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» Einfuhrung, Arten und grundséatzlicher Aufbau von
Stromungsmaschinen

» Stromungsmaschinen in Anlagen
» Energieubertragung und Verluste
» Pumpen ; Kavitation

» Windkraftanlagen

» Windkraftanlagen und Zusammenfassung
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Eine analoge Aussage gilt fir den Zusammenhang von
Drehimpuls und Moment

Drehimpuls L=rxl

Drehimpulssatz dL —m

dt

Die zeitliche Anderung des Drehimpulses (Impulsmoments) einer Masse m ist gleich
dem resultierenden Moment (bezogen auf einen Bezugspunkt 0).
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Anwendung des Drehimpulssatzes
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M = Mseh + 2 Mr

Kontrollvolumen
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M= Mg, + X Mg an der Welle Ubertragenes Moment
Meeh = M (fom C3u - M1m Cou)  VON den Schaufeln Gbertragenes Moment

mit U = or

I:)sch — IVlsch o =m (u2m C3u _ u1m Cou) LeiStung
I:)sch . g- .. .
Yech = — spezifische Forderarbeit
m

Euler’'sche Turbinengleichung (1754)

Y:sch = Uoy C3u — Uy Cou
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H=H@Q

-N =M(Q)

-P=P(Q

- NPSH = NPSH (Q)
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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:,33 _/83
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Radialrad mit Schaufeln Minderumlenkung




Al il
Jiizen;
sl Traditio et Innovatio

\
WANSYS = 1 SYS
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Radialrad Statischer Druckaufbau in den Laufradkanalen
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Verfahren von Pfleiderer,
Stepanoff,
Gulich

» Exemplarisch wird das Verfahren von Pfleiderer gezeigt




Empirisches Verfahren zur Abschatzung - cp sy AR
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Yine = UyCqy — Uy Co,




Entwurf des Laufrads einer Radialmaschine
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Verfahren von Pfleiderer

Kreiselpumpe mit beschaufeltem

Leitrad

Spiralgehause

schaufellosem Diffusor

Statisches Moment der Stromlinie

\

w'=0,6 1+ %o)
v'=(0,65...0,85) (1+ %)

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

Iy r.
S=[rdx:>S=Zzerx

n n
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Com erhoht auf Cyp durch Schaufelversperrung
Cim = 71 Com
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Grundlagen der Kavitation
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e |at. cavitare = aushohlen

e Kavitation ist die teilweise Verdampfung von Flussigkeit in einem
durchstromten System

Prasentationstitel MM/JJ
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FUr das Verstandnis von Kavitation sind zwei physikalische
Phanomene von Bedeutung:

1) Energieerhaltungssatz in der Form

p C

+p+ p-g-h=const.

(Beziehung zwischen Druck und Stromungsgeschwindigkeit)

2) Abhangigkeit des Sattigungsdruckes (Dampfdruckes) von der
Sattigungstemperatur




Aggregatzustand abhéangig von Druck
und Temperatur
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374 “Cl Terrperatur



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/00/Phasendiagramme.svg�
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Das Verstandnis der dargestellten Zusammenhange erlaubt
einen grundlegenden Einblick in die Mechanismen von
Kavitationsvorgangen

In realen Stromungen ist die Ausbildung von Kavitation ein sehr
komplizierter Vorgang, der von vielen Faktoren abhangt.

EinfluRfaktoren sind z.B.:

» Wasserqualitat

p Stoffeigenschaft

» Stréomungsstrukturen

» GroRe und Geometrie des umstromten Korpers
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Kavitation ist in allen Situationen maoglich, in denen eine FlUssigkeit
beschleunigt wird:

» Rohre - Einspritzleitung bei Fahrzeugen
- Krimmer
- Feuerldschleitung von Pumpen
» Armaturen - Ventile
- Schieber

» Turbomaschinen (Pumpen, Turbinen, Propeller)

Effekte:

P Gerausche
P Zerstorung des Materials
P Storung der Funktion von Maschinen und Ventilen

\
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- Kavitationszahl: 1 c<0 Kavitation

e NPSH (net positive suction head, Haltedruckhohe):

