Inhaltsverzeichnis

Vorwort zur dritten Auflage v
Aus dem Vorwort zur ersten Auflage vII
Zum Gebrauch des Buches VIII
1 Allgemeine stromungstechnische Grundlagen 1
1.1 Absolute und relative StroMUNG .......coveeceerrerrereercretreee et 1

1.2 ErhaltungSSatZe .......cccveevieeeererrernticiecreerereesteeeeessasessesssessssessessnssnesessssssssseses 2
1.2.1 Erhaltung der IMasSe.........cecueireirereeeeceerrinesieerecsseesessassseresesesseesssnensens 2

1.2.2 Erhaltung der ENergie .......c.oovvvereeevrnrcniimieerccnsencnincnineescevencenas 3

1.2.3 Erhaltung der Bewegungsgrofle.......coocveorerrnvemrrenseniniiicneinsenesscssencnes 4

1.3 Grenzschichten, Grenzschichtbeeinflussung ...........ccoceereccreeerrneeseecrecrnenes 7

1.4 Strtomung auf gekriimmten Bahnen........ccccocoviniveeenenniniiiinniceeeenns 11
1.4.1 Kriftegleichgewicht ..........ccccovrvceniiiimrccnere e 11

1.4.2 Erzwungene und freie Wirbel .........cceceevereoinvncencnnoinecineeerceeen 14

1.4.3 Stromung in gekriimmten Kanilen ........ccccoveveververeecenncinninieneescnsennns 16

1.5 StromungSVeETIUSTE .........ocveeivrreietetcreeceteee et eeees et sv e nentensones 18
1.5.1 Berechnung von Reibungsverlusten.......coovevveveveecrimnrcenrenensnceicnicnnns 18

1.5.2 Rauheitseinfluf auf die Reibungsverluste..........ccccovvinvvniniiniinnnns 21

1.5.3 Verwirbelungsverluste ............coveveiiiicinnicnicnniiieeee e 25

1.6 DffUSOTen ettt e 27

O S TTTS 3 22111 (< F OO USSR Oe 32

1.8 Ausgleich ungleichformiger Geschwindigkeitsprofile.........coooevciiiciinns 33

1.9 Stromungsverteilung in Parallelstringen. Rohrleitungsnetze.................... 35

2 Bauarten und Leistungsdaten 39
2.1 Wirkungsweise und Aufbau ..........o.veeeevecniiiincnicniiicccnnnreseceeeeenes 39
2.2 LeiStungSAaten ..........ccveeeeienieerieieieeresieeseeereterre s ssessestessesasasssessaesssanes 43
2.2.1 Spezifische Forderarbeit, FérderhShe...........c.ccoveccnnieniinniecinecnnnns 43

2.2.2 Netto-Energiehshe im Saugstutzen, NPSH.........ccccvvvinininiininnens 45

2.2.3 Leistung und Wirkungsgrad............cceeveeeeccenmnrecerseninniinieniceesssessnens 46

2.2.4 KeNNlMICM...ccorvrreerererrieesiernrerenreesmsss s ssssessssessesssesnsasas 46

2.3 Pumpentypen und ihre Anwendung .........c.ccceiveeuninconnmesiennerennneerenns 47
2.3.1 UDCISICHL ..o etereevevesessee s esessebssess e s sosenssssasssestacssesens 47

2.3.2 Klassifizierungsmoglichkeiten und Einsatzgebiete.......oevvivenennnnnas 50

Bibliografische Informationen digitalisiert durch E \
http://d-nb.info/998588806 BLI

v


http://d-nb.info/998588806

Inhaltsverzeichnis X1

2.3.3 BAUAIET .vouereceerenieeeeteceretsitetrneeesesssessssnesesstesessessssassesassssanseseases 52

2.3.4 SoNderbaUAIteN. ..c.ceevercrvrriririrereererrereteeissseseeresetevereesssesesesansesessssssns 64

3 Grundlagen der hydraulischen Berechnung 69
3.1 Berechnung nach Stromfadentheorie...........cooeeoeeurvevecercreieeeeecreeeninn 69

3.2 Energieiibertragung im Laufrad: Spezifische Forderarbeit. Férderhshe ... 72
3.3 Die Stromungsumlenkung durch die Schaufeln. Abstrémbeiwert und

