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Auslegungs- und Berechnungsverfahren fiir Pumpen \
1. Einleitung @Fturw

Energieverbrauch

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

Compressors
10%

Refrigiration
14%

40% of energy could be saved
(75% oversized!)
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Auslegungs- und Berechnungsverfahren fiir Pumpen \
1. Einleitung @Fturbo«»

Kosten

Live-cycle costs (LCC) of a medium sized pump in a chemical plant
BASF, Pump Users International Forum 2012

Purchasing

Spare parts. Training, 1% (‘Invest
5% 2% 5%

/
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Auslegungs- und Berechnungsverfahren fiir Pumpen \
2. Entwurfsprozess @F\turbm

CAE — Computer Aided Engineering

® Entwurf @ Uberpriifung ® Produkt

Netzgenerierung CFD/FEM Simulation

ICEM-CFD, TurboGrid, CFX, FineTurbo, PumplLinx, ==

Pointwise, AutoGrid, Gambit ... CCM+, CFdesign, OpenFOAM... |

\/
Iy |
| |

Auslegung, l Optimierung | Produkt

Entwurf I interaktiv oder automatisch |
| |
L \ A

Messung
Catia, SolldWorks UG NX, Rapid Prototyping,
ProE, Inventor, BladeGen... Prifstand
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Auslegungs- und Berechnungsverfahren fiir Pumpen

2. Entwurfsprozess

Auslegungspunkt

@® Forderstrom Qm |

(Volumenstrom; Massestrom) . )

o Spezifische — n[min~] /

N :EAr::eri%I?;r:eer:\t;l?eg'liggIdruckdifferenz) Y Apt Drehzahl nq B H3/4
® Drehzahl n ~

Fluiddichte p

Zustrom-Drall o, o '

Machinentyp und allgemeine Laufradform:
zu niedrige n,, zu hohe n, n,= 8..70 50...170 150...400
= mehrstufig | ~ doppelflutig Radiales Halbaxiales Axiales
Laufrad Laufrad Laufrad

1%
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Auslegungs- und Berechnungsverfahren fiir Pumpen \
2. Entwurfsprozess @

Fturbo®

Klassifizierung der Pumpen
e Stromungsmaschine
kontinuierliche Stromung in offenem Raum nach den Gesetzen der Fluiddynamik

* Hydraulische Arbeitsmaschine
inkompressibles Fluid, mechanische Energie = Stromungsenergie

Kreiselpumpen

(4) )
Radial Halbaxial Axial U
(n,=8..70) | =& | (n,=50..170) | |  |(n,=150...400) %
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Auslegungs- und Berechnungsverfahren fiir Pumpen

3. Radialpumpe 3.1 Laufrad

Hauptabmessungen
Wellendurchmesser d sz
Nabendurchmesser d,

Saugmunddurchmesser  d;
Laufraddurchmesser d, W
Laufradbreite b, ds

)
Cloo
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Auslegungs- und Berechnungsverfahren fiir Pumpen

3. Radialpumpe 3.1 Laufrad

Hauptabmessungen

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

* Druckzahl U » Saugzahl N

* Durchmesserzahl 0 * Einlaufzahl €

* Lieferzahl 0] * Austrittszahl €,

* Breitenzahl b,/d, * Stromungswinkel Eintritt By,

* Hydraulischer Wirkungsgrad  n, * Stromungswinkel Austritt B,

* Volumetrischer Wirkungsgrad n, - Saugkoeffizienten A, A,

* Durchmesserverhaltnis d./d, * Meridionale Verzégerung c_,3/Cps

Alternative Berechnungswege fir alle Hauptabmessungen moglich, je nach:

- ZielgroBen der Auslegung (Wirkungsgrad, Kennliniensteilheit, Saugfahigkeit, ...)
 Erfahrung des Bearbeiters
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Auslegungs- und Berechnungsverfahren fiir Pumpen

