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Institut fur Hydraulische Stromungsmaschinen

aktuelle Institutsarbeit

A

Produkt- Produkt- Produkt-
Marktbedarf entwicklungsprozeB entstehungsprozeB vermarktungsprozeB
® Anwendungen @ Konstruktionsprozel3 ® neue Fertigungsverfahren ® Anwendungen

® Funktionslastenheft

® Vernetzung mit allen ® Arbeitsorganisation
erforderlichen Arbeiten

herkdmmliche Institutsarbeit

® Strémung in hydraulischen Maschinen und Anlagen

® hydraulische Auslegung und Berechnung

® Sales Force Targeting

@ \Vertriebsschulung
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Schwerpunkte der Institutsarbeit
Leitbild

Das Institut deckt mit seiner Arbeit den gesamten Wertschépfungsprozess der
Pumpenindustrie, Hydraulischen Turbinenindustrie, Lifter- und Geblaseindustrie
vom Marktbedarf, Produktentwicklungsprozess, Produktentstehungsprozess bis

zum Produktvermarktungsprozess ab.

experimentelle Arbeit:

Stromung in Pelton-, Francis-, Kaplan-, Rohrturbinen
Stromung in Radial-, Halbaxial-, Axialpumpen

Stromung in Radial-, Halbaxial-, Axialliftern und —geblasen
Turbolader

Instationare Vorgange

Kavitationsuntersuchungen

Abnahmeversuche nach DIN/ISO

Messtechnik:

2D & 3D-Laser-Doppler- und Phasen-Doppler-Anemometrie, PIV-Messtechnik
Hitzdrahtmesstechnik und ensemble averaging technique
Drucksondenmessung im rotierenden System

konventionelle Messtechniken

thermodynamische Wirkungsgradmessung, Erweiterung auf kleine Leistungen
und Druckdifferenzen

numerische Arbeiten:

Strémungssimulation mit verschiedenen 3D-Navier-Stokes-/Euler-Solvern
Instationare Laufrad/Leitrad-Interaktion

Simulation hydraulischer Stromungen und Schaufelentwurf in
ruhenden und rotierenden Systemen

Instationdre Stromungsvorgange in hydraulischen Maschinen und Anlagen wie
Kraftwerken, verfahrenstechnischen Anlagen u.&.

Ausstattung:

Versuchshalle und Werkstatt mit einem Universal-Grof3prufstand fir
Pumpen- und Turbinenbetrieb, mégliche Leistung bis 500 kW, PN 16,
Q bis 3600 m3/h, Unterwasser-Kessel 27 m3

Axialgeblaseprifstand
verschiedene Kleinpumpenpriifstande

Werkstattausstattung:

3-Achsen-CNC-Maschine
weitere konventionelle Werkzeugmaschinen
Elektronikwerkstatt

Industrielle Prozessorientierung:
Marktorientierung der hydraulischen Maschinenindustrie
Erhebung des Kunden- und Marktbedarfs

Management of innovations am Beispiel hydraulische
Strémungsmaschinen

Business process reengineering am Beispiel hydraulische
Strdmungsmaschinen
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l. Einleitung

Alle Stromungsmaschinen: Energieaustausch zwischen
— kontinuierlich stromendem Fluid

— einem/mehreren sich mit konstanter

Winkelgeschwindigkeit drehenden Laufradern

(® Turbine entzieht dem Medium im Laufrad Drall

— Abnahme der Totalenergie im Medium

(® Pumpe fuhrt dem Medium im Laufrad Drall zu

——

— Steigerung der Totalenergie im Medium
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»V

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ _4_

TU

Grazm




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

 Raumlich gekrimmte Kanale
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Sectional view: X
Q
Integrally-geared centrifugal compressor fs;
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Aluminium alloy impeller of an integrally geared
centrifugal compressor

Quelle: Kuhnle, Kopp & Kausch
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Langsschnitt durch eine Kondensationsturbine der Gleichdruckbauart

~ Geschwindigkeitsdreiecke, Schaufelprofile
und h-s-Diagramme fur Dampfturbinenstufen
variabler Reaktion
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Wirkungsweise und Bauteile mehrstufiger
Dampfturbinen

Die mehrstufige, eingehiusige Kondensationsturbi-
ne auf Bild 2.1.20 arbeitet nach dem ,,Gleichdruck-
verfahren® mit Einzelridern. Auflerdem werden
Dampfturbinen fiir die Anwendung des ,, Uberdruck-
verfahrens™ gebaut, bei denen der Laufer aus einer
beschaufelten Trommel besteht, s. Bild 2.2.19. Auf
die Unterschiede wird spéter eingegangen.