MiINAerumMIENKUNE . ......covereeriierertreetentrreinieieeeteresesesessessacssesesssssesesssssssesesesnas 75
3.4 Dimensionslose Kennzahlen. Ahnlichkeitsgesetze. Spezifische Drehzahl 80
3.5 Leistungsbilanz und Wirkungsgrade ............ccccoeverreeererceeceneeesencsnsensennnnes 83
3.6 Berechnung der Nebenverluste........ocovirrerivrererieennrncennieieensessssnesenenns 85
3.6.1 Radreibungsverluste. .......ccoeoeireeiineecsreeseneresseesersreesseseensessaeescanes 86
3.6.2 Leckverluste axial durchstromter Dichtspalte......cccecveerenverieceecnennne. 90
3.6.3 Leistungsverlust der Zwischenstufendichtung .........c.cccoeveeevenveccnnene. 98
3.6.4 Leckverluste radial oder diagonal durchstromter Dichtspalte............ 98
3.6.5 Spaltverluste an offenen Laufradern .......ccccocvvveeeeiencnneeveneenreneeene 99
3.6.6 Mechanische Verlustleistung ............ccccovevveerieenverivecerreseesneiensnnseens 101
3.7 Grundsitzliches zur Berechnung der Leitvorrichtung.........coccveevecnncn. 102
3.8 Hydraulische Verluste .........cccorreercieninnriresecceenrnrereeeerecsesreeestssesenecens 107
3.9 Statistische Angaben iiber Druckzahlen, Wirkungsgrade und Verluste..112
3.10 Einfluf der Rauheit und der Reynolds-Zahl..........cccovvveercemnccncnn. 120
3.10.1 UDEISICHL ..ottt sesas s sensssantssesaesansens 120
3.10.2 Wirkungsgradaufwertung.........c.ccevververeereeresercnescnssesensesveseesessens 121
3.10.3 Wirkungsgradberechnung aus Verlustanalysen .......cccoceeeeeencnnene 123
3.11 Hinweise zur Verlustminimi€rung...........ccecerveereeersernsrersesscescererenssasncas 129
3.12 Berechnungstafeln ........cocuccevenenieiniriiecccccnecivcecceneeesisnesisccssnssenne 130
4 Kennlinien 145
4.1 Drosselkurve und Leistungsaufnahme.........cocccoverveecrinieveceniiinnnininnnne 145
4.1.1 Die theoretische Kennlinie (ohne Stromungsverluste).........c...c....... 145
4.1.2 Die reale Kennlinie mit Strémungsverlusten ...........c.cc..... e 148
4.1.3 Komponentenkennlinien ........coceouvveevecenieineeencrsnsessosissessesssnsnene 151
4.1.4 Forderhthe und Leistungsaufnahme beim Betrieb gegen
geschlossenen Schieber.......oeeeverenrininicrreri et 157
4.1.5 Einflu} der PumpengréBe und der Drehzahl............coeviniinnnnene. 160
4.1.6 EinfluB der spezifischen Drehzahl auf die Kennlinienform............. 160
4.2 BeStpunKtlage ......ccoviieriiernriniecnneeesresencessesesesesseesentes s essesesassesaseneas 161
4.3 Vorausbestimmung der Kennlinie ...........cccooeveveereeeinnnnncnnnnnsnnennene. 165
4.4 KenNFElder ..ouecmeriieiiiiiceiincincnieternrerseseses et sesssssssssrssessssensnnns 167
4.5 Anpassen der Kennlini€.......ccocvvvcecnniieninererinnsereeresnnniseressescensenessesses 169
4.5.1 Abdrehen des Laufrades........ovcervienivvreerseniereneeernnneeecrentseeeesesenee 169
4.5.2 Zuschirfung der Schaufeln am Laufradaustritt..........ccovverevvecvveene. 176
4.5.3 Anderungen am Leitapparat ...........c.oeoerueereervremsenssessesssssessaesssens 178
4.6 Analyse von Kennlinienabweichungen und Leistungsdefiziten.............. 178

4.7 Berechnung von Kennliniendnderungen.........coovevveeevievennicscnsinennsesnenen 182



X11 Inhaltsverzeichnis

5 Teillastverhalten. 3-dimensionale Strémungsvorgiinge und ihre Wirkung

auf die Kennlinien 187
5.1 Grundsitzliche Uberlegungen ............c.cc.oveerruerreererrvsssvessessescesssesssnenen: 187
5.2 Die Stromung im Laufrad..........ccoeeeevciiiinrccieeeierreriesce e esin e seeeneens 190

5.2.1 UBEISICHL c..eovoeeiriereciciencenieese st ssss s s e sassassss s sessessesansnees 190
5.2.2 Physikalische MechaniSmen ........c...ccoveevvecieeevenenieseereeiessesseeeaneenns 193
5.2.3 Zusammenwirken der verschiedenen Mechanismen........................ 198
5.2.4 Riickstromung am Laufradeintritt .......ccccoecceerrvneecerernerenrnrveeesnneseenns 201
5.2.5 Die Stromung am Laufradaustritt.........ccoceeceeeeiecentenereeseernereeseecene 207
5.2.6 Mefitechnische Erkennung des Riickstrombeginns..........cccoeeueenee.. 208
5.3 Die Stromung in der Leitvorrichtung .......ccccocecrvevercrcnncecnenccrecnnecnens 209
5.3.1 Stromungsablosung im Leitrad .........cccevieveeenencnrenneeneceiceneneeenes 209
5.3.2 Der Druckriickgewinn im Leitrad .........o.ovvevecirencennnicnrcniincncnnnne. 212
5.3.3 Einfluf} der Anstréomung auf Druckriickgewinn und Ablésung ....... 213
5.3.4 Die Strémung in Spiralgehfusen.........cccvvvevervevenrcnreriercnrevcnrnvnennenas 215
5.3.5 Die Stromung in Ringgehdusen und Leitringen.............. ferreseesneae 216
5.4 Auswirkungen der RUCKSIIOMUNG ........eevvieriiecrninieineeeen e 217
5.4.1 Auswirkung der Riickstrdmung am Laufradeintritt ....................... 217
5.4.2 Auswirkung der Riickstrémung am Laufradaustritt............ccco.ec...... 222
5.4.3 Auswirkung auf Radseitenraumstrémung und Axialschub.............. 228
5.4.4 Schadliche Auswirkungen der Teillastrezirkulation ..........ccoucu..n..... 230
5.5 Einflul von Ablgsung und Rezirkulation auf die Kennlinie ................... 231
5.5.1 Arten von Kennlinieninstabilitht .........cccccevvvrvernnnnesernnenenseesenccenns 231
5.5.2 Kennlinien mit Sattel (Instabilititen vom Typ S) .ccccovceenreeeecrennenn. 232
5.5.3 Instabilititen vOmM TYP F o..oovererieciiieeeeteicnceneeeee et 241
5.6 Mafinahmen zur Beeinflussung der Kennlinienform........c.ccocceevveernencen.. 241
5.6.1 EINTUNIUNG ....oovvveeiinercereenccriteecerrescsrte e eieseesesesess st eersssesanasneens 241
5.6.2 Beeinflussung des Rezirkulationsbeginns am Laufradeintritt.......... 242
5.6.3 Beeinflussung des Rezirkulationsbeginns am Laufradaustritt ......... 243
5.6.4 Beseitigung einer Instabilitit vom Typ F.coucernininviicccieenene. 243

