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Kurzfassung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wird das Kalibrieren und Messen des Axialschubes an
einer Modellpumpturbine im Vierquadrantenkennfeld behandelt. Die Arbeit fasst in ihrem
einfithrenden Teil auch die Erkenntnisse der bisherigen Forschungsarbeiten, die sich mit dem

Thema des Axialschubes und seiner empirischen Bestimmung beschéftigt haben, zusammen.

Die Kalibrierung erfolgt mit Hilfe einer Vorrichtung mit pendelnd gelagerten Messgewich-
ten, die in den vertikalen Wellenstrang der Pumpturbine sowohl Zug-, als auch Druckkréfte
einleiten kann. Dies soll das Messen der Axialkraft auch nach etwaigem Eintreten der Wel-
lenstangentlastung bei groflien Axialkraftschwankungen in Betriebspunkten auflerhalb des

Optimums erméglichen.

Der Axialschub wird in allen vier Quadranten aufgenommen und mit dem Verlauf des
spezifischen Durchflusses bzw. des spezifischen Momentes abgebildet. Die Bestimmung des
Axialschubes basiert auf Messung der Druckdifferenz in Oltaschen des kegeligen Lagersitzes,

in dem der Wellenstrang axial abgestiitzt ist.
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Abstract

Purpose of this master thesis is a calibration of the model pump turbine test rig for mea-
surements of axial thrust and conducting of it’s measurement in all operational modes of

the pump turbine (four quadrant diagram).

The calibration is conducted with a self-designed assembly that consists out of calibrated
weights and axle supported by roller bearings, so that it is possible to induce both pressure
and tensile force into the vertical test rig shaft. This should allow for measurement of axial
thrust even if the shaft load should be significantly decreased due to possible large axial

force oscillations while operating far from best efficiency point.

The axial force will be measured in all four quadrants and plotted along with specific flow
rate and specific torque respectively. Determination of axial force is based on measurement
of pressure difference in oil pockets of static conical bearing, where the test rig’s shaft is

supported vertically.
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Symbolverzeichnis

Formelzeichen

Symbol Bezeichnung Einheit
a Axiales Maf m
a Messfehlergrenze —
b Axiales Maf m
c Absolutgeschwindigkeit m/s
c Axiales Maf m
d Durchmesser am Laufrad m
D Durchmesser m
E Energie kgm? /s>
F Kraft kgm /s
g Fallbeschleunigung m/s?
h Spezifische Enthalpie m?/s?
H Fallhche m
k Rotationsfaktor —
m Masse kg
m Massenstrom kg/s
M Moment kgm?/s*
n Drehzahl 1/s
N Anzahl von Elementen einer Menge —
p Statischer Druck kg/ms?
P Leistung kgm?/s®



q Wirme je Masseneinheit m?/s?
q Messgrofie —
Q Volumenstrom m3/s
q Arithmetischer Mittelwert —
Q Wiirme je Zeiteinheit kgm?/s?
r Radiales Maf§ m

S Spaltbreite m

s Empirische Standardabweichung —

u Spezifisches innere Energie m?/s?
u Umfangsgeschwindigkeit m/s
u Standardunsicherheit der Messung —

v Spezifisches Volumen m3/kg
Wy Spezifisches technische Arbeit m?/s?
x Uberdeckung m

z Geodétische Hohe m

Winkel rad
Winkelgeschwindigkeit rad/s

v Kinematische Viskositét m?/s
p Dichte kg/m?
10) Mittelwert —

© Winkel rad
w Laufradwinkelgeschwindigkeit rad/s

Indizes
Symbol Bezeichnung

1,2 Betrachtete (Prozess-)Zusténde

a Austritt

A G AuBlendurchmesser des Gehéuses

ar Axial

X



amb Umgebung
D Druck
D Dichtung
DS Druckseite
DS Deckscheibe

e Eintritt
g Gewicht
i Impuls

KV Kontrollvolumen
L Lager
k Lénge
L,D Leckage entlang der Deckscheibe
LT Leckage entlang der Tragscheibe
m Meridiankomponente
M Masse
pu Pumpe
p, DS Auf Deckscheibe wirkende Druckkraft
p, T'S  Auf Tragscheibe wirkende Druckkraft
R Reibung
RM Reibungsmessung
S,5S  SpaltauBendurchmesser, Saugseite
S, DS Spaltaulendurchmesser, Druckseite
SS Saugseite
tu Turbine

TS Tragscheibe

U Umfangskomponente
UE Uberdeckung
w Welle

Z Zug



Kapitel 1

Einleitung

1.1 Allgemeines

Bei hydraulischen Uberdruckmaschinen fithren Druckunterschiede an der Laufradoberfliche
zu axialen und radialen Kréften, die erhebliche Gréfle annehmen koénnen und konstruktiv
bei der Gestaltung der Maschine, Welle und des Axial- und Fiihrungslagers zu beriicksich-
tigen sind. Es ist daher von Interesse, diese Kréfte schon wihrend der Auslegung moglichst

genau zu bestimmen (Gdilich [8]).

Die bisherigen Forschungsarbeiten haben das komplexe Thema der Ursachen und Aus-
wirkungen von hydraulischen Kréften vor allem am Beispiel der ein- und mehrstufigen
Kreiselpumpen behandelt und verschiedene Anwendungsformeln entwickelt. Mithilfe von
diesen lasst sich der Axialschub auf, sowie die Druckverteilung um das Laufrad im Ausle-
gungspunkt mit guter Genauigkeit berechnen. Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihr-
ten Untersuchungen beschréanken sich auf einen geschlossenen Radiallaufer einer einstufigen

Pumpturbine.



EINLEITUNG Begriffsdefinition

1.2 Begriffsdefinition

Um die Lesbarkeit der Arbeit zu verbessern, befindet sich in Abb. 1.1 eine schematische
Zuordnung von verwendeten Begriffen. Der Spalt zwischen dem saugseitigen Gehdusedurch-
messer Dggs und dem saugseitigen Laufraddurchmesser dgs wird durch die Leckagestro-
mung () p durchgestrémt. Diese Leckage tritt in den Radseitenraum der Deckscheibe durch
den radialen Spalt zwischen dem druckseitigen Gehéusedurchmesser Dy ¢ und Laufrad-
durchmesser dpg mit einer Umfangsgeschwindigkeitskomponente, die durch den Rotations-
faktor k4 beschrieben wird. Die Leckage entlang der Tragscheibe des Laufrades wird durch
den Leckagestrom )17 und den Rotationsfaktor k beschrieben. Eine vollstéandige Liste der
verwendeten Abkiirzungen befindet sich im Symbolverzeichnis. Die im Anhang verwendeten

Formelzeichen werden jeweils an der Stelle ihrer ersten Verwendung definiert und erklart.

ka \ kg —»| «— SuE

i
4//QL,D QL,T \y’ \ l Spalt !

Sk

Radseitenraum

Radseitenraum

/

Gehiuse

Tragscheibe /

Abbildung 1.1: Erlduterung der Begriffe

Deckscheibe



EINLEITUNG Theoretische Hintergriinde

1.3 Theoretische Hintergriinde

Betrachtet man einen stationdren Process, so gilt laut Baehr und Kabelac [1] fiir den Ar-
beitsumsatz in einer beliebigen Maschine der 1. Hauptsatz der Thermodynamik in seiner

stationaren Form:

dE : 2
:O:Q+P+Zme(h+62+gz>

. c?
7 —Zma(h+2+gz>a (1.1)

ein € aus

Q stellt die Summe aller Wirmestrome an der Systemgrenze

0=y 0 (12)

dar. Ebenso steht P fiir Summe aller {iber die Kontrollraumgrenze zu- oder abgefiihrten

mechanischen und elektrischen Leistungen

P =[5 Puoni] + |5 P (13)

Unter der vereinfachenden Annahme nur eines ein- (1) und austretendes (2) Massenstromes

und der Division durch m ergibt sich die Formulierung in spezifischer Form:

2 2
C— 0

2

Q12 + w2 = hy — by + + g(20 — 1) (1.4)

Die spezifische Warme (Wiarme je Masseneinheit) ¢y aus Gl. 1.4 wird durch

Q
= 2 1.5
q12 ) (1.5)
und die spezifische technische Arbeit w;o durch
P
= 1.6
W12 m ( )
definiert. Mit der Definition der spezifischen Enthalpie eines Fluids

h=u+pv (1.7)

und dem Zusammenhang zwischen spezifischem Volumen und Fluiddichte
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ergibt sich Gl. (1.4) zu

2 2
b2 D1 c5;—C
(12 + Wyo = Uy — U + — — — + 2 1

P2 p1 2

+g(22 — 21) (1.9)
Fiir eine hydraulische Uberdruckmaschine sind folgende Annahmen zuléssig:

e Der Wirmestrom zwischen Maschine und Umgebung ¢ ist vernachlésigbar klein,

d.h. qi2 ~ 0
e Die innere Energie des Fluids verdndert sich nicht, d.h. u; = us
e Das Arbeitsmedium Wasser wird als inkompressibel angenommen p; =~ p; = p

e Die Hohendifferenz zwichen Laufradein- und Austritt ist bei vertikalen Maschinensat-

zen vernachlissigbar klein verglichen mit der Nettofallhohe, % ~0

e Der Anteil der Geschwindikeitsenergie #ndert sich bei einer Uberdruckmaschine nur

in sehr geringem MaBle (Giesecke und Mosonyi [6]), C%;C% ~ 0

Somit vereinfacht sich Gl. (1.9) zu

P2 —D1

W12 <~ (110)

wobei die technische Arbeit w12 bei Energiezufuhr (Pumpbetrieb) iiber die Systemgrenze

ein positives, bei Energieabfuhr (Turbinenbetrieb) ein negatives Vorzeichen annimmt.

Wy Wiz

Abbildung 1.2: Prozessschaltbild; links: Pumpe; rechts: Turbine

Der aus Gl. (1.10) resultierende Druckunterschied ist der wichtigste aller axialschubverur-
sachenden Faktoren, wobei aus Gl. (1.10) ebenfalls abzulesen ist, dass der Druckgradient
grad(p(r, ¢, z)) sowohl im Turbinen- als auch im Pumpbetrieb die gleiche Richtung aufweist
und der (oberwasserseitige) Druck ppg bei Beriicksichtigung aller getroffenen Annahmen

stets grofler als pgg ist.



EINLEITUNG Einwirkende Krdfte

1.4 Einwirkende Krafte

Die auf ein geschlossenes Laufrad wirkende Axialkraft kann hinsichtlich ihrer Ursachen in

Anlehnung an Giilich [8] in folgende Komponenten aufgeteilt werden:

Druckkriifte auf Trag- (F), rs) und Deckscheibe (F}, ps), die sich aufgrund der unter-

schiedlichen Druckverteilung in Radseitenrdumen und Wirkfldchen nicht ausgleichen

Impulskraft F; aufgrund der Stromungsumlenkung

Gewichtskraft I, bei vertikalen Maschinensétzen

Unausgeglichene Wellenschiibe F,, aufgrund der Druckdifferenz auf beiden Wellenen-

den

Alle genannten Axialkraftkomponenten gehen aus dem Impulssatz
Zﬁ:/p-5<5-dff):ﬁKv—/p-d/h/p-g’-dv (1.11)
KV KV KV

hervor. Die Kréfte vom umgebenden Fluid auf das Kontrollvolumen ergeben sich nach

Umformen zu:

Fy = /p~5’(5'dff)—i— /p~dfT— /p~§-dV (1.12)
KV KV KV

In der Gleichung 1.12 sind der Stromungsumlenkungs-, Druck- und Gewichtskraftsanteil zu

erkennen.

Fiir die auf das Laufrad resultierende Axialkraft gilt daher:
Foo = Fyps — Fprs — Fy + Fy + Fy (1.13)

1.4.1 Druckkrifte

Axialkrifte, die aus Druckverteilungen auf die Deckscheibe ppg(r) und die Tragscheibe

prs(r) resultieren, erhélt man nach Integration der jeweiligen Druckverteilung, wobei die
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Abbildung 1.3: Axialkrifte am geschlossenem Laufrad, in Anlehnung an Abb. 9.11 vom
Giilich [8]

dazugehorigen Spaltdurchmesser beriicksichtigt werden miissen und daher separat zu be-
trachten sind. Fiir die Berechnung wird angenommen, dass die Scheibenflache orthogonal

zur Rotorachse ist und daher die resultierende Druckkraft in Richtung der Rotorachse wirkt.

Fiir die Druckkraft auf die Tragscheibe gilt laut Giilich [§]

2T TDS

Fp,TS:/ / prs(r)rdrde (1.14)

0 7s,Ds

bzw. fiir die Druckkraft auf die Deckscheibe

27 DS
prpgz/ / pps(r)rdrdy (1.15)
0 Ts,8S

Die statische Druckverteilung in Radseitenrdumen ist Gegenstand von zahlreichen Unter-
suchungen (zum Beispiel von Gantar et al. [4], Giilich [7] und [8] oder Kurokawa und Toyo-

kura [12]), eine einschlégige analytische Berechnung ist laut Giilich [8] aufgrund der vielen
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Einflussgrofien, wie zum Beispiel Rad- und Gehéusegeometrie oder Reibung jedoch nicht
moglich. Die Druckverteilungen sind anhand von empirischen Koeffizienten und Verfahren

oder Simulationsergebnissen zu bestimmen, sofern keine Messergebnisse vorliegen.

