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Abb. 1: Neue Pumpe beim Drucktest
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Wie alles begann ... TY,

Abb. 2: Rand-
bedingungen

1300 m Forderhohe

‘ Kreiselpumpe

Verdrangerpumpe

Einstufige Kreiselpumpe

‘ Tabelle 1: Randbedingungen

. . Foérderhohe Hopt 1250 m
Mehrstufige Kreiselpumpe Durchiiuee o [ ibseams
Leistung Pax 60 MW
Drehzahl n 3000 U/min

2%,
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Abb. 3:
Krafthaus
Uberblick,

Quelle:

Verbund
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Installation der 60-MW-Speicherpumpe ...
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Existierender
Werkstattenbereich
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... im bestehenden Krafthaus Ty

Kreuzeck

Abb. 5&:
Q=45m%s
entweder aus

Richtung Kreuzeck| = .
oder aus Richtung | &7
Reisseck kommend .

28813+

Ein, R. LF1: QK =4,5md/s
QR =0 m?3/s

LF2: QK=0m?3s
QR =4,5m3/s

schluss
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Schnitt durch
das Gebéaude

Ein, K.

Abb. 6:
Berechnungs-
modell

Abb. 7:

» Oberfldchengitter
der CFD-
Berechnung
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... Untersuchung der Zustromung Ty,
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Veloci
cm [m s?-1] Streamlinet%l

15.00

DD DD DD D D D
U S5, S50, S S S

HVK=320[m]
HVR=4.55[m]

Abb. 9: LF2
Original-
vorschlag

Abb. 8: LF1
Original-
vorschlag
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... Abzweigervarianten

Ty

= 3300mm - =

2000mm
Y

520mm

Anm.: Abstand der
Pumpen-Auswerte-
ebene zur Rohrachse fiir
alle Varianten 2000 mm !

Abb. 10: Abzweiger Originalvorschlag
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Abb. 13: Abzweiger V03, Kugel 1100 mm

Technologie- und Strategieberatungen
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Abb. 14: Abzweiger V04 Krimmer

Praktikerkonferenz Pumpen Graz

Abb. 15: Abzweiger V04b Krimmer mit Rippe
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Originalvorschlag Ty

Veloci
Streamline
15.00

cm [m s?1] cm [m s*1]

LF1
Geschw.

cmmax =234 m/s 1125
cm,min = 15.4 m/s
cu,max = 8.6 m/s

cu,min =-5.4 m/s 7.50

LF2
Geschw.

cm,max =24.8 m/s 11.25
cm,min = 15.1 m/s
cu,max = 10.3 m/s

cu,min =-9.2 m/s

D DD DD S DD D
2005, 25 05 1 s

2 2 2 2 2, TS
BRI B R By R ) 2o

HVK=3.20[m]
HVR =455 [m]

Abb. 16:

Original LF1
Geschwindigkeit

Abb. 17:
Original LF2

Geschwindigkeit
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4.00

cm [m s*1]

S S S D

2 DD DD
0570705 00, S

HVK =3.20[m]
HVR=4.55[m]

Abb. 19:
Original LF2

Verlusthéhe

Abb. 18:
Original LF1

Verlusthéhe
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Vorschlag V01, b....... = 800 mm Ty

Velocil
Stleamline'q

Velocil
cm [m s?1] streamline’t¥ cm [m s?-1]
15.

LF1
Geschw.
cmmax =231m/is 1125
cm,min = 10.5 m/s
cu,max = 2.3 m/s
cu,min =-3.1 m/s

LF2
Geschw.

cm,max = 23.1 m/s 1.25
cm,min = 10.5 m/s
cu,max = 5.6 m/s

cu,min =-3.8 m/s 7.50

2 2 DSy P
e BT Ir R R R R A

2 B B S G S S D
% % % o e R BB P R BT AT B

g ol GG TS

HVK =4.97 [m]
HVR=291[m]

HVK =1.95[m]
HVR =3.86 [m]

cu

v
o & n
[EENENGN RN N S SR A

Abb. 20:

V01 LF1
Geschwindigkeit

Abb. 21:
V01 LF2

Geschwindigkeit

cu
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0522 05 0520 %0 e V0 0 %0250, 0585 70 020 e s 0

6 % "0 "o

HVK =4.97 [m]
HVR=2.91[m]

HVK =1.95[m]
HVR =386 [m]

cu
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Abb. 22:
V01 LF1

Verlusthéhe

Abb. 23:
V01 LF2

Verlusthéhe
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Vorschlag V02, o......... = 1000 mm

Ty

Abb. 24:

V02 LF1
Geschwindigkeit

Abb. 26:
V02 LF1

Velocil
cm [m s?1] strsamlinen¥
15.00

cm [m s*-1]

LF1
Geschw.
cm,max = 22.5 m/s 125
cm,min = 10.5 m/s

cu,max =7.6 m/s
cu,min =-8.0 m/s

A T L i M R S o . L e
AR I I R A B IR AN 20y 0 s 0y e e ™20

HVK=4.33[m]
HVR =260 [m]

HVK =1.69[m]
HVR =344 [m]

cu cu
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Velocif
Sh’samlins’q
15.00

LF2
Geschw.

cm,max = 22.8 m/s 1.25
cm,min = 10.5 m/s
cu,max =4.2m/s

cu,min =-7.7 m/s 7.50

Abb. 25:
V02 LF2

Geschwindigkeit

cm [m s™1] cm [m s?-1]
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2052 %5 %0 0 0 e e Vs 0 ® “0
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HVK =1.69 [m ]
HVR =344 [m]

cu cu
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Abb. 27:
V02 LF2

Verlusthéhe

Verlusthéhe
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Vorschlag V03, b........ = 1100 mm Ty

cm [m s?1]

cm [m s*-1]

050, 0y By 1% 2 20

99 2 S B
%0 %0 %% % % o0 "o Qoqr,‘;b 2.0, LA 1_0(0%‘0

‘v 6 e o R Geschw.