5.6.5 Beeinflussung der Sattel-Instabilitit der Radialrader mit ng < 50...244
5.6.6 Beeinflussung der Sattel-Instabilitit der Radialridder mit ng > 50....249

5.6.7 Beeinflussung der Instabilitit der Halbaxial- und Axialrider.......... 249
5.6.8 Reduktion von Forderhshe und Leistung bei Nullférderung............ 250
5.7 Zur Stromung in offenen AXialrAdern .......coccveereveeeniinnniinnneieneninne 251
6 Saugverhalten und Kavitation 259
6.1 Physikalische Grundlagen ..........ccoeecvenvcreiriicniinncnininniiencencenen 259
6.1.1 Entstehung und Implosion von Dampfblasen in einer Stromung..... 259
6.1.2 Blasendynamik..........cccovieevernienrereveniennrenientneeesetse s e sneennenane 261
6.2 Kavitation in Laufrad und Leitrad...........cccovvvvmnvcnccnnninncnnnccncinnne. 264
6.2.1 Druckverteilung und Blasenfeld .........c.coccovivvevinnnnnninnninnennn 264
6.2.2 Erforderlicher NPSH-Wert. Ausmaf der Kavitation.
KavitationSKIItErIEN ... ...evemeeeeerrencereecrsiscestsinsesiineissnasssesiasssssrssassasones 266

6.2.3 Modellgesetze fiir KavitationsStromungen. .........coveeveerevccsivnnncessannes 268



Inhaltsverzeichnis X

6.2.4 Die SaugzZahl ......c..covvevriiiereerrere sttt rae s 271
6.2.5 Experimentelle Bestimmung des erforderiichen NPSHy-Wertes.....274
6.2.6 Spaltkavitation.........cceveeercneerrurernitreere e sneesee st easessseesresesannans 283
6.3 Bestimmung des NPSHR-Wertes ......ccocevevevecvreeriererieneesreetseseneceeseenens 284
6.3.1 EinfluBparameter auf den NPSHg-Wert......c.ccoovervecrerrvrnecrererrenrennees 284
6.3.2 Berechnung des NPSHR-WeIes........cceeerieivrevereeceeiereeeneesseesseenennns 286
6.3.3 Abschitzung des NPSH;-Wertes als Funktion des Forderstromes ..291
6.4 EinfluB der Fluideigenschaften.........cocoveereveriernrenrerecrescerecerneresesesescaseenns 294
6.4.1 Thermodynamische EinflliSSe ...c.....ccvvueerevreresernseniuesreressessseseeseeneas 295
6.4.2 Nichtkondensierbare Gase.......c..cccveerverreirrrcersereeeereceriereereesraseerans 298
6.4.3 Keimgehalt und Zugspannungen in der Fliissigkeit.......cocccovvveennene 298
6.5 Kavitationsbedingte Schwingungen und Gerdusche..........ccoeceverrverrennnn. 301
6.5.1 ErregermechaniSmen ........cccevevreveniecersuensesessesseesesresssesessssesssssaneeses 301
6.5.2 Kavitationsschallmessungen zur Quantifizierung der hydro-
dynamischen Kavitationsintensitat...........cceveveveeereeiereerererseerencraeresnenssnes 302
6.5.3 Frequenzverhalten des Kavitationsschalls.......c..coceeceeeivenreceeenreene 305
6.6 KavitationSErOSION ....cccciveerieiriieiitrteverestrssestesseeseesseseeseesesssnsaeesssssens 307
6.6.1 UntersuchungsmethOden ........cccovvveeerireeeiserenesieescnveniesneesceresseennane 307
6.6.2 Kavitationswiderstand......c.ccccevriernmrrervnveesesvnnseesvessaveessesesseesnonens 310
6.6.3 Vorausberechnung von Kavitationsschiden aufgrund der
BlasenfelAlAnge .......cccvueeeveeneinreeiicicirreirese s eeessesesnsesaens s e sasateneesesn 313
6.6.4 Abschitzung der Erosion aufgrund des Flisssigkeitsschalles........... 316
6.6.5 Korperschallmessungen zur Kavitationsdiagnose..........ococeevevereenene. 318
6.6.6 Farberosionsversuche zur Bestimmung des Implosionsortes........... 318
6.6.7 Erosionsschwellwert und Materialverhalten bei verschiedenen
hydrodynamischen Kavitationsintensititen. ........c.coveeeeveerererescrenuereerecnes 320
6.6.8 Zusammenfassende Beurteilung.........c.ccccverervvrevecienveerveneeeseeenenennns 323
6.7 Die Wahl des Zulaufdruckes in der Anlage (NPSHA) ..covvvrveeervervnnennnnn 326
6. 8 Kavitationsschiden: Analyse und Abhilfe........cocccvueevvrervcvvrnennrrnriiennens 330
6.8.1 Aufnahme des Schadens und der Betriebsparameter ...........ccoceuveeus 330
6.8.2 Kavitationsformen und typische Arten von Kavitationsschiden .....331
6.8.3 Behebung von Kavitationsschaden ......ccoeoecveininiccninnnninennncnees 336
6.9 Ungeniigende Saugfiihigkeit: Analyse und Abhilfe.......c.cccoevvrvcrvnnennne. 337
7 Berechnung und Entwurf der hydraulischen Komponenten.........ceccevaee. 339
7.1 Methoden und Randbedingungen...............ccveeeeeerrecmeasnccermncrensserssnesens 339
7.1.1 Methoden zur Entwicklung hydraulischer Komponenten................ 339
7.1.2 Hydraulische ANfOorderungen ..........co.ccvceeeceeeineninrnersssrnssssesessesnnes 340
7.1.3 Rechenmodelle ........ccviieniriieiiiceeieee et e seetereeanstesennes 341
7.2 Radiale Laufrider.......c.ccoeeen. ettt et et et st sat bbb s 343
7.2.1 Bestimmung der HauptabmesSungen ........cccvveeceenrercrnenrecsncorsresesens 344
7.2.2 Der LaufradentWurf........ccooirnreecvenre e eseeesnesenessnsnens 352
7.2.3 Kriterien fiir die Schaufelgestaltung ..........cccceeeveeceeercrercciresrnnnane. 360
7.2.4 Gestaltungskriterien fiir Sauglaufrader .........cccoreveevmeresncenrisnnennnne. 361

