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I
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B ) Kreiselpumpen Lexikon
- Sa UgfahlngIt 17 Japikse, Marscher, Furst
. Centrifugal Pump Design and Performance
4. Kennlinien Lobanoff, Ross
. Anlagenkennlinie 20 Centrifugal Pumps: Design & Application
Tuzson
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1. Klassifizierung der Turbomaschinen @\

Fturbo®
Volumenstrom Q
- : Allgemeine Y2
Spezifische Arbeit Y gem n. :n.Q_
Drehzahl . spezifische Drehzahl 9 y3/4
-
o 40’r 1  Kolbenpumpe
2  Radialkolbenpumpe
"y / -l 3  Zahnradpumpe
B @2 4  Zellenpumpe
N4 /::. 5  Axialkolbenpumpe
"o 1@6/ 6  Schraubenpumpe
2 704 T00)
—~ 7 3 T e 7  Einspindelpumpe
: TS 8  Radialpumpe
703 ' / 9  Halbaxialpumpe
A L~ 2 10 Axialpumpe
ojo \ 11 Kolbenverdichter
© g2 < | 12 Schraubenverdichter
g / & | 13 Radialverdichter
Re) 402 14  Axialverdichter
‘D 07 Zd & \ A A
= ‘7 NS 2 A y :
= N e Hydraulische Maschinen:
W P inkompressibles Fluid
-3 Z =7 . :
o /4 & 7 70 0% 7% |« Arbeitsmaschinen:
Durchsatz Q:n? [m3/s3] —— Mechanische = Stromungsenergie

Kurzlehrgang Turbomaschinen, Universitat Erlangen 2011, G. Kreuzfeld
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Grundlagen der Berechnung von hydraulischen Stromungsmaschinen

1. Klassifizierung der Turbomaschinen

é CFturbo®

Spezifische Drehzahl

Definition Gleichung Umrechnung Bereich
) O\1/2
nq znw B 0.03 ..1.2
1/2 .
o, =2nnW ®; =6.283:n, 0.2 ..7.5
Q m 1/2 i
N; =n[rpm] Iflg[ft]?’/]‘l N, =17177-n, 500 ...20 000
3/ . 11/2 .
nq:n[min_l]Q[n:l[/r;ll/Q] n,=2576.2'n, 80 ..3000
m
3/.11/2 .
nqzn[min_l]QIElr[n {;]4 n, =332.6-n, 10  ...400
m
1/2 1/2
_9 Q *
G—W3/4 —2.11-nW 6=2.11-n, 0.06 ...2.5

Kurzlehrgang Turbomaschinen, Universitdt Erlangen 2011, G. Kreuzfeld
CFturbo Software & Engineering GmbH

4/25



Grundlagen der Berechnung von hydraulischen Stromungsmaschinen %\
C

1. Klassifizierung der Turbomaschinen Fturbo®

Bauformen Q

B ()

1|

10...25 .40 .70 ...160 ...400
Radial Halbaxial (Diagonal) | Axial (Propeller)
Radialdiffusor + Rickflihrung beschaufelter Nachleitgitter
oder Spiralgehause Diffusor

einstufig
einflutig

Kurzlehrgang Turbomaschinen, Universitat Erlangen 2011, G. Kreuzfeld
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2. Stromungstechnische Grundlagen Fturbo®

Absolut- und Relativstromung

Absolutgeschwindigkeit

C
_— Relativgeschwindigkeit W
"" Umfangsgeschwindigkeit U=-r
AN C=U+wW
ol Kinematische Grundgleichung

der Turbomaschinen

c.,: maRgebend

c,: maligebend )
fur Durchfluss

fir Energie- }.

ubertragung .
Radialrad C,, *C,
Axialrad C,, ®C,,
Halbaxialrad C.. =+/C,.+C°

Kurzlehrgang Turbomaschinen, Universitat Erlangen 2011, G. Kreuzfeld 6/25
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2. Stromungstechnische Grundlagen Fturbo®