N

Pos(T) Pss N Qup Qe Pss prs(r)

Pamb

Abbildung 1.4: Druckverteilung am geschl. Laufrad, in Anlehnung auf Abb. 9.11 in [§]

Den grofiten Einfluss auf die Druckverteilung in Radseitenrdumen und damit auf die wich-
tigste Axialkraftkomponente hat laut Gantar et al. [4] die Radseitenraumstromung. Laut
Giilich [7] ist es im speziellen die Fluidrotation im Radseitenraum, welche die Druckver-
teilung beeinflusst. Diese Einflussparameter sind vor allem durch die Leckagenrate )7, und
den Rotationsfaktor k£ beschrieben, welcher als Verhéltnis der tangentialen Fluidgeschwin-
digkeit zur Laufradgeschwindigkeit definiert ist. Der Einfluss der Radseitenraumstromung

wird spater im Kapitel 2 detailliert behandelt.

1.4.2 Impulskraft

Die Impulskraft, die aus der Stromungsumlenkung in Schaufelkanélen des Laufrades resul-
tiert, kann durch den Anteil der Implusstroménderung im Impulssatz (Gl. 1.11) bestimmt

werden. Laut Giilich [8] wird der Impulskraftanteil gema8

P = /p-a(adff) (1.16)
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bestimmt. Der Anteil in Achsrichtung ergibt sich dann unter Beriicksichtigung von @) =

A-c,, 7u

Fi=p-Q- (cl,m — Com - cos(ngg)) (1.17)

wobei prg dem Winkel zwischen der mittleren Stomlinie am Laufradaustritt und der Ro-

torachse entspricht. Bei den meisten geschlossenen radialen Laufrddern gilt org = 7.

1.4.3 Unausgeglichene Wellenschiibe

Der Axialkraftanteil der unausgeglichenen Wellenschiiben resultiert aus der Druckdifferenz
an beiden Wellenenden, wo auf einer Seite der Umgebungsdruck p,,,, und am Laufrad der
saugseitige Druck pgg wirkt. Fiir die Berechnung der unausgeglichenen Wellenschiiben einer

einstufigen Maschine gilt daher laut Giilich [§]

T
Fy = 1 D% ps * (Pamb — Dss) (1.18)
1.4.4 Gewichtskraft
Der Anteil der Gewichtskraft
F, = /p~g-dV (1.19)
KV

ist nur bei vertikalen Maschinensétzen zu beriicksichtigen.
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1.5 Dimensionslose Kennzahlen

Im Folgenden werden die verwendeten dimensionslosen Kennzahlen in ihrer iiblichen Kenn-

zeichnung eingefiihrt. Dabei gilt fiir die spezifische Energie £ = ¢g- H.

e Reynoldszahl Re

Ist definiert als das Verhéaltnis der Tragheitskriften zu den viskosen Kréiften

Re= ¢! (1.20)

mit der charakteristischen Geschwindigkeit ¢, der charakteristichen Lénge [ und der

kinematischen Viskositat v.

e Charakteristische Drehzahl ngp
Die charakteristische bzw. spezifische Drehzahl ist als Drehzahl eines geometrisch

ahnlichen Laufrades mit 1-m Fall- bzw. Forderhohe und 1 - 7?—13 Durchfluss definiert
D
NEp =N+ —— 1.21
ED \/E ( )

mit Laufraddrehzahl n, Laufraddurchmesser D und der spezifischen Energie E.

e Geschwindigkeitsfaktor Ngg
Die Definition gemi8 der IEC 60103 [3] lautet

0,5
NQE =nNn- 0,75 (122)
mit Laufraddrehzahl n, Durchfluss () und der spezifischen Energie E.
e Spezifischer Durchfluss Qgp
Q
= 1.23
mit Laufraddurchmesser D, Durchfluss () und der spezifischen Energie E.
e Spezifisches Moment Tgp
T
Tep = ———— 1.24
b= g (1.2
mit Laufradmoment 7', Laufraddurchmesser D, Dichte p und der spezifischen Energie

E.



Kapitel 2

Einfluss der Radseitenraumstromung

Die Stromung in Radseitenrdumen hat laut Gantar et al. [4] einen erheblichen Einfluss auf
den Axialschub einer hydraulischen Maschine. Laut Giilich [7] wird die Radseitenraumstro-

mung und der Axialschub durch folgende Parameter beeinflusst:

Reynolds-Zahl Re

Oberflachenrauhigkeit

Umfangsgeschwindigkeit ¢,, mit der die Leckage in den Radseitenraum eintritt

Geometrie der Radseitenraume

2.1 Stromung im Radseitenraum

Wihrend der Laufradrotation kann aufgrund der Haftbedingung das im Radseitenraum
eingeschlossene Fluid nicht in Ruhe verharren. Unmittelbar an den Laufradscheiben ist die
Fluidgeschwindigkeit zwangsweise ¢, = wr, wihrend das Fluid an der Gehdusewand haf-
tet. Bei iiblicherweise nicht bewegtem Gehduse gilt also ¢, = 0-m/s. Ist die Spaltweite
ausreichend grof}, so dass die Grenzschichten nicht ineinander iibergehen, bildet sich laut
Giilich [7] eine Kernstromung aus, die mit dem Laufrad mitrotiert. Betrachtet man im

Speziellen die fiir technische Anwendungen relevante turbulente Stromung, ist im Zentrum

10



EINFLUSS DER RADSEITENRAUMSTROMUNG Stromung im Radseitenraum

der Kernstromung laut Kurokawa und Toyokura [12] die radiale Stromungsgeschwindig-
keit anndhernd ¢, = 0-m/s und die tangentiale Geschwindigkeitskomponente ¢, in axialer

Richtung unverénderlich zwischen den beiden Grenzschichten.

Das Fluid wird durch die im mitbewegten Koordinatensystem vorhandene Zentrifugalkraft
radial nach auflen verdrangt. Um der Kontinuitdtsbedigung gerecht zu werden, muss das
Medium entlang der nicht bewegten Gehdusewénde zuriickstromen. Es bildet sich also ei-
ne Zirkulationsstromung im Radseitenraum aus, die zuséitzlich mit einem Leckagestrom

superponiert wird, wie in Abb. 2.1 ersichtlich ist.

ka N kg —| «—Sue
X Spalt A
f‘l \
I
-
t
&= 00 I f &= 0.0 (N
[
B N N I & 4
I t 0.0 0.5 1.0
[ il
; | Sax
¥
1.0 I : 1.0
Sl I [\ S|
Q|| 0.5 T TR ° y 05
|
|
0.0 I N Qur oo
= =
~ — 0.0 0.5 1.0
s Dsps X
ax il
Sax

Abbildung 2.1: Strémung im Radseitenraum, in Anlehnung auf Abb. 9.1 in [§]

Die Rotation der Kernstromung im Radseitenraum wird in der Literatur meist mit dem in
Kap. 1.4.1 bereits erwdhnten Rotationsfaktor k£ beschrieben. Dieser ist als Verhéltnis der

tangentialen Fluidgeschwindigkeit zur Laufradgeschwindigkeit definiert:

oG _Pr_B (2.1)
u wr w

und kann daher wie das Verhéltnis der Rotationsgeschwindigkeit der Kernstrémung zu jener

des Laufrades interpretiert werden.

Die Rotationsgeschwindigkeit 5 entspricht dem Gleichgewicht aller im Radseitenraum auf

das Fluid angreifenden Momente. Laut Giilich [7] sind diese Momente:

11



EINFLUSS DER RADSEITENRAUMSTROMUNG Finfluss des Eintrittsdralls

e Antreibendes Moment durch Schubspannungen am rotierenden Laufrad
e Bremsendes Moment durch Schubspannungen am stehenden Gehéuse
e Bremsendes Moment durch turbulente Dissipation

e Moment aufgrund des turbulenten Imuplsaustausches zwischen Radseitenraum- und
Hauptstromung. Es ist vor allem bei Teillastbetrieb und gekoppelten Stromungen re-
levant und kann je nach Gréfle der Umfangskomponente ¢, antreibend oder bremsend

wirken

e Moment aufgrund des Dralls des Leckagenstromes am Eintritt in den Radseitenraum,

welches antreibend oder bremsend wirken kann

Der Rotationsfaktor ist bei Radseitenrdumen, die von der Leckage durchgestromt werden,
eine Funktion des Radius was auch die Messdaten von Toyokura und Kurokawa [12] in Abb.
2.2 zeigen. Die Abbildung zeigt ebenfalls, dass der Betrag des statischen Druckes p(r) im
Zusammenhang zum Rotationsfaktor k(r) steht. Wéhrend in radialer Richtung nach auen
hin das k(r) abnimmt, nimmt der Betrag des statischen Druckes p(r) zu. Dies ist auch in

Abb. 1.4 zu sehen.

Die Randbedingung A in Abb. 2.2 zeigt radial einwérts gerichtete Radseitenraumstromung
mit, die Randbedingung B hingegen die Stréomung ohne Drall am Eintritt in den Radsei-

tenraum.

Wird die oben beschriebene Zirkulationsstrémung nicht durch eine Spaltstréomung iiber-
lagert, so entspricht die Rotation der Kernstromung einer Startkorperrotation mit einer

Winkelgeschwindigkeit 3. Dies ist auch in der Abb. 2.2 links ersichtlich.

2.2 Einfluss des Eintrittsdralls

Die Grofle des Rotationsfaktors am Eintritt in den Radseitenraum k4 hédngt vom Drall der

Leckage an dieser Stelle ab, was ebenfalls Abb. 2.2 anhand unterschiedlicher Betrdage des
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Abbildung 2.2: Abhéngigkeit des Rotationsfaktors vom Radius, Fig. 6 in [12]

Rotationsfaktors am &ufleren Radius zeigt. Der Drall am Eintritt in den Radseitenraum

bewirkt ein Moment auf das Fluid, welches laut Giilich [7] durch

Ma=p-Qr-re-cue=p-Qr-7i-ka-w (2.2)

gegeben ist. Dieses Moment kann die Rotation im Radseitenraum antreiben oder abbremsen.
Abbremsend wirkt der Eintrittsdrall der Leckage zum Beispiel bei mehrstufigen Pumpen. In
diesem Fall tritt laut Giilich [8] die Leckage aus der Wellendichtung zwischen einzelnen Stu-
fen nur mit einem geringen Drall aus, stromt radial auswérts und wird in Umfangsrichtung
durch die Radseitenreibung beschleunigt. Dies fiihrt in weiterer Folge bei allen bis auf die
letzte Stufe der mehrstufigen Pumpen zu kleineren Werten und gleichméfligeren Verldufen

von Rotationsfaktoren iiber der Tragscheibe.

Der Rotationsantreibende Eintrittsdrall des Leckagenstromes bewirkt wiederum bei radial
einwérts gerichteten Volumenstromen lt. Messergebnissen von Kurokawa und Toyokura [12]
einen erheblichen Druckabfall iiber der gesamten Scheibenfldche. Dies ist mit hoheren k(r)

Werten verbunden und wirkt sich in Form einer Abminderung der Axialkraft aus, da ihre

13



FEINFLUSS DER RADSEITENRAUMSTROMUNG

Einfluss des Leckagenstromes

wesentlichste Komponente aus dem Integral des Druckes iiber die Scheibenfliche gewonnen

wird. Diese Tatsache ist in Abb. 2.3 abgebildet, wo der Einfluss des Eintrittsdralls links und

der Leckagenrate rechts dargestellt ist.

R=r/n
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Abbildung 2.3: Abhéngigkeit des statischen Druckes vom Drall (links) und Leckage (rechts),

Fig. 9 in [12]

Fig. 9 Effects of Cam and Cq (Bound. Cond.B)
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2.3 Einfluss des Leckagenstromes

Der Einfluss der Leckagenbetrages auf die Druckverteilung ist bedeutend, wobei dieser im
Vergleich zum FEintrittsdrall von eher untergeordneter Bedeutung ist. Die grofite Auswir-
kung hat die Leckagenstromgrofle auf die Druckverteilung bei den inneren Scheibenradien.
Der Effekt der Leckage schwécht sich nach auflen hin ab, was in Abb. 2.3 bzw. 2.4 klar
ersichtlich ist. Der Unterschied zwischen den beiden Einflussgréfien Leckagestrom und Ein-

trittsdrall ist daher vor allem am &dufleren Teil der Scheibenoberfliche erheblich, wo eine

Leckagenstroménderung kaum Auswirkung hat.
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Fig. 6 Static pressure distributions for different pump flow
conditions

Abbildung 2.4: Anderung des statischen Druckes in Abhéngigkeit von Leckage, Fig. 6 in 4]

2.4 Einfluss der Geometrie

Der Axialschub wird anhand der Geometrie durch folgende Parameter beeinflusst:

e Geometrie des radialen Spaltes A in Abb. 1.1 zwischen Laufrad und Gehduse am

Laufradaustritt

e Axiale Spaltbreite zwischen Scheibe und Gehéuse

2.4.1 Radialer Spalt

Die Grofle des Dralls am Radseitenraumeintritt steht in direktem Zusammenhang mit der
Geometrie des Spaltes, durch den die Leckage in den Radseitenraum eintritt. Durch einen
engen Spalt mit hinreichender axialer Uberdeckung sy p wird die Strémung zwischen Lauf-
rad und Spirale von der Radseitenraumstrémung entkoppelt. Vor allem Maschinen mit

einem Leitrad werden konstruktiv so gestaltet.

