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Grundlagen der Berechnung von hydraulischen Stromungsmaschinen

1. Energetischer Aspekt

Y/ CFturbo®

Energieverbrauch

Consumed electricity of motor driven systems (EU)
German Ministry of Economics and Technology 2012

Compressors
10%

Refrigiration
14%
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1. Energetischer Aspekt

L/ CFturbo®

Kosten
Live-cycle costs (LCC) of a medium sized pump in a chemical plant

BASF, Pump Users International Forum 2012
Purchasing

1% Invest
5%

Training
2%

Spare parts
5%

Ki Turb i Uni itdt Erlangen 2013, G. Kreuzfeld
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Grundlagen der Berechnung von hydraulischen Strémungsmaschinen

2. Entwurfsprozess einer Turbomaschine

CAE — Computer Aided Engineering

@ Entwurf ®@ Uberpriifung ® Produkt
Netzgenerierung CFD/FEM Simulation
> ICEM-CFD, TurboGrid, CFX, FineTurbo, PumpLinx, i |
v Pointwise, AutoGrid, Gambit ... CCM+, CFdesign, OpenFOAM... 1
1 T
| |
Auslegung, 1 Optimierung 1 Produkt
Entwurf : interaktiv oder automatisch |
. 1
CAD Messung
Catia, SolidWorks, UG NX, Rapid Prototyping,
ProE, Inventor, BladeGen... Priifstand
Kurzlehrgang Turbomaschinen, Universitat Erlangen 2013, G. Kreuzfeld
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2. Entwurfsprozess einer Turbomaschine
Wichtige CFD-Systeme fiir Turbomaschinen
—~ v —={ICEM-CFD, TurboGrid |—~|  CFX, Fluent |
— ANSYS H G/Turbo, Gambit H Fluent ]
— Pointwise H Pointwise/ Gridgen ]—»[ <beliebiger Solver>]
wmees b+ AutoGrid, 166 |  FINE/Turbo |
Auslegung,
Entwurf adapco o STAR-CCM+ J
— Simerics H Simerics MP/ PumpLinx ]
[—  [CAD-Anbieter] H Integrierte CFD-Solver ]
— [Open Source] H OpenFOAM ]
— s

Kurzlehrgang Turbomaschinen, Universitat Erlangen 2013, G. Kreuzfeld
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Grundlagen der Berechnung von hydraulischen Stromungsmaschinen

3. Auslegungspunkt

® Forderstrom

(Volumenstrom; Massestrom)

@ Energielibertragung

(Arbeit; Férderhohe; Totaldruckdifferenz)

® Drehzahl

Fluiddichte

Zustrom-Drall

(Drallzahl; Stromungswinkel)

O, Og

Spezifische
Drehzahl

1/2

ng =n[min’1]H3ﬁ

Machinentyp und allgemeine Laufradform:

zu niedrige n,
- mehrstufig

zu hohe n,
- doppelflutig

ng= 10...50

Radiales
Laufrad

50...150

Halbaxiales
Laufrad

4%

150...400

Axiales
Laufrad

Kurzlehrgang Turbomaschinen, Universitit Erlangen 2013, G. Kreuzfeld
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4. Laufrad-Entwurf
Hauptabmessungen
Wellendurchmesser Chy
Nabendurchmesser Gy
Saugmunddurchmesser  dg
Laufraddurchmesser d,
Laufradbreite b,
Kurzlehrgang Turbomaschinen, Universitat Erlangen 2013, G. Kreuzfeld 8/36
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Grundlagen der Berechnung von hydraulischen Stromungsmaschinen

4. Laufrad-Entwurf

Hauptabmessungen

Ein Nennpunkt = Laufrader mit unterschiedlichen Hauptabmessungen maoglich
5 Nutzung empirischer Daten fir optimale oder erreichbare Werte basierend auf
CFD- oder Messergebnissen

