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Gliederung der Vorlesung Rostock (i

Universitat {
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12.

. 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
Stromungsmaschine im System, Kennlinien, Regelung
Kavitation

Stromungsmaschinen (Pumpe, Verdichter, Flugzeugtriebwerk)
Dampfturbinen

Schneider-Propeller, Gezeitenturbinen)
Zusammenfassung
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5.1 Wiederholung
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theoretische spezifische Forderarbeit:

Ythoo — (uZCZu - ulclu)
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Euler’sche Turbomaschinengleichung Rostock Y&

Berlcksichtigung der Minderumlenkung und der Fluidreibung

spezifische Forderarbeit (Stutzenarbeit):

Arbeitsmaschine:

Y =punp YVino = - Mp - (UaCly — U1C1y)

Kraftmaschine:

Y =22 = — . (uycpy — U4C
e e ( 2%2u 1 1u)
mit: t... Minderleistungsfaktor

Ny ...hydraulischer Wirkungsgrad
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ideale < reale Stromung durch eine Stromungsmaschine

Kraftmaschine

}
! Reibung
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I Minder-
{ leistung Y

Arbeitsmaschine
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Schaufelzahl Schaufelzahl endlich
oo ohne mit
ohne Reibung Reibung Reibung

Minderleistung
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h

Reibung

~

f

Schaufelzahl Schaufelzahl endlich

00 ohne
ohne Reibung Reibung

mit
Reibung

[Bohl: Stromungsmaschinen 1]
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\
Lieferzahl ¢ == Q ”
(Durchflusszahl)
A 2:Y
Druckzahl Y = £ = >
us Uus
p 2
JV p1/2
Schnelllaufzahl g=n- 27)3/ 2-4\m o= Ny
2.y)1/4 1/4
Durchmesserzahl o0=D . \/)7 \/ZE o = :/;1/2
1%
. Jv
spezifische Drehzahl n, =n- 374 (Radformkennzahl)
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A I
P
Zunehmende
Fordermenge

0.5 i Abnehmende

2 Forderhohe

Z

Traditio et Innovatio

100 150 200 250 nq

d 4 a4 4

ng=22 n,=35 n,=80 n,=95+110 n =220+ 350

Ay ©

Druckzahl in Abh&ngigkeit von der spezifischen Drehzahl
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5.2 Entwurfsschritte
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Entwicklungsphasen am Beispiel eines hydraulischen
Pumpenbauteils
Entwicklungsphasen Angewendete Methoden
Entwurf der hydr. Teille Pfleiderer, Stepanoff, Gdilich
Konstruktion 2D/3D-CAD
Optimierung Numerische Verfahren (CFD, FEM)
strdmungstechnisch Versuche
mechanisch
technologisch
Prototypenbau und -test Gumodelle
Rapid-Prototyping (3D-Drucken)
Mehrachsenfrasen
Serieneinflihrung

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN



: Universitat (-a)
Entwurfsschritte Rostock ‘Wi

Traditio et Innovatio

Vorgaben, Eingangsgrofien:

* Volumenstrom
« Enthalpieanderung bzw. Druckéanderung
e bei Pumpen und Wasserturbinen: NPSH,

1. Bestimmung Maschinentyp und Hauptabmessungen
2. Entwurf des Meridianschnittes

3. Berechnung des Meridiangeschwindigkeitsfeldes und Festlegen
der Lage von Ein- und Austrittskante

4. Bestimmung der Stromungswinkel ay, By, @3, B3 auf mehreren
Stromlinien

5. Bestimmung der Schaufelwinkel 5,4, 5, auf mehreren Stromlinien

6. Berechnung der Geschwindigkeitskomponenten und Festlegen
eines (- Verlaufes oder w-Verlaufes auf mehreren Stromlinien
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7. lterativ: Korrektur des Meridiangeschwindigkeitsfeldes,
Geometrische Beschreibung des gesamten Entwurfs und ggf.
Glattung bzw. Anpassung an gewinschtes Fertigungsverfahren

8. stromungstechnische (CFD) und strukturmechanische (FEM)
Optimierung

9. Entwurf der Leiteinrichtung

10. Optimierung der Leiteinrichtung

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN



Entwicklungsschritte
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5.3 Bestimmung von Laufradtyp und
Hauptabmessungen
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Bestimmung von Laufradtyp Universitét ()

und Hauptabmessungen

Rostock %
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Grundaufgabe fr Anwendung, Auslegung und Entwicklung von
Stromungsmaschinen

Anwendung der Ahnlichkeitskennzahlen
Uberpriifung der Optimumnahe z.B. mittels Cordier-Diagramm

viele Maschinen einstufig = Auswahl und Dimensionierung
einer Stufe
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~




Bestimmung von Laufradtyp Uni\F/{%I;stigzgi(:
und Hauptabmessungen

Traditio et Innovatio

~

Einstufige Maschinen:

* Wasserturbinen

* Ventilatoren Uberwiegend einstufig ausgefihrt
« Kreiselpumpen

« Verdichter und Gasturbine von Abgasturboladern
 Pumpen und Turbinen in Stromungsgetrieben

