sa-osa”_| N N\ \, N 20 |
/ y 65—25)\ 80-250) \ \\ 200 0 20 mhh 40 60 80 100 120 140
e 100-256 T T T T T T T T r
— —-.-..,.‘ — /~ 1) '
-~ e~ 1 0 10 Is 20 30 a0
50 N /\‘\ ~/ T I~ s 200 [
25-201 N 322007 ) TN o 1 1 /r° o280
a0 4 40-204 ' 50-200 & a0 | 80200 \ \I a — ft
L ,f——. Vi """‘"--;__.. u b) / 100-200f e ©
m
30 ™/ N . NN /N 100 l
] ~ 1) 1) 1) |1
25-16 e 40-160 50-160 N \/ 2 — S E R
\\ 55_150\ 80-16 / P F4
20 -~ 2
7 N 7 |
1
N / 32-129 " NI/ [/ I 1\ a0 0260_]
I A 4 \ / \ I v :50
JINTA "
N / ’ w 4 30 0240, 20
N i P Input -1
10 < £ . T = =
N 30  Potenzaass LT [ ||
N I \J Opgenomen — ] 0220 | hp
Lt g 20 1 —]
‘ Potencia nec — = ———
\ l 1) beheizte Ausfiihrung “-CHs” maglich / heated model "-CH" possible / -l — - 0200
Variante réchauffée "-CHs" possible / Posible ejecucion calefaccion “-CHs" / - 20 — — 20
Possibile esecuzione riscaldata "-CHs" / verwarmdeuitvoering “~CHs" mogelijk | = = —t1
5 10— | —
s -
m L
4 4
3 4 Q[nih] 10 20 3 40 50 100 200 300 400 ° 20 mh 4o 60 g0 100 120 140
K2721 45212047
— T —— —T —r—— — —T— T — Débit/Portatay audal
0.3 04 05 1 I/s 2 3 4 5 10 20 30 40 50 100

Quelle: KSB
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Was passiert, wenn die Pumpe nicht im Optimalpunkt fahrt?

. | NPSH1
radial n

n

I:radial

NPSH3

| |
_ Qopt Q Qopt Q
Ausserhalb des Optimalpunktes:
Schlechter Betriebspunkt === Energieverschwendung
Hohe Radialkraft =) Zerstorung der Gleitringdichtungen und Lager

v
v

Kavitation =P 7 erstorung der Hydraulik
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Berechnung der Druckhdhenverluste:

Rohre aus Zustand der Innenwand 1 um 5 10 50 100 500 1000 5000 104
2 Stahl neu, nahtlos Walzhaut %
. - v gebeizt
prinzipiell: H, ={— verzinks -
Zg langs- Walzhaut r
geschweifSt, bitumiert
>' l galvanisiert ]
1 Gerade Roh re: C —_— zementiert -
D genietet |
0.1 alr, miflig verrostet
N N T 1111 .
0,09 1\ i H i { leicht verkrustet
0.08 H ] stark verkrustet
o ik = 20 L
0.07 7 T nach Reinigung =
0.06 e hydraulisch raun (k >0) 1
’ 2 ]
@ = 40 Asbestzement neu e
0.05 . .
G’l‘% Ton (Drainage) neu

0.04 T S 0 Beton neu, roh |

r A\ SNEnes mit Glattstrich
™~ -

L oos \ SRR i 00 Schleuderbeton neu, roh
5 S SSNEEES mit Glattstrich
g [T \:E:“:EP‘] oy iy Stahlbeton neu, mit Glattstrich :
3 <l The— . N .
3 002 A bt E 1 Ly alle Betone alt,  mit Glattstrich
£ 0015 R - - 200!
= 0016 B ST | Metallrohre blankgezogen

o 8 e =CL[5000 B .

: eSS Suga +_ Glas, Kunststo

T e T 10000 [ " . .

0.01 PN SN Sl R Gummischlauch neu, nicht versprodet -

0.010 fre o T T v Holz neu

0.009 =L 1100000 nach langem Wasserbetrieb

S g
0.008 = .
0.007 Rei Mauerwerk -
| | | k in mm — 0,001 0,005 0,01 0,05 0,1 0,5 1 5 10

56 810° 2 3 456 810° 2 3 456 810° 2 3 456 810° 2 3456 810

Reynolds-Zahl Re —=

Die ¢ Werte fur neuwertige Gusseisenrohre kbnnen
auf andere Materialien umgerechnet werden:

Gy = (g1t

Guss, inkrustiert:

Neuer, gewalzter Stahl:

Stahl, angerostet:

Kunststoff:

u=208
u=17
u=125
u=0,7-09

(anderer Querschnitt)
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.. . 3
2. Armaturen Und FOFmStUCke H [%] Pumpenkennlinie Ari\agenkennlinie Haz 10 m
160 | B,
. . 140 _3] Eindrosseln Anlag_ep- 5
 Verlustbeiwert ¢ hangt stark von | ll ksnniiie H
der Bauart ab 100 / o
Pl i \ =O= (o = 45°
 Fur Standardbauarten gibt es 7 / 102 y\ —-= 60°
Tabellen bzw. Formeln — 0 // % —C 74°
40 4 o
ansonsten: Herstellerangaben R . 5 & - 90
201 y Férderhdhenbedarf \
0 -~ der Anlage 2 \ LT-‘
20 40 60 80 100 120 wn \}‘
P[%] Q [%)] 1t e,
. aee “0° 00° Verschiebung des BP durch Drosselung g \\\\ \
Kniestiick B - N (]__) 1 \.\E
Oberfliche| Oberfliche| Oberfliche 1o 7 2 10 t
% glatt | raub |glatt | rauh |glatt |rauh T > A 1 l —
% € 1025|035 10,50 0,70 |1,15 |1,30 T L g %'
Sombinationen mit 90°-K.nicstii-cken . _Il E 5
EE ?Q | B%] s Y \
- ‘ 0.8 1
i . . £ Abrundung auBen 2
=25 t=3 t=5 2 \ |
‘ z X
T-Stiicke (Stromtrennung) ] § \ ‘ 1 t\ .
L e i AN E ~1 | |
i R — ' ’ ! AN
N ) 0.5
scharfkantig  abgerundet mit kugelférmig mit kugelférmig _J,} * ___ N '
geradem Boden nach innen 2 — a0 —_—y /' )9\
£=1,3 t=0,7 abgerundetem  {=2,5 bis 4,9 \ . ) e / |
Hals mit Schaufelgitter Abrundung innen — {'P
s i L L 02 b= \®< )
0 04 O’E.; 1,2 __ (pu\*-/
Darstellung von Formstiicken mit zugehérigen Kitmmerradius Fy 0.1 || | | | |
Verlustbeiwerten anabrefed 0 0.5 10
Einfluss der Ausrundung von konkaver und ' '
konvexer Seite auf den Verlustbeiwert von Relativer Offnungswinkel — )/
Quelle: KSB Krimmern mit quadratischem Querschnitt 9 (%0~ /o
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Bauformen von Armaturen

#
=

|
1 12 13
G2
17 18 19
6
Art der Armatur Bau- | Verlustbeiwert  bei DN =
form |15 (20 |25 [32 |40 [50 |65 |80 [100 [125 [150 [200 [250 [300 [400 |500 |600 [800 |1000 | Anmerkung
Flachschieber (dg = DN) min |1 0,1 '« » 0,1
max 0,65 10,6 0,55 10,5 [0,5 |0,45 0.4 10,35 0,3 |« » (0,3 bei dg <DN
Rundschieber (dg = DN) min |2 0,25 10,24 10,23 /0,22 (0,21 |0,19 | 0,18 0,17 |0,16 |0,15 |0,13 |0,12 |0,11 |0,11 siche Fufsnote 1)
max 0,32 (0,31 10,30 10,28 |0,26 [0,25 10,23 10,22 [0,20 0,19 0,18 0,16 (0,15 |0,14
Hiihne (dg = DN min |3 0,10 /0,10 (0,09 |0,09 | 0,08 |0,08 0,07 10,07 | 0,06 0,05 0,05 0,04 0,03 (0,03 0,02 bei di <« DN
max 0,15 |« » 0,15 {=0,4bis 1,1
PN 2.5 +10 min 0,90 10,59 0,38 10,26 | 0,20 (0,14 0,12 | 0,09 | 0,06 |« N N » (0,06
Klappen > m_ax 4 1,20 1,00 |0,80 |0,70 | 0,62 |0,56 | 0,50 |0,42 0,40 |0,37 |0,33 |0,33 /0,33 [0,30 [0,28
min 2,04 1,80 11,55 1,30 {1,08 [0,84 | 0,75 0,56 10,48 0,40 |« » (0,40
g PN16=25 ax 2,50%2,30%2,10% 1,904 1,704 1,50% 1,30 | 1,10 [0,90 |0,83 [0,76 (0,71 [0,67%0,63% | * auch bei PN 40
£ | Ventile, geschmiedet min 5 6,0 |4+———» 16,0
g max |- 6,8 | 4—» 6,8
g Ventile, gegossen min |6 3,0 |« » 3,0 bei Optimierung
2, max 6,0 |« » 6,0 { = 2 bis 3 erreichbar
£ | Compactventile min |7 0,3 04 |06 0,6 |10 1,1 |« > 1,1
max 0,3 09 1,9 |« 1,9 (22 22 (23 (25 25
Eckventile min |8 2,0 |« » 2,0
max 3,1 ——»(31 (34 38 41 |44 (47 |50 |53 |57 60 |63 |66
Q Schrigsitzventile min |9 1,5 |« > (1,5
S max 2,6 |« > 2.6
g?_ FreifluSventile min |10 0,6 |« » 0,6
= max 1,6 |« » 1,6
0 Membranventile min |11 0,8 |« » (0,8
w max 2,7 |« »|2,7
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Eintrittsverlust:

)

%//////////% wegen Einschniirung

O/
{=075

TN
Austrittsverlust: Kinetische Energie geht verloren bei _ /
Austritt ins Freie oder in Behélter |
L |
Austritt ht d It zahl '
am Austritt nicht doppelt zahlen _I
¢=10 |
|

Institut fr Hydraulische 2,
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Weitere Bedingungen:

1. Motorleistung und Pumpenleistung missen zusammenpassen

2. Saugverhaltnisse von Pumpe und Anlage miissen zusammenpassen

ad 1. * Pumpenleistung:
kg m3
_pgQH1 _ o "9/ 3| Q™ /] HIm] o
P77 1000 n 367 -1
Alternative: Leistung aus Pumpenkennfeld ablesen (p = 1000 kg/m3)

gegebenfalls Umrechnung auf andere Dichte

* Motorleistung:
Sicherheitszuschlage
< 7,5 kW ‘ 7,5 — 40kW | > 40kW

20% ‘ 15% ‘ 10%

Achtung: zulassige Lagerbelastung des Motors einhalten!

Institut fr Hydraulische s,
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Motor nicht zu weit Uberdimensionieren, weil der Motorwirkungsgrad
bei Teillast stark abnimmt

90
80
70
60
50
40
30

20

10

0+

* Einfluss der Drehzahlen:

Frequenz

/"'_ rrr—
e ———
2
/7 —— Normmotor 6 kW N
// —— SRM 6 kW (50 Hz)

7/ —— SRM 5,28 kW (44 Hz)| ™|

0 20 4ID 610 810 1(I)0 1éo 140
Leistung bezogen auf Nennleistung [%]

Polzahl 2 4 6 8 10 12

SRM...Spaltrohrmotor

14

bei 50 Hz
bei 60 Hz

Bezugsdrehzahlen der Kennlinien

dokumentation in 1/min

2900

1450

960 725 580

480

415

3500

1750

1160 | 875 700

580

500

Gegebenfalls sind die exakten Drehzahlen einzusetzen.
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ad 2. Saugverhéltnisse

NPSH,or, = NPSH,.