Absolut- und Relativstromung

Geschwindigkeitsdreieck

o : Winkel der Absolutstromung O\W

B : Winkel der Relativstromung

Kurzlehrgang Turbomaschinen, Universitat Erlangen 2011, G. Kreuzfeld
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Grundlagen der Berechnung von hydraulischen Stromungsmaschinen \
2. Stromungstechnische Grundlagen l@mrbow

Erhaltungssatze

Reale Stromung im Laufrad: il
. Dreidimensional 3)
Turbulent

Sekundarstromung

Ablosung

Grenzschichten

Kavitation

Transiente Rezirkulationsgebiete

Vereinfachte Stromung:
. Stationar, reibungsfrei

- Reprasentative Stromlinien (1D-Stromfadentheorie) I

- Empirische Koeffizienten ds
- Definition signifikanter Querschnitte --- - - - ————————————— —
Basis:

- Kontinuitat I

- Impulserhaltung d,

- Energieerhaltung

Kurzlehrgang Turbomaschinen, Universitat Erlangen 2011, G. Kreuzfeld 8/25
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2. Stromungstechnische Grundlagen

é CFturbo”

Erhaltungssatze

a) Masseerhaltung (Kontinuitat)

Allgemein: m=p-A-c=const.
Inkompressibel: Q=A-c=const.
Laufrad: Q= 7t/4(ds2 —dy? ) Cs =Td,b,-C.

b) Impulserhaltung

Allgemein : mc+> F=0
Inkompressibel : A(pczA)+ F,+Fs+Fy +F. =0
Wandreibung
Impuls Wanddruck
statischer Druck Gravitation

Laufrad: F,=m-Ac, M:Fu'r:m‘A(Cur)

(Umfangsrichtung) Eulersche Hauptgleichung

P=Mo=rmm-A(c,u)

der Turbomaschinen

Kurzlehrgang Turbomaschinen, Universitat Erlangen 2011, G. Kreuzfeld
© CFturbo Software & Engineering GmbH
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C

2. Stromungstechnische Grundlagen Fturbo®

Erhaltungssatze

c) Energieerhaltung

Erster Hauptsatz der Thermodynamik: X

A(rh, )+Py, +P,. =0 mit  h =U+P+5 +gz
Y
Enthalpie- ‘mechanisch , _
S thermisch innere potentiell
statisch dynamisch
Annahmen: P, =0, z = konst., m=konst.
2 2
—> P, =m-Ah, :m(h2 —h, + 2 2c1 ]
Inkompressibel: p = konst., T = konst.
_ 2_ 2 2 2
— P, =m-Ah, =r'n[pz P1 +C2 ch J Y =Ah, :gH:Apt _P27P +C2 — G
P p p 2
Kurzlehrgang Turbomaschinen, Universitat Erlangen 2011, G. Kreuzfeld 10/25
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3. Kenndaten

é CFturbo”

Arbeit, Forderhohe

A
Spezifische Y=gH= 2P (Energieerhaltung)
Forderarbeit P
Y=A(c,u) (Impulserhaltung)
Y, H # f(p) unabhangig vom Fordermedium

Ap, F, T, P~ p abhangig von Dichte des Fordermediums

2 2 2 2 2 2
y=% “W W TW, 6 TG
2 2 2
Zentrifugal- Relativ- Absolut-
anteil verzégerung’ verzogerung
Y
Ap : ’
Y, =gH =— statische Druckerhéhung
p
Y, :
R:7pz0.6...0.75 Reaktionsgrad

Kurzlehrgang Turbomaschinen, Universitat Erlangen 2011, G. Kreuzfeld
© CFturbo Software & Engineering GmbH
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3. Kenndaten @

Fturbo®

L -
—~ }, ! . % . uz <

[ 2N

Schaufelaustrittswinkel  —<———__

Minderumlenkung

Abweichung der realen von der
schaufelkongruenten Stromung durch:

- Geschwindigkeitsunterschiede \ | C,.
auf Schaufeldruck- und -saugseite \ |

« Sekundarstromung durch \ |
Corioliskraft entgegen Drehrichtung \J

Abstrombeiwert y

Cup o —Cup =(1=7)u, (y=1: schaufelkongruente Strémung)