« Gezeitenturbinen

* Propeller

« Windturbinen

e Ruhrer
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Einstufige Kreiselpumpe
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Abgasturbolader Rihrer
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Bestimmung von Laufradtyp Universitéit ‘
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und Hauptabmessungen

Mehrstufige Maschinen:

e Radial- und Axialverdichter

e Gasturbinen

« Dampfturbinen

 Hochdruckpumpen (z. B. Kesselspeisepumpe)

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN



Bestimmung von Laufradtyp U"i‘r’a%rs%‘é?&
und Hauptabmessungen

Traditio et Innovatio

~

mehrstufige Dampfturbine
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Bestimmung von Laufradtyp Uni&%g%‘géﬁ g
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General Electric LM2500 Gas Turbine

Strahltriebwerk mit mehrstufigen Verdichter und Turbine

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN



Bestimmung von Laufradtyp Uni\F/{%I;stiot(é:iii(:
und Hauptabmessungen

Traditio et Innovatio

~

Gegebene Grolien:

e Volumenstrom
« Enthalpiedifferenz bzw. Druckanderung
 NPSH, bei wasserfuhrenden Stromungsmaschinen

Gesucht:

* Drehzahl und Durchmesser (bei einstufigen Maschinen)
e zusatzlich Stufenanzahl bei mehrstufigen Maschinen

Wahl der Drehzahl - Festlegung von Laufradtyp und erreichbaren
Wirkungsgrad
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A
¢

N
X

05 >\

Zunehmende
Fordermenge

Abnehmende
Forderhohe

ez

=

100

Iy

Laufradtyp in Abhangigkeit von der spezifischen Drehzahl
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Bestimmung von Laufradtyp Universitdt (4
und Hauptabmessungen
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\
1.0
Tlapt |
0.9 0 g— &
| //37/ | _? f_ E{ —-—;1
0.8 ﬂﬁ;/ x— T A X
4 — —
) 1
07 /‘/‘/ 1 + — i
_— —o— Q=10 m3/s
063{/‘/ ,-u-// ——Q=1m3/s
' / ——Q=0,3m3/s
— —e—Q=0,1m3/s
0.5 / —x—Q=0,03 m3/s
14 ——Q=0,01m3/s
. —+—Q =0,005 m3/s
0-4 I | T
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
n
Wirkungsgrad von einstufigen einflutigen Pumpen !
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Entscheidende Rolle bei der Festlegung der Hauptabmessungen
spielt in der Regel die Umfangsgeschwindigkeit u.

Die Umfangsgeschwindigkeit wird limitiert durch:

» Festigkeit

« Kavitation

« Relation zur Schallgeschwindigkeit (Machzahleinfluss)

* Verschleil3, Abrieb und Anbacken bei Fluid-Feststoffgemischen

weitere Bedingungen:

« Vorgabe ausgewahlter Drehzahlen z.B. durch elektrische
Maschinen

« Baubegrenzungen z.B. bei Schiffspropellern
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Hauptabmessungen:

« Nabendurchmesser

e Saugmunddurchmesser
« Austrittsbreite

 Laufraddurchmesser
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Bestimmung von Laufradtyp Uni\F’i%rsstic'f?E
und Hauptabmessungen
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Verfahren zur Bestimmung der Hauptabmessungen:

* Nutzung des Cordier-Diagramms
« Nutzung von Diagrammen und Erfahrungswerten
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xial-Pumpen -

100
\\\ Eﬂd\in}-éum\peq——c\ﬂ I | | -t A

iuglnnul- Pumpen —»=r==

ALY \ N,
Radial-und Diagonal - Verdichter >
) BN \ \

\\ Axial-Verdichter -
N

Hauptabmessungen

Ermittlung des Laufraddurch-
messers mittels Cordier-

Diagramm 5

1. Berechnung der Kennzahlen o
Durchmesserzahl oder
Schnelllaufzahl aus den _
gegebenen Grol3en: 30

V,Y,Dy, n

1. Ermittlung der fehlenden
Grol3e Uber die Bestimmung N
der Kennzahlen Durch- “ NANN
messerzahl oder Schnell- 2 \@\
laufzahl mittels Cordier- 16 IR“'%}E?L“ﬂn’En”%I N *
Diagramm o austurmne_. _

2. Ermittlung der ) A\ I\ xg%g
Umfangsgeschwindigkeit am it | N proncs e N
Laufraddurchmesser D i 1 \N N

01 015 02 03 04 05 U'M[].E 07 080310 3

Cordierdiagramm
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Hauptabmessungen Rostock S maiaermoaro
: _ I
Bestimmung der Hauptabmessungen aus Diagrammen und
Erfahrungswerten
[ ] nq
* Y =f(ng)
by
b, f(ng)
D,
" D f(ng)
+ z=f(ng)
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Kreiselradpumpen
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. Z 0. I —~ I I
~ Tl b -
2 - 0‘2 é P o P———
'{T’\
0 0 0 20 4w 0 & 100 720 K0 B0 B  min' 22
71, -
7

entnommen aus Prager, R.: Technisches Handbuch Pumpen

Hauptabmessungen Uber der spezifischen Drehzahl aufgetragen
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5.4 Wirkungsgrad, Verluste in
Stromungsmaschinen
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Gesamtwirkungsgrad