Ansatz: + schreibe erweiterte Bernoulli-Gleichung
an zwischen bekannter Stelle auf
Saugseite (i.A. Eintritt) und Stelle S

+ Bezugsebene Smit Z; =0

Ptot,s — Pp
NPSH, ., = #

_Petpr—pp v’

Pg 2g

- Hv e—s + ngo [m]

Faustregel fur offene Saugbehalter:

NPSHyorp =10 —Hyy s £ ngo

Zs
Bezugsebene S .S‘_, \- E—
offener Behalter geschlossener Hs geo T 1
Pb Behalter vl
pe=0 Pb + Pe S
|
o | ——

+—PD, t, 0, ve|_ .. +—pg, t, 0, Ve /,

offener Behalter geschlossener

Po Behalter
Pe=0 Pp + Pe

Quelle: KSB
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1. Parallelschaltung

Q=01+0Q;

Ap = Ap, = Ap,

2. Serienschaltung

Anlagenkennlinien bei Rohrleitungsnetzen: Kirchhoff'sche Gesetze

Q,

\ 4

W1

Kontinuitat

W 2

Q,

Weil an den Verzweigungspunkten Uber beide Teilstrange der

gleiche Druck herrscht

Q=0 =0,

Ap = Ap; + Ap,

v
=
|—\

Widerstande addieren sich

v

W 2

v
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Verzweigte Rohre: Serienschaltung

O

Q=0 =0

Y

Y
Y

AH = AH; + AH,

Vertikale Summation

N

Leitungen H

H A /

»
>

Pumpen

=

//
A
Q Q
Institut fr Hydraulische avy, Pumpen und Verdichter Technische Universitat
' . 2
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Verzweigte Rohre: Serienschaltung

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

- ®
O—1_ O . @ ©,

AH = AHl + AHZ
’ A 2 2 b k 2 2 ‘
- V. =V — vV, —V
AH :u+zz _Ze +Z—e+ZHV1+M+Za _ZZ +M+ZHV2 —
P9 2-g p-9 2-g
2 2
Pa— Pe Vo Ve
=——+7, -, +——+)> H,+)> H
,0' g a e 2 g Z Vi Z V2
J— p 2
Es reicht also: AH, = AH, ,=—F-1, Vi
P9 2-g
P vV,
AH, =~ AH, , =—2
2 2red ,0 g 2 g V2
Institut fr Hydraulische s, Pumpen und Verdichter Technische Universitat
Stromungsmaschinen 'Ap H F M 97. Graz TU




Verzweigte Rohre: Parallelschaltung

@ Q=0+
Q Q
> — AH = AH, = AH,
Leitungen PUmpen
H A : 1 2 H A
- - I/ ~/ /
/ 7,
Ay
/ 1

horizontale Summation

»
|

2\

Q

»
»

Q
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Verzweigte Rohre: Parallelschaltung

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

P2, Z;
Beweis: 0. 2
2 \ 31 <3
3
_ 2 \
Ltg.1: H, =P pl+z —z+ +ZHV1( ) ® X
L9
2 2
P, — Py P1, Z1
Ltg.2: H, = -2y H
g 2= g +2, LA — Zg +Z VZ(Z) _@_
Ltg.3: H p3_px+z 7, +32 X Vs +ZHV3( 3)
P9 2-9

Ltg.2 +3: H2,3:—p3_px 2,7, + 2

P9

ZHV3( 32)fUr H,,< 22" Peyy o

P9

ZHV2/3(Q2 +Q3)2 fur H,,, > P2 = Px

P9

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

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

2

statische Druckhothe p— , die geodatische Hohe Z und die kinetische Energiehthe ;’f

heraus, weil die Verbindungsstelle x Endpunkt der Leitung 1 und Anfangspunkt der
parallelgeschalteten Summenleitung (Leitung 2 + Leitung 3) ist.

Ungenauigkeit:

@ X ®
Px1 = Px2 = Pxs ) ®
Qx1 :sz "'st

Qx12 = (sz +Qx3)2 # sz2 +Qxe,2

v

wird aber als Abzweigverlust C in H, berilicksichtigt
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Verzweigte Rohre: Rechenregel

1) Betrachte Verbraucher und Pumpe separat

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

Tipp 1: Parallelgeschaltete Pumpen mit
unterschiedlichen Leitungen

vor/und/oder nach der Pumpe: Ermittle

fur jede Pumpe die reduzierte

Pumpenkennlinie, d.h. subtrahiere von
Pumpenkennlinien die zugehdrigen
Rohrleitungswiderstande = reduzierte

Pumpenkennlinie.

Tipp 2 : Wende niemals die Ahnlichkeitsgesetze bei
Drehzahlregelung auf die reduzierte

Pumpenkennlinie an !

L1-D,
di

L1-S,
dl
z-ul

z-u?2

HPul

HAnll

= HPuZ - HAan

Ny,
7

Q
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Verzweigte Rohre: Rechenregel

Tipp 3:

Tipp 4:

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

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

3.) Fasse seriengeschaltete Leitungsstrange/Pumpen zu
einer Summenleitung/Summenpumpe
zusammen (vertikale Summation)
4.) Ermittle Betriebspunkt im Schnittpunkt der
Summenleitung und der Summenpumpe
5.) Ermittle die Durchsatze durch die einzelnen Teilstrange
durch Umkehrung des Rechenwegs,
d.h. durch Umkehrung der vertikalen bzw. horizontalen
Summationen.
Institut fr Hydraulische s, Pumpen und Verdichter Technische Universitat
Stromungsmaschinen %" HFM 100. Graz TU




Quelle: KSB
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Anlagenkennlinie:

Die Anlagenkennlinie wird bei z&hen oder Feststoff-Medien gegeniber Wasser verandert

Anlagenkennlinie

bei zahem Medium ||~ Anlagenwiderstand = f,(v,)
H + oder Feststoffen
/ HAZ
— V. 2_V 2
{ Ha= Hgeot P2 P Voo 7 Ve i = Hp
-/ P9 2-g
Anlapgenkennlinie | H, - ~ <\ ~ -
fur Buspension J H H
H / I _ stat dyn
A Susp 7 I Anlagenkennlinie
bei Wasser
I
= { ¥
A V2
Verlustansatz H,=¢ —/—
Hstat 2- g
unverandert
l Vereinfacht fir S _A_Ha
. zahes Medium: & A Haz
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Zahe Medien

Alle flie3fahigen Medien kbnnen gepumpt werden:

FlieRverhalten:

Newton Bingham

Zahig

« evitl. Fluidisierung erforderlich (Mischer, Rhrer)
« evtl. Brickenbildung vermeiden

keit:
4 hoch A
mittel
flie3fahig
A
niedrig 7 Feststoff
» du v » du
dy dy
Hohlraum

Suspension

Briucke — Ny

=
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Zellstoff als Beispiel fur zadhes 3-Phasen-Medium

Turbulent
iy F_Iow
; [ Regime

Plug
Flow
1 Regime
S~
3
(7))
o
—
c
e
9
= PULP
C
——
Pfropfenstrémung:

- Schubspannung kleiner als

Velocity V

Turbulente Strémung,
Schubspannung gro3er
als Grenzspannung

Luftblase : teilweise
Entmischung

Grenzspannung Ubergangsgebiet:
- Stromung wie Dredging - Kein turbulenter
Austausch
- Schmierfilm aus
Wasser an Wand
Institut fr Hydraulische s, Pumpen und Verdichter Technische Universitat
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Feststofftransport

Alle Pumpen sind grundsatzlich ftr den Transport von zdhen oder
feststoffbeladenen Medien geeignet.

Voraussetzung: Medium liegt als Suspension vor (Mischung kleiner und
grolRer Korner (Sieblinie) und ist flie3fahig (Rheologie).

Beispiele: - Sand und Abraum in Minen- und Baggerbetrieben
- Asche in Kraftwerken
- Schlamm und Abwasser
- Rauchgasentschwefelung
- Pasten und Zellulose
- Glycerin und Honig

Suspension ist ein Fest — Flussig — 2 — Phasen — Gemisch

Solange das Medium zum Saugstutzen der Pumpe kommt, wird es auch geférdert (Brlickenbildung
vermeiden).

Institut fir Hydraulische s, Technische Universitat
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Feststofftransport

Glunstig fir Forderung von Feststoffsuspensionen:
Mischungen von kleinen und grof3en Kdrnern << hohere Gemischdichte (Sieblinie)

Feine Korner helfen bei der Forderung von groben

Schlecht fur die Férderung von Feststoffsuspensionen: Separation

Je schneller Partikel ausfallen = umso mehr H — Einbul3e

Scharfkantige Partikel verursachen: - schlimmere Abrasion
- mehr H — Abfall
Institut fir Hydraulische g, Pumpen und Verdichter Technische Universitat
. . > A
Stromungsmaschinen %" HFM 108. Graz TU




Abrasion . : ) .
Feststoffe fuhren in allen stromungsfiihrenden Komponenten

zu Verschleild = Abrasion mit typischen Verschlei3bildern

Geeignete Materialien:
—Duktile Metalle hoher Harte (CrMo — Stahle), Ni-Hart, Stellit, Ferro-Titanit
—Mineralguss
—Kunststoffe auf metallischem Trager: Gummi, PP, PE

—Oberflachenbeschichtung aus SiC, WC

g e -
¥ L Z A3
/

Quelle:Klikos, BASF
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Abrasion

Verschleil3 der Oberflache eines festen Korpers durch Relativbewegung eines Feststoffes

/

Korngleitverschleif3

%=

Zermahlen von
Feststoffpartikeln, z. B.
in Dichtspalten

Ritzung der
Oberflache

Verschleifl3arten

Stol3verschleild
L ]
&1t

Angriffswinkel der
Stromung gegen
die Wand ca. 90°

Ermidung des
Werkstoffs

\

Reibverschleil}

L ]
& -
w

Angriffswinkel der
Strdomung gegen
die Wand << 90°

Ritzung der
Oberflache

Quelle:Klikos, BASF
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Berechnungsverfahren fir Feststofftransport

1.6 1.6
T ——— i 0"/0  —
L L '\f —
I —T
iy 12 — i 12 /é///
no I 9/

o)

-

If Cv>15%, use Cv=15% If Cv>30%, use Cv=30%

g g
=y oy
808 308
> S
g 0.6 §’ 0.6
3 3
g£04 fast konstante KorngroéRe ] g 04 unterschiedliche KorngréRe
E 0.2 ‘For nlarrov\jfly gréded Isolidsl: % 0.2 For \Ilvidel)‘/ grac‘ied st‘)IidS:
dgo/dog < 2 | dgo/d2p > 5
0 0
0 1000 2000 2600 0 1000 2000 2600
Solid Particles Median Dameter = dsg [pum] Solid Particles Median Dameter = dsg [um]
T . P fest )
Absetzgeschwindigkeit: v, =F - [20D(——-1) D: Rohrdurchmesser, p: Dichte
p\Nasser
Quelle: Weir Slurry Pumping Manual 2002
http://services.eng.uts.edu.au/~johnd/MaterialsHandling/WeirSlurryPumpingHandbook.pdf
Institut fr Hydraulische s, Pumpen und Verdichter Technische Universitat
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Berechnungsverfahren fir Feststofftransport

0. =+ 10
o ¥80
m e
o T 70
419 a1 6.0
w I
T = -+ 50
J2 1 L’ £
4 X 440
.13: 2 l3s
14 1 a
4 o T30
ST o 1
16 2 ]
16 3 w 25
A7+ = ]
- kS ~
E .IB:- E 1
49 4 E
a 1 -
o 20 # 2o
E - - 119
i 1 2118
a ] a T
a 251 81"
1 L 1.6
g I E T
T 3p] 2 4s
+ E L
I E L4
+ 7
.40'-_:' :5 113
I
I =
0.5+ s
1 s A Y
4 P_& 4
T >
I E ot
1 o
o4 9
E W
15 X% Lo

T
[
1
\& RELATIVE {
\1_ DENSITY 3
+
4
1
70 ]
4
E

. Figure 5.3. Nomographic chart for maximum velocity at limit of stationary deposition, from Wilson (1979)

Alternative zur Ermittlung der
Absetzgeschwindigkeit v, :

- Markiere Rohrduchmesser

- Ziehe Gerade von Durch-
messer zu PartikelgrofRe

und verlangere bis v,

- Zur Sicherheit gegen
Absetzen: Wahle unginstig-

sten Fall

Quelle: Wilson, K.C., Addie, G.R., Sellgren, A., Clift, R.: Slurry Transort Using Centrifugal Pumps, New York, Springer 2006

= KSB/GIW
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Absetzgeschwindigkeiten nach verschiedenen Berechnungsverfahren

Abhangig von Korngrol3e, Kornform, Sieblinie und Rohrdurchmesser ergeben sich sehr
unterschiedliche Absetzgeschwindigkeiten.