cmmax =228 m/s 1125
cm,min = 6.7 m/s

cu,max = 5.3 m/s

cu,min =-5.4 m/s 7.50

cm,max = 25.3 m/s
cm,min = 6.0 m/s

cu,max = 10.4 m/s
cu,min =-10.2 m/s

HVK =7.00[m]
HVR=4.71[m]

HVK =2.36 [m ]
HVR=3.81[m]

cu cu

Abb. 28:

VO3 LF1
Geschwindigkeit

Abb. 29:
VO3 LF2

Geschwindigkeit
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cm [m s™1] cm [m s™1]

> DD D D O
KRBT B R Ty T A

< DB DS Oy O
%6 % 0% RIS R R
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HVK =7.00[m ]
HVR=4.71[m]

HVK =236 [m]
HVR=381[m]

cu cu

Abb. 31:
VO3 LF2

Verlusthéhe

Abb. 30:
V03 LF1

Verlusthéhe
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Vorschlag V04, krimmer Ty

Velocif
cm [m s?1] strea;ﬁacelq cm [m s?-1]
15.00

Velocity
Streamline 1
15.00

LF1
Geschw.

cm,max = 22.2 m/s
cm,min = 5.0 m/s
cu,max = 3.8 m/s
cu,min =-6.8 m/s

LF2
Geschw.

cm,max = 22.5 m/s
cm,min =4.5m/s
cu,max = 8.6 m/s
cumin=-59m/s  7.50

2 2 DD S50 O D) R AR
BT IR SR R AR A 0,505 SN S S,

11.25 11.25 1

HVK =2.90 [m]
HVR =-0.32[m]

HVK =-0.41[m]
HVR=1.92[m]

cu cu

Abb. 32:

V04 LF1
Geschwindigkeit

Abb. 33:
V04 LF2

Geschwindigkeit
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6 % "0 %o

HVK =2.90[m ]
HVR=-0.32[m]

HVK =-0.41[m]
HVR=1.92[m]

cu

Abb. 35:
V04 LF2

Verlusthéhe

Abb. 34:
V04 LF1

Verlusthéhe
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Vorschlag V04b, Kriimmer mit Rippe ﬂl’y

cm [m s?1]

Velocity
Streamline 1
15.00

cm [m s?-1]

LF1 LF2
Geschw.

cm,max = 22.2 m/s
cm,min =7.6 m/s
cu,max = 6.4 m/s
cu,min =-3.5m/s

2 2 D DS 55 0 Or D) R AR
BT IR R R A 0,505 SN S SN,

11.25 1

cu,min =-1.9 m/s

HVK =2.55[m ]
HVR=-1.21[m]

HVK =-0.75 [m ]
HVR =1.90 [m]

/e
3
2 P AV 8P oF P o P WY

Abb. 36: 2 A8 AY R O R 3 & o
V04b LF1 (&
Geschwindigkeit

Abb. 37:
V04b LF2

Geschwindigkeit

R

cm [m s?1] cm [m s?-1]

> DD D D O D
KRRCIR T A A A AN

< D B DS Oy O D
%6 % 70 %o RIS R A A

6 % "0 %o

HVK =2.55[m ]
HVR=-1.21[m]

HVK=-0.75[m]
HVR =1.90 [m ]

t 4
AR

Abb. 39:
V04b LF2

Verlusthéhe

Abb. 38:
V04b LF1

Verlusthéhe
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Ergebnisse: Verlusthohen und Geschwindigkeiten Ty,

8

Abb. 40: M LF1-HV_Kreuzeck
Verlusthohen 7

M LF2-HV_Reisseck

6

HV [mWS]

orig Vo1 V02 Vo3 Vo4 V04a

= Ergebnisse der CFD-Simulationen zeigen einen deutlichen
Einfluss der Geometrie des Pumpenzulaufs auf die Verluste
der \Verteilrohrleitung sowie die zu erwartenden
Zustrombedingungen zur Pumpe.

= Mit der Variante V04a konnte eine stromungstechnisch
optimierte =~ Abzweigerform  (geringe  Verluste  und
Sekundarstromungen am Pumpeneintritt) bei gleichzeitiger
Reduktion der Bauteildimension gefunden werden.

-10
orig Vo1 V02 Vo3 Vo4 VO04a

| M LF1-cu_max M LF2-cu_max MLFl-cu_min MLF2-cu_min MLF1-cm_max [ LF2-cm_max MLF1-cm_min B LF2-cm_min

Abb. 41: Geschwindigkeiten ¢, und c,

TTTTTTT T T . 4y,
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Auswirkungen auf die Pumpe Ty,

Erweiterung des Simulationsmodells, um die Auswirkung der Stromungssituation nach dem Abzweiger auf die
Pumpenzustromung zu beurteilen.

Laufrad einer Pumpturbine nq = 36 auf einen Saugdurchmesser von D1 = 520 mm skaliert.
n = 2000 U/min fur nahezu drallfreie Zustromung des untersuchten Laufrades bei Q = 4,5 m?/s.

Simulationsmodell ohne Pumpenspirale, lediglich Laufradstromung untersucht; Modell mit 7 Schaufeln, Frozen-Rotor-
Interface zwischen Verteilrohrleitung und Laufrad

Vergleich von Pumpenforderhdhe und -wirkungsgrad (des Laufrades) bei idealer (drallfreie) Zustromung sowie bei
Zustrombedingungen aus LF1 und LF2.