Der Rotationsfaktor am Radseitenraumeintritt nahert sich laut Giilich [8] bei enger wer-

dender Spaltweite A und lingerer Uberdeckung x5 immer mehr dem Wert k4 = 0, 5, falls

15



EINFLUSS DER RADSEITENRAUMSTROMUNG Einfluss der Geometrie

die Stromung radial einwérts gerichtet ist. Bei gekoppelten Stromungen kann laut Giilich

8] die tangentiale Eintrittsgeschwindigkeit in den Radseitenraum annidhernd mit

kg = SuDS (2.3)

W Tps

beschrieben werden.

2.4.2 Axialer Spalt

Die axiale Spaltweite s,, zwischen Scheibe und Gehéause hat ebenfalls Einfluss auf die Grofie
des Axialschubes, auch obwohl sie laut Kurokawa und Toyokura [12] im Vergleich zu anderen
Einflussparametern von eher untergeordneter Bedeutung ist. Wesentlich beeinflusst wird
die Druckverteilung durch die Spaltweite s,, erst, wenn s,, < 0,4rpg ist und die Strémung
wenig Drall am Radseitenraumeintritt hat. Den Einfluss zeigt Abb. 2.5 von Kurokawa und

Toyokura [12]. Diese verdeutlicht zudem auch den Einfluss des Leckagenstromes.
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-0l T
-—ﬂ”n -
Cp A /_,—a’
,-v/.
-02f ;"” e Ca_ Meas| Thea
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00026| & | —-—
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(a) Bound. cond. (B)

Abbildung 2.5: Abhéngigkeit der Druckverteilung von der Spaltweite, Fig. 11 in [12]

Grundsétzlich gilt also, dass eine engere Ausfithrung der Spalte in axialer Richtung im

niedrigeren Druckniveau im Radseitenraum der entsprechenden Radscheibe resultiert.
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Kapitel 3

Axialschubausgleich

Damit die gesamte einwirkende Axialkraft F,, nicht im Axiallager aufgenommen werden

muss, entstanden mehrere Konzepte des Axialschubausgleichs. Laut Bauer [2] sind es:

e Dichtspalt kombiniert mit Entlastungsbohrungen am Laufrad

Gegenlédufig angeordnete Laufrider oder doppelflutiges Laufrad

Riickenschaufeln

Entlastungskolben

Entlastungsscheibe

3.1 Entlastungsbohrungen

Bei dieser Mafinahme verbinden Bohrungen in der Tragscheibe den Radseitenraum mit den
Schaufelkanélen des Laufrades. Die Entlastungsbohrung ist laut Giilich [8] nach einem zwei-
ten Dichtspalt auf der Tragscheibe angeordnet. Bei einer richtigen Dimensionierung kann
sich auf dem Durchmesser dieser Bohrungen der saugseitige Zulaufdruck pgg einstellen.
Nachteilig ist, dass die Dichtspaltverluste durch diese Mafinahme grofier und die Stromungs-
verhéltnisse auf der Unterwasserseite des Laufrades gestort werden. Dadurch wird auch der

Wirkungsgrad der Maschine beeintrichtigt.
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AXIALSCHUBAUSGLEICH Gegenlaufige und doppelflutige Laufrdder

3.2 (Gegenliufige und doppelflutige Laufrider

Bei mehrstufigen, doppelflutigen Maschinen mit einer gegenldufigen Anordnung der Laufra-
der oder Laufradgruppen kann laut Giilich [8] ein vollkommener Axialschubausgleich ohne
Einflussnahme auf den Wirkungsgrad erzielt werden. Es ist zu beachten, dass im Falle einer
spiegelbildlichen Anordnung der Laufer einer zweistufigen Pumpe die Axialkréfte aufgrund
der unterschiedlichen Druckverteilungen entlang den Trag- und Deckscheiben nicht ausge-
glichen werden. Der grofite Unterschied besteht im milderen Verlauf des Rotationsfaktors k
entlang der Tragscheibe der ersten Stufe, wo die Leckage radial auswirts gerichtet ist, wie

im Kap. 2.2 beschrieben.

Abbildung 3.1: Axialkraftentlastung durch doppelflutiges Laufrad; Abb. 9.13 in [§]

Bei doppelflutigen Laufriddern kommt es laut Giilich [8] zu einem theoretisch vollsténdi-
gen Ausgleich der Axialkrifte. Aufgrund der unterschiedlichen Zustromungsbedingungen
und Fertigungstoleranzen der beiden Radhélften kommt es jedoch zu einer Uberlagerung
der resultierenden Axialkraft durch ihre instationdre Anteile. Die resultierende Belastung
der Spurlager kann daher mit einer periodischen, niederfrequenten Funktion beschrieben
werden. Um eine Richtungsumkehr der resultierenden Axialkraft zu vermeiden, kénnen die
saugseitigen Dichtspalte mit unterschiedlichen Durchmessern dgg gefertigt werden, wie in

Abb. 3.1 dargestellt. Dies resultiert in einem definieren, stationdren Anteil der Axialkraft.
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AXIALSCHUBAUSGLEICH Riickenschaufeln

3.3 Riickenschaufeln

Durch das Anbringen von den sogenannten Riickenschaufeln an die Tragscheibe wird laut
Bauer [2] eine Abminderung der resultierenden Druckkraft auf diese F),rg erreicht. Die
Schaufeln konnen rein radial verlaufen oder profiliert sein und treiben die Fluidrotation
im Radseitenraum an. Dadurch wird eine Absenkung des statischen Druckes prg und der
Druckkraft F, 7 bewirkt. Bei dieser Entlastungsmafinahme ist, insbesondere bei mehrstu-

figen Maschinen, mit Wirkungsgraseinbuflen zu rechnen.

3.4 Entlastungskolben

Das Einsetzen eines Entlastungskolbens, angeordnet zwischen der Tragscheibe und der Wel-
lendichtung, bewirkt laut Giilich [8] eine teilweise Abminderung der Axialkraft, die durch
geometrische Verhéltnisse des Kolbens vorgegeben ist. Jene Komponente der Axialkraft, die
durch die Wirkung des Entlastungskolbens nicht kompensiert wird, muss durch das Axial-
lager aufgenommen werden. Das sogenannte Entlastungswasser, das einer Leckage entlang

des Entlastungskolbens entspricht, wird zum Saugstutzen zuriickgefiihrt.

"7' ot
II

F

g1

( pq—"J ."II—
T 0 ﬂ

Abbildung 3.2: Axialkraftentlastung: a Entlastungsscheibe, b Entlastungskolben; Abb. 9.15
in (8]
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AXIALSCHUBAUSGLEICH Entlastungsscheibe

3.5 Entlastungsscheibe

Die Entlastungsscheibe kann laut Bauer [2] eine vollstindige Kompensation des Axialschu-
bes bewirken. Bei dieser Entlastungsmafinahme handelt es sich laut Giilich [8] um einen
selbstregulierenden Axialkraftausgleich, bei dem die schwimmende Lagerung des Wellen-
stranges eine grundlegende Voraussetzung bildet. Steigt die Axialkraft Fj, an, wird die
Spaltbreite s,, in Abb. 3.2 aufgrund der Wellenstrangverschiebung in Belastungsrichtung
verringert. Dies resultiert in einer Abminderung des Entlastungswasserstromes und folglich
in einem geringeren Druckverlust in der Vordrossel. Mit der steigenden Axialkraft steigt

also auch die Scheibenkraft an, bis ein Gleichgewicht erreicht ist.
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Kapitel 4

Kalibrierung

Ein wesentlicher Teil dieser Diplomarbeit besteht aus der Kalibrierung der Axialschubmes-
sung am Priifstand einer vertikalen Modellpumpturbine und Messung des Axialschubes. Um

die Kalibrierung durchfiihren zu kénnen, wurde eine Vorrichtung entworfen und konstruiert.

Die Kalibrierung beruht einerseits auf der Vorgabe einer Axialkraft als Eingangsgrofie, ande-
rerseits auf der Messung des Differenzdrucks in den Oltaschen des Axiallagers am Priifstand
als Ausgangsgrofie. Zur Auslegung der Kalibriervorrichtung wurde einschliagige Literatur

wie Biihne [9], Mack et al. [10] und Wittel et al. [13] verwendet.

Fiir die Auslegung der Vorrichtung zur Axialschubkalibrierung verwendete Normen sind:

e DIN ISO 76 Wilzlager - Statische Tragzahlen

DIN 76-1 Gewindeauslaufe und Gewindefreistiche

DIN ISO 281 Wilzlager - Dynamische Tragzahlen und nominelle Lebensdauer

DIN EN ISO 286-1 Geometrische Produktspezifikation (GPS) - ISO Toleranzsystem

fiir Langenmafe

DIN 471 Sicherungsringe (Halteringe) fiir Wellen

DIN 743 Tragfahigkeitsberechnung von Wellen und Achsen

DIN EN 1993-1-1 Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten
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KALIBRIERUNG Anforderungen an die Kalibriervorrichtung

4.1 Anforderungen an die Kalibriervorrichtung

Das Ergebnis der Auslegung soll folgenden Geschichtspunkten geniigen:

Axialschubkalibrierung in einem Bereich von £5000/N ermoglichen

Moglichst modularer Aufbau, um kiinftig eine Kalibrierung an anderen Priifstdnden

zu ermoglichen

Kalibrierung bei rotierendem Maschinensatz ermoglichen

Die Axialkraft betragsméflig moglichst genau, bei geringem Materialeinsatz und ohne

Querkrifte in den Wellenstrang einfiithren

e Den Einsatz des fiir die Vorrichtung notwendigen Materials minimieren

Die Anforderung einer Kalibrierung der Messvorrichtung auch fiir Druckkrifte ist dadurch
begriindet, dass es in instationédren Betriebspunkten und bei unterschiedlichsten Betriebszu-
stdnden durch beispielsweise grofie Axialschubschwankungen zu einer Entlastung des Wel-

lenstranges kommen konnte.

4.2 Varianten

Im Laufe der Auslegung sind zwei Varianten der Kalibriervorrichtung entstanden, die im
Folgenden erldutert werden. Der erste, nicht umgesetzte Entwurf hat am Prinzip einer mit
Druck beaufschlagten Kolbenstange aufgebaut. Die zweite Variante beruht am Prinzip einer

Pendelstiitze mit aufgesetzten Gewichten.

4.2.1 Kalibrierung am Prinzip eines Hydraulikzylinders

Die erste entstandene, jedoch nicht umgesetzte Variante verfolgt das Prinzip einer mit unter-

schiedlichen Driicken beaufschlagten Kolbenstange, um eine Axialkraft in den Wellenstrang
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KALIBRIERUNG Varianten

der Pumpturbine einzuleiten. Als problematisch hat sich jedoch gezeigt, dass die Krafter-
fassung durch Messung der Driicke in Druckraumen auf beiden Kolbenseiten nur mit einer
erheblichen Ungenauigkeit moglich wére. Aufgrund der Notwendigkeit eines O-Ringes zur
Trennung der beiden Druckrdume und der daraus resultierenden, in der Grolenordnung des
moglichen Betrags nicht zu vernachlassigbaren Haftkraft, konnte die Axialkraftbestimmung

anhand der Druckmessung nicht realisiert werden.

Nachteilig ist zudem, dass die Axialkraft bei wiederholten Versuchen nur mit erheblichem
Aufwand mit demselben Betrag eingeleitet werden kann. Daher wire es moglich, bei Be-
trachtung des systematischen Fehlers nur gesamte Kalibrierkurven, jedoch nicht einzelne

Kalibrierpunkte miteinander zu vergleichen.

Vorteilhaft wire wiederum die grole Modularitét einer solchen Vorrichtung, sowie ihre Eig-
nung fiir den Einsatz bei horizontalen Maschinensétzen. Eine Zusammenstellungszeichnung

dieser Variante befindet sich in der Zeichnung Nr. Z1H im Anhang A.

4.2.2 Kalibrierung am Prinzip einer Pendelstiitze mit Gewichten

Die Variante, die letztendlich umgesetzt wurde, beruht auf der Krafteinleitung mittels einer
drehbar gelagerten Pendelstiitze. Auf diese konnen beidseitig Gewichte aufgehéingt werden,
so dass es moglich ist, in den Wellenstrang sowohl Druck- als auch Zugkréfte einzuleiten,
wie im mechanischen Ersatzmodell in Abb. 4.1 dargestellt ist. Die Masse m  mit Abstand
a vom Drehpunkt der Achse repréisentiert hier jene Masse, die zu einer zusétzlichen Zug-
beanspruchung des Wellenstranges fiithrt. Die Masse mp mit Drehpunktabstand b bewirkt
dagegen eine Druckkraft, die in den Wellenstrang eingeleitet wird. Der Abstand ¢ entspricht
hier der Distanz zwischen der Achse des Wellenstranges und dem Drehpunkt der Achse der

Kalibriervorrichtung.