3. Radialpumpe 3.1 Laufrad

Hauptabmessungen — Laufraddurchmesser d,

1.4 [ [T T TTTTI
(1/3) d, mit Druckzahl g 12 Y d, ¥, flache (instabile)
M //// R R
= gH . 2gH Lo - ‘l! ~.]|H Kennlinie
u%/z 2= T[ZI'IZLIJ 0.8 ™ N
: QY
0.6 N d, ¢, steile (stabile)
(2/3) d, mit Durchmesserzahl & \W iz
L|Jl/4 0.4 AN [ [ [T
8 = 172 = 105d2 (gH/Q2)1/4 0.2 “"“‘2._,; N R TN Mixed-flow ' -
0.0 :
5 10

4 = T o05(v/07)1/4

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

B;=6°..18° fir stabile Kennlinie

C3 C3 2 2 Y
m m _ -
2 tan 35 T (2 tan 83) + (1= 8)uy + NuNT

mn Cordier-Diagramm 6(n,)

d2=
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Auslegungs- und Berechnungsverfahren fiir Pumpen

3. Radialpumpe 3.1 Laufrad

Hauptabmessungen — Laufradbreite b,

(1/3) b, mit Breitenzahl b,/d, d, bzw. b, und B, sind tiber

b,/d, =0.04...0.30 (mit n, steigend) die Eulergleichung gekoppelt:
d,b,t = B,
d,b,+ = B,*

b, = (bz/dz)dz

(2/3) b, mit Meridionaler Verzégerung c,;/c,s
Cma/Cms = 0.60...0.95 (mit n, steigend)

B dé — d3

B 4(c3m/Com)dz

b

(3/3) b, mit Austrittszahl g,

_ Cm2 _ . .
€, = Togh 0.08...0.33 (mit n, steigend)
O
2 ErV 2YT[d2
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Auslegungs- und Berechnungsverfahren fiir Pumpen

3.1 Laufrad

3. Radialpumpe

Hauptabmessungen — Saugmunddurchmesser d.

(1/6) dg fiir minimale Relativgeschwindigkeit w

geringe Reibungs- und StoRverluste (keine Kavitationsgefahr)

dw 0 dy 2 na.33
- dg = dof || — 1.5-1073Y ————
ddg S 2 (dz) + (1,5,)067
(2/6) dg mit Einlaufzahl €
‘o 0.4
€= ~ -
ZgH BOS 0.3 - //
) 4Q 0.2
dS = dH + 0.1
2 20242 n2 ' — n
0 50 100
(3/6) dg mit Stromungswinkel am Eintritt B
Bos = 12°..17°

4Q

3
de =
S \[ °ny[1 — (dn/ds)?Ind,s tan s

GroRe B (kleine d;) fur guten Wirkungsgrad
Kleine By (grofde d.) flir gute Saugfahigkeit
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Auslegungs- und Berechnungsverfahren fiir Pumpen

3. Radialpumpe 3.1 Laufrad

Hauptabmessungen — Saugmunddurchmesser d.

d,t
(4/6) dg mit minimalem NPSH,
2 2
“1 W1 A, =(0.03) 0.10...0.30
NPSHr = A.— — w
SHr = Ac 28 Aw 2g A, =1.1..1.35 " d |
1 w, T
Wi
ONPSHg 0 o= iz + 100 & 2/3 Ac + Ay 1/3 W, ¥
ads - S — H . o AW R
C, c,{ c, 1
(5/6) dg mit Saugzahl n
nes = n[min=1] Qm?/s]
ss = : 374 |
(NPSHR[m]) 0.9 dS/d2
0.8
tan
dS=2.9-3 Q ( +ﬁ> 0.7 —
nyn - k, tan B1g(ngg) tan oy e _———
Lobanoff /
0.5 7,//
(6/6) dg mit Durchmesserverhiltnis dg/d, 04 /
ds = (ds/d;)d; ” n

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Auslegungs- und Berechnungsverfahren fiir Pumpen

3. Radialpumpe 3.1 Laufrad

Q CFturbo®

Meridianschnitt

« Hauptabmessungen als Randbedingung: I
dy, ds, dy, b, d;

 Axiale Erstreckung Az
Az = (d,g — ds)(nq/74)1'07 + b, /2 cosy

e Gleichmaliige Querschnittsflachen-
Verteilung A = 2mryby :
go- Diffusion vor LE = Verzogerung, ds
_Risiko der Stromungsabldsung

1A [mm?]