Velocity Abb. 43:

Streamline 1

300 Oberflachengitter

Auswertepositionen
fur Geschwindigkeits-
verteilung (c,, c,) vor
und nach dem Laufrad

Abb. 42: Modell fir i

drallfreie Zustrémung X Abb. 44:

" Meridionalschnitt

Graz
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Vorschlag V04b Kriimmer mit Rippe und Laufrad “16-!31-

cm [m s"-1]

cm [m s?-1]

2 2 D DS 55 0 Or D) R AR
BT IR SR Ry AR A %00*’0071’219

cm,max = 22.6 m/s 1.25
cm,min =7.8 m/s
cu,max = 8.7 m/s
cumin=-38m/s  7.50

cm,max = 22.4 m/s 1.25
cm,min = 6.2 m/s
cu,max = 2.9 m/s
cu,min =-2.5m/s 7.50

HVK =258 [m]
HVR =-1.18[m ]

i

IR IR
N S ¥ o QP RV WP P

HVK =-0.87 [m]
HVR =1.98 [m ]

Abb. 45:
VO4bLR LF1

Geschwindigkeit

Abb. 46:
VO4bLR LF2

Geschwindigkeit

a® A% N\

% >
$7 7P " P AV AP P

cm [m s?1]

B0, B0y %0y e e 2,

cm [m s"-1]

DD B DS DD O D
AR AR R B AR AN

HVK =258 [m]
HVR=-1.18[m]

,

QB 2 >
'1«9 goQQheb\’b Q:

HVK =-0.87 [m ]
HVR =1.98[m]

Abb. 48:
VO4bLR LF2

Verlusthéhe

Abb. 47:
VO04bLR LF1

Verlusthéhe

(IR >
v ‘,q'ﬁq’sb SN RN
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Vergleich Pumpenverhalten: Férderhdhe und Wirkungsgrad "W Ty,

= Vergleich von Pumpenforderhdohe und -wirkungsgrad (des Laufrades) bei idealer (drallfreie) Zustromung sowie bei
Zustrombedingungen aus LF1 und LF2. Ermittlung der Forderhdhe als Totaldruckdifferenz zwischen
Laufradabstromung unmittelbar nach dem Laufrad und Laufradzustromung.

= Kein wesentlicher Unterschied in der quantitativen Auswertung des Pumpenverhaltens zwischen LF1 und idealer
Zustromung erkennbar; leicht reduzierte Forderhohe bei LF2 aufgrund von Vordralleinfluss.

=
gter%crimge ~u  Drallfreie Zustrémung Xs‘;’{,&‘i{ne PU LF1 % gﬁ%’i‘w"e 2 LF2 ’
. Hiaufrag =373,9 M Hiaufraa = 373,2 M Hiaurag = 368,9 m
hLaufrad = 96’2 % D e rlLaufrad = 96,1 % - : rlLaufrad = 96’1 (ZO =

—a—

Q=4.5[m"3s"1]
H_imp=373.94[m]

eff_imp = 0.962 =
Abb. 49: Drallfreie Zustrémung Abb. 50: Kriimmer mit Rippe, LF1 Abb. 51: Krimmer mit Rippe, LF2
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm . 4y,
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Ausgangssituation: Untersuchter Standort

Ty

Der neue Maschinensatz, der im bestehenden Gebaudekomplex des Kraftwerks Reisseck (609 m.u.A.) untergebracht
wird, soll das derzeitige Pumpwerk ,Hattelberg” (1113 m.u.A.) ersetzen. Die neue Pumpe wird Wasser aus den

Tagesspeichern ,Gondelwiese® und ,Rosswiese” in den Stausee ,,Grof3er Miuhldorfer See” pumpen.

Da der neue Maschinen-
satz im Tal aufgestellt wird
und somit ca. 550 mWS
Druck auf der Saugseite
haben kann, spielen
Kavitationsprobleme eine
untergeordnete Rolle.

Dieser Standort ermoglicht
es, die neue Maschine fur
eine Nenndrehzahl von n =
3000 U/min auszulegen,
was fur Speicherpumpen
eher selten ist.

Abb. 52: Ubersicht der
Standorte, Quelle basiert
auf Google Maps®

Technologie- und Strategieberatungen
'A Prof. Dr. Jaberg und Partner GmbH
Graz

Wasserschloss
Kote: 2391.5 m.GA. "« ()

\

Apparatekémmer
Schoberboden

SRR \

Tagesspeicher
Rosswiese

Max. Kote.:1194m.9.A4 o Tagesspeicher Gondelwiese
Min. Kote: "1180 m‘-UA:; ] A Max. Kote:1288.5m.UA. . -
Volumen: 0.2 Mio m? o Zseit 4 : , Min. Kote: 1280.5 m.i.A. ™ *

=

Rosswiese ; g X SN R\ 255, N Volumen: 0.04 Mio m?

Vv S (B
PS Hattelberg'ewss, PS Hattelberg

“~Kote: 609 masl

—

Praktikerkonferenz Pumpen Graz

Speicher Mihldorfer See |

Max. Kote:2319m.u.A.

Min, Kote: 2255 m.i.A¢
Volumen: 7.8 Mio m?

/”Zf
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Ausgangssituation: Erneuerungsprojekt

Ty

Tabelle 2:
Daten

3 Pumpen, Hersteller Sulzer, 8 Stufen, horizontale Welle
Aufwandig zu erreichen

Schragaufzug

Geringe Leistung

Hohe hydraulische Verluste bei Verwendung von Wasser aus dem
Kreuzeckgebiet

I N

Max. Durchfluss 1,35 m3/s 0 bis 4,5 m3/s
Drehzahl 1500 U/min 0 bis 2935 U/min
2300-3000 fur Betriebspunkte
Hohe 1070 m Rated: 1345 m
bei Q = 4,15 m?/s
Leistung im Pumpmodus 18 MW 0 bis 58,5 MW

Leistung im Turbinenmodus - -

Investment 25,8 Mio. €

/A Praktikerkonferenz Pumpen Graz

Abb. 53: Meridianschnitt, 3 Stk. Sulzer-
Hochdruckpumpen, 8 Stufen,

Quelle: ,Winterspeicherwerk Reisseck-Kreuzeck®, OZE,
Bd. 13, Juni 1960, Ausgabe 6, S. 237-460