* Druckzahl U * Saugzahl Nss

* Durchmesserzahl 6 * Einlaufzahl €

* Lieferzahl (0] * Austrittszahl €

* Breitenzahl b,/d, * Stromungswinkel Eintritt B

* Hydraulischer Wirkungsgrad  nj, * Stromungswinkel Austritt B,

* Volumetrischer Wirkungsgrad n, * Saugkoeffizienten Ao Ay

* Durchmesserverhaltnis ds/d, * Meridionale Verzégerung  c,3/Cps

Alternative Berechnungswege flr alle Hauptabmessungen maglich, je nach:

* ZielgroRen der Auslegung (Wirkungsgrad, Kennliniensteilheit, Saugfahigkeit, ...)
+ Erfahrung des Bearbeiters

Kurzlehrgang Turbomaschinen, Universitat Erlangen 2013, G. Kreuzfeld
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4. Laufrad-Entwurf
Hauptabmessungen — Laufraddurchmesser d,
1.4 T T T TTTI
(1/3) d; mit Druckzahl o d, ¥, flache (instabile)
" gH . 28H N Ei Kennlinie
w22 2T N AR
2 v wE N [
0.6 A d, %, steile (stabile)
+ ny < 20: groRe | fiir kleine d, ¥ X Kennlinie
(Radseitenreibung ~ d,°!) " ey e
b TN 3) G Mixed-flow < 72
« grole n,: kleine Y flr groRerer d, ‘
. 0.0
= kleineres b, -

(gleichmaRigere Stromung)

(2/3) d, mit Durchmesserzahl &
14 y Y4 S
?) * 1.05(gn/? )"

5=V

=W= 1.05d2(

Cordier-Diagramm 6(n,)

Kurzlehrgang Turbomaschinen, Universitat Erlangen 2013, G. Kreuzfeld
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Grundlagen der Berechnung von hydraulischen Stromungsmaschinen

4. Laufrad-Entwurf

Hauptabmessungen — Laufraddurchmesser d,

(3/3) d, mit Stromungswinkel am Austritt 35

3=6°..18° fur stabile Kennlinie

2
Cam Cam +(1-8,)u
_ 2tanf, 2tanf;

+@
Nh

d;

Tn

d, und B, sind Uber die
Eulergleichung gekoppelt:
d, t > B, ¢

d, ¥ 2 B, ¢

Kurzlehrgang Turbomaschinen, Universitat Erlangen 2013, G. Kreuzfeld
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4. Laufrad-Entwurf

Grundlagen der Berechnung von hydraulischen Stromungsmaschinen

Hauptabmessungen — Laufradbreite b,

(1/3) b, mit Breitenzahl b,/d,
b,/d, = 0.04...0.30 (mitn, steigend)

(2/3) b, mit Meridionaler Verzogerung ¢,,3/Cns
Cma/Crms = 0.60...0.95 (mit n,, steigend)

B Sl T

’ —4(Cm3/cm0 )d,

(3/3) b, mit Austrittszahl g,

Cc
€= \/% =0.08...0.33 (mit n, steigend)

b — Q
2 ¢, V2Y nd,

b, und B, sind Uber die
Eulergleichung gekoppelt:
b, t =B, ¥

b,V & B, ¢

Kurzlehrgang Turbomaschinen, Universitat Erlangen 2013, G. Kreuzfeld
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Grundlagen der Berechnung von hydraulischen Stromungsmaschinen

4. Laufrad-Entwurf

Hauptabmessungen — Saugmunddurchmesser dg

(1/6) ds fur minimale Relativgeschwindigkeit w
+ geringe Reibungs- und StoRverluste
* nur wenn keine Kavitationsgefahr besteht

133

2
gy ds:dzf\/(g"] +1.5-10*3wg“0_67

adS 2 r

1.15...1.05 Standardla ufrad, n,=15...40
“|1.25...1.15 Sauglaufra d

(2/6) dg mit Einlaufzahl g

0.4
&

e— Cm 03

N2Y 0.2

4Q 0.1

ds = sz + 2 2 2,2 2 0.0 Mg

nnv\/s 2Y-(1-8, ¥ n*dgs’n : i s e
Kurzlehrgang Turbomaschinen, Universitat Erlangen 2013, G. Kreuzfeld 13/36
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4. Laufrad-Entwurf

