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Lehrstuhl fur Stromungsmaschinen



Herleitung und Bedeutung der Euler "schen
Turbinengleichung




Pumpe mit Antrieb




Ansicht X

Einstufige Spiralgehausepumpe mit Lagertrager, Sulzer Pumpen AG

2005




Vertikalpumpen fir NaBaufstellung:

|18

a) Halbaxiale Pumpe

b) Axialpumpe

Sulzer Pumpen AG

Quelle: J.F. Gulich “Kreiselpumpen™




Aus der Vorlesung Stromungslehre

Ziel: Beschreibung des Zusammenhangs zwischen BewegungsgrofBen
und resultierender Kraft

Impuls I=m-c
Impulssatz dI F
dt ~

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




siehe Vorlesung Stromungslehre

Eine analoge Aussage gilt fir den Zusammenhang von Drehimpuls
und Moment

Drehimpuls L=rxI

Drehimpulssatz dL
dt

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




Anwendung des Drehimpulssatzes

Annahmen : Stromung ist eindimensional und 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

Geschwindigkeitsdreieck
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Anwendung des Drehimpulssatzes
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Bilanz des Drehimpulses

Bilanzflache 1 :

Massestrom m,, mit dem Drehimpuls nﬁLa F1m  Cou

Bilanzflache 2 :

Massestrom mn1, mit dem Drehimpuls nl‘lLa Mom - Csy

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

Ubertragenes Drehmoment M




Bilanz der Momente

M=Myy + 2My

Mgch = m (r2m C3u " Mm cou)

mit U = or

IDsch = Msch "0 =Mm (UZm C3y ~

I:)sch
Ysch m

Ysch = Upm C3y — Ugy Coy

an der Welle Ubertragenes Moment

von den Schaufeln Ubertragenes Moment

l-‘|1m Cou)
Leistung

spezifische Férderarbeit

Euler’sche Turbinengleichung
(1754)




Leonhard Euler

geb. 15. April 1707 in Basel
gest. 18. September 1783 in St.Petersburg

Professor flir Mathematik an der Universitat St. Petersburg
(dort Nachfolger von Daniel Bernoulli)




andere Schreibweise der Turbinengleichung

Ysch = Upy C3y — Uy €y

Anwendung der trigonometrischen Beziehungen

YSCh == u22-u12 + C32'C02 + W02'W32

2 2 2




g x H U,C,, - U,Cy Gleichung von L. Euler
L
c,>-¢,2  U%-u?2  w2-w,?
g x H, + +
2 2 2
1 I 1
A B C
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Term A :

abhangig von den
Durchmessern

des Saug- und Druckstutzens

Term B :

abhangig vom Durchmesser-
unterschied zwischen Ein- und
Austrittskante

Term C :

abhangig von der Gestaltung
des

Innenraums im Laufrad



Vordrall

Ysch = U; G, — Uy Gy,
C,.FO (ap ¥ 90°)

Mitdrall (o < 90°) Forderhohe wird reduziert

Gegendrall  (ag > 90°) Férderhdhe wird vergréBert




Vordrall

Gewollte Realisierung : Vordrallregler mit ungeteilten

oder geteilten Schaufeln

Ungewollte Realisierung : Unglnstige Zustromung




Einlaufbauwerk fur Kuhlwasserpumpen
(Kraftwerk in Indien; H=28 m, 4xQ=35.000 m3/h))
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Abwasserpumpen
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Holz, F., Wurm H.: E U ESPRIT — Projekt : ,Standard Software infrastructures for SCI — based parallel systems*®, Projekt Nr. 23174
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Simultane Berechnung der Stromung im Einlaufbauwerk

mit laufenden Pumpen
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Holz, F., Wurm H.: E U ESPRIT — Projekt : ,Standard Software infrastructures for SCI — based parallel systems",
Projekt Nr. 23174 (wdhrend der Bearbeitung waren beide Autoren Mitarbeiter der EMU Unterwasserpumpen GmbH)




berechnetes Geschwindigkeitsfeld
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Projekt Nr. 23174 (wahrend der Bearbeitung waren beide Autoren Mitarbeiter der EMU Unterwasserpumpen GmbH)




Zulauf zu einer Kihlwasserpumpe im Fahrzeug

w[”l@ Q/Q0PT=1 ZULAUF VAR 1




Verteilung der Axialgeschwindigkeit vor der
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Verteilung der Umfangsgeschwindigkeit vor der Pumpe

WDE‘@ Q/Q0PT=1 ZULRUF VAR 1
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L aufradformen — warum?

Bild 6: Zur Unterscheidung von geschlossenen und
Bild 11 Radialrad mit rein radialen Schaufeln, Stau- offenen, von einstrémigen und zweistrémigen Lauf-
punkirad, Staupunkt § (Draufsicht ohne vordere tiidern, gezeigt an einem Schraubenrad

Deckscheibe dargestellt) a) geschlossenes Laufrad, cinstrdmig: b) offencs Lauf-
rad, einstrémig; ¢) geschlossenes Laufrad, zweistromig

-
BN

Bild 2: Radialead mit Schaufeln, die sich his in den
Saugmund erstrecken (Deaufsicht ohne vordere Deck-

scheibe dargestellt) heibe dargestellt)

Bitd 3: Talbaxialrad (Schraubenrad, Diagonalrad)
(Draufsicht ohne vordere Deckscheibe dargestellt)

Wild 9: Geschlosienes Einkanalrad (Draulsicht ohne
Deckscheibe dargestelit)

.