Herstellerempfehlung: Hohe Absetzgeschwindigkeit wahlen zur Sicherheit bei variablem
Gemisch

3.50 i
e
3.00 —
7
_ —e— Brauer, Formfaktor 0.75, Korndurchm. Dp85% 0.485 mm
£ 2.50
E Brauer, Formfaktor 0.75, Korndurchm. Dp85% 3 mm
é 200 — —=— Brauer, Formfaktor 0.58, Korndurchm. Dp85% 0.485 mm
% | B Brauer, Formfaktor 0.58, Korndurchm. Dp85% 3 mm
5 1
E’ 1.50 o——¢
'2 e = —-— Brauer, Formfaktor 1, Korndurchm. Dp85% 0.485 mm
B> DiE
* r——— — — — Brauer, Formfaktor 1, Korndurchm. Dp85% 3 mm Braugr: Grundlagen
1.00 — W der Einphasen- und
Mehrphasenstromun
—=— Warmann gen, Sauerlander,
EEENEEEEEENEENEEEEENEEEE Aarau, Frankfurt
0.50 f f f f i (1971)
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 e
Quelle: Eigene
Rohrduchmesser Berechnungen
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Berechnungsverfahren fir Feststofftransport

Gegeben:

* Feststoffmassenstrom m,., z.B. to/a oder kg/sec

* Dichte des Feststoffs P

FlUr gewinschten Feststoffmassenstrom my,;:

« Wahle Feststoff-Volumenkonzentration c, (an sich beliebig, z.B. 1 %)

 Berechne Q = Qfest/ Cy = mfest/ (Cv pfest)

« Bestimme Absetzgeschwindigkeit v,

« Bestimme Mindest-Volumenstrom Q, = v, A Leitung

« Falls Q > (110 % - 115 %) Q, : Rohrdurchmesser korrekt

« Falls Q < (110 % - 115 %) Q, : Rohrdurchmesser oder Vol.-Konzentration andern
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Berechnungsverfahren fir Feststofftransport: Anlagenkennlinie

Vereinfachtes Verfahren fur Feststoffanlagen:

QL

« Zeichne Senkrechte bei 0,7 Q_ und 1,3 Q,

. Ziehe Horizontale von a nach b: Minimum

Ermittle, zeichne normale Wasserkennlinie

Zeichne Senkrechte bei Absetz-Durchsatz

der Feststoff-Anlagenkennlinie

« Zeichne Anlagenkennlinie: Parabel durch
Mini-mum (b) und tangentialer Ubergang bei

1,3 Q, (c)

Frictioh Head Loss: Hf [m]
2002 [enuepy buidwnd Aun|s siopn :91ond

o7xQL Q. 13xQL
Flowrate: Q [L/s]

Anlagenkennlinien von Suspensionsstromungen
haben ein ausgepragtes Minimum, das vom
Bingham-Verhalten herrihrt.

Storungsfreier Betrieb ist nur rechts von Q, mdglich!
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Berechnungsverfahren fir Feststofftransport: Anlagenkennlinie

Bei hohen Feststoffgehalten
(Dredging) gibt es keine
Gesetzmaligkeiten, den
Druckverlust im Voraus zu
bestimmen.

Daraus resultiert die eigentliche
Einsatzgrenze fur Kreiselpumpen.

Colorado School of Mines’

bei hohen Feststoffgehalten (Dredging)

Leichter Schlick, Schlamm oder Lehm,
ohne Sandanteil

Schlamm, feiner Sand, weicher Lehm

Mittlerer Sand, Schlamm- und Lehm (gem.)

Zaher Lehm, grober Sand und/oder Kies

Korallen und Muscheln

Grober Kies und Ger6ll ohne Lehm

Aufwertefaktoren flr Reibungsverluste gegentiber Wasser

1.10
1.15
1.20

1.30 10

1.40
1.50

2l 30

Gehalt Trockenstof f

Quelle: Haubold, Praktikerseminar 2006
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Auch die Pumpenkennlinie wird bei zahen oder Feststoff-Medien verandert

-
H, <H

Q,<Q | /| M.<n
P,>P |

« Optimaler Betriebspunkt verschiebt sich

Forderhohe H

* Nullférderhdhe bleibt gleich

« Bekannte Kennlinie (i.A. fir Wasser) kann
punktweise auf ein zaheres (oder weniger
zahes) Medium umgerechnet werden

0199: 221 -
Forderstrom Q
Quelle: KSB Pumpenlexikon
Institut fir Hydraulische g, Pumpen und Verdichter Technische Universitat
. . > A
Stromungsmaschinen %" HFM 117 Graz TU




Auch die Pumpenkennlinie wird bei zahen oder Feststoff-Medien verandert

Kreiselpumpen fir zahe Medien:

* Nullforderhdhe bleibt unverandert
» Forderndhe geht bei Q>0 zurilick

* Leistungsaufnahme steigt

Forderhdhe H

beides fuhrt zu niedrigerem
Wirkungsgrad mit Optimum bei

kleinerem Q

Forderstrom Q

Institut fr Hydraulische Pumpen und Verdichter Technische Universitat
-- nen ot HF M
Stromungsmaschinen %,y Graz

TU
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Zahigkeitseinfluf auf die Laufradstroémung

1
effektiv H=— (UaCuaeff)
g
o 1
effektiv viskos Hz = = (UaCua)
g
H, < Hwell c ., < C_aet

Q,<Q
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1,0

09 1 ~
08k I I I S ™
: Lo IRRSSNSEAE
Rechenweg: 2 1
geg.. QW; HW; NMw,Vz, N ;33:77 S‘;:sglg\ ;;L‘Tf_:i_: o
i “NEHESSSSSUCeAE|
1. Ermittle Optimum aus : os]| |10 1200, jRHinEE L i
gegebenem Pumpenkennfeld o0 T o 2ominG T s m_smwi oo
. 01+ KurveNr. [1 ]2 [3 4 5[5 [¢ |3 1 PNt s
Qopt, Hoptr nopt' nq,opt ]80— Nwopt 200400§ P A A ||\\ \ 20 3040
% 707 ™ 1@5 tﬁ:g R M ?,8
. . . 60 L iﬁ 'bgél%s@ FFL ); 1%%
2. Zeichne Q,,in Diagramm 50— Neort —{ B\ e%;% = A
i 7%1 o, '3.%9“ 200
;2 —3 7w TTTT W S
3. Gehe zu H,,,senkrecht nach 20- m ¥ e e a0
10 &)1 / 800
oben . _ | /. i
0 50 100 150 200 250 m%h Q ¢ ;Zgg
: R 0
4. Gehe horizontal zu v, 54 P RO /
o . 2 : é«: ﬁg%%t ) /
5. Gehe senkrecht nach oben zu n = S NSRS S
10
R SRR
. ° 250 m/h Q IR R
6. Gehe schrag/senkrecht zum f- ORI
Nomogramm - oben: Umzeichnung der Kennlinien von N’g RRR
Wasser auf ein zéhes Medium %Q&
7. Lies bei ”Ch“ger nql—lme die - rechts: Ermittlung der Korrekturfaktoren f
Werte flr fQ’ fH, le ab nach dem KSB-Verfahren fur ein Beispiel mit:
Q=200™/, ,H=575m,
. = 2900min-,v = 500- 10-47, b et T e T B
uelle: () Forderstrom Qu, opt
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« Fdr die Umrechnung ganzer Kennlinien muss der Vorgang fur mehrere Punkte der H(Q), n(Q) - Kennlinien
wiederholt werden.

o p— P9QH (w)
* Die Leistung kann aus 1000 -1 errechnet werden.

« Die Nullférderhdhe ist bei allen Medien gleich.

Institut fir Hydraulische s, Technische Universitat
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Die Verdrangerpumpen-Kennlinie andert sich kaum

Verdrangerpumpen

Rotierend / Oszillierend

* Verdrangerpumpen haben sehr steile

Kennlinien.

* Die Kennlinie der oszillierenden VP

senkrecht (keine Spaltverluste)

» Die Kennlinie der rotierenden VP ist geneigt

wegen geringer Spaltverluste.

* Die Kennlinie der rotierenden VP wird bei
zahem Medium steiler (steifer) wegen

verringerter Spaltverluste

Forder-
hohe H

HZ
rotierend

Zahes
Medium

H

rotierend

H

oszillierend

Forder-
strom Q
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Betriebspunkt von Kreiselpumpen

Auswahl der Pumpe bei unveranderter
Fordermenge Q

Die erforderliche Pumpe wird
erheblich grél3er bei gleicher
Nennweite

Wasserkennlinie H,,,, damit die
Pumpe auch bei zahem Medium
die H6he erreicht

Zaher Betriebs-
punkt H,

@ >

Q

Institut fr Hydraulische s,
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Auswahl der geeigneten Pumpe

1. Bestimme erforderlichen Forderstrom

ILA. ist der Forderstrom gegeben: Wieviel will ich fordern?

2. Berechne Rohrleitungswiderstand

Gesetzmaligkeiten, Erfahrungswerte, Versuch

3. Wahle Drehzahl

Bei abrasiven Medien: Niedrige Drehzahl,

sonst hoch, Kavitationsgefahr beachten

4. Berechne spez. Schnellaufigkeit

Die spezifische Schnellaufigkeit ist

die Kenngrol3e flr den Pumpentyp

Q [m3/s]

H [m] H= ApGemisch
pGemisch g

n [1/s]

Ny [1/s] n \/6

Institut fir Hydraulische g,
Strémungsmaschinen 34.5 H F M
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Auswahl der geeigneten Pumpe

Axialkolbenpumpen Radiaikclbenpumpen Vi?EzeJlenpumpen
100 T TTT T T 1 \ - ‘ i ibaxi
Hubkolbenpumpen L | -./_ - / 1 radial ] . _.Ea axial alxiat
Y o Z s AT AT el -+
% = Rl A ] AZZASE N, /
o T s —a / 2 ] j * el \"'.
+ ] - A 2500 3/h
Dos:erkotbenpumpenﬁ.ﬂ,) (/r/Iﬂ' I ”><> ‘/‘/C/ % ﬂ % /_4 ;’]r ‘-~._: Nyl <uber m
80 YH +<Zanradpumpen A NI v 00 7 A NN
,‘ 1T U7 ¥ LS A T 250 M~ s
= Mehrspindefige >\ \“4////// 75 IV Vg 100 500 750 2o5°
_g. Schraubenpumpen 1 LA AN 50
g 70 ENEENE A7 7 |
i | . fi RN <
83 Einspindelige =~ | // V=28 myh
oo Schraubenpumpen __4 p {111
= 60 : : /( A L7 T T 1 j
= Verdrangermaschinen, j’be’_ZjE_f“ /h / Strémungsmaschinen,
E 50 hydrostatische Pumpen ,;/'— et hydrodynamische Pumpen
g Staurohrpumpen 4 1 Pl 47\. ]
g ., NI/ matn K Kreiselpumpen
:1 5
& u ,/ ~~25 P2 ~
><‘ 30 ’/"'—1:"-._ ! ! /'/
£ /< TP T
Ol:p=24cP ) /‘ Seltenkanalpumpen Wasser 1 u = 10'(:)' -
20 p = 856 kg/m und -geblise p = 1000 kg/m
10 n, =10
10 7 34 102 Z 25 107 Z 45 100 Z 3 4 5 10 3 e 102 2 3 mint' 10°
spez. Drehzahi n

Biid 1: Bereiche des optimalen Wirkungsgrads fUr verschiedene Pumpenarten Gber der spezifischen Drehzahl ng

Der héufig hohe Widerstand H bei kleinem Q ng>7-10:
zwingt oft zu Verdrangerpumpen

Kreiselpumpe

Institut fr Hydraulische s, H F M Pumpen und Verdichter Technische Universitat
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Betriebspunkt von Verdrangerpumpen

Ist der Anlagenwiderstand im Voraus
nicht bekannt, muf3 oft auf eine
Verdrangerpumpe zuriickgegriffen
werden, weil diese jeden Gegendruck
schafft.

