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Inhalt der Vorlesung Uni P
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» EinfUhrung / industrieller Hintergrund (Vorlesung 1)

» Stromungstechnische Grundlagen (Vorlesung 2)
Navier-Stokes-Gleichungen, Kontinuitatsgleichung
Turbulenzmodellierung
Grenzen der verschiedenen Modellierungsmaoglichkeiten

» Kavitation (Vorlesungen 3,4)

» Stromungsmaschinen mit Gehause (Entwurf, Kennlinien,
Regelung)

(Vorlesung 5,6,7,8)

» Stromungsmaschinen ohne Gehause (Entwurf)
(Vorlesung 9)
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» Stromungstechnische Optimierung mit numerischen Methoden
(Vorlesung 10)

» Stromungswandler (Vorlesung 11)

» spezielle Bauformen - Seitenkanalpumpen, Schraubenspindelpumpen
(Vorl. 12)

» spezielle Bauformen - Voith-Schneider-Propeller (Vorlesung 13)

» Anwendung bionischer Methoden und Herzunterstlitzungssysteme
(Vorl. 14)
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- Industrie

- Heizung / Klimatechnik
- Energietechnik

- Wasserversorgung

- Abwasserentsorgung

- Kraftfahrzeuge
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— offene Systeme

— geschlossene Systeme
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Blutkreislauf Warmelbertrager

Heizkreislauf

Kuhlkreislauf
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Building service.

Quelle: WILO SE
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= Reibungsverluste (abhdngig von Durchmesser und Lange der Rohrleitung,
Stromungsgeschwindigkeit, Reibungszahl)

- Druckverlust in Einbauten (krimmer, Drosseln, Klappen, Abzweigungen, Filter)

- StoBverlust durch plotzliche Querschnittsanderungen
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Noncommercial use only

0 0.150 0.300 (m) . :)
0.075 0.225
statische Druck L=1m;h=5cm; c=3m/sfiralle

ohne Schieber dp =1826.2 Pa Rechnungen
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Vektoren ohne Schieber
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Noncommercial use only
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0 0.150 0.300 (m) 2‘)‘
S

0.075 0.225

statische Druck
mit 10%, d.h. 5mm Schieber dp = 2303.7 Pa
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Noncommercial use only
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0.0125 0.0375

Vektoren

mit 10%, d.h. 5mm Schieber dp = 2303.7 Pa
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0.0125 0.0375

Stromlinien
Mit 10%, d.h. 5mm Schieber dp = 2303.7 Pa
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Noncommercial use only
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0.025 0.075

Stromlinien
mit 50%, d.h. 25mm Schieber dP = 22568.8 Pa
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statische Druck
mit 70%, d.h. 35mm Schieber dp = 87852.2 Pa
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Stromlinien
mit 70%, d.h. 35mm Schieber dp = 87852.2 Pa
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1 “NANSYS

Noncommercial use only

statische Druck
mit 70%, d.h. 35mm Schieber dp = 87852.2 Pa
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1- Férderhdhe: nur dynamischer Anteil
2- Férderhdhe: statischer und dynamischer Anteil
3- Forderhdhe: nur statischer Anteil

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Anpassung an den dynamischen Universitat (-
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- Drehzahlregelung
- Start — Stop — Ansteuerung der Pumpe
- Drosselregelung

- Bypass- Regelung

- Reihenschaltung von Pumpen

- Parallelschaltung von Pumpen
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® — Kennlinien einer Pumpe bei verschieden Drehzahlen
sind Uber Ahnlichkeits-/Affinitdtsgesetze miteinander

verbunden

— Affinitatsgesetze:

- Forderstrom: Q2 _ T2
Q4 nqg
2
. Forderhohe: Hy _ (@)
Hq nq
. . P2 nz 3
* Leistung: 5 = (n—) , wenn: n;(n) = const.
1 1

23.11.2015 © 2009 UNIVERSITAT ROSTOCK | FAKULTAT FUR MASCHINENBAU UND SCHIFFSTECHNIK | LEHRSTUHL STROMUNGSMASCHINEN
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o= BlOO%

HA,lOO%
s n =100%

Bsoo
80%
70%

Hy 509 60%
n =50%

23.11.2015 © 2009 UNIVERSITAT ROSTOCK | FAKULTAT FUR MASCHINENBAU UND SCHIFFSTECHNIK | LEHRSTUHL STROMUNGSMASCHINEN



Gegenuberstellung Drossel- und Universitat £ .
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A A
H Drosselregelung H
\ Drehzahl-
regelung
- -
50% Q, Q, Q 50% Q, Q, Q
Ziel: 50% von Q,
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® Moaoglichkeiten der Drehzahlreglung in Anlagen mit PI-Regler

und Sensormesssystem anhand der Anlagenkennwerte:

« p = const. — Regelung (Konstantdruckregleung)
« AT - Regelung (konstante Temperaturregelung)
. Ap - Regelung