Bild 10: Geschlossenes Zweikanalrad (Draufsicht ohne
Deckscheibe dargestelit)

Bild 5: Axialrad (axialer Propeller)

Wild 11 Offenes Zweikanalead mit S-férmigen Schau-
feln

Bild 12: Geschlossenes Dreikanalrad (Draufsicht ohne
Deckscheibe dargestellt)

[

Rild 13: Offenes Deeikanalrad mit zylindrischen Schau-
feln

Bild 14: Freistrtomrad

|

Bild 15: Peripheratrad

Quelle: KSB Kreiselpumpenlexikon
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Entwurf von Radialmaschinen




Pumpe mit Antrieb




Ansicht X

Einstufige Spiralgehausepumpe mit Lagertrager, Sulzer Pumpen AG

2005




Entwicklung einer Radialmaschine

Gesamt

» Design
p Tests

» Lebensdauerversuche



Motor

» Elektrischer Teil
» Konstruktion
» Mechanik

P Komponententests



Elektronik

» Hardware

» Software

zur Sicherstellung der Funktionen Motorregelung,
Pumpenregelung, Kommunikation in BUS-Systemen,

Stérungsfriiherkennung

» Komponententests



Entwicklung einer Radialmaschine

Konstruktion von

> Welle
» Dichtelementen
» Befestigungen

» Anschllissen zu anderen Bauelementen

und zum Rohrleitungssystem



Entwicklung einer Pumpe — hydraulischer Teill

P Stromungstechnik
» Konstruktion

» Mechanik

» Werkstoffe

P Komponententests



Baugruppe Hydraulik Einzelheit Radseitenraum
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Yth,oo =w (I, Couy — I COu)

Yth,oo = U, C3, — U, Cy,




Leistungsbilanz & Wirkungsgrad

P,=pgHQ

P = (0,402 P9 -

P_h'ng;l]{.:—h -1)

Bild 3.9, Leistungshilanz einer Pumpe
O O ]




Verluste

<
<
<
<

4

Mechanisch  (Lager, Dichtungen, ...)

Volumetrisch  (Spalte, Entlastungsbohrung, ..

Radseitenreibung
Hydraulische (Fluidreibung, Turbulenz, ...)

Rezirkulation und Austausch

)

— P
— P,
— I:)Reib

— P,

— Prez




Mechanische Verluste

» Radiallager

» Axiallager

» Dichtungen




Hydraulische Verluste

» Einlauf, Lauf- und Leitrader, Gehause, Austrittsgehause

» Durch Reibung, Sekundarstromungen, Ablosung, StoB,
Nachlaufe, ...




Wirkungsgrade

Gesamtwirkungsgrad

Innerer Wirkungsgrad

Mechanischer Wirkungsgrad

Hydraulischer Wirkungsgrad

Y H

I =

Y. H+Z.+2.+2.+Z,




Entwurf des hydraulischen Teils

» Entwurf der Beschaufelung fir Lauf- und Leitrader
» Entwurf des Gehaduses
» Numerische Optimierung

» ggf. experimentelle Optimierung



Phasen der Entwicklung eines Pumpenbauteiles Angewendete Methoden
(am Beispiel Laufrad)

Entwurf Pfeiderer, Stepanoff,
Singularitatenverfahren

Konstruktion 2D/3D-CAD

Optimierung unter verschiedenen Gesichtspunkten, Numerische Verfahren

z.B. stromungstechnisch, mechanisch, technologisch Versuche

Prototypenbau und —test Modelle = AbguB

Stereolithografiemodell = AbguB

Kernfertigung mit Laser = Abgul

Mehrachsenfrasen
Serieneinfihrung



Entwurf einer Radialmaschine

Gegeben: V" H, NPSH,

y=1(n,)

b, ;

1. Schritt: Bestimmung der D, (n,)
Hauptabmessungen aus 22 _f(n)

D q

Erfahrungswerten ZS: f(n.)

q
Vo =




Entwurf einer Radialmaschine

2. Schritt: Entwurf eines Meridianschnittes C, = D\l/a
T
3. Schritt: Berechnung des Meridiangeschwindigkeitsfeldes und

Festlegen der Lage von Ein- und Austrittskante

4. Schritt: Bestimmung der Stromungswinkel oy, By, o3, B3

auf mehreren Stromlinien

5. Schritt: Bestimmung der Schaufelwinkel B4, B,
z.B. mit dem Verfahren von Pfleiderer

auf mehreren Stromlinien



Entwurf einer Radialmaschine

6. Schritt: Berechnung der Geschwindigkeitskomponenten und
Festlegen eines w-Verlaufes oder B-Verlaufes auf

mehreren Stromlinien

7. Schritt: Korrektur des Meridiangeschwindigkeitsfeldes
Iteration
Geometrische Beschreibung des gesamten Entwurfs und ggf.

Glattung bzw. Anpassung an gewiinschtes Fertigungsverfahren

8. Schritt: Optimierung - stromungstechnisch mit CFD

- strukturmechanisch mit FEM



Entwurf einer Radialmaschine

9. Schritt: Entwurf der Leiteinrichtung

10. Optimierung von Laufrad und Leiteinrichtung

Zustromung bertlicksichtigen!




Yth,oo =w (I, Couy — I COu)

Yth,oo = U, C3, — U, Cy,




Yine = UzCau = UaCou Gleichung von Leonard Euler

Y — thoo
th p+1

Y =,V

p ... Minderleistungsfaktor nach Pfleiderer



Entwurf einer Radialmaschine

Y
Verfahren von Pfleiderer p=_"-1 p=y'

Kreiselpumpe mit beschaufeltem

. 1 ﬁZo
= 0,6 1 -
Leitrad 4 (1+ 60)

1 ﬂZo
=(0,65...0,85) (1+
Spiralgehause 7=t A 60 )

w'=(085..1,0) (1+ %oo)
schaufellosem Diffusor

S:]%rdx

n



Zahlenbeispiel fur einen Mittelschnell-Laufer (FRANCIS-Rad)
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