A

B EREEEE uiu---é-uwriﬂﬂi-['u] dH

<-----Einengung vor LE = Beschleunigung,
hohere StolRverluste, Risiko der Kavitation
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Auslegungs- und Berechnungsverfahren fiir Pumpen \
3. Radialpumpe 3.1 Laufrad @

Fturbo®

Meridianschnitt Uberpriifung der 1

.- : . Verteilung von
Meridiangeometrie z.B. als Bezierkurven 5

Querschnitts- § = =7
fliche &= .

Krimmung ¥ = = . WWER

‘é! 2 M__E,_,_(.é” d i 3 o g
=TT e Meridian-  statisches 7+
geschwindigkeit ~ Moment trrrrmrrrrrrrrerrrre M

Kurzlehrgang Turbomaschinen, Universitat Erlangen 2015, G. Kreuzfeld 15/40
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Auslegungs- und Berechnungsverfahren fiir Pumpen

3. Radialpumpe 3.1 Laufrad

Schaufelwinkel — 3,

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

« Versperrung des Stromungskanals durch die Schaufeln
im Querschnitt 1:

t
T = 1
t,—o;
. nd
Z
S
061 = — 1 5
SINPyg SINA,

- Differenz zwischen gewdhltem Schaufelwinkel 8,5 und
Stromungswinkel B, = Incidence-Winkel: i = B; - B;

i=0: Standard, stol3freie Anstromung der Schaufeln
i>0: 3, < B, = Staupunkt auf der Schaufel-Druckseite
i<0: > = Schaufel-Saugseite
e Radius der Vorderkante unterschiedlich zwischen Trag-

und Deckscheibe = B,; # konst.

Wu1 =Wu0

Cu1 =Cu0

Kurzlehrgang Turbomaschinen, Universitat Erlangen 2015, G. Kreuzfeld
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Auslegungs- und Berechnungsverfahren fiir Pumpen

3. Radialpumpe 3.1 Laufrad

Schaufelwinkel — 3,

B.g so klein wie moglich (Kavitation), allerdings

Q/ny/(md b))y
nicht kleiner als 15...18° (Wirkungsgrad)

P = BN (T[dln —ug(1 —6.)rg/ry

) Big=PBy+i

17/40
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Auslegungs- und Berechnungsverfahren fiir Pumpen

3. Radialpumpe 3.1 Laufrad

Schaufelwinkel -,

« B, beeinflusst stark die Energielibertragung im Laufrad
(Eulergleichung der Turbomaschinen)

« Versperrung des Stromungskanals durch die Schaufeln
im Querschnitt 2:

t : nd S
2 mit t,=—2%,0,= 2

t,-o, Z sinf,g sin},

T, =

« Radialrad mit niedrigem n: B,; = konst.
- unverwundene Hinterkante

« w,/w, > 0.7 (de Haller Kriterium)
> verhindert Stromungsablésung und damit
Wirkungsgrad-Verringerung
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Auslegungs- und Berechnungsverfahren fiir Pumpen

3. Radialpumpe 3.1 Laufrad

Schaufelwinkel -,

Q/ny

T[d2b2 12

B, = arctan

md,n — (gH/(unanc) — (1 — §;) ) /(dzn)

Minderumlenkung

Abweichung zwischen
Stromungswinkel B, und Schaufel-
winkel B,;: Minderumlenkung 6 =8,;-B,

6<10°..14°
zur Begrenzung erhohter Turbulenzverluste
durch unsymmetrische Stromungsverteilung

Abschatzung durch empirische Modelle:

- Minderleistungs-Theorie nach PFLEIDERER
. Abstrémbeiwert y nach GULICH/AUNGIER/WIESNER
Cu2.00 —Cu2 =(1-7y)u, (y=1: schaufelkongruente Strémung)

u

Bg=B,+d
B, = 15°...45°,
oftmals 20°...30°
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Auslegungs- und Berechnungsverfahren fiir Pumpen