7.2.5 Ausniitzung dreidimensionaler Effekte.........ccvevccnvivvrernncennncrnns 363



XIvV Inhaltsverzeichnis

7.3 Radiale Laufrader fiir kleine spezifische Drehzahlen...............cueu.......... 364
7.3.1 Einfach gekriimmte Schaufeln (Zylinderschaufeln)......................... 364
7.3.2 LOCHSCREIDEN ...t e e e aeee e s eaeeeens 366
7.3.3 Radialer SchaufelStern .........cocoveeeeetineeeeereeeeceeeee e 368
7.3.4 Doppeltwirkende Laufrider mit radialen Schaufeln ..........oouc.n....... 369

7.4 Radiale Laufrader fiir Pumpen mit Verstopfungsgefahr.............c.......... 371

7.5 Halbaxiale LaufrAder.....c..coovueeivvieerceminniieieceeeeeeeeeeec et 377

7.6 Axiale Laufrider und Leitapparate.............covvvvveeeereeeieeeieciceeeeeseceeenene 382
7.6.1 Eigenschaften ....ccovueemiiieoreeicieienic et cer st ene 382
7.6.2 Berechnung und Wahl der Hauptabmessungen .............cccceeveevennee. 384
7.6.3 Einige Eigenschaften von Tragflitgeln.........ccooeeceeievinveiivevvicneennen. 389
7.6.4 Schaufelauslegung ............cceoeeeeieiiiniinine e 394
7.6.5 Profilauswahl ........cc...ooceeeeinreerenieeeereceereeeeeeeeesee e, 402
7.6.6 Leitradauslegung...........ceeeeevveeieeeeiiieeeeeeeeeeeee e ss e e e s sevesansenens 404

7.7 VOISAZIAULET ..ottt eis ettt sne e evaeaessess e ssenseneas 406
7.7.1 Berechnung der VOrsatzIAufer ............cccoeveviveireireeieceeeeeeeesnene 407
7.7.2 Entwurf und Gestaltung der Vorsatzldufer .......... teereteaeeeseseeenenaens 412
7.7.3 Abstimmung von Vorsatzldufer und Laufrad.......cccovevevvevvreenennnnns 414
7.7.4 Hinweise fiir die Anwendung der Vorsatzlidufer..............cccccevienen. 415

7.8 SPITAlGERNAUSE.....covieeeieiiieeeeeeeete e reve et n st san s s nen 417
7.8.1 Berechnung und Wahl der Hauptabmessungen .........ccccoceceeeeeenne. 417
7.8.2 Entwurf und Gestaltung der Spiralgehiuse.......ccceevrerveeevcvesrenvensennne. 421
7.8.3 EinfluB} der Gestaltung auf das hydraulische Verhalten................... 425

7.9 Radiale Leitridder mit und ohne Rickfihrung .......ccoceeuieivievieceecennennnn. 427
7.9.1 Berechnung und Wahl der Hauptabmessungen .............cceceeecveeeeeens 427
7.9.2 Entwurf und Gestaltung radialer Leitrader .......c.coovvveereverereercnnenns 433

7.10 Halbaxiale Leitrader .......ccvveieiieeieiiinieeiieceerrenesece e e ectesressssesenesanens 436

7.11 Spirale mit Leitrad oder Stiitzschaufelring ..........ccceevecnieccrinnccnninnnnn, 437

7.12 Ringraume und Leitringe.......coceoeerveeieereeieieieeeceenreenenennensevcssnen 438

7.13 Einlaufgehiuse fiir Pumpen mit durchgehender Welle ......................... 439

8 Numerische Stromungsberechnungen 445

8.1 UDCISICHL.....eveeeeieeecereieececceasae e se s essas s s st s s sessanassasas 445

8.2 Quasi-3D-Verfahren und 3D-Euler-Rechnungen.........cooeeueevervriiviiinennns 447
8.2.1 Quasi-3D-Verfahren.........oecceeevevemuirenrenresereencrserrressencessseessosnssenes 447
8.2.2 Dreidimensionale Euler-Verfahren............cccoveeveeevnnvveneccrcnsnecnnnne 449

