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Hauptkomponenten einer
Kreiselpumpe KSB b.

Schaufeln — Laufrad — Welle

Source: D. H. Hellmann, TU Kaiserslautern

Betrieb von Pumpen



Hydraulische Krafte KSB L.

Source: D. H. Hellmann, TU Kaiserslautern
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Energieumsetzung im Laufrad KSB‘!.

Piech1,2 = pQ 5 A(uc,)

®
mg, = pQLa= pcmA

A(ucy) = Piecni 2/ pPQL,
cm = QLal A

I:,tech1,2 =T,0

w

Source: D. H. Hellmann, TU Kaiserslautern
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Stromung im Laufrad KSB L.

C
Laufradabstromung:

Konstanter Drall:
> Cy2 = TGy

Kontinuitatsgleichung:
(p = const)
I Cm2 = I' Gy

sanrreaa,,,
"
o
.
.

.

tga = ¢,»/Cyr = C,/C,,

d.h. o = const

Source: D. H. Hellmann, TU Kaiserslautern
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Laufrad und Spirale KSB L.

Source: D. H. Hellmann, TU Kaiserslautern
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Laufrad und Leitrad KSB h-
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Source: D. H. Hellmann, TU Kaiserslautern
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Betriebspunkt ,,.StoRfreier Eintritt* KSB b.

u1 Source: D. H. Hellmann, TU Kaiserslautern
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Betriebspunkt ,, Teillast*

SS = Saugseite
DS = Druckseite
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Betriebspunkt ,,Uberlast*

ksB O.

SS = Saugseite
DS = Druckseite
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Hydraulische Verluste im Laufrad

ksB O.

A"
StofRverluste

\HMF

Reibungsverluste

Qstol&frei

Source: D. H. Hellmann, TU Kaiserslautern
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Reale Kennlinie einer Kreiselpumpe

Ideale Kennlinie nach Euler

Spaltverluste Qg,~ VH

Design

Betrieb von Pumpen
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+ H
Q = QLa QSpalt
H = const

1N Q
| =H Q=0 a l
: | Spalt
E i H=H (Qspalt * 0) | J
. ( Q.
L B I / -

— , .

: ! :Q S B Q L -
Q QLa

Source: D. H. Hellmann, TU Kaiserslautern
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Leistung und Wirkungsgrad KSB L.
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Source: D. H. Hellmann, TU Kaiserslautern
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Theoretische Wirkungsgrade von Pumpen
ksB .

Der erreichbare Wirkungsgrad ist abhangig von der spezifischen Drehzahl nq.

_nY Q : mitn in[1/min], Qin[m3s], Hin[m]
n,=n 3/4 1/min
q H |
/4/ N\“\ 0320
’ ‘//' —— e
® 075 — 125 | 200 63(
5) = ///-50
(7)) = /,
D 0.65 _—t
-]
~ L~
= 055 pra
; // Side channel impeller
0.45 o
= <
035 = S25
45 6 7 8 10 20 30 40 50 60 300
Side channel impeller Radial impellers Mixed flow impellers Axial impeller
n,=4to 12 n,=8to 45 n, =40 to 160 n, =110 to 400
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Betrieb bei Teil- und Uberlast
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Druckverteilung langs einer
Laufradschaufel KSB L.

DS

/ SS
Uberlast \

p“

DS

SS

Teillast /
/ /
Optimum

Py P4 Q= const
Q = const n = cons

Q = const /’\f

Ps

Ps Ps

pmin“ .....................

min Pmin - . O

X X X

Source: D. H. Hellmann, TU Kaiserslautern
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Betrieb auBerhalb des Optimums

ksB O.

» Bei Fordermengen aul’erhalb der hydraulischen Auslegemenge passen Laufrad
und Spirale nicht zusammen

= Durch die ungleiche Druckverteilung entsteht eine Radialkraft Fg

Spirale bei Teillast

Spirale bei Uberlaste

Zunge der Spirale

=

24
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Spirale und ideales
Stromungsprofil Q < Qp;gn

Zunge der Spirale

Druckverteilung am
Laufradumfang Q< QDesign

Spirale und ideales
Strémungsprofil Q < Qpegjgn

Zunge der Spirale Fr

P(e)

Druckverteilung am
Laufradumfang Q < QDesign
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Betriebspunkt und Lebensdauer

ksB O.