Abb. 54: Meridian-
schnitt, 1# VOITH
Hochdruckpumpe,
Einstufig,

Quelle: Penninger, G.,
“Effizienzsteigerungs-
projekte bei VERBUND®,
TU Graz, 14.-15 Sept.
2021
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Ty

Sight glas for Air vessel Radial sealing

water level Torque
Blind over air vessel ;reasurement
suction side Fixed fange

bearing

NSSSS

==

Floating
= bearing

Abb. 55: Drallbrecher Abb. 56: Zulauf Abb. 57- Laufrad 0 S

Spiral

Tabelle 3: Modelldaten Abb. 58: Meridionalschnitt
Protoytpe Model Protoytpe Model

Speed NNominal 3000 1250 rpm Diameter at suction side Dsuctionside 0,4958 0,2443 m
Discharge at BEP Qgep 4,5 0,224 m3/s Diameter at pressure side Doutlet 1,0146 0,5000 m
Delivery head at BEP Hgep 1250 52,71 m Reference diameter Dreference 0,5014 0,2471 m
Specific speed Ng,BEP 30,27 30,27 rpm
Min. discharge QN rated 1 0,050 m3/s Number impeller blades Zimpeller 7 #
Head at min. discharge Hao min 1590 67,04 m Number guide vane blades ZGuidevanes 12 #
Max. discharge Quiax 6,5 0,324 m3/s Pressure number (D,cf) Psi 3,954 3,954 -
Head at max. discharge Ha max 850 35,84 m Discharge number (D.f) Phi 0,418 0,418 -
Power Paep 59500 125 kw
Torque T 189,4 0,955 kNm |Net pressure suction head |NPSHP,ant | >571 | >24 |m ‘

e ey ST . 4y,
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Modelltest Ty

= Uberpriifung der Geometrie
= Scan der Oberflachen

= Abweichungen zwischen Soll
und Ist werden dokumentiert

Abb. 59: Obere
Spiralenhélfte

Abb. 60: Untere
Spiralenhélfte

@00

SH
Al TRIPLESGAMERA

0.001000
0.000850

0.001000

0.000850
0.000700 0.000700
0.000550 - 0.000550 -
0.000400 0.000400
0.000250 0.000250
0.000100 0.000100
-0.000100 - -0.000100
-0.000250 - -0.000250 -
-0.000400 -0.000400 -
-0.000550 -0.000550 -
-0.000700 -0.000700 -
-0.000850 -0.000850 -
-0.001000 = -0.001000 -
Abb. 61: Ob il i
. . ere

Abb. 62: Untere
Spiralenhélfte, ::ffﬁ;‘l’;]ﬂ/ﬂﬂﬂm%m

3D-Abweichung

e Spiralenhélfte,
, s . pra
A Ab h
A bWe[Chungen Standardsbweichung: 0.000071 m Standardabweichung: 0.000071 m weic Ungen
AMS Schétzung: 0000080 m RMS Schétzung: 0000080 m
s OI I - I S t Aktives CSYS: WeltKSYS Aktives CSYS: WeltKSYS S OI I - I S t
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Modelltest Ty

Abb. 64: Zusammenbau
der Spiralgehdusehélften
mit Traversen & Sporn

22 * Neben einem Standard-Modellversuch sollte der
Modellversuch auch  Druckpulsationen und
Untersuchungen zur Vermeidung und Dampfung
der  Pulsationen in  dieser  speziellen
Konfiguration berucksichtigen.

Abb. 65: Gesamter
Abb. 63: Einpassung von Traversen & Sporn in die hintere Spiralgehédusehélfte Aufbau im Labor

2%,
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Modellversuch Ty

v,

%
% I V]

23 »  Saugseite: zusatzlicher Zwischenbehalter und Rohrleitung ab Rosswiese mit Saugleitung und Saugkrummer
= Unterschiedliche Positionen des Luftkessels auf Druck- und Saugseite

IEC 60193

4 Abb. 66: Im Labor Modellpumpe

Gleichrichter

Regulier-
ventil

Luftkessel
Saugseite

Verbindungspunkt an
der Niederdruckseite

Druél;leitung

Luftkessel

Unterwassertank Druckseite

g

Verbindungspunkt
an der Druckseite

Saug-
abzweiger

Saugkriimmer

1\ Zusatzlich Saugbereich homolog:

Zwischentank Rohrleitung von Rosswiese
Abb. 67: Schematische Darstellung des Modellversuchs

2%
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Kenngrofen

Ty

= Kennlinie, Wirkungsgrad und Kavitationsverhalten

= Gemessen bei verschiedenen Dreh- of)
zahlen, hochskaliert auf Prototyp 18003 0,1 02 03 04 .
n = 3000 U/min
= n=1000/1250/1500* Umdrehungen‘ § 3 :
pro Minute, mit steigendem und L B PECt e FER e plais S i 2
* Im Opti [~ T
fallendem Durchfluss. *Im Optimum 18001 \ L1 Loo
- 2, —
Variation der Geschwindigkeit: Um jeglichen 1500+ A % . ‘ los
Einfluss der Drehzahl und der Reynoldszahl ,/7 P o P '
auszuschlieBen und um die Auswirkung der 14004+ ' BN I _ | Ny ’_,""'_ lo7
Durchflussvariation auf die Instabilitat der y $ | P . :
Pumpe (Hysterese) zu erfassen. E 1300+ _ | % § P N los
b 4 A BTy )N ;
Typische Kennlinie fir eine Pumpe mit niedriger 45094 1o f ! /./‘ R {os
spezifischer Drehzahl und Leitschaufel, ein- / |
schlieBlich eines Instabilitdtsbereichs bei 75 % 1100+ L .,-’ 104
des Qgep und einer Forderhdhenkurve bis zur I',-’
Abschalthdhe, die nahezu flach ist. 1000+ "Il - £ w403
i >
Der Spitzenwirkungsgrad liegt 2,5 % Uber dem 9004+ 1 - = ~ 8- 402
von Gillich fir diese Leistungsklasse ) =5 ; (SEE
angegebenen Wert von 89,5 %. 800 4-Le-eet + + . . + + + + . - - 0,1
0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Q [m/s)