8.3 Grundlagen fiir Navier-Stokes-Berechnungen ........coccoveviccvcnccnninnnnns 449
8.3.1 Navier-Stokes-GleiChungen .......ccvueuveevrenreervreresirnensecesesressosnenns 449
8.3.2 TurbulenzmodellierUng .......cccooveiieirnerrereeiiniiiineniseseereesesnrennens 451
8.3.3 Behandlung der Stromung in Wandnihe ........coeooviveiiivinneenennnenn, 455
8.3.4 NEtZEIZEUGUNE ...eovereeieiiarrieeiesvireteessesseeseissteresssnssstessssssesssasssannes 458
8.3.5 Numerische Verfahren und Steuerparameter ........co.cooevvvvercvirnrnen 461
8.3.6 Randbedingungen .........ccvveeccreericenmroreesoneeisnsnicieesesenesennessssenes 463
8.3.7 ANFANZSWETLE ...coverremerecrcmenisietiierenietiseie e sss s e 465

8.3.8 Moglichkeiten von 3D-Navier-Stokes-Berechnungen..................... 466



Inhaltsverzeichnis XV

8.4 Mittelwertbildung und Datenaufbereitung.........ccccevecrreerevnrercrreensnerseenas 468
8.5 LaufradbereChnung.........covecvererererreercreseesererssersesensesossssssarsesessassessosssens 476
8.5.1 Globalwerte im Bestpunkt..........ccoeevesercererisnerressnsresenmesnnenerseeserne 476
8.5.2 Geschwindigkeitsprofile.........ivcevveeirereeereseeenenesecsestsensecarsessnsessenns 479
8.5.3 EinfluBparameter.......coeeervrenmrcrererernnereosnersssonsesesesassuesssssenesrensesnas 480
8.5.4 Berechnungsbeispiel ........c.cccvvermcnriininnicnisnnitiecinssnisiseenens 480
8.6 Berechnung von Leitvorrichtungen und Stufen.......cocoveceververveeccirnennne. 484
8.6.1 Getrennte Berechnung der Leitvorrichtung........cccoecevveereciviererrnenan 484
8.6.2 Stationire Berechnung von Stufen oder kompletten Maschinen .....484
8.6.3 Instationiire BereChnUungen..........cccvreeeecevvrscmsvenerirescensescessrssessneas 487
8.7 Zwei-Phasen- und Kavitationsstromungen..........ceevccveeeereeecrsereesereeseensnne 488
8.8 Berechnungsstrategien, Unsicherheiten, Qualitit...........cccovrvcvvvrnerenennen 491
8.8.1 Unsicherheiten, Fehlerquellen, Fehlerreduktion........cc.cccovvvereenenen. 491
8.8.2 Qualititssicherung bei CFD-Rechnungen...........ccocecveerencecrennnnen 495
8.8.3 Vergleich zwischen Rechnung und Messung........c.covvevecivieencnne. 506
8.9 Kriterien fiir die Beurteilung numerischer Berechnungen............ccocoueu. 508
8.9.1 Allgemeine HINWEISE .....c.cevvvverermerenierentesreneriemesssnenesscssereesseenesesaes 508
8.9.2 Konsistenz und Plausibilitiit der Rechnung...........ccecovvvvvvveererivnenne 508
8.9.3 Werden die verlangten Leistungsdaten erreicht? ........cocceevcurenneeee. 509
8.9.4 Maximierung des hydraulischen Wirkungsgrades .........ccocccuruenen.c. 509
8.9.5 Kennlinienstabilitht ........cccooereccreimniiiinienieieiceree e 512
8.10 Grundsitzliches zu CFD-Rechnungen........ccoccoeveccivveineinniesnnenennnce. 512
9 Hydraulische Kriifte
9.1 Die Stromung im Radseitenraum........ccooccvvivnnievnsinnreninscenccvnsensennens
0.2 AXTALIKIATIE ...oovreereicee ettt sttt es bbb
9.2.1 Axialkraftberechnung allgemein
9.2.2 Einstufige Pumpen mit einflutigem, tiberhidngendem Laufrad......... 531
9.2.3 Mehrstufige PUMPEN c.....cucvvinveecommunrivveresrnissisrssiessiessssieeesnsessesnes 535
9.2.4 Doppelflutige Laufrader.......cccccvuvrminemniirnccniinrinnnicicsinnniinenees 539
9.2.5 Halbaxiale Laufrader......cccccocvevevininriiciinciireicnecccnieneccencnneane 540
9.2.6 AXIalpUmpPeN ...ttt s 540
9.2.7 Riickenschaufeln ........evueeeeveniveceescercnceieciciesrsrennesnesiesee s esseasnns 540
9.2.8 Halboffene Laufrader.......c.ccocerevinnniincniniininiiicinsneeceninennes 542
9.2.9 Instationfire AXIalKIAfIE.....ccerrrcererereniiriicrnc e 543
9.3 RAdIAIKIATIE ...ttt er et sreaseas 543
9.3.1 Definition und Abgrenzung...........ccecvvevcirvncrcvrnnessinacsssnceccsvescesenes 543
9.3.2 Messung von Radialkraften..........occeoceevirienennniininncccicncnceneecnens 545
9.3.3 Pumpen mit Einfachspirale ..o, 546
9.3.4 Pumpen mit Doppelspirale.........cccocovvencinivnnvnnninnennincnienns 551
9.3.5 Pumipen mit RINGIatM.......ccccoveeeereiniiniiiieiei et seennecsesesaneneae 552
9.3.6 LeitradpumiPen ...ccovviieninennniiinrinciineieisenssseseesstesessossssssasns 553
9.3.7 Radialkraft infolge ungleichférmiger Zustrémung ........cc.cccceceveanen. 553
0.3.8 AXIIPUMPEI ..ottt st saesbessasaneas 555