Die Anordnung der Kraftangriffspunke und die axialen Mafie wurden so gewahlt, dass auf-
grund der vorhandenen Hebelsarme eine moglichst kleine Masse der Messgewichte notwen-
dig ist, um die Axialkraft einzuleiten. Vorteilhaft ist auch der geringere Materialeinsatz des

Vergiitungsstahls fiir die benotigte Teile der Vorrichtung.
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Abbildung 4.1: Mechanisches Ersatzsystem

Die Durchbiegung, die eine Verfédlschung der Hebelsarme verursachen konnte, wurde mittels
der linear-elastischen Theorie unter Beriicksichtigung des verénderlichen Querschnitts kon-
trolliert. Die Ergebnisse sind in Tab. 4.1 zusammengefasst, die gesamte Berechnung kann

dem Anhang A entnommen werden.

Tabelle 4.1: Maximale Durchbiegungen der Kalibrierasche

Beanspruchung | Maximale Durchbiegung in mm
Zug 0,033
Druck 0,856

Da die vorhandene Absenkung nur eine sehr geringe Anderung des Kraftangriffspunktab-

standes verursacht, wird von einem unverénderlichem Hebelarm ausgegangen.

Die Tragfahigkeit und Knicksicherheit der Baugruppe wurde mit relevanten Normen iiber-

priift. Die Bemessung kann dem Anhang A entnommen werde.

Aufgrund der Notwendigkeit einer rein axialen Belastung wéhrend der Kalibrierung ist es
erforderlich, dass der Betrag des Winkels in Abb. 4.1 a = 0° ist. Die Winkellage wird bei der
Montage mit einem Feingewinde zwischen Lagergehéuse (Zeichnung E3) und Gelenkkopf
eingestellt. Um eine ausreichende Genauigkeit zu gewéhrleisten, wird die Winkellage mit
einem Lasernivelliergerat iiberpriift, indem die Zentrierbohrungen auf beiden Enden der

Kalibrierachse belichtet werden.
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Die Fiihrung entlang der Kalibrierachse wird als reibungslos angenommen, wie auch die
freigeschnittene Achse in Abb. 4.2 zeigt. Angendhert wird diese Idealisierung mit einer
passenden Spielpassung und Schmierung der Fithrungsfliche, damit moglichst keine Quer-
kréfte in den Wellenstrang durch die Kalibriervorrichtung eingeleitet werden. Die beiden
Tatsachen resultieren darin, dass sich der Abstand ¢ wihrend des Einstellvorganges selbst

einstellen wird.

Die drehbare Achse wurde so ausgelegt, dass ihr Massenmittelpunkt auf der Rotationsachse
der Kalibriervorrichtung liegt und daher im Momentengleichgewicht die Anteile des Eigen-
gewichts nicht beriicksichtigt werden miissen. Die fiir die Kalibrierung ausschlaggebende

Gleichung lautet daher

a-Fy-cos(0)—c-F,—b-Fp-cos(0)=0-Nm (4.1)

Fz

Abbildung 4.2: Freischnitt der Kalbriervorrichtungsachse

Wie bereits erwéhnt, wird sich der Abstand c frei einstellen und daher gegeniiber einer der
Achsschulter nachzumessen ist. Die im Messprogramm hinterlegte Gleichung beriicksichtigt
zusétzlich zu der Gl. 4.2 auch Momente jener Massen, deren Gewichtskraftvektor nicht mit
jenem der Messgewichte zusammenfillt. Hier geht es zum Beispiel um die Muttern, welche

die Bauteile auf der Achse fixieren.

Dieses um den Drehpunkt resultierende Drehmoment wiirde eine Axialkraft in den Wellen-

stand auch ohne Messgewichte einleiten. Um dies zu verhindern und einen Messpunkt zu
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erfassen, bei dem \F:U| = 0- N gilt, wurde ein Ausgleichsgewicht berechnet und gefertigt.
Dieses gleicht das System der Achse mit allen Bauteilen fiir sich aus. Da die Gewichtskraft
der mit dem Laufrad verbundenen Unterbaugruppe (Teile der Kalibriervorrichtung von der
Laufradmutter bis inklusive des Gelenkkopfes in Abb. 4.3) dem Wellenstrang zuzuschlagen
ist, wurde nach dem selben Prinzip eine Ausgleichsmasse berechnet. Diese ist vom Abstand

¢ abhéngig.

Abbildung 4.3: Mit dem Laufrad verbundene Kalibriervorrichtung

Damit die auf eine Gewindestange aufgehéingte Gewichte wihrend der Messung keine Si-
cherheitsgefahr darstellen, wurde die Gefahr des Abrutschens durch gedrehte Schlitze un-
terbunden, wie in Zeichnung E10 im Anhang A zu sehen ist. Die Gewichte werden auf
eine bearbeitete Scheibe (Zeichnung E11) gelegt, welche mit einer Kontermutter auf der

Gewindestange gesichert wird.

Die Funktionalitit der Kalibriervorrichtung wird im Bereich der Zugbeanspruchung bei
stehendem Wellenstrang verifiziert, indem man die Messgewichte direkt auf eine Gewin-
destange aufhingt, so dass die Wirkungslinie der Gewichtskraft mit der Drehachse des
Wellenstrangs zusammentfillt. Die entsprechenden Kalibrierkurven werden im Kapitel 4.6

dargestellt.
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4.3 Montage der Kalibriervorrichtung

Auf Abb. 4.4 ist die zusammengebaute Kalibriervorrichtung wiahrend der Messung ersicht-
lich. Direkt unter dem Laufrad angeordnet ist die in sich verdrehbare Unterbaugruppe zu
sehen. Diese wird aus dem Zapfen (Zeichnung E5), dem Lagergehéuse (Zeichnung £3) und
Gelenkkopf gebildet. Auf dem Unterbau (Zeichnung Z2) befindet sich die in Lagereinhei-
ten verdrehbare Achse, auf der beidseitig die Gewindestangen fiir Messgewichte angeordnet

sind. Die Messgewichte auf dieser Abbildung entsprechen der Druckmasse mp in Abb. 4.1.

Abbildung 4.4: Kalibriervorrichtung wahrend der Messung

Bei der Montage der Kalibriervorrichtung ist sorgfiltig und nach folgenden Gesichtspunkten

vorzugehen, damit ein Verspannen der Lager und eine daraus resultierende Erhohung der
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Systemreibung ausgeschlossen werden kann.

e Zuerst wird die dank des Axiallagers in sich verdrehbare Unterbaugruppe mit der
Laufradmutter verschraubt. Die Masse dieser Unterbaugruppe wird dem Wellenstrang
zugeschlagen, da sie fest mit dem Laufrad verbunden und die Axialkraft F,, im Kon-
taktpunkt zwischen der Kalibrierachse und Gelenkkopf dieser Unterbaugruppe iiber-
tragen wird. Der Gelenkkopf befindet sich wéhrend der Montage allerdings auf der

Kalibrierachse.

e Der Absatz, auf dem sich dieser Gelenkkopf mit Bohrungsdurchmesser ¢d = 20 - mm

befindet, soll sorgfiltig geschmiert werden.

e Der Unterbau wird unterhalb vom Laufrad aufgestellt und so ausgerichtet, dass die

Fléche der Flanschplatte waagrecht steht.

e Die Kalibrierachse mit Stehlagereinheiten wird am Unterbau aufgestellt und der Ge-
lenkkopf mit dem Lagergehéiuse verbunden, indem der Gewindekopf mittels Drehen
des Gehiuses eingeschraubt wird. Dadurch stellt sich eine orthogonale Lage der Bau-
gruppenachsen ein, ohne, dass es zu einem Verspannen der Lager in den Stehlage-
reinheiten kommt. Sollte die Lage der Gewindebohrungen in der Flanschplatte des
Unterbaus und jene der Langlocher in den Stehlagereinheiten nicht iibereinstimmen,

muss der Unterbau nachgestellt und das Prozedere wiederholt werden.

e Sobald die Lage der einzelnen Baugruppen eingestellt ist, konnen die Schrauben, wel-
che die Stehlagereinheiten in der Flanschplatte des Unterbaus fixieren, angezogen

werden.

e Die Winkellage der Kalibrierachse wird, wie bereits erwéhnt, durch Verdrehen des
Lagergehiuses eingestellt. Dies erfolgt unter Verwendung eines Lasernivelliergerits.
Die Winkellage der Achse wird fixiert, indem man eine Mutter am Gelenkkopf mit

dem verdrehbaren Lagergehduse gegeneinander kontert.

e Der Abstand cist hiermit ebenfalls fixiert und kann aus dem Abstand des Gelenkringes
zur néchstgelegenen Achsschulter unter Anwendung des Datenblattes des Gelenkkop-

fes und der Zeichnungen E1 und E2 berechnet werden.
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4.4 Verifizierung der Messmethode im Zugbereich

Die Ergebnisse dieser Messmethode werden dadurch verifiziert, dass die Gewichte an den
Wellenstrang ohne Normalabstand der Wirkungslinie der Gewichtskraft zu der Wellen-
strangachse aufgehédngt werden. Dadurch ist es moglich, die Ergebnisse im Zugbereich zu

vergleichen und priifen. Eine so umgebaute Kalibriervorrichtung ist in Abb. 4.5 zu sehen.

Abbildung 4.5: Kalibriervorrichtung fiir Verifizierung der Messmethode

Der abweichende Aufbau der Kalibriervorrichtung fiir Verifizierung ist in folgenden Punkten

beschrieben:

e Zuerst wird, ebenso wie im Falle der Kalibriervorrichtung, die dank des Axiallagers in
sich verdrehbare Unterbaugruppe mit der Laufradmutter verschraubt. Die Drehachse
dieser Unterbaugruppe (ohne Gelenkkopf) féllt nach diesem Schritt mit jener des

Pumpturbinenwellenstranges zusammen.

e Die Gewindestange, auf die in weiterer Folge Gewichte angebracht werden, wird mit-
tels einer Gewindereduzierung (Zeichnung E16) und einer Gewindemuffe mit der ver-

drehbaren Unterbaugruppe verbunden. Die jeweiligen Verbindungsglieder - die Ge-

29
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windemuffe und die M16 Mutter, sowie das Lagergehduse der verdrehbaren Unter-
baugruppe und M20x1,5 Mutter sind unbedingt gegeneinander zu kontern, um die

Sicherheit wiahrend der Messung zu gewihrleisten.

o Auf der Gewindestange wird, wie im Falle der Kalibriervorrichtung, der geschlitzte
Flansch gegen eine Mutter gekontert. Die Massen aller Komponenten sind im entspre-

chenden Messprogramm zu hinterlegen. Sie bewirken eine Zugkraft im Wellenstrang.

Die so gewonnenen Ergebnisse sind in Abb. 4.7 und 4.8 als Kalibrierkurven mit der Be-

zeichnung ,Verif* dargestellt.

4.5 Erfassung der Messwerte

Das Programm zur Erfassung der Messwerte mittels der zuvor beschriebenen Kalibrierung
wurde im Programm LabView geschrieben und soll eine relativ einfache Funktionalitét
aufweisen. Durch Vorgabe der fiir das Momentengleichgewicht mafigebenden Parameter
wird der Betrag der Axialkraft berechnet, zu Eingangsgrofie in Form des Mittelwerts des
Differenzdruckaufnehmersignales zugeordnet und in einer Ausgangsdatei abgespeichert. Das
Ergebnis der Messung ist eine Kalibrierkurve mit Aufnehmersignaldifferenzen in Ampere

auf der x-Achse und Axialkraftdifferenzen in Newton auf y-Achse.

Die Messung des Axialschubes erfolgt in einem Messprogramm, welches zum Modellpump-
turbinenpriifstand gehort und nicht im Rahmen dieser Arbeit erstellt wurde. Da die Ka-
librierung und die Verifizierung der Kalibriermethode auf anderen Gleichungen basieren,

werden fiir diese zwei verschiedene Programme erstellt.

4.5.1 Vorgehensweise bei der Kalibrierung

Die fiir gewéhlte Kalibriermethode ausschlaggebende Gleichung basiert auf Gl. 4.1. Sie wird,
wie bereits erwihnt, um Momente erginzt, die aus der zu den Kalibriergewichten versetzen

Massen sowohl auf der Druck- als auch auf der Zugseite resultieren.
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Um eine effiziente Arbeitsweise zu ermoglichen, wurden alle Komponenten und Gewichte
bezeichnet. Messgewichte wurden mit rémischen Ziffern, funktionsbedingte Komponenten
mit einer Kombination aus Buchstabe, (,Z¢ fir Zugseite, ,D* fiir Druckseite) und Zahl,
welche die Montagereihenfolge angibt, bezeichnet. Ihre Massen wurden dann im Messpro-
gramm als Standardgrofie hinterlegt und kénnen immer dann ausgewéhlt werden, sobald

sich die jeweilige Komponente im Messaufbau befindet.

Stopp

Task Messzeit (s) Messfrequenz (Hz) Dateiname Messdaten
% Simulation_Asialschuble v )3 9100&09 ] =l
Parameter Messen
Fw M_D [N.m] Fw [N]
7,953 48,587
M_Z [N.m] Messwert Differenzdruckaufnehmer [A]
7953 -0,0080258.

