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Entwurf von Radialmaschinen,

Ahnlichkeit

Optimierung von Radialmaschinen




Ansicht X

Einstufige Spiralgehausepumpe mit Lagertrager, Sulzer Pumpen AG
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Anwendung des Drehimpulssatzes

Mia

S

—————————————————_—— e T2

A A A A

M = Msen + X Mr

Kontrollvolumen




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=Mg + Mg an der Welle Gbertragenes Moment
M., = M (o €34 = Mm Cou) von den Schaufeln Ubertragenes Moment
mit u = or

PSCh = MSCh co=m (u2m C3y = Uim Cou) Leistung

Yeeh = Paen spezifische Férderarbeit

m

Euler'sche Turbinengleichung
(1754)
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Ziel: Realisierung des geforderten Dralls c.. * rem

YSch :Yth,oo = (rz C3u o r1 COu)

Yth,oo = U, C3, —U; Cy,




g x H U,C,, - U,Cy Gleichung von L. Euler
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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




Minderumlenkung, Deviationswinkel — Verhaltnisse am LR- Austritt

In der Realitat ist die Abstromung aus dem Laufrad nicht schaufelkongruent.

Ursachen: 1) der relative Kanalwirbel (Sekundarstromung von der SS zur DS
durch Corioliskrafte)

2) Reduzierung des Druckunterschiedes zwischen SS und DS im
~Schragabschnitt"

Deviationswinkel: 5 — IBS —,83
Ps = P



Radialrad mit Schaufeln Minderumlenkung

10.11.
2010
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Radialrad Statischer Druckaufbau in den
Laufradkanalen
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Auswirkung der Minderumlenkung

2010




Berechnung der Minderumlenkung

Verfahren von Pfleiderer,
Stepanoff,
Gulich

» Exemplarisch wird das Verfahren von Pfleiderer gezeigt




Empirisches Verfahren zur Abschatzung der Minderumlenkung

Ythoo = U,Cg, — UGy, Gleichung von Leonard Euler

)

hoo

Yth —

p+1 p ... Minderleistungsfaktor nach Pfleiderer




Entwurf des Laufrads einer Radialmaschine

. Ythoo I
Verfahren von Pfleiderer p=-"-1 p=y' 2

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+ ggo)
schaufellosem Diffusor

7]

Statisches Moment der Stromlinie S=[rdx=5=) rax

n n




sincidence“- Verhaltnisse am LR-Eintritt

Q=c,-A
C,, erhoht auf C,, durch Schaufelversperrung
Cim = 71 Com
COm
[, = arctan
U, =Gy,
— t Clm —
[, = arctan ,Cy, =Cy,
Uy = Cy

T = 1_ ZLa°Sl B
' zd, sin S, sin A,

o




Auswirkung der Schaufelversperrung

o




Relativbahnwinkel

C
3, = arctan —20
U; — Gy,

C
S, = arctan —="
U, —Cs,

2010




Entwicklung des Schaufelverlaufes

» Kreisbogen

» B- Verlauf

» W- Verlauf W =




Ahnlichkeitsbeziehungen

a) geometrische Ahnlichkeit

b) Dynamische Ahnlichkeit




geometrische Ahnlichkeit

Alle Abmessungen von GroBausfuhrung und Modell haben das
gleiche MaBstabsverhaltnis.

z.B. Ay =—




dynamische Ahnlichkeit

V-l

Re — Reynolds- Zahl, Verhaltnis von Tragheits- und Zahigkeitskraft
1%
Y,
Fr= \/a Froude- Zahl, Verhaltnis von kinetischer und potentieller Energie
Eu = Euler- Zahl, Druckverhaltnisse

2

o




Ahnlichkeit von Laufradern

Eintritt Austritt
Cim _ “2
U_l =Pia U,
B, o v Om
S Wy
U, J u,

Flr geometrische ahnliche Laufrader werden die Geschwindigkeitsdreiecke allein durch ¢,,/vund ¢, /u
festgelegt

DurchfluBzahl o=

" zbdu




Ahnlichkeit von Laufradern

Druckzahl ~ y = 2%

U,

Verhaltnis der spezifischen Foérderarbeit zur mit u gebildeten Geschwindigkeitsenergie

w = T(@) ist eine dimensionslose Darstellung unabhéngig von n und D2

Spezifische Drehzahl n — n_\/QODt
q H 0,75

opt



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,
Gulich
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

Vv

2. Schritt: Entwurf eines Meridianschnittes C, = S0
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 o- Verlaufes oder p-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!