Voraussetzung: ausreichende
Motorleistung

Grund: Verdrangerpumpen wirken
hydrostatisch, Kreiselpumpen
hydrodynamisch

Forder-
hohe H

Anlags
linie §
unbd

bnkenn-

h priori
kannt

rotierend

Zahes
Medium

,;oﬁérend

Forder-
strom Q
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Auswahl der geeigneten Pumpe

Die Uberprifung der Pumpenauswahl bzw. des Pumpensystems erfolgt dann auf Basis der
Lebenszykluskosten LCC

LCC=C, +C. +C, +C, +C +C. +C, +

s

Anschaffungskosten Energiekosten Instandhaltu skosten  Ausfallkos
Installationskosten Betriebskosten Stilllegungskosten Umweltkosten
Institut fr Hydraulische s, Pumpen und Verdichter Technische Universitat
Strémungsmaschinen %p H F M 197, Graz TU




Regelungsarten:

Regelungsmadglichkeiten

- ZU/Abschalten von Pumpen
- Bypass-Regelung

- Drosselung

- Vordrallregelung

- Laufschaufelverstellung

- Laufradabdrehen

- Drehzahlregelung

- Kavitationsregelung

Leistungsbedarf verschiedener Regelungen

P Leitsghaufelvergstellung

Forderhéhe H der Pumpe
Forderhdhe Ha der Anlage
Leistungsbedarf P der Pumpe

P Propellerschaufelverstellung

P Laufrad abgedreht

P Drehzahlverste|lung

P Auslegung

P Abgkckung der|Laufradaustrittsbreite

PA/ordrallverstellung (Halbaxialpumpen)

Q.= Q./2 Q.

o
>

Forderstrom Q

Leistungsvergleich der verschiedenen Regelarten

Quelle: KSB - Pumpenlexikon
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Bypass-Regelung

® Moglichkeit der
Fordermengenregulierung

Hgeo

(_—
C)Nulz

Kreiselpumpe

=(re )

Anlage, Bypass
geschlossen

“— Bypass —*

»

® (Teil) Ruckfihrung des Forderstroms zur
Pumpensaugseite, u.U durch Kuhler

@ Griunde: Einsatz im Teillastgebiet vermeiden
(wegen Kavitation, Aufheizung oder Axialschub),
Typisch: Anfahren grol3er Pumpen und Anlagen

O GroRe Energieverschwendung, weil bei Drosselung

auf Qnutz die Abzweigmenge Qbypass zusatzlich gefordert

werden mul3.

»

OQnutz + QBypass

QNutz

Institut flr Hydraulische o,
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Bypass-Regelung

Hydraulisches Anlagenverhalten

H

A

Offnen des Bypass:

— QBypass steigt

= Qnuiz SNkt

i Bypass
teilgeschlossen

Bypass offen

— QPumpe = QNutz + QBypass

Pumpe lauft in Uberlast, obwohl

Quutz SINkt

....... /

| S|
Q Nutz Q Bypass Q Pumpe Q
Q Nutz Q Bypass Q Pumpe
Institut fr Hydraulische avy, Pumpen und Verdichter Technische Universitat
. . 3
Stromungsmaschinen %" H F M Graz TU
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Drosselung

Anlagenkennline wird steiler,
weil C steigt.

Wenn dem Verbraucher nur an
geringem Forderstrom gelegen
ist, wird bei Drosselung enorm
Energie verschwendet.

Nur sinnvoll bei Radialpumpen
bis nq~60, weil bei grol3erer
Schnelllaufigkeit Motor bei
Drosseln Uberlastet werden
kann.

Drosselung nur auf Druckseite
wegen Kavitationsgefahr

Regelung sinnvoll, wenn
Nullfordernéhe erhalten bleiben
muss.

.......
......
s
A ]
.
s
.

H(Q)

Leistungsaufnahme
nq <60

PR

Leistungsaufnahme
nq > 100

1Q

Institut fir Hydraulische ¢
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Drosselung

Die Drosselregelung verbraucht sehr

Die Radialkrafte steigen (schnell
im “Tonnen“-Bereich!)

viel Energie Radial-
kraft \ _
| [ Zunahme
Zugefluhrte, aber
nicht benotigte v
Forderhéhe
Anlage Q2 O Q
x\ Die Pumpe lauft in Kavitation, ohne
dass man es merkt !
Pumpe
NPSH % NPSHi
Q2 Q NPSH:
| ] > Q
Q2  Q
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Einsparpotential : Massive Uberdimensionierung

Massive Uberdimensionierung z.B. aufgrund von Sicherheitszuschlagen

= vernichtete Energie
= schlechter Wirkungsgrad

= zunehmende mechanische Belastung = Schéaden

A

Anlagenkennlinien
H [m]

n [%] Eingedrosselter
Betriebspu%t

Vernichtete
Energie

Maoglicher

\¢

Betriebspunkt

Pumpenkennlinie
(der Uberdimensionierten Pumpe)

BN

Wirkungsgradkennlinie

Q [m3/s]

A
SOLL. Qopt
Qsoll

v
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Laufrad - Abdrehen

Q.H
Q' H

Ermittlung des Abdrehdurchmessers

(5]

Geg.: Kennlinie bei vollem Laufraddurchmesser D

« Zeichne im Kennliniendiagramm gewulnschten

Betriebspunkt Q' / H

» Ziehe Gerade durch Q' / H' bis Kennlinie:

lies Q /H ab

 Berechne aus Q/ Q" bzw. H/ H' neues D*

a) Abdrehen

S

il

b) Ausdrehen

c) Schrig-Ausdrehen

0
0

¢) Abdrehen

Quelle: Sulzer
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Laufrad - Abdrehen

Abdrehen: Laufrader mit groBem n, schrittweise, dazwischen Q,H- Kennlinie,

starkes Abdrehen NPSH- Kennlinie messen

Zuscharfen / Hinterfeilen erh6éht H und Q

Normale Urspriingliche
Zuspitzung Dicke
——— ——— Zuspitzung
""*-—.._______
—
1 \
h ™~
2 Zuspit ~
6 uspitzung ~
= . . “E —
Abfrésen oder Ausschisifen Urspriingliche Austrittsweite 1:, == -~
0
w

Neue Austrittsweite V S
N
, N

Max.Zuspitzung Bestpunkt

Minimum
ca. 2mm
stehenlassen

Férdermenge —

Zuspitzen des Schaufelaustritts Einfluss der Zuspitzung auf die Pumpenkennlinie

Quelle: Sulzer
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Drehzahlregelung: s.S. 72 ff.

Intervallbetrieb, Zu- / Abschalten
* Rechenregel fir Parallelbetrieb beachten
» Achten auf Betrieb im Optimum

« Vorsicht bei unterschiedlichen Pumpen:

» Bei Ausfall einer Pumpe lauft die
andere in Uberlast

— Kavitation !!

— Radialkrafte

» Bei Drosselung der Anlage fahrt eine
Pumpe gegen geschlossenen Schieber

— Kavitation

= Aufheizung

v

Pp 1 Pp 2 = Radialkrafte
allein allein

Institut fir Hydraulische s, Technische Universitat
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VI. Lebenszykluskosten und Betriebserfahrungen

Der Wert einer Pumpe (auch Maschine, Anlage) ...
hangt nicht nur von den Anschaffungskosten ab.

Bei Berticksichtigung aller Kosten
kann eine Investitionsentscheidung
beeinflusst werden:

Lebenszykluskosten LCC Ko[Z;en

I—Ccmin

Beispielhafte Lebenszykluskosten

O Wartung
B Energie

O Investition

1. 2.

Alternative

3.

Institut fr Hydraulische s,
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Gleichung fir Lebenszykluskosten:

LCC =Cju+Cin+Co+Cy+ Copy 4+ Cs + Cq + Copy

« Einstandskosten  Betriebskosten « Demontage- und
* Montagekosten «  Wartungskosten Entsorgungskosten
* Energiekosten - Stillstandskosten *  Umweltkosten

Oder (bezogen auf C;.):

LCC = C, -(1+Ci”+ce+ +- 24 =424 )
u: Cic Cic Cic Cic Cic Cic Cic

Die einzelnen Kosten sind gegebenenfalls auf den heutigen Wert umzurechnen: (net present value)

CZeitpunkt
100
Institut fir Hydraulische g, Pumpen und Verdichter Technische Universitat
. . > A
Stromungsmaschinen %" HFM 138 Graz TU




Investitionskosten C,,

Die urspringlichen Investitionskosten beinhalten Folgendes:

. Pumpenaggregat einschlie3lich Hilfseinrichtungen

— Pumpe, Motor, Kupplung, Grundplatte,
Sperrdruckanlage usw.

— Hilfseinrichtungen zum Kihlen und Spilen

— Sicherheitseinrichtungen am Pumpenplatz

Montage- und Inbetriebnahmekosten C,,

Trhg
Zu den Montage- und Inbetriebnahme(Anfahr)kosten gehoren:

. Fundament mit Entwurf, Vorbereitung, Beton und
Bewehrung
. Montage und Verguss des Pumpenaggregates auf dem

Fundament (Grobmontage)
. Rohrleitungsanschlisse
. Elektro- und MSR-Anschlisse

. Anschliisse der Hilfseinrichtungen
. Kosten der Ersatzteile . Spulen des Systems und Inbetriebnahme mit Wasser
(Wasserfahrt)

. Fertigungstberwachung und Probelauf . Unterweisung des Personals

. Ingenieurleistungen mit Konstruktion und Zeichnungen

. Prozesskosten der Beschaffung
Institut fr Hydraulische s, Pumpen und Verdichter Technische Universitat
Stromungsmaschinen %" F 130. Graz TU




HaupteinflussgroR3en auf die Energiekosten:

_ E, “Qp(t)Hp (1)
= n: o P9 o dtlj
= [+ o TPTM

100
n = Lebenszyklus in Jahren to; t; = Beginn und Ende des Betriebszyklus im Jahr
z = Anzahl der Pumpen Qp(t) = momentaner Forderstrom der Einzelpumpe
E, = spez. Energiepreis Hp(t) = momentane Forderhohe der Einzelpumpe
i — p = Diskontierungsfaktor np = Wirkungsgrad Pumpe
p = Dichte des Fordermediums ny = Wirkungsgrad Motor

g = Erdbeschleunigung

, > Das Forderstrom-Zeit-Diagramm des reprasentativen Jahres im Lebenszyklus hat
maldgeblichen Einfluss auf die optimale Auslegung einer Pumpenanlage
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Ermittlung der Betriebszeiten

Betriebskurve: Verlauf des Durchflusses uber der Zeit.
Periode definieren (Stunden, Tage, Monate)

Zugehdrige Forderhohe beachten

Lastdauerkurve: Verlauf des Durchflusses der Grol3e
nach sortiert.