Differenzdruck Axialschubkalibrierung EE¥g |

Signahveriaufeiagramm

10

8]

Amplitude

&
4
2
o
-2
-4
-6

tal

ol
154033919 15:49:34,001 15:40:35,001 15:49:36,001 15:49:37,001 15:49:379
04.11.2019 04.11.2019 04.11.2019 04.11.2019 04.11.2019 04.11.201

Abbildung 4.6: Bildschirmaufnahme des Messprogramms

Die Kalibrierung soll planmé&flig folgendermaflen ablaufen:

e Die Angaben von hinterlegten Massen sollen auf ihre Richtigkeit iiberpriift werden,

falls seit Langerem keine Messungen vorgenommen wurden.

e Ein NI-Task" fiir die Erfassung des Signales der vorhandenen Sesorik fiir Axialschub-

messung soll erstellt, gewéhlt und das Programm gestartet werden.

e Ein passender Wert der Messfrequenz und Messdauer soll definiert und eingegeben

werden.
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e Nach einem Mausklick auf den Knopf ,,Parameter” sollen alle Massen, die sich auf der
Kalibrierachse befinden, hinterlegt werden. Fiir die zur Vorrichtung gehérige Kom-
ponenten sind die Massen als Standardwerte hinterlegt und kénnen gewihlt werden.
Ebenso muss der beim Aufbau der Vorrichtung bestimmte Abstand ¢ eingegeben wer-
den. Nach dem Initialisieren wird der Betrag der einwirkenden Axialkraft berechnet

und im Messprogramm angezeigt.

e Es ist zu beachten, dass ein von Oltemperatur abhingiges Druckniveau zu erwarten
ist, wenn der Axialschub aus Differenzdruck in mit Hydraulikol gefiillten Taschen
bestimmt wird. Daher sollen alle Messungen erst dann vorgenommen werden, wenn
sich eine stabile Systemtemperatur eingestellt hat. Diese ist in dem dafiir vorgesehenen

Fenster einzugeben.

e Durch einen Mausklick auf den Knopf ,Messen“ speichert das Programm die vom
Sensor abgetastete Messwerte in vorgegebener Frequenz fiir eine vorgegebene Dau-
er, bildet danach einen Mittelwert und Speichert die vorgesehenen Daten in einer
Textdatei ab. Es werden automatisch sowohl die einzelnen Messwerte, als auch eine
,dat“-Datei abgespeichert. Diese kann jederzeit im Messprogramm abgerufen werden

und die Daten so bearbeitet werden, als ob sie gerade gemessen wurden.

Eine Abbildung des Messprogrammes ist in Abb. 4.6 ersichtlich.

4.5.2 Verifizierung

Die bestimmende Gleichung fiir die Verifizierungsmessungen, die im Messprogramm umge-

setzt wurde, lautet

F,=myz-§ (4.2)
Aufbau und Vorgangsweise bei Durchfithrung der Kalibrierung und Bedienung des Mess-
programms sind gleich zu den in Abschnitt 4.5.1 genannten Angaben. Es entfiillt einzig die

Eingabe der Werte fiir die vorhandenen Hebelsarme.
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4.6 Kalibrierkurven

Bei der Kalibrierung der Messvorrichtung fiir die Axialschubmessung wurde nach dem Auf-
legen oder Entfernen eines Gewichtes die Systemschwingung geddampft und anschlieend
eine festgelegte Dauer gewartet, bis auch die restliche Systembewegung dissipiert. Es zeigte
sich, dass bei Kalibrierkurven mit 10 Minuten Wartezeit kein Unterschied zu jenen mit 3
Minuten Wartezeit ersichtlich war. Somit wurde aus Effizienzgriinden die kiirzere Wartezeit

gewahlt.

Die Kalibrierkurven, bestehend aus Absolutwerten des Signales des Differenzdruckaufneh-
mers, sind in der Abb. 4.7 zu sehen. Dies sind die Resultierenden des arithmetischen Mittels
von jeweils drei Messreihen, die bei der gleichen Oltemperatur unmittelbar nacheinander

aufgenommen wurden.

Drei Messreihen wurden mit der Begriindung aufgenommen, dass man eine erhebliche Ab-
weichung aufgrund eines zufilligen Fehlers erkennen und eine solche Messreihe von weiterer
Betrachtung zwecks Reproduzierbarkeit ausschliefen kann. Das arithmetische Mittel der

Daten von drei Messungen soll den wahren Wert der Messgrofie besser abbilden.

Die Temperaturen fiir die Kalibrierung wurden so gewéhlt, dass der Einsatzbereich des
verwendeten Hydraulikols abgedeckt wird. Die Oltemperatur, die sich beim Betrieb des
Pumpturbinenpriifstandes einstellt, betrigt ungefihr 42, 5°C'. Die Oltemperatur, bei der die

jeweiligen drei Messreihen aufgenommen wurden, ist der Abbildungslegende zu entnehmen.

Alle in dieser Arbeit vorkommende Kalibrierkurven wurden bei stillstehender Welle (n =

0-min~!) aufgenommen.

Es ist ersichtlich, dass die Kalibrierkurven die gleiche Steigung, jedoch einen unterschiedli-
chen Nulldurchgang aufweisen. Um dies zu beheben, wurde von den gemessenen Werten der
jeweiligen Messreihe jener Wert abgezogen, der im unbelasteten Zustand des Wellenstrag-
nes gemessen wurde. Die daraus resultierenden Kalibrierkurven werden im Rahmen dieser

Arbeit als tariert bezeichnet. Diese sind in Abb. 4.8 zu sehen.

Es ist auch ein hysteresenartiges Verhalten festzustellen, das bei manchen Kalibrierkurven

im Bereich kleiner Druckkraftdifferenzen beobachtet werden kann. Da es aber nicht bei
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Abbildung 4.7: Nicht tarierte Kalibrierkurven

allen Kalibrierkurven vorkommt, wird vermutet, dass sich die Walzkorper des Axiallagers
der Kalibriervorrichtung nach Entlastung der Schraubenvorspannung neu ausrichten. Eine

Darstellung des Axiallagers ist in Zeichnung Z1 im Anhang B ersichtlich.

Wie man erkennen kann, stimmen die tarierten Kalibrierkurven sehr gut {iberein. Eine leich-
te Verschiebung der diskreten Messpunkte der eingeleiteten Kraft ist dadurch zu erkléren,
dass sich nach einem Versuch, das Laufrad rotieren zu lassen, der Hebelarm ¢ und damit

auch die eingeleitete Axialkraft verdndert haben.

Fiir die Axialkraftmessung wurde die bei 42,7°C gemessene Kurve gewahlt, da diese der
normalen Betriebstemperatur des Hydraulikols entspricht. Es ergibt sich eine Ausgleichsge-
rade mit der Funktionsvorschrift y = 492490 - x — 37.3, wie in Abb. 4.9 dargestellt ist. Die
Vorschrift der linearen Funktion wird in weiterer Folge fiir die Messung des Axialschubes

durch das Hinterlegen im Programm NI MAX verwendet.

In den Kalibrierkurven kann man im Zugbereich eine bessere Ubereinstimmung feststel-
len als im Druckbereich. Auch scheinen die Kalibrierkurven im Druckbereich eine andere

Steigung aufzuweisen als im Zugbereich.
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Abbildung 4.8: Tarierte Kalibrierkurven
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Abbildung 4.9: Kalibrierurve mit Ausgleichsgerade
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Kapitel 5

Genauigkeitsbetrachtung

Die Standardabweichung der Kalibrierung mit der oben beschriebenen Vorrichtung wird
gemaf ISO 98 Teil 3 [5] bestimmt. Das vorhandene Reibmoment der Kalibriervorrichtung
wird dabei vereinfachend als mit Abmessungen der Kalibriervorrichtung nicht korrelierend
betrachtet. Dies ermoglicht eine Bestimmung der kombinierten Standardabweichung fiir die

unkorrelierten Eingangsgrofien geméf Kapitel 5 von der ISO 98 Teil 3 [5].

In diesem Kapitel vorgenommene Berechnungen werden wéhrend der Messungen mit den

Hebelarmen a = 121,10 - mm, b = 149,90 - mm und ¢ = 97, 75 - mm durchgefiihrt.

5.1 Messunsicherheit aufgrund von Reibung

Eine Abweichung der eingeleiteten Axialkraft aufgrund von Reibungsverlusten wurde mit
kalibrierten Messgewichten fiir das ausgeglichene System der Kalibrierachse bestimmt. Als
maximale Reibkraft fiir die Zug- oder Druckbelastung wurde jene Kraft festgelegt, bei der
das System in horizontaler Lage angesprochen wird und sich in Bewegung setzt. Die Er-
gebnisse sind in Tab. 5.1 zusammengefasst. Sie bilden die Grundlage fiir eine statistische
Auswertung der Messreihe gemafl DIN 98-3 [5] Abschnitt 4.2 mit dem Zweck, die Standard-
abweichung dieser Messung zu erhalten und fiir die spétere Bestimmung der kombinierten

Standardabweichung der Messung zu nutzen.
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Da sich die Vorrichtung wéhrend der eigentlichen Kalibrierung in Ruhe befindet, ist der
genaue Betrag der Axialkraftabweichung innerhalb des Intervalls |AF,,| < |F, r| unbekannt.
Der Hebelarm ¢ wird in diesem Abschnitt nicht wie eine Messgréfie mit entsprechender
Messabweichung betrachtet, da der Einfluss von entsprechender Messungenauigkeit im Kap.

5.4 behandelt wird.

Tabelle 5.1: Gemessene Ansprechgewichte bei Reibungsmessung

Ansprechmasse in kg

Zugbeanspruchung | Druckbeanspruchung
0,355 0,295
0,345 0,305
0,350 0,300
0,350 0,305

Aus den Daten der beiden Messreihen in Tab. 5.1 erhélt man die jeweilige Messunsicherheit
mithilfe von Gleichungen (3)-(5) in ISO 98-3 [5], in dieser Arbeit Gl. 5.1 bis 5.3. Das

Arithmetische mittel errechnet sich mit

1 N
*:75 5.1
q Nk:1Qk (5.1)

Die Empirische Varianz der Messung, die annédhernd die Varianz der Wahrscheinlichkeits-

verteilung von der Messgrofle q darstellt, ist durch

Nl_ : > (4, a7 (5.2)

Jj=1

32(%) =

bestimmt. Die beste Schétzung der Varianz des arihtmetischen Mittels ist laut DIN 98-3

die empirische Standardabweichung, gegeben durch

() = @) (53
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Die empirische Standardabweichung entspricht der Messunsicherheit, s(q;) = u(g;). Somit

ergeben sich fiir weitere Berechnung die in der Tab. 5.2 aufgelistete Groflen.

Tabelle 5.2: Statistische Auswertung des Ansprechmassen bei Reibung, N=4

Beanspruchung | ¢ Ansprechmasse Mg, in kg | Messunsicherheit ugy (@) in kg
Zug 350,00-1073 2,041-1073
Druck 301,25-1073 2,394-1073

Zum Zweck einer Plausibilitédtsiiberpriifung wird das Reibungsmoment von Ansprechmas-
sen auf der Druck- und Zugseite berechnet. Nach einer Multiplikation der beiden sich er-
gebenden Mittelwerten der Ansprechmassen mit dem jeweiligen Hebelarm ergibt sich ein
Reibungsmoment von Mg = Mrz-g-a = Mrp-g-b = 0,443N -m. Dieses Ergebnis ist
iibereinstimmend mit der Erwartung, dass das resultierende Reibungsmoment, welches sich
aus Teilreibungsmomenten in der Lagerung und Gelenkkopfen zusammensetzt, fiir beide

Beanspruchungsarten an einem starren Kérper gleich sein muss.

5.2 Unsicherheit bei Messung der Distanzen

Um die Hebelsarme, die an der Kalibriervorrichtung vorhanden sind, zu bestimmen, wurde
eine Schieblehre mit Auflésung des Nonius von 0, 01 - mm verwendet. Im Sinne der ISO 98-3
[5] wird angenommen, dass sich der gemessene Wert mit absoluter Sicherheit zwischen zwei
Markierungen der Skala befindet und die Messunsicherheit nach Abschnitt 4.3 der ISO 98-3
[5] bestimmt wird. Die obere Grenze des Messfehlers wird dann mit a, = 0,005 - mm und
die die untere mit a_ = 0,005 - mm angenommen. Die damit verbundene Varianz ergibt

sich zu

(a4 —a_)?

1 = 0,006 - mm (5.4)

ur(q:) =
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5.3 Unsicherheit bei Messung der Masse

Die gleiche Vorgehensweise wie im Abschnitt 5.2 wird auch fiir die Bestimmung der Messun-
sicherheit bei Messungen mit der Waage verwendet, mit welcher die Masse der Kalibrierge-
wichte bestimmt wurde. Diese wird fiir Laborzwecke regelméfig kalibriert. Der Messfehler

ist durch die Fehlergrenze angegeben und betrigt ay =a_ =1-g.