Empirische Modelle

- Wiesner (Busemann)
- Pfleiderer

Kurzlehrgang Turbomaschinen, Universitat Erlangen 2011, G. Kreuzfeld 12/25
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3. Kenndaten Fturbo®

Schaufelaustrittswinkel

3 Laufrader mit
Q, H, n = konst.

Schaufelform | Ruckwarts gekrimmt Radial endend Vorwarts gekrimmt
Schaufelaustritt B,<90° c,, <u, B,=90° c, = U, B,>90° c,, > u,

Reaktionsgrad R>1/2 R=1/2 R<1/2

Wirkungsgrad hoch mittel niedrig

Kurzlehrgang Turbomaschinen, Universitat Erlangen 2011, G. Kreuzfeld
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3. Kenndaten U/ cFturbo®
Leistung

Forderleistung Po=m-Y=pQ-gH=Q-Ap,

Kupplungsleistung P.=P+P; +B,

Mechanische Verluste (Dichtungen, Lager)

Radseitenreibung

Schaufelleistung (inkl. Stromungsverluste und Leckage)
N n- P
P=m-Y= m-¥ —_ Q

nvnhnT nvnhnT

Interne Arbeit

— Entwurfswirkungsgrad
Interner Massestrom

Kurzlehrgang Turbomaschinen, Universitat Erlangen 2011, G. Kreuzfeld
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3. Kenndaten

Q_ CFturbo”

Wirkungsgrad

Gesamt- P, Forderleistung (Nutzen)
wirkungsgrad 1= Tll' ?m P_ Kupplungs! eistung (Aufwand)
. B
Innerer WG| |Mechanischer WG Nm = 1—E z(izn/c;
Ni =Mh "My "My "Ms
Radseitenreibungs WG N, =1—&z65%...99%

Pe

Q

Volumetrischer WG N, ==~ ~93%..

P

Tip clearance WG
Pc

Stromungs WG N == =~ 60%..

-<2| <

.99.5%

grolle Maschinen)

(ng =)

.99%

(MaschinengroRe =)

XT|p

.95%

Kurzlehrgang Turbomaschinen, Universitat Erlangen 2011, G. Kreuzfeld
© CFturbo Software & Engineering GmbH
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3. Kenndaten

Fturbo®

Wirkungsgrad

- kleine spezifische Drehzahl n, :

> volumetrische Verluste (Rlck-
stromung) steigen wegen
hoher Druckdifferenz

> Radseitenreibung steigt
wegen grolder Reibungs-
flache

b steigende Leitapparat-
Verluste wegen hoher
Absolutgeschwindigkeit

= n, 210 (8)

- bei kleineren n, sorgfaltige
Auslegung des Leitapparates
wichtig

Wirkungsgrad n

» bei hherem n, Laufrad-
Auslegung entscheidend

95% -

90%

85% —

n,-Einfluss auf den Wirkungsgrad (Tendenzen)

100% -

Ny (volumetrisch )

N, (hydraulisch)
Leitapparat

80% -

75%

10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100

spezifische Drehzahl n

Kurzlehrgang Turbomaschinen, Universitat Erlangen 2011, G. Kreuzfeld
© CFturbo Software & Engineering GmbH
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3. Kenndaten 0 crinbo®

Saugfahigkeit

Problem: Unterschreiten des Dampfdruckes der Forderflissigkeit flihrt zu Kavitation
= Dampfblasen beeinflussen Stromung
= Kondensation (Implosion) bei ansteigendem Druck
= Einfluss auf Forderhohe und Wirkungsgrad
= Larm, Schwingungen, Erosion

Haltedruckhohe NPSH=H, —p, /(pg) Abstand zur Verdampfung
(Net Positive Suction Head)

Dampfdruck des Fluids
Energiehohe am Saugstutzen

Verfiuigbare Haltedruckhohe _ Pinabs™Pv C|n2 Energie am Zulauf
(NPSH Available ) Anlage Pg 2g ' (Bernoulli)