Hauptabmessungen — Saugmunddurchmesser dg

(3/6) ds mit Stromungswinkel am Eintritt B,
« grofe By, = weniger Reibungsverluste, hdherer Wirkungsgrad, kleinere dg
« kleinere By, < 20° —> geringeres Kavitation-Risiko, groRere dg
« Bp, = 12°..17° 4Q
ds=3/— 5
Ty ll_(dN/dS) JnSrA tanfi,,

(4/6) ds mit minimalem NPSH,
2

2
NPSH; = 7"c Cim + 7"w e Druckabfall an der Schaufeleintrittskante
2g 2g A= 0.10..0.30 Standardlaufrad
0.03..0.06 Vorsatzlaufer d,t

Eintrittsbeschleunigung und -verluste

A= 11 axiale Einstromung
1.2..1.35 radiales Einstrémgehause o d,
1 w, T
2/3 1/3 Wi !
ONPSH Q A+ Vi
TR g —+  do=.[d’+106| — | | 22w
odq nn Ay
c, c, c,t
Kurzlehrgang Turbomaschinen, Universitat Erlangen 2013, G. Kreuzfeld 14/36
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Grundlagen der Berechnung von hydraulischen Stromungsmaschinen

4. Laufrad-Entwurf

Hauptabmessungen — Saugmunddurchmesser dg

(5/6) dg mit Saugzahl ng Einsatzbereich u, (m/s) | ngs
Standard <50 160...220
-1 Jalm?/s
Ngs =N|M 3/4 axiale Zustrémung <35 220...280
(N PSH, [m])
durchgehende Welle <50 180...240
Q taan a Hochdruckpumpe >50 160...190
d;=2.9-3 1+ =
naucer tur ind. Anwendung <
nynk, tanBy; , tanay, Inducer fiir ind. Anwend 35 (45) | 400...700
4.2 Inducer fiir Raketentechnik > 1000
Buofing) k- [-%)
; dg/d,
0.8
(6/6) dg mit Durchmesserverhaltnisds/d, o
o
ds =(ds/d, )d, 08 T hanon —
. o 0.5 /
Spielraum vor allem bei kleinen n,
wegen unterschiedlichen Kriterien o /
Wirkungsgrad < Saugfahigkeit 0.3 n
0.2 q
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Kurzlehrgang Turbomaschinen, Universitit Erlangen 2013, G. Kreuzfeld 15/36
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4. Laufrad-Entwurf

Meridianschnitt

« Hauptabmessungen als Randbedingung:

dy, ds, d, b, T
« Axiale Erstreckung Az

Az =(d,, —ds )(nc| /74)"07 +b,/2cosy

« Neigungswinkel € von Trag- und Deckscheibe:

0° fir n, <20
Eshroud = 15°...20° fir hohere n, i

—N° fii
E4up=0° flir n, <30 &4, <Esproug

» Neigungswinkel y;; der Hinterkante:
0° fir n, <40
¥1€7010°...30° fir hohere n,
« Neigungswinkely, . der Vorderkante:
e = 30°...40°

« Winkel zwischen Vorderkante und Deckscheibe: &
so grof} wie moglich fiir geringe Versperrung d,

Kurzlehrgang Turbomaschinen, Universitat Erlangen 2013, G. Kreuzfeld
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Grundlagen der Berechnung von hydraulischen Stromungsmaschinen

4. Laufrad-Entwurf

© CFturbo Software & Engineering GmbH

Meridianschnitt Uberpriifung der
Verteilungvon ]

Meridiangeometrie z.B. als Bezierkurven

'B\]ﬂ\@ TE Querschnitts- ]

Krimmung [0

Meridian- statisches 1 /
M/MTE [-]

geschwindigkeit ~ Moment

JCross section area [mm?]

