é CFturbo®

Grundlagen der Berechnung von
hydraulischen Stromungsmaschiner

Dr. Gero Kreuzfeld

CFturbo Software & Engineering GmbH
Dresden, Minchen

gero.kreuzfeld@cfturbo.de

Kurzlehrgang Turbomaschinen, Universitat Erlangen 2011, G. Kreuzfeld 1/25
© CFturbo Software & Engineering GmbH



Grundlagen der Berechnung von hydraulischen Stromungsmaschinen %
:

I n halt | . CFturbo®
e A
Bohl, EImendorf
Stromungsmaschinen, Bd. 1, 2
Fister
1. Klassifizierung der Turbomaschinen Fluidenergiemaschinen, Bd. 1, 2
Aspezifische Drehzahl 3 Pf'g'ﬁg;ﬁgﬁg;er:;‘;:h';nen <
ABauformen 5 Raabe
- ) Hydraulischévlaschinen undinlagen
2. Stromungstechnische Grundlagen Sigloch
~ . .. Strémungsmaschinen
AAbsolut und"ReIatlvstromung 6 Whitfield, Baines
AErhaltungssatze 8 Desigrof Radial Turbomachines
3. Kenndaten Gilich Jr—
AArbeit, Forderhéhe 11 Kreiselpumpen
< ) . Holzenberger
ASchaufelaustrittswinkel 12 Auslegung von Kreiselpumpen
Al eistung, Wirkungsgrad 14 FOPEMICEERLN
< s . Kreiselpumpen Lexikon
ASaugfahigkeit 17 Japikse, Marscher, Furst
. Centrifugal Pump Design and Performance
4. Kennlinien Lobanoff, Ross
AAnIagenkennIinie 20 Centrifugal Pumps: Design & Application
x .. Tuzson
APumpenkennlinie 21 Centrifugal Pump Design
ABetriebspunkt 25 | Wagner .
Kreiselpumperund Kreiselpumpenanlagen
will
Kreiselpumpen (TaschenbubkaschinenbauBd. 5)
N y
Kurzlehrgang Turbomaschinen, Universitat Erlangen 2011, G. Kreuzfeld 2/25

© CFturbo Software & Engineering GmbH



Grundlagen der Berechnung von hydraulischen Stromungsmaschinen \
1. Klassifizierung der Turbomaschinen @

Fturbo®
Volumenstrom Q |
- . ' . 0OY?
Spezifische Arbeit Y ’:‘”g;;?;éﬂg Drehzahl n, :nCSQﬁ
Drehzahl n P ¥
6
10 0 1  Kolbenpumpe
2 Radialkolbenpumpe
5] ,/ —_— 3 Zahnradpumpe
i @z 4  Zellenpumpe
X o/ ] 5  Axialkolbenpumpe
2 704.‘@ 6  Schraubenpumpe
> 7 3 I 7  Einspindelpumpe
TS 8 Radialpumpe
o 93 , g 9 Halbaxialpumpe
S e 10 Axialpumpe
=2 | 11 Kolbenverdichter
= p2 % | 12 Schraubenverdichter
g / 5 | ? 13 Radialverdichter
: 14 Axialverdichter
@ 701// Cﬁ/ \ / ,/
o _C . :
3 5 " | AHydraulische Maschinen:
oo, inkompressibles Fluid
w7 w2 w7 7w w7 #° | AArbeitsmaschinen:
Durchsatz @¢ [m3¥s’] —— Mechanischeé Stromungsenergie
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1. Klassifizierung der Turbomaschinen

é CFturbo®

Spezifische Drehzahl

Definition Gleichung Umrechnung Bereich
. QY
n, :n% . 0.03 ...1.2
QJ/Z a e
W, :anW W, = 6.283®q 0.2 ..75
B Qlgpn* B N
N; =n[rpm] HIfP N, =17177Q®, 500 ...20 000
3 /minl¥2 N -
ng =n[min"%] Q[T[/ r]‘g;Q] n, =25762@, 80 ...3000
m
3/a11/2 .
ng =n[min"] QI[—r[nm{ ;7]4 n, =33260, 10 ... 400
j Y2 . QY2 B
s:yﬂ—Z 11®W s =2.11@, 0.06 X H®p
Kurzlehrgang Turbomaschinen, Universitat Erlangen 2011, G. Kreuzfeld 4125