- oft ausreichend: Feststellung Q. .« Qnmittelr @emin
- Aus Lastdauerkurve kann mittlerer Durchfluss
tuber Gesamtperiode grafisch ermittelt werden

Last (Durchfluss)

10 -

Betriebskurve

Last (Durchfluss)

10 -

Lastdauerkurve
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Betriebskosten C,

«  Arbeitskosten fiur Uberwachungspersonal (Emissionen, Schwingungen,...)

» Kosten fur Kihlung / Heizung / Reinigung

 Kontrollfahrten

Instandhaltungskosten

o

-  Wartungskosten: Personal und Material fir Filterwechsel, Olwechsel, Sperrfliissigkeit, ...

 Reparaturkosten: Lohnkosten, Ersatzteile, Verbrauchsmaterial, Kosten fiir Provisionen,
Transport, Dekontamination
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1 C

— heute

. Abzinsung [:H(i_p)}” Ceitpunkt
100

Die Abzinsung kann der Tabelle S. 144 entnommen werden.

« Jahrlich gleiche Kosten, die Uber die Jahre anfallen und Inflation p sowie Verzinsung i unterliegen,

kdnnen mit einem Diskontfaktor df berechnet werden, der der Tabelle S. 145 entnommen werden
kann.

[“'165 } 1 1
Diskontfaktor df = . :

CnJah re C1Jahr -df
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Abzinsung fir einzelnes Kostenelement nach n Jahren

Nettozinssatz (Zinssatz "i" minus Inflationsrate "p")

Zahl der Jahre (n) -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 1,02 101 100 099 098 097 09% 09 094 093 093 092 091
2 1,04 102 100 098 09% 094 092 091 08 08 08 084 0,83
3 1,06 103 100 097 09 092 08 08 08 08 079 077 0,75
4 1,08 104 100 O09% 092 08 08 08 079 076 074 071 0,68
5 1,11 105 100 09 091 08 08 078 075 071 068 065 0,62
6 1,13 106 100 094 08 08 079 075 070 067 063 060 0,56
7 1,15 107 100 093 08 08 076 071 067 062 058 05 0,51
8 1,18 1,08 100 092 08 079 073 068 063 058 054 050 047
9 1,20 109 100 091 08 077 070 064 059 054 050 046 042

10 1,22 1,11 100 091 08 074 068 061 056 051 046 042 0,39
15 1,35 1,16 100 08 0,74 064 056 048 042 036 032 027 024
20 1,50 1,22 100 08 067 O5 046 038 031 026 021 0,18 0,15
25 1,66 1,29 100 078 061 048 038 030 023 018 0,15 0,12 0,09
30 1,8 1,35 100 074 055 041 031 023 017 0,13 010 0,08 0,06
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Diskontfaktor df fur konstante jahrliche Ausgaben

Nettozinssatz (Zinssatz "i" minus Inflationsrate "p")
Zahl der Jahre (n) -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 1,02 1,01 099 098 097 09% 09 094 093 093 092 091
2 2,06 2,03 1,97 194 191 18 18 18 1,81 1,78 1,76 1,74
3 3,12 3,06 294 288 283 278 272 267 262 258 253 249
4 4,21 4,10 390 381 372 363 35 347 339 331 324 3,17
5 531 5,15 48 4,71 458 445 433 421 410 399 389 3,79
6 6,44 6,22 580 560 542 524 508 492 477 462 449 4,36
7 7,60 7,29 6,73 647 623 600 579 558 539 521 503 4387
8 8,77 8,37 765 733 702 673 646 621 597 575 553 533
9 9,97 9,47 857 816 7,79 7,44 7,11 680 652 6,25 6,00 5,76
10 11,19 10,57 947 898 853 811 7,72 736 7,02 6,71 6,42 6,14
15 17,70 16,27 13,87 12,85 11,94 11,12 10,38 9,71 9,11 856 806 7,61
20 24,89 22,26 18,05 16,35 14,88 13,59 12,46 11,47 10,59 9,82 9,13 851
25 32,85 28,56 22,02 19,52 17,41 15,62 14,09 12,78 11,65 10,67 9,82 9,08
30 41,66 35,19 25,81 22,40 19,60 17,29 15,37 13,76 12,41 11,26 10,27 9,43
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Beispiele:

LCC ist nicht geeignet, den gleichen Pumpentyp/-grof3e verschiedener Hersteller zu vergleichen,

sondern vergleicht verschiedene technische Losungen

1.) Fir folgende Betriebspunkte ist die kostengtinstigste Pumpe auszusuchen

Q [me/h] 1,4 4,2 8,2

H [m] 50 100 500 750

1000

Energieverbrauch folgt aus Betriebspunkt und Wirkungsgrad

Investition: Aggregat inkl. Nebeneinrichtungen

Wartung/Reparatur: Eigene Erfahrungswerte oder Herstellerangaben.
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[Betriebsdaten Zoile Eurﬂchnung
Farderstrom 1 mdh | 1.4 14 14 14 14
Férdarhéhe 2 m 50 50 50 50 50
n Upht 3000 1500 750 750 750
ng Uphi 3.1 1.6 0.8 0.8 0.8
Dichte 3 kgldm3 | 1 1 1 1 1
Kinem.Viskositat 4 mmals 1 1 1 1 1
Enargiepreis per kWh 5 € 0,08 0,08 0,08 0.08 0.08
Mittlere Betriebsstunden pro Jahr ] h 4000 4000 4000 4000 4000
Anzahl der betrachteten Jahre 7 | 10 10 10 10 10
Nominalzins | 8 % , 9 9 9 9 9
Inflationsrate ) Y 0 0 0 0 0
Fumpendaten

Typ Kreiselpumpe | Seitenkanalpumpe | Schlauchpumpe | Taumelscheiben- | Kelbenmembran-

pumpe pumpe
32-200 1204 VF25 G10 LDB/3

Pumpenaggragat 10 € 3550 3400 1968 3300 8700
Zusatz: Frequenzumrichter etc 1 L S00
Gasamtaggregat | 12 €  10+11 | 3550 3400 1968 3300 8200
Montage- und Inbetriebnahmekosten 13 €
Leistung, hydraulisch 14, kW 1°2°3/367 0,19 0,19 0,19 0,19 0,18
Wirkungsgrad 15] % 19 19 27 45 55
Leistungsbedarf 16 kW |14/15°100 1,00 1,00 0.71 0.42 0,35
Energiekosten pro Jahr 17 € |5'6%16 3z 3z 226 136 111
Bedienungskosten pro Jahr 18 € 0
Wartungskosten pro Jahr 149 € 100 100 100 100 250
Ersatzteilkosten je Reparatur 20 € | | 400 450 170 350 1550
Personalkosten e Reparatur 21 13 1000 1000 150 150 2000
MTER | | 22 h 18000 16000 1000 4000 8000
Rep.-Kosten pro Beltriebsstunde 23 €  (20+21)22 0,0875 0,080625 0,32 0,125 0,44375
Rep.-Kosten pro Jahr 24 € 237 350 362.5 1280 500 1775
Instandhaltungskosten 25 € 19+24 450 462.5 1380 800 2025
Stillstandskosten 26 € o 0 0 0 ¥
Andere jdhrliche Kosten 27 € o 0 0 0 0
Aulerbetriebnahmeakosten 28 € | | 0 0 0 1] 0
Summe jahrliche Kosten 29 € 17+18+25+28+27 77 784 1606 T36 2136
Diskentfaktor | 30 - [Tah. 642 6,42 8.42 8.42 8.42
Barwert jahrliche Kosten H €  29°30 4931 S032 10211 4723 13713
FaktorCp | 32 - Tak. 042 D42 0.42 0.42 042
Barwert Aulterbetriebnahme 33 € 28'32 o 0 0 o 0
Lebenszykluskosten | 34, € 12+31+33 8501 B432 12279 8023 22913
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Seitenkanalpum

Kreiselpum Schlauchpumpe
Typ P pe i pumpe pumpe
32-200 1.204 VF25 G10 LDB/2
Investition 3.550 3.400 1.968 3.300 9.200
Energie 2.062 2.082 1.451 870 712
Reparatur 2.888 2.968 B.856 3.851 12.996
Gesamt 8.500 8.430 12.275 8.021 22.908
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g
o 15.000 OReparatur
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8 10.000 —| O Investition
r
5.000
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Taumelscheiben Kolbenmembran

Ergebnis 1:

Es kommen

1.) Taumelscheibenpumpe
2.) Seitenkanalpumpe

3.) Kreiselpumpe

in Frage (Q= 1,4 m3h, H=50 m)
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Ergebnis 2: Die optimale Lsung héngt sehr vom o 50000
Betriebspunkt ab. £ oo
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Zusammensetzung der Lebenszykluskosten einer Abwasserpumpe:

a.) Intervallbetrieb

5 Jahre/1000h/a

10Jahre/1000h/a

[ Anschaffungskosten B Anschaffungskosten
B Wartungskosten B Wartungskosten

O Energiekosten O Energiekosten

10%
b.) Dauerbetrieb (5000h p.a.)
5 Jahre/5000h/a 10Jahre/5000h/a
13%
6%

E Anschaffungskosten 8 Anschaffungskosten
B Wartungskosten B Wartungskosten

O Energiekosten O Energiekosten

81%

86%

Randbedinaunagen: BauartBe DN 150, Leistung 14 kW
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Dimensionierung der Rohrleitung nach LCC,;,:

ublich: Richtwerte der FlieRgeschwindigkeit als Ausgangsgrof3e zur Festlegung von D
besser: Kostenoptimierung von Investitions- und Energiekosten

— Investitionskosten fur dunnwandige Rohre gemal}
Ci,rohr = k- D*?

— Energiekosten (C,) Uber Verlustbeiwerte der Einzelkomponenten

— Q~f@@yHmo

LCC

Dzopt —_—> D2
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Erfanrung Chemiewerk A: Reparaturanteil von Chemiepumpen

Stiick 4968

1 Pumpen
B Reparaturen

konventionelle
Chemienormpumpe

Magnetkupplungspumpe

Spaltrohrmotorpumpe
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Erfanrung Chemiewerk B:

Pump size: 50-200 Comparison of costs

Investment costs

2 3

Energy costs Repair /

Maintenance

* Pumpengroli3e: 50-200

* Pumpenkapazitaten:

— Q=40 mdh
— H=41m
 Motor:

— Drehzahl: 2900 1/min
— Leistung: 7 kW

Shaft Life-cycle %
seal costs (LCC)
DM
SMS 68,200 100
DMS * 85,000 | 125
Magnetic 71,060 ‘| 104
Canned 80,050 117

* Erfahrungswerte
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Pumpenbetrieb

Verfahrenstechnische Aufgabenstellung

Was: Medieninformationen

Wie viel:  normal, minimal, maximal

Wie oft:  kontinuierlich, diskontinuierlich, Schalthaufigkeit
Woher:  Druck, Selbstansaugen, Trockenlauf

Wohin: Druck, Druckschwankungen, Rickstromung

1.) Was will ich férdern?

Die Eigenschaften des Fordermediums wirken sich auf

die Werkstoffwahl,

die Wahl der Pumpenbauart,

die hydraulische Auslegung und

die Wahl der Wellenabdichtung aus.

Sehr bewéahrt haben sich Checklisten oder Fragebdgen zum Férdermedium.