9.3.9 Radialkrifte in Pumpen mit Einkanallaufrad ..........ccoevcerevvercrcccnnene. 555



XVI Inhaltsverzeichnis

9.3.10 Radialkraftausgleich.......ccceeieiiecrveecenenieneeeeniieneeesiss e 557
9.3.11 Radialkraftberechnung........c.ccccoeeeicvisnnniiiniincinecinenns 558
10 Schwingungen und Geriusche 563
10.1 Instationdre Stromungsvorginge am Laufradaustritt.............cccceeeeneee 563
10.2 DruckpulSationen..........cccueieieeieneeeeeirereerienesessiernnraesseessnnasssesssnesasnessven 566
10.2.1 Entstehung von Druckpulsationen .........ococcveevvncininnccncnns 566
10.2.2 Stromung und Schallerzeugung .........co.ceeeeveemrerueereneervences e 567
10.2.3 EinfluBparameter der Pumpe..........ccooevvviricinrceniicnencennineennnenas 568
10.2.4 EinfluBl des SYStemS .......ccvvvvrerrevicenreenicireneesssseeraesacssoseonsnesacones 569
10.2.5 MOAEUZESELZE ..ottt et er et ensn s sneene 570
10.2.6 Messung und AUSWETtUNG.........ccececerrerereierrenrersersereeransscesecsnereenes 571
10.2.7 Druckpulsationen ausgefithrter Pumpen ......c...cceceeveeveeevenrereenrneenae 573
10.2.8 Auswirkungen von Druckpulsationen...........ccecviveeeececricencrncenens 576
10.2.9 Auslegungsrichtlinien ..........ccccovreeeerienicnceesesiinneeceeee e e e svenaeens 576
10.3 Bauteilbeanspruchung durch instationire Stromungsvorgénge............. 577
10.4 Schallabstrahung ........c..coveiecenirrreecerinieesirecnerccere e ene e secsees 579
10.4.1 KOrperschall.........covivuiieeenieeeceeeeeeteeestn et esse e st e san e 579
10.4.2 Lufischall c..ooiiieeerceire st 580
10.5 Ubersicht iiber mechanische Schwingungen bei Kreiselpumpen........... 583
10.6 Rotordynamik ...........ccocovieeieenieiecieeesreeeeereece st e etsae e eseeaannas 585
10.6.1 UBEISICHL c.v.eoveeteeica et seseeeesaosse et sss et st ssebasssasseranen 585
10.6.2 Krifte in Spaltdichtungen ..........cccoocvvmiiiennnciininniiccoinceeenen 586
10.6.3 Hydraulische Laufradwechselwirkung..........c.cooeeevevcnvircnncencnneas 593
10.6.4 Lagerreaktionen ..........c.cecueceevirceeeenreererreninsenenresseesnosasnsessessesssnees 595
10.6.5 Eigenwerte und kritische Drehzahlen ........ccccocevevenecennnnrcnnnnne. 595
10.6.6 Rotor-Instabilititen .......c.ccoeeeereerenenenincnemiceeeersteeeeeeaes 598
10.7 Hydraulische Schwingungsanregung .......c.cccceocevervriereecrenarnesrecseesennnes 602
10.7.1 Interferenzen zwischen Lauf- und Leitschaufeln.........c.co.ccveeneee. 602
10.7.2 Umlaufende ADISSUNEEN. ........ccovetveeecirireneeerenrnesesveseresenerenss 608
10.7.3 Ubrige ErregermechaniSmen..........cc.cuveveevcversesesesesesuresssessrsscnnes 610
10.8 Richtlinien fiir die Konstruktion schwmgungsarmer Pumpen............... 615
10.9 Zuléssige SChWINGUNZEN ......cccevuerrrccrrirernicsesiennsneeeennsesssssessensososes 618
10.10 Allgemeine Schwingungsdiagnose.........coccvvireecerciecrnneennseeserensaneses 622
10.10.1 UBEIBHCK . ..cvevcvevrercrncvmeeienisecmcasiasssssecsssssssresenssessasnsasserenns 622
10.10.2 SchwingungsmesSUNGEN .......cccceerriirersmrsesisecsimssssesseseosesns reeneen 623
10.10.3 Schwingungsdiagnose.......cccecreerersieeesresienerecsmsieenensenseenessenseesses 625
10.11 Lagergehiuseschwingungen: Mechanismus, Diagnose, Abhilfe ........ 631
10.11.1 Hydraulische Erregermechanismen..........cceccivvivinencvninsviinencnnen 632
10.11.2 Mechanische Auswirkungen hydraulischer Anregung ................ 637
10.11.3 Hydraulische und mechanische Abhilfe........ccccovervvevevnvenvennenen 640
10.11.4 Diagnose von Lagergehduseschwingungen .........ccccccceverveiruenne 641
10.12 Hydraulische u. akustische Anregung v. Rohrleitungsschwingungen. 653
10.12.1 Anregung von Rohrleitungsschwingungen durch Pumpen..........654