© CFturbo Software & Engineering GmbH
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1. Klassifizierung der Turbomaschinen @

Fturbo®

Bauformen
)

M XH Xnn Xnnn

Radial Halbaxial(Diagonal) Axial (Propeller)
Radialdiffusor + Ruckfihrung beschaufelter Nachleitgitter
oder Spiralgehause Diffusor
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2. Stromungstechnische Grundlagen

é CFturbo”

Absolut und Relativstromung

C
Relativgeschwindigkeit W
VE

Absolutgeschwindigkeit

Umfangsgeschwindigkeit u=wQ
\\\\ é-’: lT+W
i Kinematische Grundgleichung
der Turbomaschinen
c,: malRgebend Cri: MalBgebena
fur Energie’ fur Durchfluss
tbertragung _
Radialrad Ch° G
Axialrad C,° Cyy
Halbaxialrad ¢, =./c,’+C°
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2. Stromungstechnische Grundlagen @

Fturbo®

Absolut und Relativstromung

Geschwindigkeitsdreieck

a : Winkel der Absolutstromung  9\Ww

b : Winkel der Relativstromung
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2. Stromungstechnische Grundlagen lﬁmw

Erhaltungsséatze

Reale Stromung im Laufrad: LN
» Dreidimensional ©
w Turbulent

» Sekundarstromung

» Ablésung

» Grenzschichten

» Kavitation

w Transiente Rezirkulationsgebiete

Vereinfachte Strémung:

» Stationar, reibungsfrei

» Reprasentative Stromlinien (38tromfadentheorie) I
» Empirische Koeffizienten d,
» Definition signifikanter Querschnitte--- - - - ———————————— —- |S

Basis:

A Kontinuitat i
A Impulserhaltung d,
A Energieerhaltung
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2. Stromungstechnische Grundlagen

é CFturbo”

Erhaltungssatze
a) Masseerhaltung (Kontinuitat)
Allgemein: Mi=r GA@=const
Inkompressibel: Q=A@=const
Laufrad: Q=p/4l02- d2)@,s=pdb, &,

b) Impulserhaltung

Allgemein : mc+aF=0

Inkompressibel : Dl CA)+F +R,+FR, +F =0
‘Wandreibung

Impuls Wanddruck
statischer Drugk |Gravitation

Laufrad: E=mlc, M=FO=mdc,r)

(Umfangsrichtung) Eulersche Hauptgleichung

P=Mw=r(c,u) der Turbomaschinen
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2. Stromungstechnische Grundlagen lﬁmw
Erhaltungsséatze

c) Energieerhaltung

Erster Hauptsatz der Thermodynamik: .

D(#h, ) +R, +R,. =0 mit ht=U+rE+C—+gz
Enthalpie ‘mechanisch _ ‘ |
strom thermisch i potentiell
statisc dynamisch

Annahmen: BT  n Eonst., #Ekonst
2

o 2 ~
—> R, =ri(Dh, =ridh,- h,+2 % g
C e =
Inkompressibel: = konst., T = konst.
} AD,, - 2.¢c28 2 2
—> R, =rdh, :M%Zr P, & 201 g Y=Dh, =gH= Dpy _P2-P1 & -G
C ks r r 2
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3. Kenndaten @

Fturbo®

Arbeit, Forderhdhe

Spezifische Y=gH= Dp (Energieerhaltung)
Forderarbeit '
Y=D(c,u) (Impulserhaltung)

Y,H' “J 6 unabhangig vom Foérdermedium
k LJ2 , PCGX abhangig von Dichte des Fordermediums

2 2 2 .2
Uy -y | W -W, . G-G

2 2 2

Zentrifugat Relativ Absolut

anteil verzbgerung verzogerung
|

Y, =gH, :iﬁ statische Druckerh6hung

Y=

Y, .
R:—\';O 0.62 0.75 Reaktionsgrad
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Grundlagen der Berechnung von hydraulischen Stromungsmaschinen

3. Kenndaten

@Cﬂurboou

SchaufelaustrittswinEeI/:_//:-—ﬁ.\\

B SUREN N \ uz \ =

= O,

I — P, \\"\.\--.’f'

o S F N

Minderumlenkung

Abweichung derealenvon der
schaufelkongruenteistroémung durch:

A Geschwindigkeitsunterschiede \
auf Schaufeldruckund -saugseite \

A Sekundarstromung durch N 1
Corioliskraft entgegen Drehrichtung \J

Abstrombeiwert

Cizw - G =(1- glu, (*=1: schaufelkongruente Strémung)

Empirische Modelle

A Wiesner (Busemann)
A Pfleiderer
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3. Kenndaten @

Fturbo®

Schaufelaustrittswin

g

3 Laufrader mit
Q, H, n = konst.

H~yAc,

Schaufelform Ruckwarts gekrimm Radial endend Vorwarts gekrimmt
Schaufelaustritt 1 ,<90, g,< U, 1,=90,G,=4, 1,>90, ¢,> U

Reaktionsgrac R>1/2 R=1/2 R<1/2

Wirkungsgrad hoch mittel niedrig
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3. Kenndaten U/ cFturbor
Leistung

Forderleistung R, =fY=r QQ@H=Qp,

Kupplungsleistung R=P+R+R,

Mechanische Verluste (Dichtungen, Lager)

Radseitenreibung

Schaufelleistung (inkl. Stromungsverluste und Leckage)
h,h,h:  h,hhe

‘Interne Arbeit L Ennwvurfswirkungsgrad
Interner Massestrom

P=m=
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3. Kenndaten %

| ’ CFturbo”®

Wirkungsgrad
Gesamt h=h by =@ - Forderleisung (Nutzen
wirkungsgrad . lm P.  Kupplungskistung(Aufwand)
‘ — I:)M o 0
Innerer W Mechanischer WG hy=1- B 95%2 99.5% N
hi:thhTCthhs C o61ftSAYS X 3INRU:E
h,=1- 1506502 99% (0,2 )
I:)C
Volumetrischer WG h, = =Qo 9392 99%
(Maschinengrof3é )
Tip clearance WG he=1- Toq. | *Tie
TR T (o +hy)2
Stromungs WG h,, :go 6002 95%
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3. Kenndaten

l@ﬂurbo“

Wirkungsgrad

A kleine spezifische Drehzah]:n
9 volumetrische Verluste (Rick

stromung) steigen wegen

hoher Druckdifferenz

Radseitenreibung steigt

wegen grol3er Reibungs

flache

steigende Leitapparat

Verluste wegen hoher

Absolutgeschwindigkeit
2Ny MA oyu

A bei kleineren psorgfaltige
Auslegung des Leitapparates
wichtig

A bei hoherem g Laufrad
Auslegung entscheidend

90%

85%

Wirkungsgrad n

95% -

n,-Einfluss auf den Wirkungsgrad (Tendenzen)

100% -

Ny (volumetrisch )

Ny, (hydraulisch)
Leitapparat

80% -

75% —+

10 S0 100

20

30 40 50 60 70 80

spezifische Drehzahl n
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3. Kenndaten i%mb

Saugfahigkeit

Problem: Unterschreiten des Dampfdruckes der Forderflissigkeit fihrt zu Kavitation
2 Dampfblasen beeinflussen Stromung
2 Kondensation (Implosion) bei ansteigendem Druck
2 Einfluss auf Forderh6he und Wirkungsgrad
2 Larm, Schwingungen, Erosion

Haltedruckhohe NPSHH;- p,/(rg) Abstand zur Verdampfung
(Net Positive Suction Head)

‘ Dampfdruck des Fluids
Energienéhe am Saugstutzen

Verfugbare I_—Ialtedruckhbhe NPSH = Pinabs™ Pv +Cln2 +2,- Hy o Energie am Zulauf
(NPSH Available ) Anlage rg 29 =~ (Bernoulli)

Erforderliche Haltedruckhdhe NPSH:% t,S” pvg Druckabsenkung Eintritt Schaufel
(NPSH Required) Pumpe ¢ g =,, (Reibung, Stof3, Beschleunigung,
Uberwindung Hohendifferenz)
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\

3. Kenndaten U/ crturbo®
Saugfahigkeit

Vermeidung von Kavitation: Ubliches Kavitationskriterium:

NPSH >NPSK NPSH 5= NPSklbei 3% Forderhohenabfall

n=konst.

NPSH,

By

ohne Kavitation | mit Kavitation

Verbesserung der Saugfahigkeit A Doppelflutige Laufrader
A VergroRerung Saugmunddurchmessegr dA vorgezogene Schauf&lintrittskante
A Verringerung Schaufelzahl A vorgeschalteter Inducer
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