TU
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FOordermedien — Praktisches Vorgehen

Name des Fédermediums oder Gemisches

Betriebstemperatur (BT) von..... bis ..... °C
Dichte bei BT von..... bis ..... ka/m?
Dynamische Viskositat bei BT von..... bis ....mPas
Spez. Warme bei BT von ... bis ..... KJ/kgK
Dampfdruck bei BT von..... bis ....mbar

Physikalisch-Chemische Eigenschaften
Explosionsgefahrlich
Brandférdernd
Hochentzindlich
Leichtentzlndlich
Entzundlich
Toxische Eigenschaften
Sehr giftig
Giftig
Gesundheitsschadlich
Atzend
Reizend
Sensibilisierung

Spezifische Gesundheitsschaden
Krebserzeugend
Erbgutverandernd
Fortpflanzungsgefahrdend

Sonstige Eigenschaften
Umweltgefahrdend
Neigung zum Zersetzen

Fragebogen

Gas- oder Dampfanteil

Feststoffe
Feststoffgehalt
_____ Gew.% Partikel
Feststoffeigenschaften
weich
hart
KorngroRe ... mm
Dichte ... Kg/m3
flockig
faserig

Neigung zum Polymerisieren
Neigung zum Auskristallisieren
Stockpunkt bei .....°C

Neigung zum Agglomerieren
Neigung zum Anhaften
Neigung zum Schaumen

Feststoffe durfen nicht beschadigt
werden

Korrosiv
abrasiv
schmirgelnd
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2.) Wie viel will ich fordern?

Praktische Fragen:
Wie grol} ist die Nennférdermenge?

Ist die FOordermenge betrieblich schwankend? (Menge,
Zeitanteile)

Welches ist die maximale betriebliche Férdermenge?
Welches ist die minimale betriebliche Férdermenge?

Prifen: Werden

Mindestférdermenge der Pumpe
Maximale zuldssige Fordermenge der Pumpe eingehalten

Gegebenfalls Regelfahigkeit/ Regelungsarten beachten

3.) Wie oft will ich foérdern?

Praktische Fragen:

Kontinuierlich
Diskontinuierlich.....h/d, ....h/w,...... h/m

« Laufzeit
« Schalthaufigkeit
Institut fir Hydraulische g, Pumpen und Verdichter Technische Universitat
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4.) Woher will ich fordern?
Praktische Fragen:

« Liegt der Flissigkeitsspiegel Giber oder unter der Pumpenmitte?

« Welcher Druck herrscht im Ansaugbehélter?

« Schwankt der Druck?

*  Gibt es unterschiedliche Hohen des Flussigkeitsstandes?

« Gibt es Druckverlusterzeuger in der Saugleitung (Filter, Ventile, Messgerate, etc.)?
« Sind Strombrecher erforderlich?

5.) Wohin will ich férdern?

« Praktische Fragen:

«  Wie hoch ist der Druck im Apparat?

«  Gibt es Druckschwankungen im Apparat?

 Wie hoch ist die geodatische Forderhdhe?

«  Welche Druckverlusterzeuger sind in der Druckleitung (Messgerate, Ventile, Warmetauscher, etc.) ?
« Gibt es verschiedene Abnehmer mit unterschiedlichen Bedingungen?

« Drtckt Flussigkeit oder Gas Ausfall der Pumpe zurick?
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Wahl der Pumpenbauart

* Qi.A. gegeben

* H aus Anlagenwiderstand fiir gegebene/ gewéhlte Anlage

—Wahle n, berechne n, = Pumpentyp

« Fordermedium gegeben: Material/Dichtsystem

» LCC Lebenszykluskosten

Anmerkung: Beim Neubau einer Anlage wird man immer auf Erfahrungen aus bestehenden Anlagen
zurtickgreifen konnen. Dabei besteht eine Gefahr. Oft sind im Planungs- oder Konstruktionsbtiro die
Unterlagen vom Bau der Vorgangeranlage (vielleicht zehn Jahre alt) vorhanden. Die betrieblichen

Verbesserungen sind in den seltensten Fallen in die Zeichnungen und anderen Unterlagen eingearbeitet
worden. So geschieht es leicht, dass die ausgemerzten Kinderkrankheiten ein zweites Mal auftauchen.

Wenn innerhalb einer Anlage eine bestimmte Pumpe immer wieder Schwierigkeiten macht, loht es sich

dartber nachzudenken, ob man die richtige Pumpenbauart hat.

Insf['ltut far Hydraulllsche s, H F M
Stromungsmaschinen %,y

Pumpen und Verdichter
-158-

Technische Universitat
Graz

TU

Grazm




Hydraulische Auslegung

Hydraulische Auslegung: Hauptaugenmerk.: STORUNGSFREIER BETRIEB
PRODUKTIONSSICHERHEIT

Angstzuschlage
Sicherheitszuschlage

Toleranzen

Pumpe >
Anlage

YV V V V

(BRUTAL) UBERDIMENSIONIERTE PUMPEN

Schaden

Reparaturen
Produktionssausfall
Energieverschwendung

CO, — Ausstol’/ CO, - Zertifikate

Institut fr Hydraulische s,
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Achtung: Wenn Sie als Ingenieur 100 Pumpen zu grof3 auslegen, merkt das niemand. Die Folgen treten
erst spater auf. Wenn ein Ingenieur aber nur eine Pumpe zu klein auslegt, ist er auf einen Schlag in der
ganzen Firma bekannt.

Jede Pumpe —> zulassige Hochstfordermenge (wg. NPSH, F,.4, Schwingungen, n)
—> zulassige Mindestfordermenge (wg. NPSH, Temp, F,.4, Schwingungen, n)

Wahlen Sie eine Pumpe aus, bei der die Betriebspunkte

unterhalb dieser zuldssigen Hochstfordermenge und
oberhalb der zulassigen Mindestférdermenge

liegen. Das klingt banal, aber es wird oft gegen diese Regel verstol3en. Die zulassige Hochstférdermenge
wird im stationéren Betrieb selten tberschritten, aber die zulassige Mindestmenge wird oft unterschritten.
Das fuhrt zu Kavitation durch Erhitzung des Mediums. Es fiihrt zu erh6hter Wellendurchbiegung und damit
zu Lagerschaden und/oder zu Schaden an der Gleitringdichtung.
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Auswahl des Wellenabdichtsystems

» Einzelgleitringdichtungen/EGLRD
» Doppelgleitringdichtungen/DGLRD
» Hydrodynamische Dichtungen

Oder man nimmt als wellendichtungslose Pumpen

Magnetkupplungspumpen
Spaltrohrmotorpumpen
Membranpumpen
Schlauchpumpen

Stopfbuchspackungen: immer sichtbare Leckage (MUSS!)
nur noch bei Wasserpumpen mit langem Stillstand

EGLRD: Leckage: 1g/h/Stlick, meist nicht sichtbar

Ob 1g/h/Stick= 8kg/Jahr viel oder weniger ist, hangt vom
Medium ab.

Anwendung: harmlose Flissigkeiten/Wasser, nicht -
toxisch, nicht - kanzerogen)

TU
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DGLRD:

Hydrodynamische Dichtu

Magnetkupplung:

Flanschlager  Entliftung auBerer Rotor

produktleckagefrei, wenn Sperrdruck
Risiko: Ausfall der atmosphéarenseitigen Dichtung
aufwendige Uberwachung erforderlich

ng: extreme Sauren, Laugen, Pulpe, Abrasionen
Undichtigkeiten beim An-/Abfahren

absolut leckagefrei

Spalttopf

Antriebsnabe

Schaden am Spalttopf (Korrosion, mechanisch) — undicht

Abhilfe: Doppelspalt mit Leckageiiberwachung

N Tl_—l_____:":l metallischer Spalttopf: Wirbelstromverluste, Wirkungsgrad 4

[3 keramischer Spalttopf: keine Wirbelstromverluste

) E[: Kunststoffspalttopf: keine Wirbelstromverluste, Temperaturgrenze

EEE——
s=i7|| =0
Entleerung innerer Rotor Magnete Rotorlager
Institut fir Hydraulische g, Pumpen und Verdichter Technische Universitat
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Spaltrohrmotor:

absolut leckagefrei, auch bei undichtem Spaltrohr

Asynchronmotor: Wirbelstromverluste, n 4,

Permanentmagnetmotor: n T7T entspricht IE 2/IE3

polymerisierenden,
kristallisierenden,
feststoffhaltigen Medien
oder nur mit Spuleinrichtung

Vergleich der Systeme : LCC
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Die Errichtung der Pumpenstation:
Tipps fur die Aufstellung

Pumpen sind so aufzustellen: zuganglich und ausbaubar
Blockpumpen ohne Grundplatte: Schwingungsdampfer
Rohrleitungskrafte auf Pumpenstutzen: klein halten (Spannungsfreiheit)

Rohrleitungen angeordnet: beim Ausbau der Pumpe nicht storen.

Rohrleitungshalterungen und —untersttitzungen sind so zu bauen, dass beim Ausbau der Pumpe die Leitung
in ihrer urspringlichen Lage verbleibt.

Rohrleitungsverlegung: auf der Saugseite eine gerade Einlaufstrecke als Beruhigungszone fir die Stromung

Pumpe in offenen Bauten: auf Schallemission in die Umgebung Schwingungsdampfung besonders achten.
Evtl. notwendige Schallschutzhauben von Anfang an mit einplanen.

Anfahrsiebe sind demontierbar einzubauen und deutlich zu kennzeichnen.
Fur die Anordnung der Pumpe im Bau sind die Ubergeordneten Gesichtspunkte

» Bedienbarkeit flr Betriebspersonal
« Zuganglichkeit fur Instandhaltung
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Erst-Inbetriebnahme

Wenn eine Pumpe erstmalig in Betrieb genommen wird, ist als erstes zu tberprifen ob sie richtig montiert und
installiert ist.

Beispiele:

« Sind bei der Gleitringdichtung die Spilanschlisse an der richtigen Stelle?
« Sind die Schutz- und Uberwachungseinrichtungen in Funktion?

* Ist der Kupplungsschutz montiert?

« Sind die Leitungen gespult?

+ Sind Anfahrsiebe montiert?

Spul- oder Sperrflissigkeitsversorgung (z.B. Gleitringdichtung): muss zunéachst in Betrieb genommen werden.

Die Zulauf- bzw. Saugleitung sowie die Pumpe missen mit Flussigkeit aufgefullt und sorgféltig entliftet werden.
Armaturen 6ffnen!

Pumpe (‘auch zur Drehrichtungskontrolle (SMP!)) nie trocken anfahren

Abschluss der Montage: Anlage saubern.

Rohrleitungen spulen. Fremdkorper, wie Putzlappen, Schweil3perlen, Strahlsand usw. filhren sonst zum ersten
Schaden. Anfahrsiebe konnen die Pumpe schiitzen. Wenn sie sich allerdings zusetzen, besteht besonders bei
Spaltronrpumpen und Magnetkupplungspumpen erhohte Kavitationsgefahr. Anfahrsiebe baldmdglichst wieder
entfernen.
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Erst-Inbetriebnahme

Pumpe auf jeden Fall vor Ort beobachten:

- Es kann aus schlecht angezogenen Flanschen spritzen
- Es kdnnen Gerausche auftreten, auf die sofort reagiert werden muss
- Nach einiger Zeit: Leistungsdaten prifen

Fehler bei Inbetriebnahme:

« Die Drehrichtung des E-Motors ist falsch

- Olim Lagergehause fehlt bzw. der Stand ist zu niedrig bzw. der Constant-Level-Oiler ist an der
Ablassbohrung angebrachit.

« Das System ist nicht ausreichend hoch und lange genug vorgeheizt bei der Férderung von Schmelzen
etc. Gleitringe bzw. Gleitlager kbnnen kleben und werden durch den Anfahr-Ruck (ca. 2faches
Nennmoment des Elektromotors) zerstort

« Die Pumpe ist nicht ausreichend mit Flissigkeit gefiillt
« Die Pumpe ist schlecht entliiftet

« Die Saugarmatur ist nicht ganz geotffnet

« Die Druckarmatur ist nicht ordnungsgemal} eingestellt

Institut fir Hydraulische s, Technische Universitat
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Filtration

« Gesamte Kennlinie wird durchgefahren

Am Anfang: Widerstand Null = Pumpe lauft mit Uberlast
Dann Aufbau Filterkuchen: Widerstand wachst
SchlielZlich wird Mindestmenge unterschritten

V1

« Pumpe regelungstechnisch schutzen (Kreisel- und Verdrangerpumpen)
Beliebte Fehlerquelle:

Pumpe durch Drosseln auf Saugseite regeln

Betriebliche Ursache: - Anbackungen
- Verkrustungen
Institut fir Hydraulische g, Pumpen und Verdichter Technische Universitat
. . > A
Stromungsmaschinen %" HFM 168 Graz TU




Storungen, Ursachen, Abhilfe

Stérung

Migliche Ursache

Abbhilfe

Pumpe férdert nicht:

Pumpe nicht geniigend gefullt
Pumpe saugt Falschluft,

In der Saugleitung befinden
sich Luftsacke,

Die Férderhthe wird nicht
erreicht,

Nochmals flillen und entliiften.