1. Ap — ¢ (konstanter Differenzdruck)

2. Ap —cv (forderstromgefthrte Differenzdruck)

23.11.2015 © 2009 UNIVERSITAT ROSTOCK | FAKULTAT FUR MASCHINENBAU UND SCHIFFSTECHNIK | LEHRSTUHL STROMUNGSMASCHINEN
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® Konstantdruckregelung
« Beispiel:

o Problem:

« Anforderung:

Wasserversorgung von Haushalten

schwankender Bedarf an Leitungswasser fuhrt zu
Veranderungen der Anlagenkennlinie gemal} des

erforderlichen Forderstroms

p = const. in der Druckleitung

Druckgeber

Sollwert pgg [PrRegler Aktueller Wert p4

Zwischens- Drehzahl-
peicher regler
PT
1 ®
Ql H_J pl
H,

Frequenzumrichter 50/60 Hz,

www.grundfos.com

Quelle: Grundfos E-Pumpen -
—m—Zapfs- Pumpen mit eingebautem
m tellen

~

23.11.2015 © 2009 UNIVERSITAT ROSTOCK | FAKULTAT FUR MASCHINENBAU UND SCHIFFSTECHNIK | LEHRSTUHL STROMUNGSMASCHINEN
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® Konstantdruckregelung - Ablauf

H

i

sinkender

[Férderstrombedarf

DPso11 = const.
(Regelkennlinie)

ny = 100%

n<nN

e’

23.11.2015 © 2009 UNIVERSITAT ROSTOCK | FAKULTAT FUR MASCHINENBAU UND SCHIFFSTECHNIK | LEHRSTUHL STROMUNGSMASCHINEN
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@ konstante Temperaturregelung
« Beispiel: konstante Kuhlung von Werkzeugmaschinen
« Problem: fur die Fertigung qualitativ hochwertiger Teile wird eine

konstante Kuhlung des verwendeten Werkzeugs benotigt

« Anforderung: AT =Ty, — Tg, = const. Temperaturdifferenz

Sollwert tsor [ Prmoger ] Aktueller Wert, zwischen zugefuhrten Volumenstrom und abgefuhrten

Volumenstrom der Maschine

Drehzahl- . .
regler Spritzgussmaschine
t,
Kuhlan- | L

lage & v /GFI-D Quelle: Grundfos E-Pumpen -
H, Pumpen mit eingebautem
Tempef- t, Frequenzumrichter 50/60 Hz,
aturgeber www.grundfos.com

23.11.2015 © 2009 UNIVERSITAT ROSTOCK | FAKULTAT FUR MASCHINENBAU UND SCHIFFSTECHNIK | LEHRSTUHL STROMUNGSMASCHINEN
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AT =Ty, — Ty, = const.
® konstante Temperaturregelung — Ablauf Temperaturdifferenz zwischen
zugefiihrten Volumenstrom und
abgeflihrten Volumenstrom der

ny = 100% Maschine

23.11.2015 © 2009 UNIVERSITAT ROSTOCK | FAKULTAT FUR MASCHINENBAU UND SCHIFFSTECHNIK | LEHRSTUHL STROMUNGSMASCHINEN
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® Differenzdruckregelung

« Beispiel: Umwalzsysteme(geschlossene Anlagen)

bspw.: Heizungsanlage

o Problem: Forderstromregelung entsprechend des Warmebedarfs

der angeschlossen Verbraucher

o Regelung: Ap — c oder Ap — cv - Regelung
Sollwert tgg Pl-Regler | Aktueller Wert t, Sollwert tgq) Pl-Regler | Aktueller Wert t,
SN —
Drehzahl- Drehzahl-
regler regler

Q] '\

@ *‘ *‘ *‘ Quelle: Grundfos E-Pumpen - 3 @ *‘ 2‘ *‘

Differanzdruck. Pumpen mit eingebautem
geber Frequenzumrichter 50/60 Hz,
www.grundfos.com

23.11.2015 © 2009 UNIVERSITAT ROSTOCK | FAKULTAT FUR MASCHINENBAU UND SCHIFFSTECHNIK | LEHRSTUHL STROMUNGSMASCHINEN
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® A p — c (konstante Differenzdruckregelung) - Ablauf

H

si/::kender
|Forderstrombedarf

Roretiii

n<ny ny = 100%

23.11.2015 © 2009 UNIVERSITAT ROSTOCK | FAKULTAT FUR MASCHINENBAU UND SCHIFFSTECHNIK | LEHRSTUHL STROMUNGSMASCHINEN
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® A p — cv (Volumenstromgefiihrte Differenzdruckregelung oder Proportionaldruckregelung)

o lIdee: Druckverlust steigt proportional zum Quadrat des Forderstroms

« Regelung: Soll-Forderhohe steigt/sinkt in Abhangigkeit des Forderstroms

sinkendér
Fé(derstrombedarf

Regelungskennlinie:

Hson = f(Q)