3. Radialpumpe 3.1 Laufrad

Skelettlinien

Geometrische Randbedingungen: Hinterkante

5

« Schaufelwinkel By, Bg,

« Meridionale Erstreckung Am

« Umschlingungswinkel A@ g
(abnehmend mit n,, Schaufelzahl) Konforme
. . Abbildung
« Zwangsbedingungen durch spezielle
Schaufelform, z.B. einfach gekrimmte
. Y
Schaufeln (Zylinder-, 2D-Schaufeln) ym T ——
- A(p >
t

2 alternative Moglichkeiten zum Entwurf der Skelettlinien:
O [;-Verteilung vorgeben (z.B. linear) = Umschlingungswinkel A berechnen

® Umschlingungswinkel A@ vorgeben =* B;-Verteilung berechnen

Kurzlehrgang Turbomaschinen, Universitat Erlangen 2015, G. Kreuzfeld 20/40
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Auslegungs- und Berechnungsverfahren fiir Pumpen

3. Radialpumpe 3.1 Laufrad

Skelettlinien

Skelettlinien z.B. als Bezierkurven

Uberprifung der -
Verteilung von |

konforme Abbildung

meridionale Richtung

Leading edge

tangentiale Richtung

Relativ-
geschwindigkeit

Schaufel- : : : :
winkel e -MIMMax [-]

Cross Section Area [mm?]

Quer- |
schnitts- |

fliche ——r—rrrrrrWMMax [-

'
==

stat. -
M/MMax [-]

Druck5...5...5...........

Kurzlehrgang Turbomaschinen, Universitat Erlangen 2015, G. Kreuzfeld
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Auslegungs- und Berechnungsverfahren fiir Pumpen

3. Radialpumpe 3.1 Laufrad

Schaufelprofilierung /

Dickenverteilung haufig konstant oder linear; _ 1 (S EE

selten echte Profilierung \

1Blade thickness
Js [mm]
g o —
] | |
] Pressure sidw\ -T— e
_- -;2 ______________________ MEaDLl-IEi _____________________ % | E]¥_ﬂ
| ) on s /;/ 3 Vorderkante
] Suction side (55)
] elliptisch oder per
D . .
; Bezier-Spline
_: I
: Blade length
T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T
Hinterkante
meist
Uberdreht
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© CFturbo Software & Engineering GmbH /



Auslegungs- und Berechnungsverfahren fiir Pumpen \
3. Radialpumpe 3.2 Radialdiffusor @\

Fturbo®

Hauptabmessungen

« Eintrittsdurchmesser d;:

d—3=1.01+o.75.10‘1(i—1j
d, 100 ol
- Eintrittsbreite b;: j ‘
| i
rd

rd

b
—=1,05...1.3

2

« Austrittsdurchmesser d,:

‘;'I_Lt:(1.05...1.15)+o.01-nq
2

SN N N N N

NUNNNNNNNARARAARNNNNNN
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Auslegungs- und Berechnungsverfahren fiir Pumpen

3. Radialpumpe 3.2 Radialdiffusor

Eintrittswinkel

d
- Umfangsgeschwindigkeit c;:  Cy3 =d—2Cu2 (Drallsatz) )
BQT ﬁ)
- Meridiangeschwindigkeit ¢ ;: Cyn3 = 3 (Kontinuitat; o
nd; b,
T, analog Laufrad)
. . Cm3
« Strdmungswinkel os: O3 =arctan o
u3
- Schaufelwinkel og: O35 =03 +i  (Anstellwinkel i=+ 3°)

Schaufelzahl z unter Berucksichtigung der

Interferenz der Druckfelder von Lauf- und Leitrad: - ¢ _
m3
Laufrad-  Leitrad- m=1: nicht zulassig fur v=1 und v=2
Periodizitit Periodizitit m=2: vermeiden wenn moglich
v = Ordnung der Schwingung (1, 2, 3)
z = Schaufelzahl
Kurzlehrgang Turbomaschinen, Universitat Erlangen 2015, G. Kreuzfeld 24/40
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Auslegungs- und Berechnungsverfahren fiir Pumpen \
3. Radialpumpe 3.2 Radialdiffusor @Ftu,bo@