Saugleitung und Wellen-
abdichtung auf Dichtigkeit
priifen.

Leitungen vorschriftsmalig
verlegen; Armatur mit Spindel
seitwarts einbauen,
Auslegungsdaten
kontrollieren, Evil. gréfieres
Laufrad und grofieren Motor
montieren. Drehrichtung
kontrollieren,

Stérung

Migliche Ursache

Abhilfe

Férderstrom zu gering:

Verstopfung der Saug- bzw.
Zulaufleitung oder auch des
Laufrades.

Luftsackbildung in den
Rohrleitungen.

Zu geringer Vordruck auf der
Saugseite

Temperatur des

Fardermediums zu hoch,

Ansaugung von Luft an der
Wellendurchfuhrung.

Leitungen reinigen;
erforderlichenfalls Laufrad
ausbauen. Filter reinigen.
Saugkorb reinigen.
Leitungsanordnung andern;,

ggf. Entliftungsventile anbrin-

gen.
Vordruck erhohen,
Zulaufhiéihe erhthen, evll,
Querschnitt der Saugleitung
vergrofern, Fulbventil Uber-
prifen, ob es voll 6ffnet. Evil,
Pumpe tiefer setzen.
Temperatur des For-
dermediums zu reduzieren,
Pumpe tiefer setzen. Druck
auf Saugseite erhéhen,
Dichtelemente erneuern.
Fremdsperrflissigkeit - falls
méglich - zufhren. Verdiin-
nen oder vorwarmen des
Férdergutes.

Uberlastung des Motors:

Bei Radialradern: Gegendruck
der Pumpe ist bedeutend

geringer als in den Auslegungs-

daten angegeben (Kennlinie Q
- P ansehen).

Dichte des Fordermediums zu
hoch,

Armatur in der Druckleitung
so weit schliefien, bis der
gemessene Druck am
Druckstutzen mit dem der
Bestellung Ubereinstimmt.
Sollte diese Uberlastung
dauernd auftreten, weil der
tatsachliche Gegendruck im
System niedriger liegt als der
Auslegedruck der Pumpe, so
muss nach Rickfrage das
Laufrad entsprechend
abgedreht werden.
Uberpriifung der Férderdaten,
evil. Motor mit gréferer
Leistung montieren.
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Stérung

Mégliche Ursache

Abhilfe

Stérung

Mégliche Ursache

Abhilfe

Wellendurchfiihrung
undicht:

Dichtelemente verbraucht,
zerbrochen oder schlecht
eingebaut.

Die Welle hat Riefen durch zu
scharfes oder schiefes Anzie-
hen der Stopfbuchsbrille.

Abdichtungen erneuern.

Bei unruhigem Lauf der Welle
kann keine Wellendichtung
auf die Dauer dicht halten.
Welle auf Rundlauf priifen.

Trockenlauf der Pumpe:

Kein Fardermedium in der
Vorlage bzw. Pumpe so dass
Gleit- und Gegenringdichtung
heiltlaufen.

Auf Stand des Férder-
mediums in der Vorlage bzw.
Pumpe achten. Ggf.
Miveauregelung in Vorlage
oder Saugleitung
prufenfanbringen.

Pumpe lauft ,im eigenen
Saft":

Antriebsleistung der Pumpe
wird in Form von Warme an
das Fardermedium abge-
geben, was eine Verformung
bei Pumpenteilen aus thermo-
plastischen Kunststoffen zur
Folge hat.

Pumpe wird druckseitig gegen
geschlossenen Schieber bzw.
geschlossenes Ventil gefahren
oder die Druckleitung ist
verstopft.

Pumpe wird bei zu hohem
Anlagengegendruck betrieben.

Armatur auf Druckseite
offnen. Druckleitung auf freien
Durchfluss Uberprifen.

Wenn méglich, Nenn-
forderhthe der Pumpe durch
grafteres Laufrad erhdhen.

HeiBlauf der einfach-
wirkenden Gleitring-
dichtung (Quasi-Trocken-
lauf): Gleit- und Gegenring
laufen trocken aufeinander,
wobei hohe Temperaturen
und starke Warmeentwicklung
an den Gleitflachen entste-
hen, was Schaden wie
Abplatzungen an Gleit- und
Gegenringflachen, Verbren-
nungen am Faltenbalg im
Bereich der Anlagenflache
des Gleitringes und
Herausldsen der
Gewindebuchse aus der
Laufradnabe bei ther-
moplastischen Kunsistoffen
zur Folge hat.

Pumpe wird bei zu geringem
Gegendruck betrieben, was zu
grofte Forderstrome mit zu
hohen Sauggeschwindigkeiten
bei hohen statischen
Druckabsenkungen im Saug-
stutzen der Pumpe, im Laufrad-
Einlauf und im
Wellendichtungsbereich zur
Folge hat. Hohe Widersténde
bei zu enger und langer
Saugleitung. Teilweise oder
fast geschlossener
Saugschieber. Undichte
Saugleitung bzw. Luft- oder
Gaseinschlisse im For-
dermedium.

Pumpe arbeitet im
unzuldssigen Saugbetrieb.

Mennforderstrom der Pumpe
durch druckseitiges Drosseln
herstellen, da Forderhdhe der
Pumpe gegeniiber Anlagen-
forderhdhe wesentlich zu
hoch gewahrt ist. Ggf.
abhdrehen des Laufrades, klei-
nere Drehzahl wahlen.
Druckseitiges Drosseln der
Pumpe oder - wenn dies nicht
mdglich ist — Querschnitt der
Saugleitung vergréfern.
Krimmer und feinmaschige
Schmutzfanger in Saugleitung
vermeiden. Saugleitung
abdichten bzw. Luft- oder
Gaseinschlisse beseitigen.

Bei geschlossenem Laufrad
kleinere Ent-
lastungsbohrungen wihlen,
Bei halboffenem Laufrad
Durchmesser der
Ruckenschaufeln verkleinern.

Erhdhte Lagertemperatur:

Kupplung schlecht
ausgerichtet.
Rohrleitung verspannt.

Kupplung nachrichten.

Evtl. durch Anderung der
Rohrleitung Spannung lsen.
Kupplung nachrichten.
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rtérung Mogliche Ursache Abhilfe

Erhohter Achsschub aufgrund | Entlastungsbohrungen

von Verstopfung der Ent- saubern; verschlissene Teile

lastungsbohrungen oder austauschen.

Verschleil.

Kupplungsstand nicht Kupplungsabstand

eingehalten (Motor schiebt). kormigieren.

Zu wenig oder schlechtes Ol | Ol nachfillen. Ggf. OI- bzw.

bzw. Fett Fettwechsel.

Unruhiger Lauf: Kupplung schlecht Kupplung nachrichten.

ausgerichtet

Kupplungspakete verschlissen. | Kupplungspakete erneuem.
Ausrichtung Motor-Pumpe
Uberprifen.

Lagerschaden. Lager emeuem.

Schlechte Befestigung auf Befestigungsschrauben und

Fundament. Anker nachziehen.

Kavitation Druck im Zulaufbehalter
erh6hen. Fordermedium vor
der Pumpe kiihlen.
Druckverlust auf Saugseite
vermindern. Pumpe tiefer
setzen. Andere Pumpe
wahlen.
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Betrieb im Optimum spart Energie und erhéht die Lebensdauer

% Forderstrom

Quellen:

Lebensdauer
~ MTBF
A Laufradverschleiss Aust_ausch-
- wirbel
N e ) - n
=~
Kavitation 3> ‘ *
S 0.92*
Uberhitzung Teillast-
o Kirzere wirbel
= Lebensdauer
2 Lagerund GLRO ut: -20%: X107 s 053
L IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII B L L e (L LRSS
8 b N\ —iirzere Lebensdauer = N
B Lager und GLRD >
: ©
L 3
~2 c
° Kavitation 2
0}
-
N )
Normal: -30%..+15% N .
..................................................................................................... > 01 n
Zuverlassigkeits- Kennlinie
kurve

* Judy Hodgson (Du Pont)
* Barrister and Associates

» Zitiert nach Kollmer, 2012
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Konstruktionsfehler
Herstellfehler (Werkstoff-)
Installationsfehler

auch aus Vorschéadigung:
unzul. Betriebszustinde
unzul. Beanspruchungen

auch aus Vorschadigung:
Ermidung und Verschlei

Betriebsfehler,
unzul. Umgebungsbedingungen

vor allem bei neuer Anlage:
unzulédssige Betriebszustande
unzuldssige Beanspruchung
—Vorschadigung ohne Ausfall?

Zufallsausfille

Frihausfalle

Spatausfille

Instandhaltung,
Storungsfriiherkennung
usw.

Ausfallrate (einer einzelnen Pumpe) A  [1/h]

/

.

Inbetriebnahme i Dauerbetrieb

Entwicklung der Ausfallrate wahrend der Betriebsdauer einer Pumpe

Zeit

Ein zuverlassiges und wartungsarmes Produkt
zeichnet sich aus durch:

« Keine Fruhausfalle
» Keine signifikanten VerschleiRausfélle

* Flache Kurve
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Kennlinien von Kreiselpumpen und Turboverdichtern

1. Theoretische Kennlinie

Annahmen:
* Verlustfreie Strémung
* Drallfreie Stromung
« Schaufelkongruente Stromung

1

- H=Hu=g-ua-cua
1 cma)
==-Uu —
g @ (a tan B,
ug” Ug Q

LA.: Ba # Batn aber Ba = Batn

Pumpen und Verdichter Technische Universitat
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1. Theoretische Kennlinie (Fortsetzung)

Q
H=K —K,-
1 > tanf,
LIJA
mit dimensionslosen Kennzahlen Ba > 90°
_5.(4 D, 1
V= ¢ 4-b, tanf,
Ba = 90°
—> Austrittswinkel legt kinetische Energie des Mediums
fest
: : : Ba < 90°
- Kleine Maschinen mit hohem Volumenstrom a
- Hoch belastete Leiteinrichtungen
- Hohe Druckziffer y > b
B, klein B, mittel o - ( 2 )
4 - b,
Idealisierte Pumpenkennlinien in ¢-yp Darstellung
Insf['itut far Hydraullische s, H F M Pumpen und Verdichter Technische Universitat
Stromungsmaschinen %" 175, Graz TU




2. Wirkliche Kennlinie

 Theoretische Kennlinie:

_ Uug?

g

Uq

Q 1
g T-Dg-bg tanﬁa,th

Hy,

* Minderleistung:

ug?

)

Ug

Q 1
g m-Dgb, tan f,

H =

« Weitere Verluste
— Kanalreibung -> h,; = K5 - Q*
— StoBverluste -> h,, = Ky - (Q — Qp)?