Betrieb im Optimum spart Energie und erhoht die Lebensdauer

Lebensdauer
~ MTBF
4 Laufradverschleiss  Austausch- A
wirbel
............................................................................. » T
1061771 ¢=1 (o) I N T
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o Kiirzere wirbel
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- Q
=S R e A ST 0 » 0.53*
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: ®
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Quelle: Judy Hodgson (Du Pont): “Predicting Maintenance Costs Accurately”, Pumps & Systems, April 2004
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Realer Betrieb von Pumpen ksB .

Laufzeit [h]

70

50

OH ” I '.. - E L l_' I" - I | - ¥ - . 40
= ' Pumpen

1,25
Q/Qopt 1,5 0 Source: ReMain research project, 65
pumps, 21 May — 10 June 2009
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Radialkrafte bei verschiedenen
Gehauseformen KSB ll.

Fr=f(q) Bei Spiralgehdausepumpen bestimmt die Gehauseform die Radialkraft
in Hohe und Verlauf uber der Menge

Spirale Spirale/konzentrisch konzentrisch Doppelspirale

Fordergrad q = Q/Q opt Q/Q opt Q/Q opt Q/Q opt
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Zusammenfassung zu Kennlinien

ksB O.

Betrieb auBerhalb des Optimums ist unvermeidlich —
die Dauer dieses Zustands kann jedoch minimiert werden

Part Load

Teillastwirbel
Radialkraft
Axialkraft
VIBRATION

H

A

A

J VIBRATION

Uberlast

Radialkraft
Axialkraft

KAVITATION

Source: D. H. Hellmann, TU Kaiserslautern

Betrieb von Pumpen

24



Energy = Industry = Building Services = Water = Waste Water = Mining KSB h '
I

Abdrehen von Laufradern

Betrieb von Pumpen 25



Laufradabdrehen: Einfache Formel
kss O.
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Laufradabdrehen: Formel nach ISO
9906 kse L.

(Dr2 — D12)/(Dt2 — D12) = Hr/Ht = (Qr/Qt)2

A
ISO 9906 . Formel
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1T """}' /5
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- e
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Flow rate Q Q &
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Teilweise enorme Leistungseinsparun
g paring  «se b,

or 45 kW Laufrad 46 kW Motor 55 kW Motor 55 kW Laufrad 46 kW
A ~\\\ o

60 -

-

-

I —

9 kW x 6.000 h x 0,09 € / kWh =4.860 € pro Jahr

Leistung [kW]
H
o
|

N
o
!

>

0‘1 I I I I I I I I I I I
179 181 185 189 192 195 199 203 207 211 215 219

Laufraddurchmesser [mm] Baugrofe 100-200
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Abgedrehte Laufrader bieten b,
durchschnittlich 10% Leistungseinsparung KSB

A —
S5KW —45kW _ .,
60 | 45kW
3TKW —30kW _ ., 7 _—
kW "

./
7

40
g
g -

20

Zwischen 0 und 22% Wirkungsgradgewinn
—> im Durchschnitt mehr als 10%

0 4 1 | 4 1 4 1 1 4 1 4 >

.
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Baugrofe 100-200
Abdrehdurchmesser [mm]
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Kavitation KSB h
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Dampfdrucktafel fur Wasser KSB h.
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Stromung entlang der Schaufel KSB L.

s P

Q = const
n = const

Ps

SS = Saugseite
DS = Druckseite

v

Source: D. H. Hellmann, TU Kaiserslautern
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Entstehung von Kavitation KSB L.

Q = const
n = const

A

A

DS

Ps SS
Pmint ____.. .....

Py ..._.._.._.._.._.._.._.._.._...é...

A 4
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Source: D. H. Hellmann, TU Kaiserslautern
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Kollabieren der Gasblasen KSB h-

» Lebensdauer einer Blase t<0.006s
\ l / » Implosionsdauer t < 0.001s
¥ i \\ /,/ » Maximaler lokaler Druck p <105 bar
S - : : » Durchmesser des Strahls 3 -5 um
/ / \ \ // \\
STPTFZ777 727 P S &I
Einzelblase Beginnende
Abflachung

SR

i
PPTIRIRETS LFEPTTFTT e

Torus Mikrostrahl

0.00
o0

AOPTPTFPTZL 7,
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Was ist die erforderliche Zulaufhohe
oder Net Positive Suction Head (NPSH)? KSE L.