Erforderliche Haltedruckhéhe \pcy _[ Pus 7Py Druckabsenkung Eintritt = Schaufel
(NPSH Required) Pumpe " pg .. (Reibung, StoR, Beschleunigung,
Uberwindung Héhendifferenz)

Kurzlehrgang Turbomaschinen, Universitat Erlangen 2011, G. Kreuzfeld
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3. Kenndaten @thbow

Saugfahigkeit

Ubliches Kavitationskriterium:

Vermeidung von Kavitation:
NPSHg 3o, = NPSH,, bei 3% ForderhGhenabfall

NPSH,, >NPSH,

NPSH-Einfluss auf die Drosselkurve Kavitationskriterien

Drosselkurve H IS IR H ' -
T AH=0.03H ~—"
= \\ ] 7 Q= konst.
£ ’ .
= N\ S~ / n = konst.
= Tss =
o NPSH \ o3 Q
= A Irol —
: L
= o~ “ Forder- :
= i - sichtbare
~ = <— hohen- <— Kavitati
ohne Kavitation | mit Kavitation abfall avitation
NPSHp 5. NPSHp ;. NPSH
Forderstrom Q R,3% R,0% R,i
NPSHp

- Doppelflutige Laufrader
- vorgezogene Schaufel-Eintrittskante

Verbesserung der Saugfahigkeit

- VergroBerung Saugmunddurchmesser d.

- Verringerung Schaufelzahl - vorgeschalteter Inducer

18/25
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3. Kenndaten Y eriad o0
Sa UgfahlngIt NPSH(Q) fiir verschiedenen,
2.5
Kavitation abhangig von: 2 /
: : /4
- Laufradgeometrie B
- Zustrombedingungen z
+ 1 Ng=80
= empirische Berechnung g ~——_ 4_/
kaum moglich 0.5 he=20
= experimentelle/ numerische 0
Ermittlung notwendig 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Férderstrom Q/Qqp:
Empirische Ansatze fur NPSH,
o W,
Pfleiderer: NPSH; =A_—1+A,—1  Verlustkoeffizienten A_=1.1..1.35; A, =0.1..0.3
2g 2g
Petermann: NPSH; = 1/g(n\/a/5OI )4/3 Saugkennzahl S,=0.4..0.45
Stepanoff: NPSH; =Th-H Thoma-Zahl Th=1.22-103-n*3
4/3
Gllich: NPSH; = (nﬁ/nss) / Spezifische Saugzahl ng = 160...260

Europump : NPSH, =(0.3...0.5)n/Q

Kurzlehrgang Turbomaschinen, Universitat Erlangen 2011, G. Kreuzfeld 19/25
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4. Kennlinien Fturbo®

Anlagenkennlinie

Y= Ystat+ Ydyn

dynamischer Anteil - Pout
S Vv
abhangig von v2 bzw. Q? out
statischer Anteil
konstant oder 0
Kurzlehrgang Turbomaschinen, Universitat Erlangen 2011, G. Kreuzfeld 20/25
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4. Kennlinien Fturbo®

Pumpenkennlinie

2.0A \ Kennlinie Q-H Q-P
ng = 100
. 80 \ Q-H Radial flach | ansteigend
Ho 70 ng = 250 _ : :
’ 0 50 ) Halbaxial | steil horizontal / abfallend
—— 3
1,5 \\\
Q-P
P
Popt
20 \30 40
1,0 2
N
ng = 20 g =250
M 40
Topt 60 q=250 nq=150
80 / )
05| 100 1
ng = 100
>/<\
\nq=20
0 » 0
0 0,5 10 QQ.,,. 15 0 0.5 1,0 1,5

Kurzlehrgang Turbomaschinen, Universitat Erlangen 2011, G. Kreuzfeld 21/25
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4. Kennlinien

Fturbo®

Pumpenkennlinie

Euler-Gerade

- maximal mogliche Energietibertragung:

- verlustlos (,,th“)
- schaufelkongruent (,,o=“)

- entsprechend Eulerscher Hauptgleichung:

Yin oo =UpCyp —UsCyq

Qr,

=U,| U, — —u,C
h,o0 2| U2 1%ul
nd,b, tanf3,

h,

Y

—> steilere Kennlinie durch Verringerung

von b, oder 3,

« rickwarts gekrimmte Schaufeln:

_ md,b, tanf, U,
ch,max I U, =——Cp
17) U,

vorwaérts

»_ gekrimmte
@ Schaufel

| =1
N

radial endende
Schaufel

rickwarts
gekrummte
Schaufel

Volumenstrom V ——»

theoretische spez. Stutzenarbeit Y,,, ——#

real deutlich geringer durch
- hohe Verluste bei hohen Geschwindigkeiten
- Kavitation bei hohen Geschwindigkeiten

Kurzlehrgang Turbomaschinen, Universitat Erlangen 2011, G. Kreuzfeld
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4. Kennlinien Fturbo®

Pumpenkennlinie

verminderte Energielibertragung

« Minderumlenkung durch

endliche Schaufelzahl \
~ Minderleistungsfaktor y Eufﬁr G

« Reibungsverluste an Kanal-

= starke Abweichung der ge-
messenen Kennlinie moglich
durch Ablésungen, Rezirkulation

KUIIIIIIIII
N\

Forderstrom (m, Q)
I

20 C‘: \h
wanden . < N rN
~ Verlustbeiwert I | f?kung th,e
- StoRverluste am Schaufel- & i \Re’%\th
. S ! £sy,
eintritt % | Musg,
~ StoBbeiwert c, = :
@ i / &
= : 28,
L D ! Q
= begrenzte Genauigkeit durch = . ‘ s
. : a0 : "reale" 13
empirische Basis o | R
w :

Kurzlehrgang Turbomaschinen, Universitat Erlangen 2011, G. Kreuzfeld
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4. Kennlinien

Fturbo®

Kennfeld

LS T 7 verschiedene Drehzahlen n
L niny =1,1) ]
. o Q~n H~¥n? P~n3® NPSH;~n!3-2
S Riim 2 R
= &8l &
I : X 4 .
10 S S verschiedene Durchmesser d,
i ] =ian ~ -: ;O‘é";‘l—m —?l‘. ‘-.} :
/ @0 i 7 % 05
1,0 0l miaw) 1 I ‘i‘k
0,9 % 50 II ] P~ 1T
i § 4 3 ?\\;ﬂfm\
i Y Ly N i,
% 40 RS N P oce ——]
> f\/wa
o8l 1/ /N L7 *H
¥ RAN. o T e T we T '-‘-r3‘ w0 T bo
/ / » ) 20 40 uUs 60 — i.-
0,7 e % N ; HEHAH
1 l ’/ [/ 5 s ,1,
0.5/ o A4 pEss: =22
+ 4 4 1 P X W
é 0’6 ’ i ﬁ / 25 !.T R
» -y 2]
) ® PoaRmmnn
\ = - ]
§ LA 1t 100
: = 5> =1 = ]
< g - . ,I/ // — &:‘:R\'
E S=an ==
e
Q/Q S
Dpt " F =1
O 0'5 1 '0 1 ,5 "0 50 100 fmxium“-*vn 200 250 290
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4. Kennlinien @

Fturbo®

Betriebspunkt

4 Anlacenkent inie .
Y Anlagenkennlinie Betriebspunkt-Anpassung

a) Anlage
 Drosselung
« Bypass

b) Pumpe
« Drehzahl

« Durchmesser-Reduzierung

Pumpen-

kennlinie
(n=const.) - Leitschaufelverstellung

- (Vor-, Nachdrall)

- Kavitation

« Laufschaufelverstellung

Ziel: « Parallelschaltung

Betriebspunkt = Auslegungspunkt i =l==cualtung

Kurzlehrgang Turbomaschinen, Universitat Erlangen 2011, G. Kreuzfeld
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