— Spaltverluste -> h,3 = K - (Q — Q1)

— H Y

hvl
— 1\ 2

— \/3

Q

= —

Idealisierte und wirkliche Pumpenkennlinie

Institut fr Hydraulische s,

Stromungsmaschinen %%y H F M 176-

Pumpen und Verdichter

Technische Universitat
Graz

TU

Grazm




Anfahrverhalten:

Stillstand - Betriebspunkt:

anlagenabhangig

Ty > Tp: Uberschussdrehmoment beschleunigt

tp ...Anlaufzeit Pumpe
to -..Anlaufzeit Medium

MaRgeblich: a=—2
tpttg
a=20
Q = 0 bis H, H~Q? °
P~n3 b|S PO
T~n? bis T, pP~Q3 °

(Ausnahme T;)

Verharrung bei H,, P, bis
Medium beschleunigt

T~n% °

o

a=1

durch Ursprung
durch K

durch Ursprung
durch K

bis Betriebspunkt (Aus. T})
von K bis Betriebspunkt

-> von Ursprung bis K:

gleiche Kurve wie beia = 0

(1) Férderhdhe H

o

(2) Leistungsbedarf P

9]

(3) Anfahrdrehmoment T

(5) Drehzahl n

Anfahrverhalten H(Q), P(Q) und T(n) von Propellerpumpen
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Anfahrzeit

a=0 Anfahrzeit der Pumpe, Anlaufzeit
a=1 des Mediums sind unwichtig
Ani
e a=1 At=2-n-]-2i?
Zusammenhang Drehzahl/Zeit ist gefunden
e a=0 Medium in Ruhe, Pumpe auf Betriebsdrehzahl

zwischen Ursprung und Hy(K):

Berechnung wie a = 1

zwischen H, und Betriebspunkt:

Beschleunigung des Mediums
2P dQ

24+——+b- =2-9g-H
aQ+p Q+ dt g Hgeo

TReibung TRohrquerschnitte

e 0 < a < 1: Pumpe und Medium gemeinsam berechnen

Drucklose Rohrleitung: Umkehrfall zu a« = 0

300

200 \\

>

(1) Anfahrdrehmoment T

100

~700

%

- 600

- 500

-400

(2) Stromstérke |

300

- 200

0 20 40 60 % 80

n/ny

Y -A-Anlauf eines Asynchronmotors zum Antrieb einer Propellerpumpe

@ Umschaltpunkt von " auf A
# UberschuBdrehmoment
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Mindestmenge
. . . . Forderhéhe
Kleinster Férderstrom, den die Pumpe férdern kann, ohne Him) A
Schaden zu nehmen 5000 1
Kriterien: 4000 -
« Aufgrund innerer Verluste 3 000

* Rezirkulationen im Laufrad

« Schwingungen durch Stromungsablosungen

* Druckschwankungen

Qmin wegen
/ Temperaturerhéhung

T Qmin =25 %% Ooo

wegen hydraulichen

Bedingungen

der Flissigkeit in der
Pumpe und zuldssige
Mindestmenge.

Verlauf der Temperaturerhohung

1 Verlustleistung

|
Lo
0 \ I
« Anstieg des Axial-/Radialschubs Mot (%) L
Eer ?cpheJ r? ; N I |
At (°C) I
In der Hydraulik 807 1 Athinter LT
70 4 Entl.Kolben ] I
- |
— _gﬂ (_ —_ 1) 0 NPSHVorL W‘ NPSH
R }”4 ¢ n 50 L m
40 - | 1 - 150
. . o 30 l 100
Uber die Entlastungseinrichtung At 26l —20 1A\ 1 I
104 | NPSH 34! : L
— 'g_ l ¥ _,_._Qoo -
Atp = o , weil gesamte Leistung Uber Entlastungs- od 1260 P ———
einrichtung abgebaut wird omin

Fordermenge O (1/s)

Quelle: Sulzer
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I

N

Qmin thermal Q—=

Angaben des Herstellers
beachten! Insbesondere bei

MKP, SKP

Ppy=m-c-AT=p-Q-c-AT  mussdurch das Medium abgefiihrt werden
Poy=P-P,-P,=p-g-0 -H-( ’l?m mechanische Verlustleistung P,
it " n hydraulische Leistung P,

AT = P_P‘m_Pu _ Q'H (Um

-1
p-Q-c ¢ Ui

Die _hdchste Temperatur: _im Druckstutzen der Pumpe (keine
Gefahr der Verdampfung der Forderflissigkeit)

Kritischer: Erwarmung der Forderflissigkeit an Stellen, wo Kkleinste

statischen Drlucke herrschen, bei mehrstufigen Pumpen mit
gemeinsamer Entlastungseinrichtung in den Drosselspalten bzw.
hinter der Entlastungseinrichtung oder im Laufradeintritt (bei
mehrstufigen Pumpen im Laufradeintritt der 1.Stufe), wenn ein Teill
des erwarmten Forderstromes von der Druckseite der Pumpe zur
Saugseite zurtickgefuhrt wird (z.B. der Entlastungsstrom oder ein
Bypass-Strom)

Pumpenart Seitenkanal- | Radialpumpen Halbaxial- Axialpumpen
pumpen pumpen
Ng 4..12 8...45 40 ...160 100 ... 300
Omin stable! Qopt 0,10 ... 0,64 0,10 ...0,40 0,60 ... 0,65 = 0,75
O max stable/ Qopt 1,10 ... 1,40 = 1.50 = 1,35 = 1,10
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Gesamte Temperaturerhbhung Atp + Aty darf nicht zum Verdampfen/Kavitieren fuhren

m’_ P . P
p  pchAt  pe(te—ts)

Abschéatzung Qmin =

ist meist hinreichend genau.

t.. zulassige Temperatur hinter Entlastungskolben

Die Mindestmenge wird oft mit dem Spaltstrom erreicht.

* Rickfihrung der Mindestmenge maoglichst in Zulaufbehélter

ungunstig in Saugstutzen

« Beilangem Betrieb bei Q,,;, sind die folgenden Kiriterien...

Atp Schwingungen
Rezirkulationen Axialkrafte
Druckschwankungen Radialkrafte ... durch geeignete MalRnahmen abzufangen.
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Druckstol3rechnung

Entstehung: « Beschleunigung / Verzdgerung von Flissigkeitsmasse in Rohrleitung
« Offnen / SchlieBen von Armaturen

* Ein-/ Ausschalten von Pumpen

) . o i Aha
GroRe: A =2 Ac == | H‘w Y
g
a . Ho .
AHppgy = =+ Co maximal T
g i c=0 g
: co I ——
_ 2L
Voraussetzung: kurze Zeitspanne tg < — e L -
E Quelle: KSB — Lewinsky Kesslitz
Zw
Schallgeschwindigkeit a =
D Ew
\j R
Institut fr Hydraulische s, Pumpen und Verdichter Technische Universitat
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Schnelles Schliel3en

AH ‘
= —-C
max g 0

« Gerade mit Steigung g . grafisch

« maximaler Druckstol3, wenn

Flussigkeitssaule von ¢, zur Ruhe kommt

2L
 Reflexion nach t = PR Strémung in

Gegenrichtung, Forderhdhe kann nicht

unterschritten werden

Quelle: KSB — Lewinsky Kesslitz
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Langsames Schliel3en

a
Druck steigt entlang E

2-L
nach t = — sinkt Geschwindigkeit auf ¢,

entsprechend Schlie3gesetz

Schnittpunkt Druckstol3gerade mit

Anlagenkennlinie

Zu dieser Zeit: bei B trifft bei A reflektierte

negative Druckwelle ein: jetzt Druckabnahme

Reflexionen fuhren zu Sadgezahnverlauf

Hw

AERRR

Hmin

e

Co C

Quelle: KSB — Lewinsky Kesslitz
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Abschalten einer Pumpe
Auslaufende Pumpe bietet Widerstand in der Anlage

abnehmender Druck entlang —
doo
dt

* Drehzahln, ausT = —
cqg-0-H
und T = Pr9-Q
n-w
Druckanstieg bis Widerstandsparabel

Druckabfall

e for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ

Quelle: KSB — Lewinsky Kesslitz
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f=7-10

f = 7. Teillast, langsamlaufig

kleine a

f = 10: Uberlast, schnelllaufig

hohe a

Flache K-Kurve:

keine Druckstol3gefahr

Pumpendrehzahl nj+1 nach Reflexion der Druckwelle

1
5000

min~

2000

1000

500

200

100

50

20

2 5 10 20 50 100 200 500
5000
n; in min!
3000 e
P 2000
1800 N
28 T S
:(2)22 1100 I \\\\‘\ \ \ 1000
800 75 =S :: \\Q:\; \\
T e s N SNANN WA
eoo_ﬁ\\"\:‘\\ \‘\‘ N NN \
soo_\\ \~\‘\‘ ANAN \\\ \ \ 500
430_:\ ™~ \\\\ \ \
— T
RN
SON \\\\\\u\\
DRVRRLRANAN
AN
AL
\
\\ \\ X 11l
50
\l\
20
2 5 10 20 50 100 200 500°

Anlagenkennzahl K

Quelle: KSB — Lewinsky Kesslitz
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Abhilfen - Schwungrad

— Windkessel

— Standrohr

— Nachsaugvorrichtung

— Bellftungsventil

— Entlastungsarmaturen

— gesteuerte SchlielRarmaturen .
g (1)piezometrische Drucklinie

= i
p—
—
—
—
]
i T
—
—

— Berstscheibe

||——— T ————=
R E
|I-<—m——-

LY | e A
Hmin Hy
o1 1 = ]
-} %L -
Quelle: KSB — Lewinsky Kesslitz
Institut fr Hydraulische s, Pumpen und Verdichter Technische Universitat
Stromungsmaschinen %" H F M .187- Graz TU
Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ Grazm
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Stand Skript: 10. Oktober 2018

Folizn 0 bis 258 kommenti=rt

317.023 STROEMUNGSMASCHINEN GRUNDLAGEN Stand 10
Oktober 3018 Kommentiert bis DIE. pdf

Sammiung Priffungsbeispisls fir: Strfdmungsmasdhinen Grundlsg=n,
Pump=n und endichter

hifm pru=fung beispisls hydmulische- strosmuengemaschinsn. pdf

317.024 / 317.025 Hydraulische
Stromungsmaschinen Vertiefung
MB/MBW, VT

Stand Skript: 30.4.201%

Skript fuer 317.034 wnd 317.035 Hydr Streemungsmaschinen
Vertisfung ME MEW WT Stand 20190430, pdl

317.011 Pumpen und Verdichter

Stamd Skrpt: 2020

Formelsammiung Pump=n wund Turbin=n

hifm formelzsmmiung pumpsn u tudsinen-meddilstt 01, pd?

hfm prusfung beispisls hyrdrmulische- stroemongemaschinsn. pdf

—_———
Themenbersiche brw. nach
thematizcher Abstimmung
iib=mehmen wir awsch geme
di= Batrewung, wenn Sis
bereits min Thema haben.

Kontaktisn=n Sis .

Institut fir Hydraulische
Stromungsmaschinen

Pumpen und Verdichter

Technische Universitat
Graz

TU

Grazm




Abhaltungstermine (2020 Sommersemester)
317.011 ,,Pumpen und Verdichter*

Dl 03.03.2020 14:30 Uhr bis 17:45 Uhr Seminarraum 4. St. NT04048
DO 05.03.2020 10:00 Uhr bis 13:00 Uhr Seminarraum 4. St. NT04048
Dl 10.03.2020 14:30 Uhr bis 17:45 Uhr Seminarraum 4. St. NT04048
DO 12.03.2020 10:00 Uhr bis 13:00 Uhr Seminarraum 4. St. NT04048
Dl 17.03.2020 14:30 Uhr bis 17:45 Uhr Seminarraum 4. St. NT04048
DO 19.03.2020 10:00 Uhr bis 13:00 Uhr Seminarraum 4. St. NT04048
Dl 24.03.2020 14:30 Uhr bis 17:45 Uhr Seminarraum 4. St. NT04048
DO 26.03.2020 10:00 Uhr bis 13:00 Uhr Seminarraum 4. St. NT04048
Dl 31.03.2020 14:30 Uhr bis 17:45 Uhr Seminarraum 4. St. NT04048
DO 02.04.2020 10:00 Uhr bis 13:00 Uhr Seminarraum 4. St. NT04048
Institut fur Hydraulische Pumpen und Verdichter Technische Universitat

TU

Grazm

Stromungsmaschinen Graz