Das Pumpendesign erflllt alle vertraglichen
Anforderungen (H und eta)

Y/}

Technologie- und Strategieberatungen
Prof. Dr. Jaberg und Partner GmbH
Graz

Abb. 68: Kennlinie, Wirkungsgrad und Kavitation, CFD und Prototypgré3e

v

Praktikerkonferenz Pumpen Graz A

[+) dR@Riay , phuy

4.5

Hocone - Q-
T r*"Ca'v-‘a‘
=== MaCere
+ = PRuveCone
o NPSH 3%
O NPSH 1%

S
& Guarantee points

7040

.»0.35

150 1025

"0.20 %

[mwl g

10,15

10,10

+10 10,05

40
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Fahrbereich in der Anlage Ty,

= Durch Drehzahlregelung werden einzelne Punkte realisiert

PS Hattelberg - LR Hattelberg - Pumpenkennlinie

6,0 I
i © Garantiepunkte
i | @ Pumpenkennlinie LR Hattelberg
55 '______ F| 2439
i '_- -9 e |
e ol L A2
L - - @ . aha
IO I e |,______
; -
s L
£ 45
~ -
=4
o
o
(a] L
4,0
35
3,0 1 1 1 1 1 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

Abb. 69: Normierte

exCukei il Kennlinie Prototyp

T . <y,
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Messpunkte fur die Druckpulsation Ty,

a0
L] Ml
43 | 42 39 38 37 16 17 ) (18 19 )120)

1... Secm 5..20cm

2..10cm 6..25cm

Variant: XXXX 3..0cm 7..30cm
L 4..15cm 8..35cm

Air volume (level in cm) 9...40cm

— Lining (0 = without, 1 =with lining)
Sleeve (0 = 100%, 1 = slotted holes 50%, 2 = holes 33%)

Position of air chamber 1-5 Pressure side

6 ... Suction side
7 ... Suction side + Pos. 3
... Suction side + Pos. 1

Vi1__
V3__
Abb. 70: Positionen der 3
Druckpulsationsmessung Abb. 71: Positionen der
Luftkessel aufder V5 _ _ _
Druckseite

Technologle- und Strategleberatungen . "'
/A o s o Praktikerkonferenz Pumpen Graz ' HF M nim.tugraz.at




CFD-Modell, rdumliche Diskretisierung Ty,

Abb. 72: Oberfldachengitter
Tabelle 4: Verwendete Gitter gesamter Priifstand

[ comdozueiung | GanzorPrifetand

I T T T
Saugrohr 222 332 215 496 1071 602 1304 592
Laufrad 2153 291 2033 220 2153 291 2033 220
Spirale 2 360 886 6 208 766 3 043 395 6 924 676
Alle 4736 509 8 457 482 6 397 837 10 387 648
Domains

Abb. 73: Oberfldachengitter
vereinfachtes Modell

Gittererstellung mit Turbogrid® und Ansys Mesh® Abb. 74: Detail Pumpe
N

IA Pt e G Praktikerkonferenz Pumpen Graz e HF M> him tugraz.at
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CFD-Modell und Solver-Einstellungen

Ty

* Verwendete Modellierungstiefe:

Verwendete Simulations-Software: ANSYS-CFX V17.1 (Full 3D Navier Stokes Solver)

Im Zuge der numerischen Simulation wurde ein volles, vereinfachtes 360-Modell der Modell-Pumpengeometrie verwendet. Es besteht aus einem
geraden Zulaufrohr inklusive Saugkonus, den sieben Laufradschaufeln sowie der Spirale inklusive Stutzschaufeln. Am Austritt wurde ebenfalls ein

gerades Austrittsrohr mitmodelliert.

+ Fr die stationdren und einphasigen CFD-Simulationen wurde zur Modellierung des Uberganges von stationaren Berechnungsgebieten
(Spirale, Saugrohr) auf das rotierende Berechnungsgebiet (Laufrad) und umgekehrt das sogenannte Mixing-Plane Interface Model (Stage)
verwendet. Zwischen den Berechnungsgebieten wird im Zuge der Simulation ein umfanggemitteltes Geschwindigkeitsfeld Ubertragen.

+ Randbedingungen: Am Eintritt in das Zulaufrohr wird der
Massenstrom sowie die Zustrdomrichtung (drallfrei) vorgegeben. Am
Austritt aus dem Austrittsrohr wurde ein konstanter statischer Druck
definiert. Die Férderhohe der Pumpe stellt sich somit abhangig vom
gewahlten Durchfluss (Massenstrom) im Zuge der CFD-Simulation
ein.

+ Solver-Einstellungen:
— Turbulenzmodell: k-»-based
Shear-Stress-Transport (SST) model
— Ra&umliche Diskretisierung: High Resolution Method
— Zeitschrittdefinition: Automatic Timescale (Factor 10)
— Anzahl der Iterationsschritte je Betriebspunkt: 1000

Interface:
Laufrad /
Spirale

Interface:
Saugrohr /
Laufrad

Abb. 75: Rotor-
Stator-Interface

IA Fr B Jabergund Partnr Gl Praktikerkonferenz Pumpen Graz

Graz
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Auswertung der Simulationsergebnisse Ty,

* Pumpenforderhohe Hpypmpe:

: <j dA) : (f dA)
AEin P AEin P
Aus

* Hydraulischer Wirkungsgrad n,,q, (keine Spaltverluste und keine Scheibenreibung):