Fiir die Varianz der Messung der Masse gilt daher

_ 2
(a+12a‘) = 1,155-10 - kg (5.5)

un (qi) =

Abbildung 5.1: Foto der Mettler Toledo Waage mit einem Kalibriergewicht

5.4 Bestimmung der Messungenauigkeit
Die Standardabweichung der Kalibrierung mit der oben beschriebenen Vorrichtung wird

gemafl ISO 98 Teil 3 [5] bestimmt. Das Reibungsmoment wird, wie bereits erwéahnt, verein-

fachend als mit Abmessungen der Kalibriervorrichtung nicht korrelierend betrachtet, um
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eine Bestimmung der kombinierten Standardabweichung fiir unkorrelierte Eingangsgrofien

gemaf Kapitel 5 der ISO 98 Teil 3 [5] wie folgt zu ermoglichen:

ul(y) = i<af>2-u2(xi) (5.6)

=1\

Die Funktion f der Axialkraft bei Zugkalibrierung lautet

a a
FM,Z:E~mZ-g:I:mR7Z-g~E (57)
Aquivalent gilt fiir Kalibrierung im Druckbereich
b b
Faw,D:E'mD'gj:mR,D'g'E (5.8)

Um die kombinierte Messungenauigkeit zu erhalten, wurde zusétzlich zum Totaldifferential
in ISO 98 Teil 3 [5] die Varianz berticksichtigt, die mit der Reibkraft in das Messsystem
einfliefit, da die partiellen Ableitungen, die sogenannten Empfindlichkeitskoeffizienten, nur
die Ungenauigkeit der Krafterfassung darstellen. Die Ungenauigkeit der Krafterfassung setzt
sich auch der Varianz der Massenbestimmung mit der Waage wu,, aus Gl. 5.5 und der
Varianz der Messung der Reibungsmasse ugy; fiir Zug- oder Druckbeanspruchung aus Tab.

5.2 zusammen.

Fiir die Varianz der Zugkalibrierung wird also

2 a\?
URz = (mR,Z’g' c) (5.9)

bzw. fiir die Druckkalibrierung dann wiederum

2
u?iD = (mRD - g- ) (510)

zusatzlich addiert. Die kombinierte Varianz aus Gl. 5.6 fiir die Varianz der Axialkraftbe-

stimmung bei Zugkalibrierung ergibt sich damit zu
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mg\? (mprzg\* [amg\* [ampgzg\?> ag\?
= (%) + (MR) (U5 () ) ()

(5.11)

Fiir die Druckkalibrierung wird die kombinierte Varianz wie folgt berechnet

2 2 b 2 b 2 b 2
uj, = ui((mg) + (mR’D9> + <Z§g> + ( mR’Zg) ) + (u, +u§?M1D)(Cg> +ud g

c c c?

Die Ergebnisse sind in Tab. 5.3 zusammengefasst. Die genaue Berechnung kann dem Anhang

entnommen werden.

Tabelle 5.3: Kombinierte Messungenauigkeit in Newton

Zugbeanspruchung ‘ Druckbeanspruchung

4,25 \ 4,53

Die Abweichung der tarierten Kalibrierkurven zu der in Abb. 4.9 dargestellten und be-
schriebenen Ausgleichsgerade in Bezug auf berechnete Genauigkeiten wird in Abb. 5.2 dar-
gestellt. Die Axialkraftabweichung von der Ausgleichsgerade wurde dadurch berechnet, dass
die Funktionsvorschrift der Ausgleichsgerade an der Stelle der tarierten Messsignaldifferenz
ausgewertet und von den bereits tarierten Betrédgen der eingeleiteten Axialkraft abgezogen

wurde.

Es ist ersichtlich, dass die Abweichung der Kalibrierkurven von der Ausgleichsgerade, so-
wie die Abweichung der Kalibrierkurven untereinander die eigentliche Ungenauigkeit der
Kalibrierung deutlich iibersteigt. Dies kann man auf einen nicht erfassten systematischen
Fehler, aber auch auf eine Reihe von moglichen zufélligen Fehlern zuriickfithren. Es ist
auch zu erwdhnen, dass in der Kalibrierungenauigkeit die Messungenauigkeit des Differenz-
druckaufnehmers nicht beriicksichtigt wurde, die in die Kalibrierkurven bedingt durch den
Priifstand einflieBt. Es ist aber auch ersichtlich, dass im Zugbereich, wo die Axialkraftbe-
anspruchung hauptséchlich erwartet wird, eine deutlich geringere Streuung der Werte zu
beobachten ist als im Druckbereich. Es wird auch die Vermutung bestétigt, dass die Ka-

librierkurven im Druckbereich eine andere Steigung als im Zugbereich aufweisen, da die
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Differenz der Ausgleichsgerade und Kalibrierkurven im Druckbereich immer grofler wird,

im Zugbereich jedoch annédhernd konstant bleibt.
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Abbildung 5.2: Abweichung der Kalibrierkurven von der Ausgleichsgerade

Der Absolutwert der maximalen Abweichung der Kalibrierkurve ,Kal3 “, die bei der iib-
lichen Betriebstemperatur des Hydraulikoles aufgenommen wurde, betrigt im Zugbereich
35,58 - N. Ergénzt um die Ungenauigkeit der Kalibrierung in Zugrichtung ergibt sich der
maximale mogliche Messfehler fiir die am Pumpturbinenpriifstand aufgenommenen Zug-

kréfte zu 39,83 - N.
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Kapitel 6

Aufbau des Priifstandes

Im folgenden Kapitel werden die fiir diese Arbeit wesentlichen Teile des Pumpturbinen-
priifstandes beschrieben, an dem die Kalibrierung und Messungen durchgefiihrt wurden.
Abb. 6.1 von Maly [11] zeigt den schematischen Aufbau dieses Priifstandes, welcher sich im
Science Center der TU Wien befindet.

Der Kreislauf des Pumpturbinenpriifstandes ist grundlegend aus dem Oberwasserkessel (1),
der Modellmaschine (2), dem Unterwasserkessel (6), der Speisepumpe (7) und Regelorga-
nen aufgebaut. Die Motorgeneratoren der Pumpturbine und Speisepumpe verfiigen iiber
Vier-Quadranten Frequenzumrichter fiir das gesamte Leistungsspektrum und kénnen daher
drehzahlvariabel und ergénzend zueinander betrieben werden. Der absolute Druck im Un-
terwasserkessel kann zwischen 40 - mbar und 6 - bar variiert werden. Die oberwasserseitigen
Leckagenstrome und die Wassermenge, welche fiir das mit Wasser betriebene Fiihrungslager
benotigt wird, werden messtechnisch aufgenommen und kénnen entweder direkt in den Un-
terwasserkessel oder in einen Kompensationsbehélter (11) gespeist werden. Die im Kompen-
sationsbehilter gesammelte Wassermenge kann dem Kreislauf durch den Unterwasserkessel
dank der Kompensationspumpe (12) wieder zugefiigt werden. Damit die Wassertempera-
tur iiber langere Zeitrdume konstant gehalten werden kann, ist eine Kreislaufkiihlung (16)

moglich.

Wihrend der Messungen an dieser Arbeit war der Unterwasserkessel mit der Atmosphére

verbunden.
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Abbildung 6.1: Schematische Darstellung des Pumpturbinenpriifstandes in [11]: 1 Ober-
wasserkessel, 2 Modellmaschine, 3 Hydrostatische Lagereinheit, 4 Drehmomentaufnehmer,
5 Motorgenerator, 6 Unterwasserkessel, 7 Speisepumpe, 8 (Haupt-) Durchlfussaufnehmer, 9
und 10 Leckagendurchflussaufnehmer, 11 Kompensationsbehélter, 12 Kompensationspum-
pe, 13 Vakuumpumpe, 14 Luftkompressor, 15 atmosphérischer Uberdruckventil, 16 Kreis-
laufkiihlung, 17 Kiihlwasserpumpe, 18 Nadelventil, 19 bis 21 Absperrklappen, 22 Kugelven-

til, 23 Schaltventil fiir Leckagenwasser

6.1 Messtechnik

Folgender Abschnitt soll eine Auskunft iiber jene Messtechnik geben, die im Zuge dieser
Arbeit benotigt wurde. Hierbei wird nicht auf die gesamte am Priifstand installierte mess-

technische Ausriistung eingegangen.

6.1.1 Durchfluss

Der Durchfluss wird mit Hilfe eines magnetisch-induktiven Messgerétes aufgenommen, wel-
ches sich im Priifstandkreislauf vor dem Oberwasserkessel befindet. Um stationére Stro-
mungsverhéltnisse sicherzustellen, befinden sich vor und nach dem Messgerit gerade Rohr-
leitungsstrecken mit einer Linge > 15- DN. Der maximale Fehler der Anzeige betréigt

+0, 16%. Die Leckagenstrome werden ebenfalls mittels magnetisch-induktiver Aufnehmer
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erfasst. Die Linge der Vor- und Nachlaufstrecken sind > 10- DN, der maximale Messfehler
betriagt +0, 10%.

6.1.2 Drehmoment

Das mechanische Drehmoment an der Welle wird mittels eines hochprézisen Drehmoment-
Messflansches gemessen. Das Nenndrehmoment von 3- kN -m und die maximale Messfre-
quenz von 6-kHz ermoglichen auch beim Betrieb in instationdren Betriebspunkten ein
genaues Erfassen der Drehmomentverldaufe. Der maximaler Messfehler betriagt +0,01% des

Nenndrehmoments.

6.1.3 Drehzahl

Die Erfassung der Wellendrehzahl erfolgt ebenfalls mittels des Drehmoment-Messflansches

durch Abtasten der 360 Metallstdbchen eines integireten Messringes mit Infrarotlicht. Die

Abtastfrequenz betrégt 72 - kH z und die Mindestdrehzahl fiir ein stabiles Messsignal 2 - min™".

6.1.4 Temperatur

Die Temperaturen des Hydraulikols und Kreislaufwassers werden mit Hilfe von Pt100-
Elementen erfasst. Die Messstelle zur Erfassung Oltemperatur befindet sich im Vorrats-

behélter des Hydraulikaggregats, die Wassertemperatur wird im Unterwasserkessel erfasst.

Abb. 6.2 zeigt den Verlauf der sich einstellenden Oltemperatur in Abhéngigkeit von der
Anzahl an Umdrehungen am Drosselventil des Wirmetauschers am Olhydraulikaggregat.
Der Priifstand befindet sich dabei im Ruhezustand (stehende Welle). Fiir den Anwender ist

zu beachten, dass es sich beim Drosselventil um ein Linksgewinde handelt.

1
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Abbildung 6.2: Oltemperatur in Abhéingigkeit der Kiihlmitteldrosselung

6.1.5 Druck

Tab. 6.1 beschreibt die technischen Daten der verwendeten Druckaufnehmer. Es handelt
sich um Differenzdruckaufnehmer, wobei die Aufnehmer des Ober- und Unterwasserdruckes
gegen Atmosphéirendruck messen. Die Druckmessstellen des oberwasserseitigen Druckauf-
nehmers befinden sich im geraden Rohrleitungsstiick vor dem Spiraleineinlauf, jene des
unterwasserseitigen Druckaufnehmers sind im Saugrohrkonus angebracht. Differenzdruck-
aufnehmer der Axialschubmessvorrichtung ist mit den Druckmessstellen mittels einer Stahl-

verrohung verbunden.

Tabelle 6.1: Technische Daten der Druckaufnehmer
Druckaufnehmer Messbereich in bar Max. Messfehler in % des Skalenendwertes

Oberwasser -1,0...10,0 0,070
Unterwasser -1,0...4,0 0,075
Axialschubmessung -1,0...3,5 0,100
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6.2 Laufrad

Eine Meridianschnittdarstellung des Laufrades samt Leitapparat, Spirale und schematisch

dargestellten Dichtungen ist in Abb. 6.3 ersichtlich.
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Abbildung 6.3: Meridianschnitt der Laufradsektion des Pumpturbinenpriifstandes

Beim verwendeten Laufrad handelt es sich um ein skaliertes Pumpturbinenlaufrad. Laut
Maly [11] betrdgt der Geschwindigkeitsfaktor im Auslegungspunkt Nggun, = 0,126 fiir
Turbinenbetrieb und Ngg ,, = 0,125 fiir Pumpenbetrieb. Im Optimum der Modellmaschine
betréigt die Fallhohe 68,64 - m, der Durchfluss 0,377 - mg/ s und die Drehzahl 1500 - min—!
sowohl im Pump- als auch im Turbinenbetrieb. Der Laufraddurchmesser dpgs geméafl Abb.

1.1 betragt 0, 4875 - m.

Die Anzahl der Laufschaufeln des Modellaufers ist sieben. Im Leitrad befinden sich 20

Leitschaufeln und in der Spirale sind 20 Stiitzschaufeln angeordnet.
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6.3 Messvorrichtung fiir die Axialschubmessung

In Abb. 6.4 ist eine schematische Schnittdarstellung des fiir diese Arbeit relevanten Teils
der hydrostatischen Lagereinheit (3 in Abb. 6.1) ersichtlich.