10.12.2 Anregung von Rohrschwingungen durch Komponenten............. 656



Inhaltsverzeichnis  XVII

10.12.3 Akustische Resonanzen in Rohrleitungen........cococeecevercvcernenenns 657
10.12.4 Hydraulische Anregung durch WirbelstraBlen..........ccoccevvvevreennne 661
10.12.5 Kopplung zwischen Strémung und Schallwellen..............ccceu..... 663
10.12.6 Zum Mechanismus von Rohrleitungsschwingungen.................... 667
10.13 TorsionSSChWINZUNGEN .......covvvevereerrurierrrenrennereeseessirarnresesnsnseesesans 671
11 Verhalten der Kreiselpumpen in Anlagen 675
11.1 Anlagenkennlinien und Arbeitspunkt. Einzelbetrieb, Parallel- und
Reihenschaltung.......ccoooeveieiiieiiietcreeeteeeteee ettt s e 675
11.2 REGEIUNG eveeeeieeieiririectcree et et seee e e sas s e et e asrasat e e s e ssssanosennes 680
11.3 Statische und dynamische Stabilitdt..........ccccovrereevcrrerrrseeenrernsesereesasn 687
11.4 Anfahren, AbSChalten ......ccovviveevevneeeiecreeeerieceeeeeresee et esenaees 689
11.5 Ausfall des Antriebes, Druckstofl .........ccocoeeeeemieeermnceveveceeceeeereeeeenne 693
11.6 Zuldssiger BetriebSbereich.........coveereieercevieieenieeeerentesesererevesseceenanns 694
11.7 Der Pumpenzulauf ...........ccooeioeieneininenenineneneeesneeeseeseseseseeneseens 697
11.7.1 Zulaufleitungen ........cceeviveeeeeiereeeierereeeseeeieestresseeesssesssesasasssesesnses 697
11.7.2 Transientes Absinken des Zulaufdruckes........cc.ccccocveeerererereencnenes 700
11.7.3 Einlaufbauwerke. Zulauf aus Behiltern mit freiem Fluidspiegel... 706
11.7.4 TOPIPUIMPEN ...ttt s esasenens 721
11.8 DrucKI@itUNEEN ..cuveeriiiireeereieieeneeensieesreseeteseaeesseesueesssesessssssneassesssssnas 722
12 Turbinenbetrieb. Aligemeines Kennfeld 725
12.1 Riickwirtslaufende Kreiselpumpen als Turbinen..........ccccoccvveerccnccnnn. 725
12.1.1 Theoretische und reale Kennlinien..........cccecnencennnienncnnnncnnnnncn. 725
12.1.2 Leerlauf- und Widerstandskennlinien......... ettt e ar et resaaene 730

12.1.3 Berechnung der Kennlinien aufgrund empirischer Korrelationen . 732
12.1.4 Berechnung der Turbinenkennlinien aufgrund Verlustanalysen....736

12.1.5 Verhalten der Turbinen in Anlagen..........cccoccecemeveeceencnsnnseencnrcenns 741
12.2 Allgemeines Kennfeld .........cccocrviiincnininininninininescicnnennene 744
13 EinfluB des Fordermediums 751
13.1 Forderung von Fliissigkeiten mit hoher Viskositit..........ccocvvevecreeniunces 751
13.1.1 Wirkung der Viskositit auf Einzelverluste und Kennlinie............. 751
13.1.2 Umrechnung der Kennlinie von Wasser auf viskose Medien......... 758
13.1.3 Einfluf} der Zahigkeit auf das Saugverhalten .............cccoueceenenneee. 765
13.1.4 Anfahren der Pumpe mit einem viskosen Medium .......cc.ccoeevennuene. 765
13.1.5 Hinweise fiir die ANWENAUNE........cceoeerervereercernnesrensseceneseessecenens 766
13.2 Forderung von Gas-Fliissigkeits-Gemischen.......cccooiicininicccnninnens 767
13.2.1 Phasenverteilung in der ROhrstromung.........ccovveevnvsininciinnnn 767
13.2.2 Phasenverteilung in der Pumpenstrémung, Einflulparameter ....... 771
13.2.3 Empirische Behandlung von Zweiphasenstrémungen ................... 782
13.2.4 Verhalten von Kreiselpumpen bei Gas-Fliissigkeits-Forderung .... 789
13.2.5 Helico-axiale Mehrphasenpumpen...........cccoemeviceninenenicnennnen. 794
13.2.6 SystemKkennlinien ........co.ceevivinmrnininniviniinine e 797

13.2.7 Fliissigkeits- und Gasansammlungen .........ccccoeveeicrisesinniercerennerens 800



XVIIl  Inhaltsverzeichnis

13.2.8 Ungeldste und geloste Gase und NPSH......coooiviioiiccnnnnicnnenn.
13.3 Entspannung von Zweiphasengemischen in Turbinen..........c.cccceeennene.
13.3.1 Berechnung des ArbeitsSumsatzes. .......c.ccveecrueverneeerernesencersacesenss
13.3.2 Berechnung der Turbinenkennlinien bei Zweiphasenstrémung.....
13.4 Hydraulischer Feststofftransport .......cocc.coveeevveeeneiriconnnerenesvcseeessncennas
13.5 Nicht-Newton‘sche Fliissigkeiten. .......cccereeeeecerreveneniennrenerineneneencnens

