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. Windturbinen
. Sonderbauarten (Stromungswandler, Seitenkanalmaschinen, Voith-

~

EinfGhrung, Einteilung, Historische Entwicklung, Aufbau und
Wirkungsweise

Stromungsmechanische Grundlagen

Energietibertragung am Rotor, Ableitung der Euler'schen
Turbomaschinengleichung

Ahnlichkeitsmechanik

Bestimmung der Hauptabmessungen, Entwurfsschritte, Verluste
Kavitation

Stromungsmaschine im System, Kennlinien, Regelung
Stromungsmaschinen (Pumpe, Verdichter, Flugzeugtriebwerk)
Dampfturbinen

Schneider-Propeller, Gezeitenturbinen)
Zusammenfassung

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN



Universitat
Rostock ‘it

Traditio et Innovatio

~

7.1 Stromungsmaschine im System
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Stromungsmaschine im System Rostock Yl

Begriffe:

(Technisches) System:
e Zusammenstellung von Elementen

e Stromungsmaschine als System (Maschine mit
ihren Bauteilen)

e Stromungsmaschine als Element im System
(Maschine als Telil einer Anlage)

Element: Bestandteil eines Systems

Systemgrenze: Abgrenzung eines Systems von seiner Umgebung
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System

Regeltechnik

Motor

Hydraulik
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Stellung der Stromungsmaschine im System:

* Anforderungen des Systems an die Stromungsmaschine

« Bauform der Stromungsmaschine zur Erftllung dieser
Anforderungen

e Zu- oder Abfuhr der mechanischen Energie
 Regelung der Stromungsmaschine bzw. der Anlage
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4 ) 4 N L 4 ™
Antrieb / M o Stromungs- & Fluid(reservoir)/
Abtrieb ﬁ maschine Anlage/Netz
\_ J \_ J \_ J

Leistung auf der Fluidseite:

Leistung auf der Maschinenseite:

P=m-Y;, P=m- Ah

PKZM'(,()
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7.2 Anlagenkennlinie fur inkompressible
Stromungen

Wie wird der Anlagenbedarf ermittelt?
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Unterteilung der Anlagen in
« offene Systeme
 Pumpspeicherwerk
 Wasserhebewerke
 Wandlufter
« Schiffspropeller

« geschlossene Systeme (Kreislaufe)
* Heizkreislauf
« Blutkreislauf
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Beispiel Pumpenanlage ow
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Y = + 9(Zow — Zyw) + 5 +
P PN P
statischer Anteil Ygtqt dynamischer Anteil Y gyn

mit dem Druckverlust in der Anlage: Apy,
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Anlagenkennlinie Rostock g

Druckverluste in der Anlage:

* Reibungsverluste (abhangig von Durchmesser und Lange der
Rohrleitung, Stromungsgeschwindigkeit, Reibungszahl)

e Druckverlust in Einbauten (Kriimmer, Drosseln, Klappen,
Abzweigungen, Filter)

« Stol3verlust durch pl6tzliche Querschnittsdnderungen
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Parabelform

Yayn (abhangig von c? bzw. V?2)
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7.3 Kennlinien hydraulischer
Stromungsmaschinen
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Die charakteristische Kennlinie zum Kreiselpumpenbetrieb ist die
sog. Drosselkurve:

« Forderh6he Y als Funktion des Forderstromes bei konstanter
Drehzahl

Y = f(V), n = konst

Drosselkurve einer
\V Radialpumpe
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Einfluss des Schaufelwinkels 3, auf die Drosselkurve

| [CFturbo]

Schaufelform Rlckwarts gekriimmt Radial endend Vorwarts gekrimmt
SChan6|aUStI’I'['[ ﬁz < 900; Cou < U, ﬁz = 900; Cou = Uy ﬁz > 900; Cou > [25)
Wirkungsgrad hoch mittel niedrig

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN



Kennlinien hydraulischer Universitéit (
Stromungsmaschinen

Traditio et Innovatio

~

Einfluss des Schaufelwinkels 3, auf die Drosselkurve

vorwarts

y__ gekrimmte
@ Schaufel

30

radial endende
Schaufel

s~
rackwérts
gekrimmte
Schaufel

Volumenstrom V ———»

e,
&

e G@fao,

(S

theoretische spez. Stutzenarbeit Y, —%

[Bohl: Strémungsmaschinenl, 2013]
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Reale Drosselkurve

Bertcksichtigung folgender Einflisse und Verluste:

« Minderleistung

* Fluidreibung in allen stromungsftihrenden Bauteilen
e Stol3verluste am Eintritt von Lauf- und Leitrad

e Spaltverluste am Laufradspalt
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Reale Drosselkurve (ruckwarts gekrimmte Schaufeln)

— Minderleistung
— Reibungsverluste
— Stolverluste

reale Kennlinie
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#/ Traditio et Innovatio