2
NPsH = P—PD ¢
¢-g 29

Prasentationstitel MM/JJ
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e NPSHa ... Wert, der in der Anlage durch den Systemdruck zur
Verfugung steht

e NPSH: ... Wert, den das Laufrad ,,benétigt”, um kavitationsfrei zu
arbeiten

e NPSHi ... visueller Kavitationsbeginn
e NPSHs ... 3% Abfall von Férderhdhe bzw. Wirkungsgrad

e NPSHw ... Vollkavitation, weitgehend Zweiphasenstromung im Laufrad

e definierte Mal3e von Materialabtrag
Gerauschemission

Lebensdauer

Prasentationstitel MM/JJ
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NPSHg

Typische NPSH-Kennlinie einer
Kreiselpumpe
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Q,=const

Q,=const

[ e

Messung des NPSH-Wertes , ,
unter Berucksichtigung NPSHxy 20, NPSH,
des 3% H-Kriteriums

y
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Vermeidung von Kavitation und Verzogerung von Materialschaden
im Laufrad

Moalichkeiten zur Vermeidung von Kavitation

1) Anlage

» Erhohung des NPSH,, z.B.
- Zulaufhdhe vergroliern
- Druck vor der Pumpe vergréRern (z.B. Vorpumpe)
- Widerstand in der Saugleitung verringern
(Nennweite, Einbauten)

» Wasserqualitat

» Gezieltes Einbringen von Luft in die Saugleitung kurz vor der
Pumpe dampft Schall (hat aber auch Nachteile)

P etc.
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Vermeidung von Kavitation und Verzogerung von Materialschaden
iIm Laufrad

2) Malinahmen des Pumpenherstellers zur Verringerung von
NPSH, ¢

Geeignete Drehzahl

Zweiflutiges Laufrad

Sauglaufrad

Spezielle Profile fur die Schaufeln

Inducer

Optimale Gestaltung des Einlaufgehéauses und des Laufrades

vV vV v vV vV v v

etc.




Universitat {
Rostock

2P i\s7/ Traditio et Innovatio

£ —Td

\

Vermeidung von Kavitation und Verzogerung von Materialschaden
Im Laufrad

Moaglichkeiten zur Verzégerung von Materialschaden

P Verwendung eines “kavitationsfesten” Werkstoffes
(evtl. nur fur die 1. Stufe)

Besonders “kavitationsfest” sind z.B.: gewalztes Stellit,
Al-Gul3bronze, 13 Cr-Stahlguf3

(vgl. Tillner, W. "Vermeidung von Kavitationsschaden",
In German)
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AH, L, , dB, AG/t

Bubble-Length L, [mm]

Reduction of the head
AH [mm]

Cavitation noise dB [N/m?]

Destruction of material
vs. time AG/t [kg/h]

Full cavitation

KN
I

39% 0%

Start of the
reduction of

the head
destruction of
material depend.
on the cavitation
strength of the
material

Start of the
formation of

Start of the
bubbles

Acoustic start
of cavitation

Betriebsverhalten einer
Kreiselpumpe als Funktion
von NPSH, bei konstante
Drehzahl und konstantem
Forderstrom (nach Florjanic,
D.; Gulich, J. und Wesche.:
~Beurteilungskriterien fur die
Wahl des Zulaufdruckes von
Kreiselpumpen®.

3R International, 27 [1988],
Heft 7, S. 502/509)

entnommen aus Pfeiderer, C.;
Petermann, H.: ,,Stroimungs-
maschinen®, 6.Auflage
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Dieses und die folgenden Bilder sind einem
Crash-Kurs ,,Kavitation“ von

Herrn Dr. Keller, TU Miunchen bei der
WILO SE entnommen.
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~ Kollaps

Oberflachenprofil Vorgang

Blasendynamik

Lockerung von
Geflige und
D Schutzschichten,
Ermidung
Werkstoff- , o
verhalten Bildung von ,pits

(= plast.

y

Verformung

Uberlappung von
»pits”

Bruchvorgange,
Volumen- bzw.
/ Massenverlust
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