A=2nrb,

_[CurvaturefT/mm]

_/ﬁ\

{5tatic moment [mm]

] TE d
S= [rdx /
LE 7

7 %

Kurzlehrgang Turbomaschinen, Universitat Erlangen 2013, G. Kreuzfeld
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4. Laufrad-Entwurf

Schaufelwinkel — B,

« Konstanter Drall zwischen Saugmund und Eintrittskante
(Energietbertragung nur im Schaufelbereich)

« Versperrung des Stromungskanals durch die Schaufeln
im Querschnitt 1:
= Y it tlzn—dl,cl:% Sl'
t,—o; z sinfB;5sinA,
« Differenz zwischen gewahltem Schaufelwinkel B,z und
Stromungswinkel B, = Incidence-Winkel:i = B3 - B,

i=0: Standard, stoffreie Anstromung der Schaufeln
i>0: ;< B15 = Staupunkt auf der Schaufel-Druckseite
i<0: > = Schaufel-Saugseite
« Radius der Vorderkante unterschiedlich zwischen Trag-
und Deckscheibe:
L B, # konst.
(kleinerer Radius an Tragscheibe = groRer Winkel By,
- verwundene Schaufel an der Vorderkante)

Wii=Wio

Cui=Cuo

= Cw

Kurzlehrgang Turbomaschinen, Universitat Erlangen 2013, G. Kreuzfeld
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4. Laufrad-Entwurf

Grundlagen der Berechnung von hydraulischen Stromungsmaschinen

Schaufelwinkel — B,

B, =arctan Q/(mdib; Jr
' nd;n—ug(1-8,)rs/r

u,

Big=By+i
B4 sollte so klein wie moglich sein (Kavitation),

allerdings nicht kleiner als 15...18° (Wirkungsgrad)

=)
B2
> &

s
S o
8 g
& 8
< D

11.01.2013
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Schaufelwinkel — B,

im Querschnitt 2:

Ty =
2
t2 G,

4. Laufrad-Entwurf

« B,g beeinflusststark die Energielibertragung im Laufrad

(Eulergleichung der Turbomaschinen)
« Versperrung des Stromungskanals durch die Schaufeln

t . nd
2 mit t,=—2,0,=— -
z sinf,g sin,

+ Radialrad mit niedrigem n,: B, = konst.
5 unverwundene Hinterkante

o W,/w,; > 0.7 (de Haller Kriterium)
b verhindert Stromungsablésung und damit

Wirkungsgrad-Verringerung

)

20/36
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Grundlagen der Berechnung von hydraulischen Stromungsmaschinen

4. Laufrad-Entwurf

Schaufelwinkel — 3,

= + 6
B, :arctan[ Q/nV/(ndzbZ)Tz j EZB geﬁzéhnl'ch im Bereich von 15°...45°
nd,n—\Y +u,2(1-38.))/(nd,n 28 BEW B ki SRSy
2 (/(an) i ( '))/( ) oft benutzte Werte: 20°...30°
Minderumlenkung //f—‘\,\[\a N\~ u, I‘*k
Abweichung zwischen L /2‘,
Stromungswinkel B, und Schaufel- .
winkel B,g : Minderumlenkung & =B, - B, c/
6<10°...14°
zur Begrenzung erhdhter Turbulenzverluste
durch unsymmetrische Stromungsverteilung
Abschatzung durch empirische Modelle: \ .G _

+ Minderleistungs-Theorie nach PFLEIDERER
+ Abstrémbeiwerty nach WIESNER/BUSEMANN
Cypo—Cyp =(@—7)u, (v=1:schaufelkongruente Strémung)

Kurzlehrgang Turbomaschinen, Universitat Erlangen 2013, G. Kreuzfeld
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4. Laufrad-Entwurf

Skelettlinien

\ B

« Schaufelwinkel Bg;, Bgs

« Meridionale Erstreckung Am

« Umschlingungswinkel A®
(abnehmend mit n,, Schaufelzahl)

Am

Konforme

Abbild
« Zwangsbedingungen durch spezielle -

Schaufelform, z.B. einfach gekrimmte
Schaufeln (Zylinder-, 2D-Schaufeln) im

Vorderkante
- AD

2 alternative Moglichkeiten zum Entwurf der Skelettlinien:
© B;-Verteilung vorgeben (z.B. linear) = Umschlingungswinkel A berechnen
® Umschlingungswinkel A@ vorgeben = B;-Verteilungberechnen

