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» EinfUhrung, Arten und grundsatzlicher Aufbau von
Stromungsmaschinen

» Stromungsmaschinen in Anlagen
» Energietbertragung und Verluste
» Pumpen ; Kavitation

» Windkraftanlagen

» Zusammenfassung
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Stromungsmaschinen UnI\FI{%I;StIggE
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e Umwandlung von Energie

Energie eines Fluids in mechanische Energie — Kraftmaschine
mechanische Energie an Fluid zufihren - Arbeitsmaschine

« Laufrad/Rotor - fuhrt dem Fluid Energie zu oder entzieht dem Fluid
Energie

« Leitrad/Stator (wenn vorhanden) — Umsetzung von
Geschwindigkeitsenergie in Druck (Pumpe,Verdichter) oder Druck in
Geschwindigkeitsenergie (Turbine)

Prasentationstitel MM/]]



Beispiele fur thermische Universitit 4
Stromungsmaschinen: Alstom-Gasturbine Rostock
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Was sind Stromungsmaschinen? Universitat (
- Schiffspropeller - Rostock «
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Pumpe mit Antrieb Rostock
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Vertikalpumpen flur NaBaufstellung:

a) Halbaxiale Pumpe
b) Axialpumpe

Sulzer Pumpen AG

Quelle: J.F. Gullich “Kreiselpumpen®

\
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e Massenerhaltung - Kontinuitatsgleichung

e Impulserhaltung — Navier-Stokes-Gleichung
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» dreidimensional

» instationar

» turbulent

» teilweise mit Transition

Mathematische Beschreibung durch ein System partieller DGLn.
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Turbulenz Rostock
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Quelle: Menter, FR.; Vortrag: “Turbulenz” —

; o
interne Schulung bei WILO, Dortmund e ————————

Marz 2009
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» Stromung ist dreidimensional

p StrOmung ist instationar

» Turbulenz ist viel-skalig




Effekte von Turbulenz Universitat (
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» Reibungsverluste
» Gerauscherzeugung

P spatere Ablosung

» verstarkte Vermischung




Gleichungssystem zur Berechnung der
Stromung inkompressibler newtonscher
Fluide — Ableitung in der Vorlesung SM1
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Kontinuitatsgleichung 0,,—)(' =0
2
Navier - Stokes - Gleichungen & rc & = f — 1@ + Vﬁ
ot 'ox, ' pdx ox/]
4 unbekannte GroRen : C,,C,,Cy, P

4 Gleichungen und geeignete Anfangs- und Randbedingungen

Losung:  a) Direkte Numerische Simulation
b) Large Eddy Simulation
b) Zeitliche Mitteilung = mittlere Stromungskréfte
mittlere Driicke
mittlere Geschwindigkeiten
Statische Behandlung der Turbulenz




Massenerhaltung flr einen Kontrollfaden
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Kontinuitdtsgleichung m = o -V = o - AX- A

- AX - A
Massenstrom m = £ = o -C- A = const.
At
far dichtebestandige Fluide gilt £ = const.
. m
Volumenstrom V =Q = — =c- A= const.
Yo,

T1
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Ziel: Beschreibung des Zusammenhangs zwischen BewegungsgroBen
und resultierender Kraft

Impuls I=m-c
Impulssatz dI
at = F

Die zeitliche Anderung des Impulses einer Masse m ist gleich der resultierenden
Kraft, die auf das Masseelement ausgeubt wird.




siehe Vorlesung Stromungslehre Universitat (-
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Eine analoge Aussage gilt fur den Zusammenhang von
Drehimpuls und Moment

Drehimpuls L=rxlI

Drehimpulssatz dL _ M

dt

Die zeitliche Anderung des Drehimpulses (Impulsmoments) einer Masse m ist gleich
dem resultierenden Moment (bezogen auf einen Bezugspunkt 0).

\




Anwendung des Drehimpulssatzes Universitat (&
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Annahme : Stromung ist stationar

Konsequenzen aus den Annahmen:
- Ansetzen mittlerer Geschwindigkeiten

- Vernachlassigung des Drehimpulsbeitrages, der aus den

turbulenten Schubspannungen in Umfangausrichtung an den
Bilanzflachen 1 und 2 vorhanden ist.

M.~ 1 % von M,




Absolut- und Relativsystem Uni itat [
Geschwindigkeitsdreieck n“FI{%EStlcgk
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C ... Absolutgeschwindigkeit
w ... Relativgeschwindigkeit
u ... Umfangsgeschwindigkeit

Die Absolutgeschwindigkeit ist gleich der vektoriellen Summe aus Relativ- und Umfangsgeschwindigkeit

UNIVERSITAT ROSTOCK, MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Mitdrall « < 90° drallfreia = 0 Gegendrall a > 90°

UNIVERSITAT ROSTOCK, MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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~Zahlung" durch eine Stromungsmaschine

Index:

0... auf der Saugseite des Laufrades, unmittelbar vor den Schaufeln

1... unmittelbar nach dem Eintritt in den Schaufelkanal des Laufrades
2... unmittelbar vor dem Austritt aus dem Schaufelkanal des Laufrades
3... auf der Druckseite des Laufrades, unmittelbar hinter den Schaufeln
4... unmittelbar vor dem Schaufelkanal des Leitrades

5... unmittelbar nach dem Eintritt in den Schaufelkanal des Leitrades
6... unmittelbar vor dem Austritt aus dem Schaufelkanal des Leitrades
7... unmittelbar hinter den Schaufeln des Leitrades

USW.
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Hochdruck-Kesselspeisepumpe in Topfbauweise, Sulzer Pumpen AG

entnommen aus Gilich, J.: Kreiselpumpen

UNIVERSITAT ROSTOCK, MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN



Darstellung des Rotors im Meridianschnitt UnI\FI{%E%g:aE i
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e zirkulare Projektion der Ein- und der Austrittskante in die
Zeichenebene

Prasentationstitel MM/]]
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Bilanz des Drehimpulses Universitét (@ o
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Bilanzflache 1 :

Massestrom m, mit dem Drehimpuls Ma Mim - Coy

Bilanzflache 2 :

Massestrom m,, mit dem Drehimpuls M, Moy - €3y
Die statischen Drlicke an den Bilanzflachen und die radialen Kompo-
nenten der Geschwindigkeit erzeugen keine Krafte in Umfangsrichtung

und werden deshalb nicht bertcksichtigt.

an den festen Berandungen

Moment wegen der Radseitenreibung My

an der Welle:lUbertragenes Drehmoment M

\




Bilanz der Momente

M=Myy + XMy
Mgch = m (r2m C3u " MNm Cou)

mit U = or

I:)sch = Msch O =M (u2m C3y ~

Ysch =

Ysch = Upy C3y = Uy Coy

Universitdt (&
RO StOCk DL Traditio et Innovatio

an der Welle Ubertragenes Moment

von den Schaufeln Ubertragenes Moment

U;n Co,) Leistung

spezifische Forderarbeit

Euler’sche Turbinengleichung
(1754)
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geb. 15. April 1707 in Basel
gest. 18. September 1783 in St.Petersburg

Professor fuir Mathematik an der
Universitat St. Petersburg
(dort Nachfolger von Daniel Bernoulli)
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Ysch = Uy, C3y — Uy, €y

Anwendung der trigonometrischen Beziehungen

YSCh = UZZ-Ulz + C32'C02 + WOZ'W32
2 2 2
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gxHy = | U,C, - U, Cyy Gleichung von L. Euler

| Term A :
abhangig von den
C,*- ¢ Uyt wi-w,? Durchmessern
2 2 2 des Saug- und
. 1 T Druckstutzens

(=]
b4
i

=
1
+
+

Term B :

abhangig vom
Durchmesser-
unterschied zwischen Ein-
und

Austrittskante

Term C :

| abhangig von der

[ Gestaltung des
B Innenraums im Laufrad
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Ysch = Uu; C3, — U; C,,

Cuo:':o (050*90)

Mitdrall (0g < 90) Férderhdhe wird reduziert

Gegendrall  (ap > 90 ) Forderhdhe wird vergroBert
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gewollte Realisierung : Vordrallregler mit ungeteilten
oder geteilten Schaufeln

ungewollte Realisierung : ungunstige Zustromung




Einlaufbauwerk fur Kihlwasserpumpen
(Kraftwerk in Indien; H=28 m, Universitat
4xQ=35.000 m3/h)) Rostock
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Velocity
{Streamline 1}

7.592e+000

5.694e+000

3.796e+000

1.899e+000

9.005e-004

[m s~-1]

: _.i_ "
i - .
’C‘
Q 0.250 0.500 {m) X
[ — S—

0.125 0.375




Abwasserpumpen

inlaufbauwerk far
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Klaranlage in Danemark
H=5m , 3x Q=1000 I/s
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Wurm H.: E U ESPRIT — Projekt : ,Standard Software infrastructures for SCI — based parallel systems*®, Projekt Nr. 23174

(waéhrend der Bearbeitung waren beide Autoren Mitarbeiter der EMU Unterwasserpumpen GmbH)

F.,

Holz




Simultane Berechnung der Stromung im ) iy eer
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Einlaufbauwerk mit laufenden Pumpen Rostock
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Holz, F., Wurm H.: E U ESPRIT - Projekt : ,Standard Software infrastructures for SCI — based parallel systems",
Projekt Nr. 23174 (wahrend der Bearbeitung waren beide Autoren Mitarbeiter der EMU Unterwasserpumpen GmbH)

~




berechnetes Geschwindigkeitsfeld Universitat (
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CHAMBER
FMU INTAKE