2 2
-6

2g

1
Py

HPumpe =

Ein

_Phydr_p'g'Q'HPumpe_ p'g'Q'HPumpe
nhydr - -

- 2-m-n

P, T, )
mech Laufrad (TLaufschaufel + TNabe + TMantel) T 60

» Verlustaufsplittung fiir die Analyse der Verluste der einzelnen Komponenten:

HPumpe HPumpe

Nhydr = =
HPumpe + Z HV HPumpe + HV—Saugkonus + HV—Laufrad + HV—Spirale

_ Prot@Ein — pTot@Saugkonus—Laufrad

:> HV—Saugkonus - g

Auswerteebene:
,AUs“

_ pTot@Saugkonus—Laufrad - pTot@Laufrad—Spirale TLaufrad T w
:> HV—Laufrad - ar

p ! g p . g . Q
:> HV—,S?irale et pTot@Laufrad—;p'igzle — PTot@Aus Auswfgi?ﬁbene:
f
Inlet-RB Abb. 76: Auswerteebenen im CFD-Modell
N

- N
T T T . 4y, %
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Ergebnis der CFD-Berechnung Ty,

100 T T T
] [ [
| Messung vs. CFD Hattelberg
90 . .
| | |
- A — 4
| | v -
80 ' ' %’
| |
I A S S A o S
| | P
70 4 ' :
| v
- —4—,7'— -t
= |
Abb. 78: Druckaufbau in Laufrad und ‘%0 i || ) |
Spirale - — = ——— g ———t —— =
/ 1
50 l Ll l === H-Messung
| /II |
4 l—o—H-cm
| / 4 |
40 : 0 : —@— H -CFD - testrig
| |
-————|—[———————|—— @ H-CFD - testrig - transient | — 1
| |
30 '_ll_..' i @ Je= cta,hydr - Messung
R I R - - —
| | | |
20 l i i i i
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
Abb. 79: Geschwindigkeitsfeld: Q [m?/s]

Mittelebene Laufrad und Spirale Abb. 80: Férderh6he und Wirkungsgrad, CFD vs. Messung, Laufrad Original

2%

/A Praktikerkonferenz Pumpen Graz A HF M»> nfm.tugraz.at




Geometrieanderung zur Verringerung der Druckpulsation Ty,

Abstand zwischen dem Austritt der Laufradschaufeln und dem Eintritt

der Leitschaufeln; Begrenzung durch Spannungen. Original Laufrad
Verdrehung der Austrittskante um einen kleinen Winkel.
100 T ‘ T ’ 1
r‘lattelbergNeu LFRI: Hattelbergl
920 0.9
80 o ’;i - = . 0.8
= g s
) O . Modifiziert
f 17&#0\ ‘ O~
£ w Fa—e—e | 8 «z| Leitschaufel e
z : = ~ ™™
50 ﬂ 1 esune A TOS 05 - -
/ T H jCFD:E:g:g—transient “\O\\i e ] o
7 ' - - testrig - mo N =
/ n T : - EEB - f(esiriz - mo;1 - trans = o« ——]
40 ] X Proto, n=3000, Q=4.5, H=1240 5 N 04 e
/ @ eta-CFD-testrig- mod - trans N
/ o e ¢
30 ) W eta- CFD - testrig - transient 0.3
/ B cta- D tear ot Original
2 ! | i | J 02
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35
Q[m3/s] ]
- : — Modifiziert
Abb. 81: Férderh6he und Wirkungsgrad, CFD vs. Messung, Laufrad Original und
modifiziert. Zusétzlich transiente Berechnungsergebnisse. Abb. 82: Modifikation von Laufrad und Leitschaufel

Tocinokogle-vsd Siatkfob efmiges . 4y,
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Geometrieanderung zur Verringerung der Druckpulsation Ty

= Auswertung Druckpulsationen aus transienter CFD

Run Hattelberg testrig LFR Voith Sp02 SBES TS120301 n1250 Q200 001 Run Hattelberg testrig LFR Voith mod Sp02mod SBES TS120301 n1250 Q200 001
pmonLE pmonLE

18405 18405

AN A i A ™ g,
AR M A oA [ 'V ﬂ ™ A/ -'\’\pr/“ \ aa AN A e LAWY
J 4\\,[ \f\“,‘/ r\l/" \J \/ I‘/ \'\'\:NM;V u\ 4\*/\h ,.,.,V,N\,u ’,_,,\“"u\\], \,MU,,V,‘,V/' ”'\"’H ,/I Y Vil } U \\, \\’/ (VY ,‘\, \ \, \I :\N” \/[ i \/ l \/’ \\l: \\ \( V

U \
L alh & Al s 4 v \ f‘ '\
LA AL LAY A A Ao l\ i ” [} I’ f-f\ “ il [\‘l\l "JJ’A -llf“n’ ‘\’.N'\ 1[’ -I\I
we BT I'“w':"‘.u.ﬁ'\ g ‘\.ﬂ'w"'. mo AR .,~ {Eh VI '..f RS Iy
IR \' 0\ [ MR oA Uy Y A \ y v A [ v
LA \' A e it ‘|; i AR A A '\ M
\‘\“;.‘“ k] “. N “,I,JM I\, ‘L\\“H ‘m .[LHW "‘J”“H;
| \Ii | “ “ N \\ b
1 A \ 6e+04 | .
4e404 -
3
B
, ’ , |

i u I l it i ,.fl,f.. Wv | u i {w'

M i ».\f ﬁl' \W T »wu L
VW W WY\ ww”w‘w i i W i

] LFR: Hattelberg - HattelbergMod

T T T T T
1400 1600 1800

T T T T T T T T T T T T T T T T
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 600 800 1200
Accumulated Time Step Accumulated Time Step
tor Point: MP_23 (Pressure) —— Monitor Point: MP_24 (Pressure) —— Monitor Point: MP_25 (Pressure) Monitor Point: MP_26 (Pressure) ~—— Monitor —— Monitor Point: MP_25 (Pressure) Moritor Point: MP_26 (Pressure)
—— Mornitor “—— Monitor Point: MP_29 (Pressure) ~—— Monitor Point: MP_30 (Pressure)

re) = Monitor Point: MP_29 (Pressure) —— Monitor Point: MP_30 (Pressure)