Schaufel

1. Kreisbogen im Spiralen-Teil
- wirkungsloser Bereich (keine Schaufel-
tberdeckung) analog Spiralgehause
- Randbedingungen: r;, a;, a;
- Eintritts-Lichtweite a;: Berechnung nach
Drallsatz oder Verzogerungsverhaltnis

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

Diffusorkriterien (Auswabhl)

- Flachenverhaltnis A,/A,
- Offnungswinkel 9

- Druckrickgewinn-Beiwert C,

- Diffusor-Wirkungsgrad Np

- Verzogerungsverhaltnis c5/c,
- Lange-Weite-Verhaltnis Ls.4/33
- Breite-Weite-Verhaltnis bs/a;

Kurzlehrgang Turbomaschinen, Universitat Erlangen 2015, G. Kreuzfeld 25/40
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Auslegungs- und Berechnungsverfahren fiir Pumpen

3. Radialpumpe 3.3 Spiralgehiuse

Eintritt

- Eintritts- (Zungen-) durchmesser d,: |

n H
d—421.o3+o.1—q+o.07ﬂ
d, 40 1000
- Eintrittsbreite b,: ! v Peo
Radialrad:  b,/b, =1.2...2 - .
. . ~ | f
Halbaxialrad: b,/b, = 1.05...1.2 A) ) | [
5 | f
- Umfangsgeschwindigkeit - D N\ i /7
am Eintritt (Drallsatz) c,: I 7 e 7 2 A)
d, r, dr )
Cua :d_CUZ I T,f.},
4 ""J/”'.”/I'l"'"; ............................ l

Kurzlehrgang Turbomaschinen, Universitat Erlangen 2015, G. Kreuzfeld

© CFturbo Software & Engineering GmbH 26/40



Auslegungs- und Berechnungsverfahren fiir Pumpen

3. Radialpumpe 3.3 Spiralgehiuse

Spirale
Ziel konstanter Druck am Spiralen-Eintritt in Umfangsrichtung
= Verhinderung unstetiger Randbedingungen flir rotierende Laufrad-Schaufeln
Entwurfsgesetz
r. (o) 21
Allgemein: Q,=Jc,dA = [c b(r)dr — = j . -b(r)dr
Iy Sp s
O Pfleiderer: konst. Drall c, I =Kkonst.
e 2nc, 0, =)b(r)
konst. Geschwindigkeit ¢, =konst. —= @= Q— [ r—xd
Sp Iy
c, " =konst.
ok _[2gH (@)
® Stepanoff: konst. Geschwindigkeit C, =K.v2Y — 0= SQ J Jb(r)dr
i r,
=0.5..0.25 b . ,
(abnehmend mit n,) 7 (o)
> AT
.
(numerisch)
Kurzlehrgang Turbomaschinen, Universitat Erlangen 2015, G. Kreuzfeld 27/40
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Auslegungs- und Berechnungsverfahren fiir Pumpen

3. Radialpumpe 3.3 Spiralgehiuse

Diffusor

Flachenverhaltnis
A

A,=—-2<3
Al
Offnungswinkel

~ [CO
8max =5

D, /2
9 =16.5° —1L/

D, =./4A,;/n dquivalenter Durchmesser

Form

- Tangential:
kostenglinstige Herstellung

- Radial:
Minimierung der Tangentialkrafte

Kurzlehrgang Turbomaschinen, Universitat Erlangen 2015, G. Kreuzfeld
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Auslegungs- und Berechnungsverfahren fiir Pumpen

4. Axialpumpe

Grundlagen

* mangelnde Schaufeliberdeckung = Tragfligeltheorie statt Minderleistungstheorie
* ng > 150 (bis 170 halbaxiale Pumpen besser)
* Uy max = 25 ... 28 m/s (Kavitation)

* Haufig Wirbelflussbeschaufelung 1

c,r = konst., ¢, = konst. —v  —Y
* AuBen-J dg tber Druckzahl $(n,) 0.8 _d’/ e

L/t
* Naben-J dy Gber Nabenverhaltnis v(n,)
) 06 \

* PBoguup <90 "

W,/ W >0.6 V=

( 2/ 1)Hub 2Np@ 0.4

Co/Cohup 2 1 (fir cr = konst.)