Beispiel

rgr §'g
! 1 1 o !,

1 —rs:dfff S75%s ;l",: S
A N
£\ B S .
Y 3 <\l
(= m 2 ¥ §
Ry S-cons 3 X
A "'/“ P i Cim
L N
TN N
7 v/'
PeT——m—. - g - ,/‘/ -
 2Fabfedern -5 DINZ0
7 Schaulein
a b
N
mBec| | D
S \\<
7\\ ""N\W , [
\\ \\hh ! ey .
1700 » W
0+ \ \\
80t (4
x I\ ¢ %
60 ¥ S C, Cn!
’ 7l S < rn: \\ G-_‘:
% — et
R ey e I -;L IETINN FiE! ™
Fa i ot o P 1 ;
ST RS TN [T
- 25’16.1__:’__’14‘ g 776 932; 75{0547'4 I




Berucksichtigung von Fertigungsverfahren und Kosten

» doppelt gekrimmte Schaufeln mit Freiformflachen

» doppelt gekrimmte Schaufeln mit Regelflachen

» einfach gekrimmte Zylinderschaufeln (2D- Schaufeln)




Numerische Optimierung

Ziele:

» Verlustminimierung

» Gerauschminimierung

» Vermeidung von Kavitation
» Krafteminimierung

P Systemoptimierung



Herangehensweise an Berechnungsaufgaben

1. Rechennetz erzeugen
2. Rand- und Anfangsbedingungen festlegen
3. Berechnung

4. Ergebnisse auswerten

Zeitbedarf

1.+2. einige Stunden bis mehrere Wochen

3. Beispiel 3D- Berechnung der Strémung in einem Pumpenlaufrad:
a) stationar: einige Stunden
b) instationar: Tage bis Wochen auf Parallelrechnern

4. abhangig vom Ziel der Berechnungen



Hydraulischer Wirkungsgrad durch Optimierung

Wirkungsgrad vor  Wirkungsgrad nach | Differenz | Hauptkomponenten optimiert

der Optimierung der Optimierung

[%] gemessen [%] gemessen [% Punkt]
59 73 14 diinnere Welle, neues Laufrad, neuer Saugkriimmer
69 73 4 neues Laufrad, diinnere Welle
59 77 18 diinnere Welle, neues Laufrad, neuer Saugkriimmer
66 74 8 neues Laufrad und Spiralgehduse



Rechengitter
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Position des Staupunktes
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Vergleich zwischen Messung und Simulation
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Numerische Optimierung des Laufrades einer Abwasserpumpe

Auslegungspunkt:
Forderhbhe H =60 m
Volumenstrom Q =3501/s

Drehzahl n = 950 I/Min.
Schaufelzahl z = 3

Saugleitung d =400 mm
Druckleitung d = 300 mm



Abwasserpumpe Mitte
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Geometrie
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Numerische Optimierung des Laufrades einer Abwasserpumpe

Ergebnisse:

Bei Verwendung des optimierten Laufrades ist bei gleichem
Laufraddurchmesser

im Bestpunkt der Maschine

- die Férderhdhe um 11,4% groBer

- der Wirkungsgrad um ca. 11 %- Punkte hoher.



Rechengitter
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Geschwindigkeits-

verteilung




Geschwindigkeits-
verteilung
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Berechnete
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@-Versatz infolge Durchbiegung - Wellenstrang -

(MaBe noch nicht ern

ittelt)
b 4

Laufrad

ideale Nulllinie

ge\\ﬂ\e

Rotorwelle

Kupplung

Motorwelle

j -

Motor
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Bild1: Verformung mm

ungs-




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



Entwicklung einer Radialmaschine

Konstruktion von

> Welle
» Dichtelementen
» Befestigungen

» Anschllissen zu anderen Bauelementen

und zum Rohrleitungssystem



Ausblick nachste Vorlesung

» Entwurf Leitrad und Gehause

» Verluste und Wirkungsgrade

» Kennlinien