—=—_Monitor Point: MP_31 (Pressure) —~— Monitor Point: MP_32 (Pressure]

Abb. 84 Druckpulsatlonen Originalgeometrie ~ Abb. 85: Druckpulsationen, modifizierte Geometrie
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Geometrieanderung zur Verringerung der Druckpulsation Ty,

Original impeller Modified impeller and guide vane e Original impeller Modified impeller and guide vane
. :
10.000 -
= 800 ; « o
1 g 1 = % &~ § ;
@« -
5 ‘g 600 &g g8 g &
g ] S 400 §--3 8
3
-10.000 < 200l [
I T
5000
. : s g
20.000 54000_ = 45. g § o
o 2] o~ o
e 1 o « ‘ 8 o
g % 30002 /& L
< o , 8 | 8 5 g =
& § 2000 — -
-20.000 < 1000~ ‘ ; [ w‘
0 ] | | I l |
1000
[Pos. 55 1.£ o .
10.000 . & w g
w 8002 2 n,
Abb. 86: [ | e 5 8 4 ° g &
. —_ ~ o N
Druckpulsationen & g 600 a1 5 EE
. . o
fiir verschiedene & 2 = } 2 38
iyr 3 N e
Sensorpositionen, =4 0
Betrieb ohne -10.000 < &
Luftkammer, | : | | ] li J L [L { !
Modellversuch o N R NG D S © BN ® ©
n= 1000 U/m/n t[s] t[s] Nnom [+] Nnorm [-]
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Auswertung von Druckpulsation Ty,

n Druckpulsationskriterium 97% E!n Druclfschwankunlgssignal Qber eine  bestimmte
Signalaufzeichnungszeit (tr). Mindestens 5 Fenster-
It. IEC 60193 zeitlangen (tw) mussen in jeder Signalaufzeichnungszeit

enthalten sein.

Unter Verwendung der Wahrscheinlichkeitsverteilung wird
jeder Messpunkt kumuliert und extreme Abweichungen von
der mittleren Schwankung werden entfernt. Das 97%ige
Vertrauensintervall ist in dieser Abbildung dargestellt.

Xmin : Apr,Q?% - Xmaxf X

— -

Abb. 87: Druckschwankungssignal, Quelle: IEC 60195 — Figure 7a Abb. 88: Histogramm der Messpunkte, Quelle: IEC 60195 — Figure 7¢
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Druckpulsation Ty

= 97% Spitze-Spitze-Druckpulsation fur verschiedene Sensorpositionen

) 2000 :
= Betrieb ohne Luftkessel n = 3000 U/min e ’
HP:Cone - Q+
= Aus den Ergebnissen 1800 O Hopn poscr(sucionsid) I
des Modellpriifstands W Y Al i
n Pos..
es p 1800 O Hdzn Pos.55 (Pressure side, after air vessel) --0,20
berechnete %Y "7 Blanposor/Houm)
e 'dyn Pos.27 pump.
Prototypwerte 1700 p=g—= v (o o HE ) 40,18
- k D N l e (Hams Eoss L Honen)
= Geanderte Geometrie 1600 7 7 f b\y% 0,16
4
. 1500 R - % é 014
y 22X AR :
- - s \ [-%
e N ‘ 2 1400 T N X | i 0,123
=
A i I = o8
1300 : 010 3
\ et g
1200 3 \\ 0,08 °_
\\\\ \\ ;
1100 = — 0,06
> N N > ~ i \\:// //_ %
1000+ SR S ey e e @ 0,04
900 il a3 S = ::_:,: e . 0,02
; i R b i o e s Sl R o g
{Pos. 29| /lPos. 32 e 800 0
— 0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 45 5,0 5,5 6,0 6,5
Abb. 89: Sensorpositionen Abb. 90: Druckpulsationen Q [m¥/s]
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Luftkessel

Ty

= 97% Spitze-Spitze-Druckpulsation fur verschiedene Kammerpositionen

= Betrieb mit Luftbehalter Pressure pulsations - HP = 6 Hz - Pos. 55
- = 50 0,10
und Luftfullstanden AV-Postion 1
H =0 .. : : E AV-Position 3
m Ergebn|sse aus dem PY.YE6L LRbaopiat o TSR e P e Tt S e = ﬁx:PSOSSTO:SSPosA 10,00
Modellversuch hpim. J e ratns
- 40 i S o <..ii| = © = Hpump - V0000 +0,08
asfl\ +0,07
30+ e ‘0,06 %I
E I
8 25-- v T _0,05 g
8 3
= =
20+ 0,04 ,"T"
Abb. 91: 4 5] P e e— = : 40,01
Luftbehélter ;
aufder §, 0 i : i }
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Saug-und | g
Druckseitek -

Y/}

Technologie- und Strategieberatungen
Prof. Dr. Jaberg und Partner GmbH
Graz

Praktikerkonferenz Pumpen Graz
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Abb. 92: Druckpulsationen
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Luftkessel

Ty

Prufstandsergebnisse fur Sensor 55
Variation der Luftmenge
Einfluss der Lufthdhe

Fur die Variationen wird nur eine
Luftkammer montiert, d.h., entweder
die druckseitige Luftkammer oder die
saugseitige Luftkammer.

Mit einer hoheren Lufthdhe von
Zair = 10 cm kann kein zusatzlicher
Effekt erzielt werden.

Ein geringes Volumen in den Luft-
kammern reicht aus, um die Funktion
des Druckluftbehalters zu erflllen;
eine zusatzliche VergroRerung des
Luftvolumens hat keinen Einfluss auf
diese Funktion im Modellversuch.