Geometrische Randbedingungen: Hinterkante

Kurzlehrgang Turbomaschinen, Universitat Erlangen 2013, G. Kreuzfeld
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Grundlagen der Berechnung von hydraulischen Stromungsmaschinen

4. Laufrad-Entwurf

Skelettlinien Uberprisfung der B0 F8T]

Skelettlinien z.B. als Bezierkurven Verteilung von
5l ]

konforme Abbildung

I
L

T
b Schaufel-

! [
£ L winkel —M’WMMM 2
£ :
< [Cross Section Area [mm?]
*
c
O
]
@
E Quer-
schnitts-
flache
tangentiale Richtung Jpstat [bar] ]
Relativ- I R stat. ]
geschwindigkeit 1L mmax | pryck

Kurzlehrgang Turbomaschinen, Universitat Erlangen 2013, G. Kreuzfeld 23/36
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4. Laufrad-Entwurf

Schaufelprofilierung /—
Dickenverteilung haufig konstant oder linear;

selten echte Profilierung K

Blade thickness
s [mm]
3] ‘ — — -
] o \
4 Prassu?smé_(pg)\u\ 'Ei‘:l— —+—_
. = |
E SucuuM = Vo.rd e rkante
] elliptisch oder per
" B .
] Bezier-Spline
] I3
Blade length
R

Hinterkante
meist
Uiberdreht

Kurzlehrgang Turbomaschinen, Universitat Erlangen 2013, G. Kreuzfeld 24/36
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Grundlagen der Berechnung von hydraulischen Stromungsmaschinen

5. Stator-Entwurf

Hauptabmessungen

+ Eintrittsdurchmesser d;:
$=1.01+o.75~10‘1(i—1j
d, 100

« Eintrittsbreite bs:

77 |
b
b—=1.05...1.3 b3=ba |
2 4 _,J| 4b_3
+ Austrittsdurchmesserd,: % 2
d
—£=(1.05...1.15)+0.01n, 1
d, A
/ r3 4
/ rz2
L/ A
[/ A
7 //
Kurzleh Turb hi , Universitat Erlangen 2013, G. Kreuzfeld
© Craurbo Software & Engineering Gt 25/36
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5. Stator-Entwurf

Eintrittswinkel

d
+ Umfangsgeschwindigkeitc,;: Cu3 =d*2Cu2 (Drallsatz)
8]
e e T Qr, -
+ Meridiangeschwindigkeitc,;: Cm3 = (Kontinuitat;
nd; b,
T; analog Laufrad)
- g Cm3
- Stromungswinkel a: O3 =arctan{cj
u3
+ Schaufelwinkel a;p: O35 =03 +i (Anstellwinkel i~ *3°)

+ Schaufelzahl z unter Bericksichtigung der
Interferenz der Druckfelder von Lauf- und Leitrad:

B Cra "
m=[vz —-vz| m=0: nicht zulassig -~ G-
Laufrad-  Leitrad- m=1: nicht zul3ssig fiir v=1 und v=2

Periodizitdt Periodizitat m=2: vermeiden wenn moglich

v = Ordnung der Schwingung (1, 2, 3)

z = Schaufelzahl
Kurzlehrgang Turbomaschinen, Universitat Erlangen 2013, G. Kreuzfeld 26/36
CFturbo Software & Engineering GmbH
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Grundlagen der Berechnung von hydraulischen Stromungsmaschinen

5. Stator-Entwurf

CFturbo’

Schaufel

1. Kreisbogen im Spiralen-Teil
- wirkungsloser Bereich (keine Schaufel-
Uberdeckung) analog Spiralgehduse
- Randbedingungen:r;, a3, a5
- Eintritts-Lichtweite a;: Berechnung nach
Drallsatz oder Verzégerungsverhaltnis