’ ‘_—_-—_—-—‘—‘_-—-—-—-__

« By =10°..12°(15°) 0.2

wegen Kavitation und stabiler Kennlinie

) 0
* Schaufelzahl 2...8 (fallend mit n,) 150 500 550 300 350 400
ng
Kurzlehrgang Turbomaschinen, Universitat Erlangen 2015, G. Kreuzfeld 29/40
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Auslegungs- und Berechnungsverfahren fiir Pumpen

4. Axialpumpe

Hauptabmessungen
Az
Eintritt = =
Nabendurchmesser dy, ® *
Auflendurchmesser de, dﬂ[ ds2
Austritt
Nabendurchmesser d, I e T
AuBendurchmesser ds,
Axiale Erstreckung Az
. / dn2
lZIHI[
Kurzlehrgang Turbomaschinen, Universitat Erlangen 2015, G. Kreuzfeld 30/40
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Auslegungs- und Berechnungsverfahren fiir Pumpen

4. Axialpumpe

Tragfligeltheorie
Tragfliigel-Eigenschaften Profil-Polaren
c, Auftriebsbeiwert .
¢, Widerstandsbeiwert *h ., ACL /
O Gleitwinkel i ’ | hopt
¢ Gleitzahl=tand=c,/ Ta
6\8
1\
e " Teilung
/e (Pitch) Cp
: Teilungsverhaltnis >
! (Solidity) c,
" A Abriss
-

Staffelungswinkel
(stagger angle)

akrit:
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Auslegungs- und Berechnungsverfahren fiir Pumpen

4. Axialpumpe

Tragfligeltheorie

Schaufelkraft aus Impulssatz
Fy = m(cyz — cu1) = pcmtb gH/u

Schaufelkraft aus Auftrieb
F, = sin(Bs + &)F
~ sin(Bs + 8)c, plbwe?/2

Kraftegleichgewicht
sin(Boo + 8)cLplwWe?/2 = pcytgH/u

Gitterparameter  Auslegungs-
(Solidity) punkt

| |
] 2gH
t g wWou(l + &/tanPo)

Tragfltgel- ':'q;e
eigenschaften / S
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Auslegungs- und Berechnungsverfahren fiir Pumpen

4. Axialpumpe

Tragfligeltheorie

Naherungen nach Giilich

Umlenkziffer CLl ~ L ~ 28% - (CL 1) =1,5
t max

JOZ+(1-0250)2 W t
mit
c, =(1,2..1,35)- =0,2..0,8 .
CLmax = 1,25 e
oder v ——(L/t)Tip
/t=~3,2:~0,4..1,2 o epLTe/ez
Relativ-Verzégerung nach Lieblein .
Diffusionszahl 0
Wy 1wy, —wy,t 06
T AT
D¢, i, < 0,45 (0,35) 0-2
Dt b < 0,60 i 100 150 200 250 300 350 400
nq
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Auslegungs- und Berechnungsverfahren fir Pumpen \
5. 3D-Modell Y

Fturbo®
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Auslegungs- und Berechnungsverfahren fiir Pumpen

6. Wirkungsgrad

Verluste
Q- Qepage  FOrderstrom
Py Le Pq Forderleistung
Hydr. Verluste
Leitapparat
Q
Py La Innerer
Hydr. Verluste Forderstrom
Laufrad : 3
. ) Qi ~ E Radseitenreibung
Ruckstromung g i
— | Py
i

QLeckage Mech. Reibung

-
------

Kupplungsleistung
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Auslegungs- und Berechnungsverfahren fiir Pumpen

6. Wirkungsgrad

Teilwirkungsgrade

Ps Forderleistung (Nutzen)

P. Kupplungsleistung (Aufwand)

Gesamtwirk ungsgrad n =

Radseitenreibungs-
Wirkungsgrad n,

mechanischer innerer 65..99%

Wirkungsgrad n,, Wirkungsgrad n;
95..99, 5% volumetrischer
Wirkungsgrad n,
93...99%
hydraulischer hydraulischer
Wirkungsgrad Wirkungsgrad
Laufrad n,, |, Leitapparat ny, |,
60...95% 60...95%
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Auslegungs- und Berechnungsverfahren fiir Pumpen