Die Luftkammer auf der Druckseite
reduziert die Amplitude der
1. Harmonischen um ca. 2/3

= FFT-Spitze der 1. Harmonischen bei optimalem Durchfluss

FFT-peak 1% harmonic - Qopt - air = var. - Pos. 55

1000 :
1 —e— V0000 —O— V1106 - < - V3006 V3206 -o-- V5106 < V6006
V1006 V1206 V3106 V5006 V5206 < V6206
800_ . . oo . o
(] J L
o ‘ . ¢ - =3
% 600 SR B SRS e I DR
o} - : kg _ _
o 4 No” ; without air vessel
[0} 1 : :
-g 400_'F'T‘fh:?\:'.“'f'f"":' """ -oTTsTT T TS ToSS T T T T T ST TSST T T T T T TS
= ) \\\ .
E. - \
200 N {g T s S
e D i eeey LS
0 1T T T ] T 1 1T 7T I T 1 T 7T I 1 T 1 I L l T T T 7T I 1T 1T 7T I 1 1 1 I T T T 7T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Praktikerkonferenz Pumpen Graz

Air volume [cm]

Abb. 93: FFT-Spitze, optimaler Durchfluss
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Luftkessel, niedrigster FFT-Peak der 1. bis 7. Harmonischen Ty,

FFT-peaks - Qg - Pos. 55

500 T—roo o o Voo vawos - veioe = Prufstandsergebnisse fur Sensor 55; Variation der Luftmenge
- : 5 Sl vl Pl = Eine kleine Luftmenge reicht bereits aus, um die 1.
400 - o= WI200 w5000 Oberwelle zu dampfen
= | = Ein grolRerer Querschnitt zum Luftempfanger hin reduziert
a, . die Spitze-Spitze-Pulsationen (6 Hz HP-Filter)
= y
3 = Bei voll gedffnetem Querschnitt ist immer ein druckseitiger
o . .
2 Luftaustritt vorhanden
% 200 = Bei Lochblecheinsatzen wird das Ausstromen vollstandig
< 1 verhindert
100 = Bei vollstandig gedffnetem Querschnitt der Luftkammer gibt
_ es saugseitig keinen Luftaustritt in der Luftkammer
0 EENRERSERZEY [ G Ve | EiGRzEazE, EAEEaZERLS ERRR .

Abb. 94: FFT Spitze, Qoptimum

= Minimal mogliche Amplituden der Oberwellen (die Luftmenge
wurde eliminiert)

= Es wird immer die minimale Amplitude einer Variante aufge- 4

zeichnet, unabhangig von der jeweiligen Luftmenge in der Abb. 95: Voll offen B Abb. 97: Locher 3
Luftkammer. Abb. 96: Langlécher Abb. 98: Saugseite Lécher
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Installation Ty

‘} Abb. 100: Verrohrung, Innenhof
i

Quelle fiir
alle Fotos:
Verbund

Abb. 101: Verrohrung, Reisseck-Seite

Abb. 99:
Ausgrabungsarbeiten

Technologie- und Strategieberatungen

\ |
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Installation Ty

Abb. 103: |
Installation des | Quelle fiir
Motors ‘7 = alle Fotos:
| Verbund

Abb. 104: Verbindung Motor / Pumpe
] 1 = L

Abb. 102:
Installation der
Pumpe

e ey ST . 4y,
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Betriebserfahrung Ty

TP LT e 2

Abb. 105:
Installation ;
der Pumpe Abb. 107: Detail Dichtungsschaden
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Zusammenfassung Ty
= Erhohte Pumpenleistung X | e

Ersetzen der vorhandenen Pumpen durch eine
frequenzgeregelte Pumpe

Erhéhung der Pumpenleistung um den Faktor 4

= Hydraulische Auslegung mittels CFD

AbschlieRend gepruft durch einen Modellversuch
nach IEC 60193

» Druckpulsation

Eine Ubertragung der Modellversuchsergebnisse . Abb. 108: Numerische Simulation Druckbegrenzungsventil
zum Verhalten von Luftkammern auf den Prototyp ist

komplex; es gibt kaum Richtlinien.
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Ziel dieser Arbeit ist es daher, Korrelationen
aufzuzeigen, die dann bei der Inbetriebnahme
genutzt werden konnen.

Danke fur lhre Aufmerksamkeit!
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Erganzung: Sicherheitsorgan Druckregler Ty

S

Abb. 109: Oberflachengitter Druckbegrenzungsventil ~ Abb. 110: Druckbegrenzungsventil Abb. 111: Locheinsatz 2. Stufe

Bei H = 574,12 mWs einen Durchfluss von Q = 4,5 m?/s erzielen Anschluss Luftkessel e F A!‘o%si
Nominaldurchmesser: Dnominal 0,4 m \

Druck am Eintritt: potin 56,15 bar (574,12 mWs) Saugkonus der Pumpe =
Druck am Austritt: pout 1,0 bar '
Variabler Ventilhub Sgiroke 50 — 250 mm

water.Velocity
80.0
75.0
70.0
65.0
60.0

Druckregler

Druckrohrleitung DN 700

ruckrohrleitung
.. DN#600

Abb. 113: Ergebnis e :J
CFD-Simulation | o osm Las5h
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Abb. 112: Anschlussschema
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Zusammenfassung: Alt vers Ty

Abb. 115: 8-stufige Sulzer Hochdruckpumpe

Quelle: ,Winterspeicherwerk Reisseck-Kreuzeck", OZE,
Bd. 13, Juni 1960, Ausgabe 6, S. 237-460

Abb. 114: Maschinenhalle des alten
Pumpwerks Hattelberg

Quelle: Penninger, G., “Effizienzsteigerungs-
projekte bei VERBUND®, Technische
Universitét Graz, 14.-15. Sep. 2021

Abb. 116: Einstufige Pumpe, Quelle: Verbund

Technologie- und Strategieberatungen
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