Kraftmaschinen:

verfliugbare Wellenleistung

n =

- Leistung der verlustlosen Maschine

Arbeitsmaschinen:;

Forderleistung

n =

o Leistungsaufnahme an der Welle
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Verluste

iInnere Verluste = Stromungsverluste

* Profil-, Schaufelverluste Fluidreibung in Lauf- u. Leitrad und

den Gehausekanalen

* Radseitenreibungsverluste zwischen rotierenden
scheibenformigen Laufradern und
stehenden Gehausewéanden

« Ventilationsverluste Verluste durch Teilbeaufschlagung
des Laufrades (Pelton-Turbine,
Gleichdruck-Dampfturbine)
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Wirkungsgrad, Verluste
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Verluste
volumetrische Verluste

o Spaltstromungen (innere
Leckagen)

« aullere Leckagen

mechanische Verluste

= Leckmassenstrome

Leckmassenstrome infolge
Druckdifferenzen zwischen
ruhenden und rotierenden
Bauteilen

Leckstrom tber Wellen- und
Gehauseabdichtungen

Reibungsverluste in den Lagern
und Wellendichtungen, Leistung flr
Hilfsantriebe

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Spaltverluste
y Y ( 2
FamilZ tase,
/ NV
/ i ?
L L \] WL
[ ks;) =
- " q »
NN
[ | %
\

1-stufige Pumpe Stufe einer 2-flutige Pumpe
mehrstufigen Pumpe

Leckagestromungen in den Radseitenraumen von Radialpumpen [gohi: strémungsmaschinen 1]
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Gesamtwirkungsgrad
n="mni My MNn

mit; n .. Gesamtwirkungsgrad

ni ...innerer Wirkungsgrad
Ny ... volumetrischer Wirkungsgrad (auch n;)

Nm ... mechanischer Wirkungsgrad
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Unterteilung des inneren Wirkungsgrades in

Ni = Nn "NRs " Nvent

mit; Ny ... hydraulischer Wirkungsgrad
Ngrs -- Radseitenreibungs — Wirkungsgrad
Nvent - Wirkungsgrad zur Erfassung
der Ventilationsverluste
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Leistungsbilanz

Kraftmaschine Arbeitsmaschine

Bruttoleistung m - Y —
Strémungsverluste

'/Slrém ungsverluste
7

Kupplungs-
7, leistung P

Nutzleistung /]
m-Y

Energieumsatz
Energieumsatz
Leckageverluste
mechanische Verluste

mechanische Verluste
Leckageverluste

Massenstrom —»  m, m Massenstrom ——» m m,

7

; Nutzleist n -
Bruttoleistung m - Y utzleistung m - Y

Kupplungsleistung P

Kupplungsleistung P (Antriebsleistung)

(Nutzleistung)
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Wirkungsgrad, Verluste

Einfluss des Laufradtyps auf den Wirkungsgrad einer Pumpe w

ng-Einfluss auf den Wirkungsgrad (Tendenzen)

kleine spezifische Drehzahl n,: 100%

Ny (volumetrisch )

* Ruckstromungen steigen
wegen hoher Druckdifferenz 95% =
« Radseitenreibung steigt
wegen grofder S e rvelbatinak)
Reibungsflache /"*a‘“ydfa“'““} R
Leitapparat
85% P

« steigende Verluste in den
Leitkanalen wegen hoher
Absolutgeschwindigkeit

Wirkungsgrad n

80%

> kleines n, = sorgfaltige

Auslegung des 75% -
Leltapparates 10 20 30 40 50 60 70 30 90 100
> hoheres n, 2 sorgfaltige

Auslegung des Laufrades

spezifische Drehzahl n,

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN



	Grundlagen der Strömungsmaschinen und Windturbinen��5. Bestimmung der Hauptabmessungen, Entwurfsschritte��Lehrstuhl Strömungsmaschinen�����
	Foliennummer 2
	Foliennummer 3
	Foliennummer 4
	Foliennummer 5
	Foliennummer 6
	Foliennummer 7
	Foliennummer 8
	Foliennummer 9
	Foliennummer 10
	Foliennummer 11
	Foliennummer 12
	Foliennummer 13
	Foliennummer 14
	Foliennummer 15
	Foliennummer 16
	Foliennummer 17
	Foliennummer 18
	Foliennummer 19
	Foliennummer 20
	Foliennummer 21
	Foliennummer 22
	Foliennummer 23
	Foliennummer 24
	Foliennummer 25
	Foliennummer 26
	Foliennummer 27
	Foliennummer 28
	Foliennummer 29
	Foliennummer 30
	Foliennummer 31
	Foliennummer 32
	Foliennummer 33
	Foliennummer 34
	Foliennummer 35
	Foliennummer 36
	Foliennummer 37
	Foliennummer 38
	Foliennummer 39