Die Turbine besteht aus Laufer und Gehause; die
Funktion der wesentlichen Teile wird kurz be-
schrieben.

Turbinenliufer

1 Antrieb fir Hauptélpumpe und Regler. Rechts
die beiden Punkte: Schnellschlussbolzen. die

Sperrdampf zugefithrt wird

die ND-Stopfbiichse steht auf ihrer linken Seite
unter Unterdruck; durch die Sperr- dampfzu-
fuhr muss verhindert werden, dass at-
mosphérische Umgebungsluft in den Abdampf-
stutzen eingesaugt wird

9 Traggleitlager
10 Kupplung, aulerdem Wellendreh Vorrichtung:

Nach dem Stillsetzen und vor dem Anfahren
werden die Liufer grofer Turbinen, die mit ho-
hen Dampftemperaturen arbeiten, mit niedriger
Drehzahl gedreht, um eine gleichmaBige
Durchwirmung der Teile zu erreichen.

11 Generatortraglager

Turbinengehiiuse

sich bei moglicher Uberdrehzahl des Liufers
nach aufBen bewegen und durch Hebel Ubertra-
gung die Dampfzufuhr abstellen (zwei Bolzen
zur Sicherheit)

Druck- und Traglager des Turbinenlaufers

3 Wellenstopfbiichse: Durch labyrinthartige be-

rithrungsfreie Spalte mit Drosselwirkung wer-
den nicht vermeidbare Leckverluste an Ar-
beitsdampf stark eingedimmt

erste Stufe: hier ein tber Lavaldiisen mit
Frischdampf angetriebenes 2krinziges Curtis-
Rad

5 weitere 11 Stufen, aus Einzelridern bestehend;

dieser Abschnitt kann als Hochdruckteil (HD)
der Turbine bezeichnet werden

6 4 Niederdruckstufen (ND) mit stark zuneh-

menden Schaufellingen

7 der HD-seitigen Wellenstopfbiichse entnom-

mener Dampf, der der ND-Stoptbiichse als

Das Turbinengeh#use ist in der Mitte horizontal
geteilt, um den Laufer von oben her einlegen zu
kénnen.

20 Regler

21 Lagergehiuse; es ist auf dem Fundament ge-
stittzt und durch die Feder bei der Wirmedeh-
nung. axial fluchtend zur Mittellinie, gefiihrt.
Das Lagergehiuse ist mit dem Turbinengehiuse
lésbar verbunden

22 HD-seitiger Stopfbiichsenkamin; hier wird rest-
licher Leckdampf in das Maschinenbaus abge-
fithrt

23 Frischdampf-Regelventile; die Turbine erhilt 3
bis 5 Ventile, um die Leistung durch Dampf-
mengenzufuhr dndern zu kénnen

24 Ventilgehiuse; bei hohen Frischdampftempera-
turen, wie hier, ein Teil fir sich, das auch die
Lavaldiisen aufnimmt, durch die das Curtis-
Rad beaufschlagt wird

25 Turbinengehiduse HD-Teil; die Hohlrdume zwi-

schen Auffen-und Innenwand werden von An-
zapfdampf zur SpwVw, F., und E;, durchstrémt.
Dieser Dampf gelangt durch Bohrungen hinter
dem 4. bzw. 7. Laufrad dorthin. Driicke und
Temperaturen werden gleichmibiger verteilt,
Belastungen und Wirmespannungen in den Ge-
hiuseteilen herabgesetzt