23.11.2015 © 2009 UNIVERSITAT ROSTOCK | FAKULTAT FUR MASCHINENBAU UND SCHIFFSTECHNIK | LEHRSTUHL STROMUNGSMASCHINEN
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Heizungsumwalzpumpe in einem Universitat
Heizungssystem

lyse der Betriebspunkte der
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Forderhdohein m

’ —— Tag 4.0 - [ Tag
[ Nacht i

Auslegungspunkt Auslegungspunkt

Forderhdohe in m
=)
1 " 1

y 0
k 0.5
¥ T ¥ T . T d T ' 0.0 T v T ¥ T d T ¥
0.0 0.5 1.0 1.6 2.0 2.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Durchfluss in m3/h Durchfluss in m3/h

Quelle: Knabe: Gebaude- und Anlagensimulation, Analyse von Heizungssystemen, Bericht an die WILO AG
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Mogliche MessgroBen — direkte Erfassung

- Druck p oder Differenzdruck dp

- Volumenstrom
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- Druck p oder Differenzdruck dp — moglich, aber teuer

- Volumenstrom — mdglich, aber teuer

Ziel fur ,Standardpumpen® ist: Kosten fur die Messtechnik der
Erfassung der bendtigten GrdBen, die flr die Regelung bendtigt
werden betragen max. 5% der Produktkosten.




Mogliche MessgrofBen - Uni\F/{erStitéiIE
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- Motorleistung, Motordrehmoment

- Pumpenleistung

- Verschiebung von Spannungs- und Stromsignal im Motor

- andere indirekte GroBen und Kombinationen
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Problem der Doppeldeutigkeit - PTTI
Méglichkeiten der Beeinflussung der Form Universitat (i-a
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- Schaufelzahl

- Austrittswinkel

- Austrittsbreite b2

Stabile Leistungskennlinien erreicht man tendenziell bei kleiner
Schaufelzahl, kleinem Austrittswinkel und kleiner Austrittsbreite.
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- flir Massenprodukte > 1 Mio. Stlck/a indirekte Messung (Bestimmung von

Motorstrom und —spannung — Berechnung der Leistung — Rlickrechnung auf
Volumenstrom)

- bei kleineren Stlickzahlen i.d.R. Messung des Differenzdruckes direkt am
Pumpenflansch




Variation der Drehzahl - Prinzip Universitat (-
Rostock , Traditio et Innovatio

~

- ungeregelter Motor: Ansteuerung der Spulen mit 3~ Netzspannung

- geregelter Motor: Umwandlung der 3~ Netzspannung in Gleichspannung —
Glattung — Erzeugung eines variablen Spannungssignals mit variabler
Frequenz — mit dieser werden dann die Motorwicklungen gespeist
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Modulation der Pulsbreite

23.11.2015
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Anpassung an den dynamischen Universitat (.«
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- Drehzahlregelung
- Start — Stop — Ansteuerung der Pumpe
- Drosselregelung

- Bypass- Regelung

- Reihenschaltung von Pumpen

- Parallelschaltung von Pumpen
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- Takten der Pumpe entsprechend des Bedarfs




Bypass-Regelung Universitdt (i
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Tafelbild
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Anpassung an den dynamischen Universitat (.«
Anlagenbedarf Rostock “sl¥

~

- Drehzahlregelung
- Start — Stop — Ansteuerung der Pumpe
- Drosselregelung

- Bypass- Regelung

- Reihenschaltung von Pumpen

- Parallelschaltung von Pumpen




Parallelschaltung
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von Pumpen RoStock
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23.11.2015 © 2009 UNIVERSITAT ROSTOCK | FAKULTAT FUR MASCHINENBAU UND SCHIFFSTECHNIK | LEHRSTUHL STROMUNGSMASCHINEN



Anlagenkennlinie — Parallelschaltung Universitit
von Pumpen Rostock ¥

Traditio et Innovatio

eeeeeeee

Forderung in zwel parallele Rohrleitungen B
A
HAHI
= 3
Ny T %‘7
i i i -
Q1 QE QSUI’HI’HE Q




Einsatz von parallel geschalteten Universitst %’
Pumpen Rostock \ils
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e Single-, Doppel- oder Trippelbetrieb in Abhangigkeit der
vorliegenden Last

e Reparatur und Austausch von Pumpen im Betrieb moglich

Einzelbetrieb Doppelbetrieb Trippelbetrieb

C
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e Haupt/Reserve:
Es erfolgt alle 24h ein Betriebs-

wechsel der Pumpen, um einen
gleichmafigen Verschleil3 zu
gewahrleisten.

- redundantes System

e Haupt/Spitzenlast:
Betrieb beider Pumpen bei
Spitzenlast




Reihenschaltung _ -
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P1 P2

23.11.2015 © 2009 UNIVERSITAT ROSTOCK | FAKULTAT FUR MASCHINENBAU UND SCHIFFSTECHNIK | LEHRSTUHL STROMUNGSMASCHINEN



Anlagenkennlinie- Reihenschaltung Uni\Fl{%gStict):?IE
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Forderung in eine Rohrleitung in Reihe

Anl