Schrégkugellager

[T~ . Tasche O

Sid i
> %o _Tosche U
|
A
F—_ Laufradwelle

)
A

Zylinderrollenlager

LA |

Al
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Abbildung 6.4: Schematische Schnittdarstellung der Messvorrichtung

Die Bestimmung des Axialschubes erfolgt indirekt durch Messung der Druckdifferenz des
Hydraulikols in Oltaschen der konischen Lagerschalen, in denen der Wellenstrang axial
abgestiitzt wird. Dieser Teil des Priifstandes ist nicht bewegt, da die Relativbewegung der
Pumpturbinenwelle bereits in Walzlagerung ermoglicht wird. Das Hydraulikél wird vor dem

Eintritt in die Tasche O auf 12 bar und vor dem Eintritt in die Tasche U auf 9 bar gedrosselt.
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Kapitel 7

Messergebnisse

Im folgenden Kapitel werden die am Pumpturbinenpriifstand aufegenommenem Kennlini-
en im Vier-Quadranten-Kennfeld dargestellt und diskutiert. Zu diesem Zweck werden die
charakteristischen Kennzahlen laut IEC 60193, ngp, Tep und QQgp verwendet. Es ist an-
zumerken, dass die Messvorrichtung am Priifstand fiir Zugbelastung von bis zu 1450 - N

kalibriert wurde und daher alle dariiberliegende Messpunkte eine Extrapolation darstellen.

7.1 Aufgenommene Kennlinien

Die Kennlinien des spezifischen Moments Trp und des spezifischen Durchflusses Q) gp iiber
der spezifischen Drehzahl ngp werden getrennt dargestellt. Am Ende des jeweiligen Ab-
schnittes befinden sich die resultierenden Kennlinien fiir alle Leitapparatoffnungen iiber-
einander dargestellt, um die gemeinsamen Charakteristiken zu veranschaulichen. In der
Legende dieser Diagramme dargestellte Kennzeichnung mit geometrischen Symbolen gilt
sowohl fiir den Axialkraftverlauf als auch fiir den Verlauf des spezifischen Durchflusses.
Es wurden Messungen fiir Leitapparatoffnungen (LA-Offnungen) von 6, 10 und 14 -mm
durchgefiihrt.
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MESSERGEBNISSE Aufgenommene Kennlinien

7.1.1 QED — NED

Die Verldufe der Axialkraft F, (in Blau) und des spezifischen Durchflusses Qgp (in Orange)
sind in Abb. 7.1 bis 7.3 iiber der spezifischen Drehzahl ngp aufgetragen. Im Folgenden

werden die abgebildeten Kennlinien diskutiert:

e ngp € [—0,36; -0, 25]: Die Kennlinie des spezifischen Durchflusses Qgp befindet sich
im vierten Quadranten und die Modellmaschine arbeitet im Pumpbetrieb. In diesem
Bereich weist die spezifischen Drehzahl ngp, ebenso wie der Axialschub F,,, einen
annéhernd linearen Verlauf auf. Eine mogliche Begriindung fiir den Anstieg der axia-
len Kraft in Richtung der tieferen spezifischen Drehzahl konnte die Pumpenkennlinie
liefern. Bei einer gestiegenen Drehzahl der Pumpe ergibt sich der Schnittpunkt mit
der parabolischen Anlagenkennlinie bei einem héheren Durchfluss () und einer erhch-
ten Forderhohe H, bzw. einem hoheren oberwasserseitigen Druck ppg. Dabei wird
der saugseitige Druck pgg aufgrund der hoheren Zulaufgeschwindigkeit, die auch in
erhohten Druckverlusten resultiert, kleiner. Der Rotationsfaktor k, der wichtig fiir
Beschreibung der Druckverteilung im Radseitenraum ist, bleibt hingegen am Eintritt
in den Radseitenraum der Tragscheibe auch trotz der gestiegenen Drehzahl unveran-
dert. Begriindet wird diese Behauptung dadurch, dass der Rotationsfaktor k vor allem
durch die Geometrie der Labyrinthdichtung bestimmt wird und die Strémung im Rad-
seitenraum als entkoppelt von der Laufradabstromung anzusehen ist (Giilich [8]). Die
Groflen, welche die spezifische Drehzahl und den spezifischen Druchfluss bestimmen,
nehmen also keinen mafigebenden Einfluss auf den Rotationsfaktor k£ und die Druck-
verteilung im Radseitenraum der Tragscheibe. Da der spezifische Durchfluss geméafl
Gl. 1.23 umgekehrt proportional zu der Wurzel der Fallhéhe ist, Qgp ~ 1/ VH, ergibt
sich bei beiden Kennlinien ein annédhernd linearer Verlauf. Um den Zusammenhang

genau zu erkldren, bedarf es jedoch weiterer Forschung.

e ngp € [—0,25;—0,20]: In diesem Bereich findet ein Wechsel vom Pumpbetrieb in den
Betrieb der Pumpenbremse, bei dem sich die Kennlinie des spezifischen Durchflusses
im zweiten Quadranten befindet. Modellhaft kann dies als ein zu langsam rotierendes

Pumpenlaufrad veranschaulicht werden, durch das sich die Druckséule durchdriickt.
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Es findet daher ebenfalls eine Vorzeichenumkehr des spezifischen Durchflusses statt.
Am Verlauf der Axialkraft ist eine Abflachung und hohe Streuung der Messpunkte
ersichtlich.

e ngp € [—0,20;0,26]: Der Wechsel der Betriebsmodi von der Pumpenbremse in den
Turbinenbetrieb findet in diesem Bereich bei der spezifischen Drehzahl ngp = 0 statt.
Dies ist mit einer Drehrichtungsumkehr des Laufrades verbunden. Der Verlauf des spe-
zifischen Durchflusses Qgp kann dabei als anndhernd konstant angesehen werden. Es
wird vermutet, dass die Schwankungen der Axialkraft im Bereich um ngp = —0.05
eine Begriindung in instationdren Vorgidngen haben, wie zum Beispiel einer Teillast-
riickstromung. Diese ist laut Giilich [8] insbesondere bei Maschinen mit Spiralgehéuse
in der tiefen Teillast moglich. Der fiir alle drei Kennlinien im Turbinenbetrieb (erster
Quadrant) gemeinsame Sattel um ngp = 0.06 konnte ebenfalls durch instationére
Vorgénge, in diesem Fall einen Wirbelzopf in der Teillast, begriindet werden. Dieser
wurde, rotierend in der Drehrichtung des Laufrades, beobachtet. Diese Vermutung

soll jedoch durch eine genauere Untersuchung widerlegt oder bestétigt werden.

e npp € [0,26;0,30]: In diesem Bereich findet der sogenannte S-Schlag, also ein instatio-
nirer Ubergang vom Turbinenbetrieb in den Betrieb der sogenannten Turbinenpumpe
statt. Der S-Schlag zeichnet sich laut Bauer [2] durch Instabilitdt der Betriebspunkte
und mogliches rasches Umschlagen des Betriebsmodi aus, da der spezifische Durch-
fluss Qgp bei einer spezifischen Drehzahl ngp sowohl einen positiven als auch negati-
ven Wert annehmen kann. Es handelt sich um eine charakteristische Erscheinung fiir
kleinere Leitapparatoffnungen im Vier-Quadranten-Kennfeld einer Pumpturbine bei
Nulldurchgang des charakteristischen Durchflusses @ zp. Der Axialschub ist in diesem

Bereich durch einen raschen Anstieg gekennzeichnet.

e ngp € [0,30;0,36]: In diesem Intervall der spezifischen Drehzahl ngp befinden sich
alle Kennlinien des spezifischen Durchflusses ()gp im vierten Quadranten. Dieser Be-
triebsmodus wird als die sogenannte Turbinenpumpe bezeichnet. Dabei dreht sich das
Laufrad in der Turbinenrichtung, férdert jedoch das Arbeitsmedium wie eine Pumpe.
Im Axialkraftverlauf ist ein Anstieg zu beobachten, der vermutlich &hnliche Ursachen

wie im Pumpenbetrieb hat, jedoch mit instationdren Anteilen iiberlagert wird.
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Abbildung 7.1: Spezifischer Durchfluss iiber der spezif. Drehzahl fiir LA-Offnung von 6mm
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Abbildung 7.2: Spezifischer Durchfluss iiber der spezif. Drehzahl fiir LA-Offnung von 10mm
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Abbildung 7.3: Spezifischer Durchfluss iiber der spezif. Drehzahl fiir LA-Offnung von 14mm
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Abbildung 7.4: Spezifischer Durchfluss iiber der spezifischen Drehzahl fiir LA-Offnungen

von 6, 10 und 14 mm
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7.1.2 TED — NED

Die Verldufe der Axialkraft F,, (in Blau) und des spezifischen Momentes Trp (in Orange)
sind in nachfolgenden Diagrammen in Abb. 7.5 bis 7.7 iiber der spezifischen Drehzahl ngp
aufgetragen. Ergénzend zu Kap. 7.1.1 ist in den Kennlinien ersichtlich, dass der Verlauf des
Axialschubes im Vier-Quadranten-Kennfeld qualitativ &hnliches Verhalten wie der Verlauf
des spezifischen Moments Trp aufweist. Insbesondere dann, wenn man die Kennlinie des

spezifischen Momentes Tgp im vierten Quadranten um die x-Achse spiegeln wiirde.

Beim Nulldurchgang der Kennlinien des spezifischen Drehmoments, Tgp = 0, im Intervall
der spezifischen Drehzahl ngp € [0,26;0,30], also im Synchronisationspunkt oder dem
sogenannten speed-no-load Betrieb, ist ein starker Anstieg der Axialkraft zu beobachten.
Dieser Betriebspunkt tritt im Einklang mit den theoretischen Kenntnissen (Bauer [2]) im

Bereich des S-Schlages auf.
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Abbildung 7.5: Spezifisches Moment iiber der spezif. Drehzahl fiir LA-Offnung von 6mm
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Abbildung 7.6: Spezifisches Moment iiber der spezif. Drehzahl fiir LA-Offnung von 10mm
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4-Quadranten Kennfeld a0:14mm
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Abbildung 7.7: Spezifisches Moment iiber der spezif. Drehzahl fiir LA-Offnung von 14mm
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Abbildung 7.8: Spezifisches Moment iiber der spezifischen Drehzahl fiir LA-Offnungen von
6, 10 und 14 mm
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Kapitel 8

Schlussfolgerungen und Ausblick auf

weiltere Arbeiten

8.1 Kalibrierung

Es ist gelungen, fiir Messungen nutzbare Kalibrierkurven zu erfassen. Die im Druckbereich
erhohte Streuung, spontanes Auftreten einer Hysterese bei geringen Betrédgen der eingeleitet
Druckkraft und die vom Zugbereich abweichende Steigung der Kalibrierkurven erwies sich
als ein Problem von untergeordneter Bedeutung, da die Axialkraft wihrend der Messungen
auch in der tiefen Teillast im Druckbereich (bezogen auf den Ruhezustand des Wellenstran-
ges) nicht umgeschlagen hat. Es bedarf jedoch einer weiteren systematischen Betrachtung,
um die Ursache des Auftretens der Hysterese zu bestimmen und die Vermutung iiber ver-
dnderte geometrische Verhiltnisse bei Entlastung des Wellenstranges zu widerlegen oder zu

bestatigen.

Die Abweichungen, welche die mittels der ISO 98 [5] ermittelte Kalibrierungenauigkeit iiber-
steigen, stellen durch das Tarieren am Anfang jeder Messung auch ein Problem von unterge-
ordneter Bedeutung dar. Es ist jedenfalls auffillig, dass die nicht tarierten Kalibrierkurven
in der absoluten GrioBe des Messsignals keine Systematik im Zusammenhang mit der Ol-
temperatur aufweisen. Dies konnte dadurch erklart werden, dass das Hydraulikol, welches

der Messvorrichtung zugefiihrt wird, unabhéngig von seiner Temperatur auf ein definiertes
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Druckniveau am Eintritt gedrosselt wird. Die sich in der Vorrichtung ergebende Druckdif-
ferenz ist daher von der Oltemperatur ohnehin in guter Niherung unabhingig. Erst beim
Erfassen der Druckdifferenz im Aufnehmer ergibt sich in den Zuleitungen ein Druckniveau,
welches mit der Dichte des Oles in den Zuleitungen und daher mit seiner Viskositit, die
stark temperaturabhingig ist, zusammenhéngt. Da diese Zuleitungen bis auf einen Versuch
nicht gespiilt wurden und in diesen wéahrend der Messung kein Durchfluss vorhanden ist,
entspricht die Oltemperatur in diesen Leitungen in guter Niherung der Raumtemperatur im
Labor, die damit also auch das Druckniveau der Messung beeinflusst. Um diese Hypothese

zu verifizieren, bedarf es ebenfalls weiterer gezielter Messungen.

Nicht gelungen ist es allerdings, die Kalibrierung beim rotierenden Wellenstrang des Pump-
turbinenpriifstandes durchzufiihren, da sich der Gelenkkopf (mit M20 Feingewinde, siehe
Zeichnung Nr. Z1 im Anhang A) entlang der Fiithrung bewegt hat. Es wird vermutet, dass
hier die Fertigungstoleranzen einen Einfluss hatten. Diese Thematik kann in einer Nachfol-

gearbeit bearbeitet werden.