26 Blechverschalung. darunter Isoliermatten zur
Wiarmedammung

27 ND-Stopfbiichsenkamin; hier muss sichtbar rest-
licher Sperrdampf austreten zum Hinweis da-
rauf, dass nicht umgekehrt Umgebungsluft in
den Abdampfstutzen gesaugt wird

28 Abdampfstutzen, der gleichzeitig die Turbine
mit dem Kondensator verbindet und die ,.Zwi-
schenbdden™ mit den Leitschaufeln aufnimmt;
im Unterteil bei E; eine weitere Entnahmestelle
fir Anzapfdampf zur SpwVw

291In den Abdampfstutzen mit eingegossenes La-
gergehiuse
Festpunkt: hier ist das Turbinengehiuse von au-
Ben her mit dem Fundament verbunden; Wir-
medehnungen gehen von hier aus nach links.
Das vordere Turbinengehiuse ist gleitend auf
dem Fundament gestiitzt; dabei wird der vordere
Lagerbock (Fithrung bei 2) mitgeschoben.
Gleichzeitig wird der Laufer vom Drucklager
bei 2 ebenfalls nach links mitgenommen. Durch
entsprechende seitlich (axial) bemessene Spiele
zwischen Laufer- und Gehfuseteilen. auch an
den Stopfbiichsen, wird gegenseitiges Anstrei-

fen verhindert
30 Turbogenerator
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. einseitig beaufschlagte raumlich gekrimmte Becher

LA Stromungsmaschinen Grundlagen
»V

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ _9_

TU

Grazm




6-dusige VOITH - Peltonturbine

H =257m - —
P =753 MW RS e"‘f’-
Q =334 ™/ AL

D;, = 4200 mm

Verteilrohrleitung in der Werkstatt
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Die Leiteinrichtung

— Lassen die Gesamtenergie unverandert (abgesehen von Verlusten)

——

~—

— Verandern den Drall, wodurch

= Drucl@dnetische Energie (Turbine)
ﬁ

= Kinetische Energie@Druck (Pumpe) OAJAL(_,\Z@

umgewandelt wird

= Kréafte und Drehnmomente auf die Leiteinrichtung wirken

aelf ng}ﬂ%
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Turbomaschinen

setzen grof3e Leistungen in relativ kleinen und leichten Maschinen um,

—— S

weil sie keine oszillierenden Massen besitzen

LKIassifikationsmerkmaIe

@ Richtung des Energieflusses: Kraftmaschine, Turbine: Medium = Maschine

Arbeitsmaschine, Pumpe: { Maschine = Medium
Ureha ey

@Druckénderung Uber Laufrad: ¢ Uberdruck- / Reaktionsmaschine mit Druckanderung

& Gleichdruckmaschine ohne Druckanderung

S—

—_—
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@ Durchstromungsrichtung des Laufrades

dddzs

. G ? {p  Hoch- Mittel- Nieder- Halbaxial- Propellerrad
’ druckrad druckrad druckrad . rad .
iﬂo c/\AoJmpf &\X(A'Q\r"td
Nq bis ca.: 25 bis ca.: 40 bis ca.: 70 bis cal/160  ca.: 140 bis ca.: 400 min
Pumpe/ . .
_ radial halbaxial axial
Verdichter
Francis Kaplan Rohrtubine

Quelle: KSB

Laufradbauformen geordnet nach der
Durchstromungsrichtung

A

50

20

@/l 57.8
n

(1) Specific speed o

0.2

! 01
0.2 0.5 1.0 2.0

(2) Specific diameter A

Fig. liagram (numerical values = 1 in %)
-—— &it propeller Axial propeiler pump
————— Ships propeiler Radial impeller pump

Fig. 1: Diagramme de CORDIER (valeur numeriques = n a %)
- — — Hélice aerienne Hélice axiale
————— Helice de navire Raue radiale
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d) Wellenlage: Vertikal- / Horizontalmaschine

VOITH — Kaplanturbine fur Kraftwerk ,YACYRETA", Argentinien
——

H=214m,0Q =7934™ /s, P = 154 MW, D,, = 9500 mm
5-Achsen-Frésen der Schaufeln
und Zusammenbau des Laufrades,