14 Werkstoffwahl fiir hohe Geschwindigkeiten
14.1 Ermiidungsbriiche an Laufridern oder Leitrddern........ccceevvveeveereevennene.
14.2 KOITOSION. ..c.eveevieeeereereeneeneeaseseeteetaetessessssasesesnsssesssassnsesssssessesssensssssnnans

14.2.1 GrundSHtZICRES ..c..ovceeeieeieeireeee ettt e et e
14.2.2 KorrosionsmechaniSmen..........ccceeeeevvcernuenscenereerreeeeneervecsresssaeerae
14.2.3 Korrosion in Trinkwasser, Kiihlwasser, Abwasser........c..cccveenen..
14.2.4 Korrosion in Meerwasser und Lagerstattenwasser........ccoeecceeeneene.
14.3 Erosionskorrosion in vollentsalztem Wasser.........ccoceeceevieenicnciecnnenee.
14.4 Materialwahl und zulissige Geschwindigkeiten........co.ccocevvrevcerccnnnne.
14.4.1 Definition hiufig vorkommender Férdermedien ..........cccocveurnnen.e.
14.4.2 Metallische Pumpenwerkstoffe.......c.covvvervnrncencncniennencenencneenes
14.4.3 Laufrider, Leitrider und Gehiuse........coooevveveeeeeiieireirieecereeeseeeenas
14.4.4 Spaltringwerkstoffe .......oovvvecrreenreeerrece e
14.4.5 Werkstoffe fiir mediumsberiihrte Wellen.........cccoocevereevcrncnnecccnne
14.4.6 Werkstoffe fiir Speisewasser- und Kondensatpumpen ........cc.c......
14.4.7 Werkstoffe fiir REA-Pumpen.......ccooeevienmecrciinnnicniieeviicioniens
14.5 Hydroabrasiver Verschleif..........c.cooireireinneiniriectenrreee e
14.5.1 EinfluBparameter......c.cccveeeereereereeensmeneenreneenieneennensesseesersesserseeneesees
14.5.2 Quantitative VerschleiBabschitzung......c..cccecvveervversvrecenrerncrreennnes
14.5.3 Materialverhalten und FeststoffeinfluB............coovenveieiivenvcneeenes
14.5.4 MaterialWahl .....cc.coeeoiieeciinieeeirintceeneceeeteeeee et eneen
14.5.5 Abrasionsverschleifl in Feststoffpumpen .........cccceveeveeneecnnvennene.

15 Zur Auswahl und Qualitiit von Kreiselpumpen
15.1 Die Pumpenspezifikation.........ccvevenieveeiereninmmnninninnsrcnnccnnnscncsraenes
15.2 Bestimmung von Pumpentyp und Baugrofle ...
15.3 Technische QualitAtSKIiterien .....ccuevveevreeireescverernenrecrereetr e esaeseeencsenenas

15.3.1 Stromungstechnische Kriterien ......oouuuerrrerrernerseeereeeereeseereeseecssees
15.3.2 Herstellungsqualitit ........cccoomeevermeiiniinnincinsncnisenees e
15.4 Hochleistungspumpern .......ccecveeeecemnieccsnenienoniniosninesisiosessieeosassenses

Anhang
A1l Umrechnung von MaBeinheiten .........cooveevevvveccrrvnrercmmnnninccenenecenneene
A2 Eigenschaften von Wasser im Sattigungszustand.........ccccoeeereniiicncninnins
A3 Lisung von Gasen in WasSSEr ......c.ceeevereeerienmiensreresnnsseenmenessessesnsassssisis

- A4 Qualititsanforderungen an GUBSLHCKE........cocovvcnirmrcnicnvnensininninieninens
A5 Physikalische GIOBen .......c.eevivvercvvecenirrminrcitei e senesanaeees
AS.1 Atmosphirischer Luftdruck........coeovvveecicnieciininiiiriniiniciceiecnens




Inhaltsverzeichnis XIX

AS5.2 Fallbeschleunigung.........cccveeverenenenenencsinnresnnresieressssensssssssesssseseas 935

A6 Schallgeschwindigkeit in einer FIUSSIZKeit......ccverrvrerererererrecerecirienennae 936
A7 Mechanische Schwingungen. Grundbegriffe..........oeoneviiniinniniiiana, 937
A7.1. Freie Schwingungen mit viskoser Dimpfung .....cc.cccevveeverccreanannnns 937

A7.2. Erzwungene SChWInNguNgen ........cccveeerenrentisesisencsisnesesissisoisressas 939

A7.3. Eigenfrequenzen einfacher Strukturen ........coovveeevcvcneevninniiniinens 946
Literaturverzeichnis 947
Sachverzeichnis 973

Formelzeichen XX1v




	IDN:998588806 ONIX:04 [TOC]
	Inhalt
	Seite 1
	Seite 2
	Seite 3
	Seite 4
	Seite 5
	Seite 6
	Seite 7
	Seite 8
	Seite 9
	Seite 10

	Bibliografische Informationen
	http://d-nb.info/998588806