2. Bezier-Spline im Diffusor-Teil
- Diffusor bei Schaufelliberdeckung
- Austritts-Lichtweite a, variabel

Diffusorkriterien (Auswahl)

- Flachenverhiltnis A, /A,
- Offnungswinkel 9

- Druckriickgewinn-Beiwert (o

- Diffusor-Wirkungsgrad No

- Verzogerungsverhaltnis cs/c,
- Lange-Weite-Verhaltnis (YER
- Breite-Weite-Verhaltnis bs/a,

Kur Turl i Uni itdt Erlangen 2013, G. Kreuzfeld
© CFturbo Software & Engineering GmbH
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6. Spiralgehause-Entwurf

CFturbo’

Eintritt

« Eintritts- (Zungen-) durchmesser d,:

n
% 5103401 +0.07HM
d, 40 1000

« Eintrittsbreite b,:
Radialrad:  b,/b,=1.2...2
Halbaxialrad: b,/b, = 1.05...1.2 ®

. Umfangsgeschwindigkeit b
am Eintritt (Drallsatz) c,,: i
d r, ;dr

— 2
Cus ="Cu2

d,

Kurzlehrgang Turbomaschinen, Universitat Erlangen 2013, G. Kreuzfeld
© CFturbo Software & Engineering GmbH
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Grundlagen der Berechnung von hydraulischen Stromungsmaschinen

6. Spiralgehdause-Entwurf

Spirale

Ziel konstanter Druck am Spiralen-Eintrittin Umfangsrichtung
= Verhinderung unstetiger Randbedingungen fiir rotierende Laufrad-Schaufeln

Entwurfsgesetz (o) o )
Allgemein: Q, =[c,dA= “Te b(r)dr e o==""[c,-b(r)dr
Iy QSp Iy
O Pfleiderer: konst. Drall C, I =const. 2mC T ra(fp)@dr
konst. Geschwindigkeit ¢, =const. —= 9~ Qp o I

c, -r* =const.

Iy

21tk _/2Y Tal0)
@ Stepanoff: konst. Geschwindigkeit C, =Kksv2Y — 0= 75 jb(r)dr
- b(r i "4
k.=0.5 ...0.25 e

(abnehmend mit n,) (o)
> LAr
W ! (numerisch)
P

Kurzlehrgang Turbomaschinen, Universitat Erlangen 2013, G. Kreuzfeld

CFturbo Software & Engineering GmbH
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6. Spiralgehause-Entwurf

Diffusor

Flachenverhaltnis

; i
N D, D,
A

1
Offnungswinkel
Smax & 50 I L l

D,/2
Yoy =16.5° —lL/

D, =./4A;/m &aquivalenter Durchmesser

Form

+ Tangential:
kostengiinstige Herstellung
+ Radial:
Minimierung der Tangentialkrafte
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Grundlagen der Berechnung von hydraulischen Strémungsmaschinen

7. 3D‘M0de” | CFturbo

nach dem Entwurf der Pumpe:
= CAD-Flachen-/ Solidmodell

= CFD-/FEM-Simulation
und/oder Prototyp+Messung

= Produkt

Kur Turb i Uni itat Erlangen 2013, G. Kreuzfeld
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8. Wirkungsgrad / crturbo

Teilwirkungsgrade

Gesamtwirkungsgrad n = Py __ Forderleistung (Nutzen)
P.  Kupplungsleistung (Aufwand)

Radseitenreibungs-
Wirkungsgrad ng

mechanischer innerer / 65...99%

Wirkungsgrad n,,, Wirkungsgrad n;

volumetrischer

95...99,5% ,
Wirkungsgrad n,
93...99%
hydraulischer hydraulischer
Wirkungsgrad ny, 5 Wirkungsgrad ny,
(Laufrad) (Leitapparat)
60...95% 60...95%
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Grundlagen der Berechnung von hydraulischen Stromungsmaschinen

8. Wirkungsgrad

nq—Eianuss

. R -Einfl f den Wirk d (Tend
- Kleine spezifische Drehzahl ng: P n-Einfluss auf den Wirkungsgrad (Tendenzen)