SPEED
2.6B7E+00

2.552E+08
Z.41BE+DD
2.284E+00
2.149E+@0

2.01SE+00

1.8BOE+0D
1.74BE+DD
1.612E+00
1.477E+@8
1.343E+00
1.ZP9E+QB
1.B74E+DD
9.404E-21
8.@B1E-@1
6.717E-01

5.374E-01

4.P3PE-DL

ol
i i I | il
Iy MLy
R Il 2.687E-01L
?J . J H - I 1.343E-@1
0.000E+00

Holz, F., Wurm H.: E U ESPRIT — Projekt : ,Standard Software infrastructures for SCI — based parallel systems"®,
Projekt Nr. 23174 (wahrend der Bearbeitung waren beide Autoren Mitarbeiter der EMU Unterwasserpumpen GmbH)
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WDE@)‘ QAQ0PT=1 ZULAUF VAR 1




Verteilung der Axialgeschwindigkeit Universitat 4
vor der Pumpe Rostock
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WO @/Q0PT=-1 ZULAUF VAR 1
H
21 3.50PE+d@
20 3.325E+@@
19 3.15Q0E+0d0Q
18 2.97SE+08@
17 2.8@QBE+Q@
16 2.625E+do@
15 2.450E+Q2@
14 2.275E+Q20
13 2.12PE+B@
12 1.925E+R@
11 1.75PE+@o
10 1.57SE+@@
9 1.40Q0E+dD
8 1.225E+0@
7 1.0SPE+R@
-] 8.75PE-@d1
S 7.8@BE-@1
4 5.250E-0d1
3 3.5@PE-@1
2 1.7SBE-81
L @.@0RE+QD
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R o A 1 125
| —=— Rohr 1
2 Rohr 2
—%— Rohr 1
® Rohr2
0 : 0
0 2 4 6 8 10 12 14

Q [m*3/h]
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0,6 6600

N[l

n [minA-1]

0,5

6400

o

/& | —=— Rohr 1
0,3 v Rohr 2 6000

A v —»%— Rohr 1

/ ® Rohr2
0,2 y % 5800
0,1 \.\\. 5600
0,0 & , 5400

0 2 4 6 8 10 12 14

Q [m*3/h)
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Bild 6: Zur Unterscheidung von geschlossenen und

: ~ B2 z RSN R Wild 11: OMenes Zweikanalrad mit S-formigen Schau-
Wild 1: Radialrad miit rein radialen Schaufeln, Stav-  offenen, von einstrémigen und zweistrémigen Laul- feln

punkirad, Staupunkt S (Draufsicht ohne vordere riidern, gezeigt an einem Schraubenrad

Deckscheibe dargestellt) a) gesch Laufrad, einstrémig: b) offenes Lauf-

rad, Bmig; c) gesc Laufrad,

#

Bild 2: Radialead mit Schaufeln, die sich bis in den
Saugmund erstrecken (Draufsicht ohne vordere Deck-
scheibe dargestelit)

@ ,

Witd }: Halbaxialrad (Schraubenrad, Diagonalrad)
(Draufsicht ohne vordere Deckscheibe dargestelit)

X

Bild 12: Geschlossenes Dreikanalrad (Draufsicht ohne
Deckscheibe dargestellt)

heibe dargestellt) r

Rild 13: Offenes Deeikanalrad mit zylindrischen Schau-
feln

Bild 7: Geschlossenes Einschaulelrad (Draufsichit ohne
Deck

. Sed

Hild 9: Geschlossenes Einkanaliad (Draufsicht ohne
Deckscheibe dargestelit)

Bild 10: Geschlossenes Zweikanaliad (Draufsichl ohne

i Bild 15: Peripheratead
Bild $: Axialrad (axialer Propeller) Deckscheibe dargestellt) [

Quelle: KSB Kreiselpumpenlexikon
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» Mechanisch (Lager, Dichtungen, ...) — P
» Volumetrisch  (Spalte, Entlastungsbohrung, ...) — P,
» Radseitenreibung — Preib

» Hydraulische (Fluidreibung, Turbulenz, ...) — Py,

» Rezirkulation und Austausch — P,
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PL=(0,+0:2) 29 1=

E'puﬂh{:—h -'ljl

Bild 3.9, Leistungsbilanz einer Pumpe
o . O




Mechanische Verluste Universitat (&
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» Radiallager

» Axiallager

» Dichtungen
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» Einlauf, Lauf- und Leitrader, Gehause, Austrittsgehduse

» durch Reibung, Sekundarstromungen, Ablésung, StoB,
Nachlaufe, ...
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— _ Nutz P =0-0-H-
. 77 Nutz /0 g Q
Gesamtwirkungsgrad P
— I:)Nutz _ U — _
Innerer Wirkungsgrad i = P - 7. R=P-k
Mechanischer Wirkungsgrad 7 _=1- %
_ /OgH (Q + QSpaIt + QEntIastung) — H
Hydraulischer Wirkungsgrad 7 = P-Y Py-P H+Z, +7,+Z,+2Z,




wichtige Kennlinien von Pumpen Universitat &
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-
“H=H(Q

- M = M@

P=P(Q

- NPSH = NPSH (Q)
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