00
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Horizontale Welle

ey Lgf

SULZER Turbocompressor and Expander for Nitric Acid Plants
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e) ) Stufenanordnung

Serienschaltung: mehrstufige Maschine

Parallelschaltung: mehrflutige Maschine

Ceinfiuty; st

7

Zweiflutiy, éinstufig

N

Einlaufkrimmer
—

hydraulisch problematisch
wegen Sekundarstromung

Hosenrohr

_einflutig, yierstufig>

Ruckfuhrpartie

1 U IL‘ ltPg A

m—e}@-«

,\\\\\\ \\\\\\ ‘\\\\\\\ ' /////// P

y ’ -E
=7 7 M
T ;ﬂ‘ﬂ‘“‘rb // .

Einlaufkrimmer
hydraulisch problematisch

wegen Sekungarstromun g Eintritts- Austritts-

stutzen stutzen

Eintritts-
stutzen

[(w“v«
“~ HFM
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Centrifugal compressors N
¢ g P ‘ M A,Ws
[N S P~V wLe

Fig. 13 “ hy Fig. 14 s by (4 £ it

Series RZ machines of four to eight stages with horizontally split Series R machines of one to eight stages with horizontally split
casing and one or two pairs of intermediate nozzles for connecting casing, particularly suitable for compressing nitrous gases. There are
external intercoolers no dead spaces provoking build-up of an ammonium nitrate salt.

As s, Uyt ks ;

Quelle: Sulzer
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Centrifugal compressor:

Quelle: Sulzer
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Axial compressor Suction volume 560.000 Nmé3/h, drscharge pressure 6 2 bar, power |nput 52 OOO kW

«" H F M Strdomungsmaschinen Grundlagen

Insmute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ '20'




Warum gibt es Spiralen?

Radialkraft in Pumpen und Verdichtern:

—_—

Laufradaustritt:  H Gber Umfang.o = konst..

Spirale:  Ruhendes System

p = konst.

A

Symmetrisch
gegenuberliegen-
de Druckkrafte
heben sich auf
pr*A - pl*A =0

Keine Resultierende auf
Welle und Lager bei

Qopt

G

H(p) = konst. = p/pg + c?/2g

¥

<—> c=konst. ¢

A

A

c = konst. erfordert
zunehmende
Querschnittsflache A
wegen Volumenstrom Q
aus dem Laufrad

T//LJM jiz/é»«kl

“
/A
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Stromungsrechnung

Turbomaschinen Hauptgleichung: Leonhard Euler

—

Zur Uberprufung des Drallsatzes:

* Versuchsmaschine mit exakt bekannter
Wasserfiihrung durch Réhrchen.

. '. g berechnet und experimentell
bestatigt nur durch Betrachtung des Eintritts-
und Austrittsquerschnittes.

« Energieumsetzungen im Inneren des
Laufrades kénnen unbertcksichtigt bleiben.

% Eindimensionale Stromfadentheorie

LA Stromungsmaschinen Grundlagen
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Wahre Stromungen sind dreidimensional

~——

Stromung
 an Nabe und an AulRendurchmesser
» an Schaufeldruck- und Saugseite

sehr verschieden:  Geschwindigkeitsbetrag

—_—

Geschwindigkeitsrichtung

Druck

e Stromung nicht schaufelkongruent

—_—

= Minderleistung

Stromung im Laufradinneren ist zu untersuchen:
= hoher Wirkungsgrad
= Vermeidung von Ablésung

<= Vermeidung/Minimierung von
UberschallstoRen

= Vermeidung von Kavitation

N
N

N

MR -
%\’\\\sr T
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dreidimensionale Rechnung

Gleichung bekannt: Problem: == Rechnerkapazitat
—= Rechenzeit

——& Turbulenzmodellierung

Einfache dennoch leistungsfahige Programme wurden entwickelt, die sich in der Praxis bewéahrten.