6. Wirkungsgrad

nq-Eianuss

» kleine spezifische Drehzahl n, :

> volumetrische Verluste (Rick-
stromung) steigen wegen
hoher Druckdifferenz

> Radseitenreibung steigt
wegen grolder Reibungs-
flache

> steigende Leitapparat-
Verluste wegen hoher
Absolutgeschwindigkeit

= n, 210 (8)

- bei kleineren n:
sorgfaltige Auslegung des
Leitapparates wichtig

» bei héheren n;:
Laufrad-Auslegung entscheidend

Wirkungsgrad n

100%

95%

90%

85%

80% -

75%

n,-Einfluss auf den Wirkungsgrad (Tendenzen)

Ny (volumetrisch )

N, (hydraulisch)  Laufrad
Leitapparat

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

spezifische Drehzahl n,
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Auslegungs- und Berechnungsverfahren fiir Pumpen

7. Saugfahigkeit

NPSH-Definition

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

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

Dampfdruck des Fluids
Energiehohe am Saugstutzen

, .. _ 2 :
Verfiigbare Haltedruckhohe NPSH,, = Pin,abs —Pv 4 Cin 17, —H, . Energie am Zulauf

(NPSH Available ) Anlage pg 2g ~  (Bernoulli)

Erforderliche Haltedruckhohe NPSH _(pt,S —pvj Druckabsenkung Eintritt = Schaufel
=

(NPSH Required) Pumpe pg (Reibung, StoR, Beschleunigung,
Uberwindung Héhendifferenz)
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Auslegungs- und Berechnungsverfahren fiir Pumpen
7. Saugfahigkeit

Kavitations-Kriterium

Ubliches Kavitationskriterium:

Vermeidung von Kavitation:
NPSHg 3o, = NPSH,, bei 3% Férderhéhenabfall

NPSH , >NPSH,

NPSH-Einfluss auf die Drosselkurve Kavitationskriterien

Drosselkurve H IS IR H ' -
- BH=003H ~—"
< \ + / Q: konst.
= ’ .
‘Q NS~ / n = konst.
= Tss o
S NPSH \ e 2
= A e} —_
- g2
5 NPSHg S < :
= v “ Forder- :
= i - sichtbare
S T <— hohen- <— Kavitati
ohne Kavitation | mit Kavitation abfall avitation
NPSHp 5 NPSHp gc  NPSH
Forderstrom Q R,3% R,0% R,i
NPSHg

« Doppelflutige Laufrader
- vorgezogene Schaufel-Eintrittskante

Verbesserung der Saugfahigkeit

- VergroBerung Saugmunddurchmesser d.

- Verringerung Schaufelzahl - vorgeschalteter Inducer
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Auslegungs- und Berechnungsverfahren fiir Pumpen

7. Saugfahigkeit

Berechnu Ng . NPSHg(Q) fiir verschiedenen,
Kavitation abhang!g von: < 2 T30 \ V
- Laufradgeometrie £ 1 J
« Zustrombedingungen z
= . . éﬂ 1 Ng=80 2
empirische Berechnung £ ~——__ |
kaum moglich 0-5 ng=20
= experimentelle/ numerische 0
Ermittlung notwendig 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Férderstrom Q/Qqp:
Empirische Ansatze fur NPSH,
2 2
C w
Pfleiderer: NPSH; =A_ zi—l-?uw 2—1 Verlustkoeffizienten A =1.1...1.35; A,=0.1...0.3
g g
Petermann: NPSH; = 1/g(nJ6/Sq )4/3 Saugkennzahl Sy =0.4..0.45
Stepanoff: NPSH; =Th-H Thoma-Zahl Th=1.22-103n43
4/3
Gulich: NPSH, = (nﬁ/nss) / Spezifische Saugzahl ny =160...260

Europump : NPSH, =(0.3...O.5)n\ﬁ
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