Pumpe: NPSH,; = NPSHg . uireq)
System: NPSH,,,= NPSH,.iabie)
Generell: NPSH, = NPSH,

Laufrad

-lls 1‘
Q‘Iﬂfdb JI

_____ Tﬁﬂ
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Was ist die erforderliche Zulaufhohe
oder Net Positive Suction Head (NPSH)? KSE L.

p Laufradeintrittskante

Messquerschnitt

ps, tot

pDi

0 —p (ps_l_patm. +2’Vszj_po
NPSH — S,tot, abs D _
P-9g P-9g
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Ein Beispiel

Saugbehalter mit
Der Behalter ist atmospharisch

Forderung von Wasser bei 10 °C

ksB O.

+5m (Hs)

+10m (Pe) Luftdruck entspricht
ungefahr 10m bei water

- 0.125m (Hvap) Dampfdruck von Wasser

bei 10 °C
NPSH vorhanden betragt 5+10-0.125 = 14.875m
Gleiche Anlage bei 90°C.:
Saugbehalter mit +5m (Hs)
Der Behalter ist atmospharisch +10m (Pe)
Forderung von Wasser bei 90 °C - 7.41m (Hvap) Dampfdruck von Wasser
bei 90 °C
NPSH vorhanden betragt 5+10-7.41 = 7.59 m

Betrieb von Pumpen
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Welcher NPSH-Wert ist in der Praxis
sinnvoll? KSB h.

NPSH,, NPSH; und Kurven konstanter Kavitationsintensitat I,
in Abhangigkeit vom Betriebspunkt

'

<,7Ss ] >SS
Ds5r | D
\ \

SS
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Reale NPSH,_ ; Kennlinie ksB D.
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NPSH erforderlich

Q = konst.

097H.| — — n = konst.
| 0% Férderhéhenabfall

3% Forderhdhenabfall

NPSH, NPSH,

Betrieb von Pumpen
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Kavitation und ihre Folgen
fur die Pumpe KSB h

Dampf versperrt teilweise den Schaufelkanal und begrenzt den statischen Druck auf den
Dampfdruck. Die anschlieRende Kondensation kann die Pumpe beschadigen:

Hydraulik

» Fdorderhohenabfall
= Wirkungsgradabfall
» Durchflussbegrenzung

Mechanik

= Schall
= Schwingung

Material

= Erosion
= Korrosion

Betrieb von Pumpen 41
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Betrieb in der Mindestmenge
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Betrieb bei Mindestmenge

100 - | |

ksB O.

90
80
70

— head

- power absorbed

60

50

40

head / power

30 -
20

Min flow

10 -

0 20 40

Warum Mindestmenge?

Kessel: 2kW
Volumen:; 151
Kochdauer: 4.5 min

Pumpe
Leistung @ Q=0: 8kW
Volumen: 2.5 |

Die Mindestmenge verhindert das Uberhitzen der Pumpe

Betrieb von Pumpen
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Forderung von gasbeladenen Medien

B :

Betrieb von Pumpen
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ksB O.
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Herkunft von Gas in einem
hydraulischen System KSB L.

» Leckage von Gas mit hoherem Druck
» Oberflachenwirbel
» Ausgasen im Medium geloster Gase
l » Gas von chemischen Reaktionen
“ » Unzureichende Entltftung bei IB
'f_‘ \VJ /1\ >
I OC%
S~ N T
— S te
g E %%
%0
& (e @)
o) Ye} |
(e}0)
a0

K Oe. oog 8 J O0. 98 9 | = ==
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Gasforderfahigkeit von Kreiselpumpen KSB h-

Mit zunehmendem Gasgehalt sinkt die Forderhohe der Pumpe.
Dadurch sinkt die Fordermenge.

HA <10% <5%

..
.
----
.
.
.

n = const

H

system

<5%

<10% Gasvolumen
>10%

Betrieb von Pumpen
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Die Folgen von Gasmitforderung
bei Kreiselpumpen KSB h

» Forderhohenabfall, Zusammenbruch
der Forderung

Trockenlauf der Wellendichtung
Trockenlauf mediengeschmierter Gleitlager
» Hydraulische Unwucht

» dynamische and statische Krafte

» Schall

\ A 4

Source: D. H. Hellmann, TU Kaiserslautern
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Mechanische Storungen

Feuchtigkeit

Axial-
krafte

Radial- U Fremderregte Schwingungen
krafte Resonanzen

Betrieb von Pumpen
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit
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Optimierung der Rohrleitungsauswahl

Betrieb von Pumpen

ksB O.
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Optimierung der Rohrleitungsauswahl

Das Design und die Auslegung einer Rohrleitung
haben eine wesentliche Auswirkung auf die Lebens-
zykluskosten eines Pumpensystems. Die