33
[ ]

[l

60 N

N .
50 A Drosselkurve: H = f(V)

T Wirkungsgradkurve: n = f(V)

o ~ ~ -
6 g NPSHR—Kurve:  NPSHp = f(V)
jz / Leistungskurve: P=Ff)

30

20 /
10

m L~
5

40
80

x
s 8o

N
o

— — T |
/?.AM

60 80 100 120 m3¥h 160
Férderstrom Q —— [Bohl: Stromungsmaschinenl, 2013]

Leistung P —» NPSHR —# Pumpenwirkungsgrad n —#= Forderhbhe H —

—
o

o
N
o
£
[=]

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN



Kennlinien hydraulischer Uni\F’{%';stiot?E (
Stromungsmaschinen

7/ Traditio et Innovatio

~

%
20
u )
18
8o 20
= S = mEEEE
& = v X 1%
2 3 5 T
£
g 0 5 5 % i 12 ~
v - 2 12 g 10
50 10 L
(] 6
“ H
% = S = “
x ‘ 0 PR . S
= 0 -~ " 90
|3 i x
70
5 50 g B o =
= o7
3 g ® b
$ 7 H 3
% “ g % £ 60
3 E § ’I
e 30 a 3 %0
£
20 EH3F ] ¢ & 3
I‘:'c| 20 4 60 80 100 120 %0 150 S0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 -
] m o) 500 1000 1500 2000 2500
m x 15 T T
% 10 3% 1 T
B i A ! T
g s = 3 L w0 =
s * ' Sk
0 H 5
0 17 100 T
1
% - o™ 16 N &':‘: S
g = & Wi g 50
3 2 = 35 3 ==
s — » - a
- — ‘® o 0
- - ST i -
20
10
2 4 13
0 0w & Forderstrom Wy mh 140 ) © S0 0 150 200 20 300 %0 40 mih S0 sso 0 500 1000 1500 2000 m¥h 2500
Forderstrom Yy ) Férderstrom Vi

Radialpumpe Diagonalpumpe Axialpumpe

[Sigloch: Stromungsmaschinen]

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN



Kennlinien hydraulischer Universitat (40

. . Rostock R Traditio et Innovatio
Stromungsmaschinen
Einfluss der spezifischen Drehzahl (Laufradform) auf die )
Pumpenkennlinien

A
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Kennfeld einer Pumpe (Drosselkurven, Wirkungsgradkurven)
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Stabile und instabile Kennlinienbereiche
» Stabiler Bereich: Jedem Volumenstrom kann nur eine

Stutzenarbeit zugeordnet werden.

instabiler stabiler instabiler stabiler
__Bereich _ Bereich . Bereich 'j"" Bereich
> t
= S (Scheitel) > |
T n = konst s S n = konst
5 £
: !
N N :
2 5
n & :
7) 2 |
|
|
0 ! .
. 0 VS ) vmax
a) Volumenstrom V —» b) Volumenstrom V —»

instabile Drosselkurven a) Radialmaschinen, b) Axialmaschinen
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Stabile und instabile Kennlinienbereiche

« Eine Stromungsmaschine darf nur auf dem stabilen Teil der
Drosselkurve betrieben werden!

* Eine weitere Unstetigkeit ist der Stromungsabriss (Pumpgrenze,
rotierende AblGsung)

% wird in der Vorlesung ,Hydraulische
Stromungsmaschinen” behandelt
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7.4 Betriebspunkt-Anpassung
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Maschine - Anlage

Arbeitspunkt
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dynamischer Anlagenbedarf
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Betriebspunkt-Anpassung Rostock Y

Regelung einer Pumpe

Ziel: Betriebspunkt = Auslegungspunkt (bester Wirkungsgrad)

Anlage Pumpe
e Drosselung e Drehzahl
* Bypass « Laufschaufelverstellung

» Leitschaufelverstellung
« Parallelschaltung

* Reihenschaltung

o Start-Stopp
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Gegenuberstellung Drossel- und Drehzahlregelung
n
! S A
H _Ni=konst Drosselregelung H n,=konst
\ Drehzahl-
regelung

n, =k0nst /

50% Q, Q, Q 50% Q, Q Q

Ziel: 50% von Q,
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Betriebspunkt-Anpassung

Laufschaufelverstellung
2 L T i
\ n = konst
\ Betriebsgrenze
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S 1 [ 094} 988
1,0)099
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L laufschaufelgeregelt
QD .
2 X \ 16° en Axialpumpe
L= X ne | o
& 7°  Laufschaufelstellung
0 I
0 05 1,0 15
Relativer Forderstrom V/ Vom [Bohl: Stromungsmaschinenl, 2013]
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ausfuhrliche Betrachtung der Betriebspunktanpassung in den
weiterflhrenden Vorlesungen ,Hydraulische und Thermische
Strdomungsmaschinen®
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