— Potentialtheorie
— 2D/ Q 3D-Verfahren

— Stromlinienkrimmungsverfahren

Vorlesung: eindimensionale Verfahren (SS: 2D/3D-Verfahren)

—_—

ANy, Stromungsmaschinen Grundlagen
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Il. Thermodynamische Energiebilanzen

1. Allgemeine Energiebilanz

Beispiel: gekuhlter Verdichter

stationarer Betrieb \ E,i, = E4ys | Uber Systemgrenzen

=

Alle Energiestréme werden bezogen auf Massenstrom i = 1 %9/

— QVO’MKF“"% Q/Lx/?(; e ::5
L2,
Energieformen:

__ Verschiebearbeit p v
_ kinetische Energie c/,
_ Lageenergie im Schwerefeld , potentielle Energie g-z alles spezifische Energien [ ]J/kg]
— Innere thermische Energie u
_ mechanische Wellenarbeit, positiv ftr Zufuhr w;
- Kuhlwarme, positiv ftr Abfuhr q

\
A, ouv-%/l nohAf, Sg/.’,é("' b & - 84'/%?
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_ Pa De a Cez

g Wi = (Ug —ue) + 0n Do T\ %) T9 (za —2e) + 4

—_— a e

5}
v g enthalt auch
heo — & Reibungswarme!
Enthalpie ( h=u+p-v=u+§ m = lkg/sec A
Cl’  C.2 2

— Wi=hg—he+|—5——|+g - (za—2)+q CerPe Ue,PerZe

-+

Pe | Ce’ P ’
p—e+7+g Ze + Uy +W; = —“+7+g Zg +Ug +q
e : 4" a ' /,

zugefihrte GroRen =  abgefihrte Grol3en

J— p—

— s 2 o

2 2
— -

Totalenthalpie W Epo: vernachlassigt

Wizha*_he*‘l'g'(za_ze)"'q

m = 1kg/sec

>

Zg YYVY

geod. Bezugsniveau

Ca’papala

(s
Totalenthalpie hﬁ(ﬂ:2+—+g-z

> Ey,,: bericksichtigt

w; = h - h o 1. Hauptsatz (

’\
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2. Anwendung der allgemeinen Energiebilanz auf thermische Maschinen und Strémungen

thermische Maschinen: g - (z, — z,) vernachlassigbar klein: w; =h,” —h,” + g
h,h*
[kd/kg] o
=2b
. : y : 3500+ - soo::
Beispiel: Verdichter, Uberhitzter Dampf I
2
Eintrittszustand: h,” = h, + % 7 oiF
, : . =00t L e L L a00%C
Austrittszustand verlustfrei, theoretisch pseea 5 i
" a2 T a;s a Pe= 0,5 bar
hyis =hais +—- 3" ' I
2 3100" n :':: n:_)m 4] Y A ]  — SOOQC
verlustfrei: isentrop As =0 1 =i e gl
Austrittszustand effektiv, praktisch w0 2900 2000C
2 ‘ =1l
* Ca J:m ®
h == h + — o~
a a 2 Lol
‘mw*2700 ey 100°c
= zugefuhrte Arbeit ist bei anisentroper “ Lo ubarh:.tzter Damp£
. . " b Grenzkurve
Kompression erheblich héher | l ‘ ot M obere Grenz
| s [kJ/kg K]

7.1 7,5 8 8.5

ANy, Stromungsmaschinen Grundlagen
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\

— thermischer Verdichter =, —h) +q
e ~~
wi =hg —he
thermische Turbine w; = (hy=hg") ~q
—_— - R
Wi = e* - ha*
-
thermische Rohrstromung 0=(h,"—h,)+q
falls warmeisoliert : h,” = h,"

L ally C e pilihs,

Allgemein 1. Hauptsatz AhR* = Aw + Aq  zwischen a und e

gekuhlt

adiabate Kompression

meist gute Naherung fur Praxis

gekuhlte Turbine

adiabate Entspannung

*q Warmeabfuhr

—q wWarmezufuhr

Zufuhr > 0

Abfuhr < 0

LA Stromungsmaschinen Grundlagen
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