* Energiekosten

* Investitionskosten

werden unmittelbar beeinflusst.
Zwei Kernpunkte mussen bei der Auswahl der
Rohrleitung unbedingt beachtet werden:

 Effizienz der Rohrleitung = Auswahl der richtigen
Rohrleitungsdimension
* Druckstufe der Rohrleitung

Betrieb von Pumpen
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Q, =konstant

o, for Q,

n =

1

H

folgt

aus
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Beispiel: Berechnung der optimalen
Rohrleitungsdimension |

Offenes System

Kundendaten: Q= 18 m3h , H,= 20 m,
2 Absperrarmaturen, 1 Ruckschlagventil

L AXR

(AX

W,

Verbraucher

v

Lange der Rohrleitung
L=250m
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Beispiel: Berechnung der optimalen

Rohrleitungsdimension Il ksB b.
Rohrleitung DN 50 v=2,5m/s  Rohrleitung DN 80 v =0,8 m/s
_1- 24 _ 45 e =1 -~ 83%
T rohr = 44 m - 0 Rohr 24Am

L

‘ A

(@)
o

|

Forderhohe [m]
(o))
Forderhohe [m]
(o)}
o

1N

1 2
0 F6rderr9|enge [m?3/h] 0 0
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Optimierung der Lebenszykluskosten s b,

Die Auswahl der Rohrleitung sollte auf einer detaillierten Lebenszyklus-
Kostenberechnung basieren, die sowohl die Kosten fur Energieverbrauch,
Instandhaltung sowie fur die Investition bertcksichtigt.

A

Gesamtkosten /

Investitionen

Lebenszykluskosten

Energie

L

D2 ¢ RohrleitungsgroRe?
Rohrleitungskosten steigen mit D?
Energieverbrauch der Rohrleitung sinkt mit 1/D

Betrieb von Pumpen
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Druckstufe einer Rohrleitung SR b.

Rohrleitungen haben standardisierte Druckstufen, z.B. PN 6, PN 10, PN 16.
Die benotigte Druckstufe hangt vom Pumpeneingangsdruck, der maximalen
Nullpunktforderhohe der Pumpe sowie des kalkulierten Sicherheitsfaktors ab,
der ublicherweise bei 30% liegt.

Die maximale Nullpunktforderhohe einer Pumpe liegt in einem offenen
System fur eine Rohrleitungsdruckstufe PN 10 bei 7,7 bar (10 bar/ 1,3)

1

0 10 [m*h] 20 . 30 40 50 60
Fordermenge [m?3/h]

(N

N
12
|

—-__-_--"--_

El

Forderhdhe [m]

/

Gmax
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Nutzung von EasySelect zur Bestimmung
der bendtigten Rohrleitungsdruckstufe Il KSB 0.

Die grol3ere und teurere Etanorm 50-250 erlaubt die Auswahl eines
Rohrleitungssystem mit der Druckstufe PN 10, wahrend die kleinere
Etanorm 40-250 ein PN 16-System voraussetzt.

Etanorm / i
Etabloe |~ Co-2s0 260.0mm - 2315 rpm

Etanorm | i
Etabloc 0207290  260.0mm 25915 rpm

\ym = x\/t}m ax

0 20 [m3h] 40 60 80
Fordermenge [m?3/h]

Forderhohe [m]
2

Die Nullpunktforderhohe einer Pumpe kann die benotigte Rohrleitungs-
klasse wesentlich beeinflussen!
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Zusammenfassung KSB b,

Die optimale Rohrleitungsauswahl eines Pumpensystems basiert auf einer
detaillierten Lebenszyklus-Kostenberechnung, die sowohl die Kosten fur
Energieverbrauch, Instandhaltung sowie fur die Investition berucksichtigt.
Zwei wesentliche Punkte sind zu berucksichtigen:

Rohrleitungsdimension:
Eine vergleichende Berechnung der Rohrleitungseffizienz optimiert die
Auswahl der Rohrleitungsdimension und damit die Energiekosten.

Rohrleitungsdruckstufe:

Eine optimierte Pumpenauswahl kann die Druckstufe der benatigten
Rohrleitung reduzieren und somit die erforderlichen Investitionskosten fur
Rohrleitungen, Ventile und Warmetauscher wesentlich senken.

Mit EasySelect steht eine geeignete Software zur Verfugung, die die
notigen Informationen zur optimierten Rohrleitungsauswahl bietet.

Betrieb von Pumpen
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