A 3 + (volumetrisch
5 volumetrische Verluste (Rick- ny (volumetrisch )

stromung) steigen wegen
hoher Druckdifferenz 95%
b Radseitenreibung steigt
wegen groRer Reibungs-
flache
L steigende Leitapparat-
Verluste wegen hoher
Absolutgeschwindigkeit
- n,210(8)

90%

Ny, (hydraulisch)
Leitapparat

Wirkungsgrad n

85%

o - 80%
« beikleineren ng:

sorgfaltige Auslegung des

Leitapparates wichtig 75%

« bei hoherenn,: 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Laufrad-Auslegung entscheidend spezifische Drehzahl n,

Kurzlehrgang Turbomaschinen, Universitit Erlangen 2013, G. Kreuzfeld
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9. Saugfahigkeit

NPSH-Definition

Problem: Unterschreiten des Dampfdruckes der Forderflissigkeit fiihrt zu Kavitation
= Dampfblasen beeinflussen Strémung
- Kondensation (Implosion) bei ansteigendem Druck
= Einfluss auf Férderhohe und Wirkungsgrad
= Larm, Schwingungen, Erosion

Haltedruckhohe NPSH=H, —p, /(pg)  Abstand zur Verdampfung
(Net Positive Suction Head)

‘ Dampfdruck des Fluids
Energieh6he am Saugstutzen

(NPSH Available ) Anlage g 2g ' (Bernoulli)
o)

Pg

(NPSH Required) Pumpe

Uberwindung Héhendifferenz)

.. - _ 2 .
Verfiigbare Haltedruckh6he NPSH, = Pinabs —Pv +C|7n+z|n “Hy Energie am Zulauf

Erforderliche Haltedruckh6he NPSH. — Pis —Py Druckabsenkung Eintritt = Schaufel
R min (Reibung, StoR, Beschleunigung,

Kurzlehrgang Turbomaschinen, Universitat Erlangen 2013, G. Kreuzfeld
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Grundlagen der Berechnung von hydraulischen Stromungsmaschinen

9. Saugfahigkeit

Kavitations-Kriterium

Vermeidung von Kavitation:
NPSH, >NPSH,

NPSH-Einfluss auf die Drosselkurve

n=konst.

NPSH; Férderhéhe H
=
5
a
T
5

ohne Kavitation | mit Kavitation

Forderstrom Q.

Ubliches Kavitationskriterium:
NPSHg 35 = NPSH,, bei 3% Forderhshenabfall

Kavitationskriterien

Forderhohe H

NPSHy

Verbesserung der Saugfahigkeit
+ VergroRerung Saugmunddurchmesser dg

» Verringerung Schaufelzahl

+ Doppelflutige Laufrader
- vorgezogene Schaufel-Eintrittskante
- vorgeschalteter Inducer

Kurzlehrgang Turbomaschinen, Universitat Erlangen 2013, G. Kreuzfeld

35/36

CFturbo Software & Engineering GmbH

9. Saugfahigkeit

Grundlagen der Berechnung von hydraulischen Stromungsmaschinen

Berechnung

=
n

[

Kavitation abhangig von:
+ Laufradgeometrie
+ Zustrombedingungen

=
wn

-

NPSHp/NPSHg, o

= empirische Berechnung
kaum moglich

o
n
L

NPSHg(Q) fiir verschiedenen,

= experimentelle/ numerische
Ermittlung notwendig

o
o
o

Empirische Ansatze fiir NPSH,

2 2
Pfleiderer: NPSH, =A, - +2,, V1
2g 28
43
Petermann: NPSHR=1/g(nJ6/Sq)
Stepanoff: NPSH; =Th-H
Giilich: NPSH, = (n/Q /ng |"?

Europump: NPSH; =(0.3...0.5)n./Q

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Forderstrom Q/Qqpe

Verlustkoeffizienten A.=1.1..1.35; A,=0.1..0.3

Saugkennzahl Sq=0.4...0.45

Thoma-Zahl Th=1.22 103 :n*?

Spezifische Saugzahl ng = 160...260
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