8.2 Messung des Axialschubes

Die gemessenen Verldufe des spezifischen Durchflusses Qgp und des spezifischen Drehmo-
mentes Tgp iiber der spezifischen Drehzahl ngp liefern Kurven, die im Einklang mit den Er-
wartungen und theoretischen Erkenntnissen sind. Vor allem im Bereich des S-Schlages, kon-
nen nur wenige streuende Messpunkte beobachtet werden. Im speziellen interessant ist die
Ahnlichkeit des Verlaufs des spezifischen Drehmomentes Txp zum Verlauf der Axialkraft,
wobei diese beim Nulldurchgang des spezifischen Drehmoments im Synchronisationspunkt
sehr stark ansteigt. Ansonsten ist die Axialkraft im Turbinenbetrieb, aber auch im Betriebs-
modus der Pumpenbremse, verhéltnisméafig klein. Es konnen gleichzeitig charakteristische
Muster des Axialkraftverlaufes bei allen drei Leitapparatoffnungen festgestellt werden. Um

ihre gemeinsame Ursache genau zu begriinden, besteht noch weiterer Forschungsbedarf.
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Anhang A

Erster Anhang

Im folgenden Abschnitt befindet sich die Auslegungsrechnung fiir die Kalibriervorrichtung.
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Geometrische Parameter der Achse

IAbsatz Wellenmutter 7z = 20mm dAbsatz Wellenmutter 7 = 10mm

IAbsatz_Gelenklager z = 20mm dAbsatz_Gelenklager z = 16mm

1Absatz_Gelenklager_Laufradwelle = 40mm dAbsatz_Gelenklager_Laufradwelle = 20mm

IAbsatz_Schulter Lagereinheit = 60mm dAbsatz_Schulter Lagereinheit = 35mm

IAbsatz_Lagereinheit = 34mm dAbsatz_Lagereinheit = 30mm

IAbsatz_Lagereinheit Wellenmutter = 24mm dAbsatz Lagereinheit Wellenmutter = 25mm

lAbsatz_Schulter_Gelenklager D = 100mm dAbsatz Schulter Gelenklager D = 22mm

IAbsatz_Gelenklager D = 20mm dAbsatz_Gelenklager D = 16mm

1AbsatzﬁWellenmu‘[teriD = 20mm dAbsatzﬁWellenmutterﬁD = 10mm
Geometrische Parameter der Lager

BGelenklager 7= 21mm dGelenklager Z = dAbsatz_Gelenklager z = 16-mm

B Gelenklager Laufradwelle = 16mm

dGelenklager_Laufradwelle = dAbsatz_Gelenklager_Laufradwelle = 20-mm

BGelenklager p = 21mm dGelenklager D = 9Absatz_Gelenklager D = 16:mm

Bstehlagereinheit = 30-5mm dStehlagereinheit = 20mm

B2




DIPLOMARBEIT
AXIALSCHUBMESSUNG AN
EINER
MODELLPUMPTURBINE

L5

Flachentragheits- und Widerstrandsmomente der Wellenabsatze

4

I T-d Absatz Wellenmutter Z ] | 2
1= wl =yl
Y 64 Y dAbsatZ_Wellenmutter_Z
d 4
I A Absatz_Gelenklager Z ] | 2
2= w2 = ly2
Y 64 A Y dAbsatZﬁGelenklagerﬁZ
7T'dAbsatz_Gelenklager_Laufradwelle 2
4 Absatz_Gelenklager Laufradwelle
) T-d Absatz Schulter Lagereinheit . 2
Jy4 = o Jwa = Jy4- p —
4 Absatz_Schulter Lagereinheit
I T-d Absatz_Lagereinheit ] | 2
57 w5 = ys
Y 64 A Y dAbsatzﬁLagereinheit
T-d Absatz_Lagereinheit Wellenmutter 2
A Absatz_Lagereinheit Wellenmutter
T-dAbsatz Schulter Gelenklager D 2
4 Absatz_Schulter Gelenklager D
I T-d Absatz_Gelenklager D ] | 2
8~ w8 = Jy8§
Y 64 4 Y dAbsatziGelenklageriD
I T-d Absatz Wellenmutter D ] | 2
9= w9 = Jyo’
Y 64 Y dAbsat27WellenmutteriD
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Materialkennwerte gemaR DIN 743-3 Tab. A.1

S235JR (Baustahl)

. N
9B _$2351R = 360 —
mm

2
mm

O2dW S$235IR = 140

E335 (Baustahl)

_ N
OB E335 =370
mm

N
OdW _E335°= 233
mm

1 C 45 (Verglitungsstahl)

N
O'B C45 = 700_2
B mm

N
Ozdw_C45= 80—
mm

EN AW-6063-T66 (Aluminium)

N
OB Alu = 245 —2
B mm

_ N
05 $235IR T 235
mm

2
mm

Obw S235JR = 180

N
O'S—E335 =335 _2
mm

N
Tpw_E335 = 290
mm

N
O'S C45 = 490_2
a mm

N
Tpw_C45 = 30—
mm

N
O'S Alu =200 ——
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Gewihltes Material

1 C 45 (Vergiitungsstahl)
OB = 9B (45
OzdW = 9zdW_C45
Elastizititsmodul Stahl

N
E:= 205000—2

mm

Elastizitatsmodul Aluminium

N
Eapy = 70000 —

mm

05= 05 (45

bW = ObW_C45

BS
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Bestimmung der Lage vom Massenmittelpunkt der Welle

lAbsatz_Wellenmutter_Z dAbsatz_Wellenmutter_Z

1Absa‘[ZﬁGelenklagerﬁZ dAbsa‘[ZﬁGelenklagerﬁZ
1Absatz_Gelenkl.'«.lger_Laufradwelle dAbsatz_Gelenklager_Laufradwelle

1AbsatZ_Schulter_Lagereinheit dAbsaltz_Schulter_Lagereinheit
1 Absatz = lAbs:cltz_Lagereinheit d Absatz = dAbsatz_Lagereinheit
lAbsatz_Lagereinheit_Wellenmutter dAbsatz_Lagereinheit_Wellenmutter
1Absatz_Schulter_Gelenklager_D dAbsatZ_Schulter_Gelenklager_D
1AbsatziGelenklagerfD dAbsatziGelenklageriD
lAbsatz_Wellenmutter_D dAbsatz_Wellenmutter_D

N Absatze = length(lAbsatz) =9

_ 2
MAbsatze™ | (dAbsatz) lAbsatz
Z lAbsatz Z 1Absatz
XQp = =9 =157.019-mm
SP 5
DA bsatze | 7T'<d Absatz-)
1
Z lAbsatzi' 4
i=0
3 IAbsat Lagereinheit
Z
Axgp = Xgp — Z Labsatz, - > =0.019-mm
i=0

MAbsatze |
1 = 1 = 338-mm
Achse Z Absatzi

1i=0
AX
SP
Aegp = =0.006-%
SP 1
Achse
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Berechnung der Achsmasse

: kg

m
n _1 2
Absatze T (d Absatz.) X
VAchse = Z 1Absatzi'f =155.305-cm

i=0

MA chse = PE335 VAchse = 1-219kg
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Bestimmung der im System auftretenden Kréfte

Geometrische Verhaltnisse

Abschritt A
Abschnitt B Abschnitt C Abschnitt D

Kerbe | Eeroe 2

g '_'_k;l-'ﬂ“ _

Freigeschnittenes System

Yo &
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1Absa‘czﬁLagereinheit N BGelenklagerﬁZ

a = =127.5-mm
Achse 5 5
+ 1Absatz_Gelenklager_Laufradwelle + 1Absatz_Schulter_Lagereinheit
) 1Absatz_Lagereinheit
bAchse = ) + IAbsatz_Lagereinheit Wellenmutter - = 151.5mm
BGelenklager_D

+ 1Absatz_Schulter_Gelenklager_D + 5

1Absatz_Lagereinheit 1Absatz_Gelenklager_Laufradwelle
CAchse = + .. =97-mm

2 2

+ 1Absatz_Schulter_Lagereinheit

o:=0°

Fpi=mp peeg=11.956N
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Fall 1: Reine Zugbeanspruchung

Y X

Fp = 11.956N

aAchse = 127.5-mm

13 = 5000.N
b Achge = 151.5-mm W_Fl

F = ON
CAchse = 97-mm D_F1
a=0"°

Schitzwerte

FZ_F]_SW =1.N
FL F1 sw= 1IN

Given
Apchse FZ F1 sweos(®) = cachse Fw F1 ~ PAchse FD F1-cos(@) =0.N-m

FL 1 _sw+ Fw preos(@) =Fz g gw+ Fg + Fp gy

Losung
Fz F1 e . 3803.922
= Fin , =
FL by (Fz F1_sw-FL F1_sw) 1184123
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Biegelinie Fall 1:
Definitionen

Abschnitt A

4

JAL = Jy3 =7853.982-mm ..Flachentragheitsmoment des linken Abschnittes

(Absatz Gelenklager Laufradwelle)

JAR = Jy4 = 73661.757~mm4 ..Flachentragheitsmoment des linken Abschnittes
(Absatz Gelenklager Schulter Lagereineheit)

B 1Absatz_Gelenklager_Laufradwelle

Ip= 5 + lAbsatz_Schul'[er_Lagereinheit = 80-mm
1
ap = Absatz_Gelenklager Laufradwelle =20-mm ..Lange der Schulter mit Durchmesser d,
2
b =15 —ap = 60-mm ..Lange der Schulter mit Durchmesser dg
1
£ = Absatz_Gelenklager Laufradwelle 30-mm Abstand der Angfriffpunkte
2 von F,,, und F,
N 1Absatz_Gelenklager_Z
2
. lAbsatz_Lagereinheit ..Abstand des Angfriffpunktes von F, und
AT 2 Bereichsende
Abschnitt B
1Absatz_Gelenklager_Laufradwelle
lg = 5 =20mm

4
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Biegemomentenverlauf
XMA = 0mm,0.01mm..r5 + lA +to
Myi(xma) = |[-(Fz F1xma)] if xma <TA

[_FZ_FI'(XMA) + FW_FI'(XMA - rA)] if rp Sxp\pp STA + 14+t
My (s + 15 + ta) = 1.902N'm

50
0
M, [ x
I\"MA
o)
(N-m)
- 100
- 150
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
*MA
1A+rA+tA

max_xXnfy = Minimize(Myl XM A) =30mm

My (max_xyqy 1) = ~114.118 N'm
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Biegelinie Abschnitt A

Schatzwerte
c1Asw = I
CZASW = Imm
diasw =1
dZASW = Imm
Given
2
-1 (0-mm)° ra(0mm)” gy _
. FW_FI _FZ_FI + + clASWOmm+ CZASW—Omm
E-J 2 6
AL
2 3
FL g1 | (Ia+ta)la” 1A +d Loed .
: - . = 0.mm
BT 5 p IASW A T d2ASW
AR
2 2 2
L A F +—aA + L (l +t) ‘A
1'W F1° —rz Fr|TA2A CIASW = TUA T tA) A = —
EJ\p o = 2 EJar 2
+djasw
3 2 3 . 2 3
e aA . TA'2A +aA _ "L_FI (1 oy )aA aA
— |*W F1I—_ ~fz Fr — = THAT A~/ | -~
EJ\p e = 2 6 E-JAR 2 6

TCIASW A T C2ASW

Losung

+djaswaa + doasw

= Find(cj Asw>2asw>d1AsW> 2AS5W)
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L5

Xp = O.mm,O.Olmm..lA
i 3 3 2
' -1 XA XA TAXA ,
WA<XA) = F FWﬁFl — —inFl T+ 3 +CIA'XA+ C2A if XASaA
i 2 3
Ln (1 +t )XA A +d +d if ay <x, <1
—_ = X 1II apA S XA S
Bl VAT p 1AXA + doA ASXpsly
0
—5x10°°
wA(xA)
mm
—-0.01
-0.015
0 20 40 60 80
XA
‘mm
w(aa —0.001mm) = ~0.011-mm w(ap + 0.001mm) = -0.011-mm
i 2 2
_1 X XA f
W A(XA) = ||——|F .— —F | —— + 17X +c if xo<a
A( A) E‘JAL W_F1 P Z F1 P A A 1A A A
i 2
LR (1 +t) A +d if a, <xp <1
. XA — I ApA S Xp S
E'JAR AT A)SRA 5 1A A A=A

W' A(0Omm) = ~0.001

W'A(IA) =0
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Biegelinie Abschnitt B

Schitzwerte
digsw =1
dZBSW = Ilmm
Given

I 3 i 2 3
-1 I B Ip
Edgp L V1L 3 - 2 6

i 2 i 2

_ 1 1

! F B +F (1 +1 )1 B +d ", (Omm)
. o — . . —_—_— =W mm
Elgg L W_F1'( 7, LFI{'A™'B)' BT, IBSW A

Losung

dip .
= Fmd(dlBSW’ d2BSW)

dop
dyg =-0.002
dZB =0.033mm

xg = 0.mm, 0.0lmm.. lB

F . -— | +F Yl +1g)— —— |+ dipxp + d
W_F1 5 6 L F1 (A B) 5 6 IB*B ™ “2B

E'JBR -

2 3 2 3
-l IBxg  *p B *B
WB<XB) =
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0.04
0.03
0.02
wp(xp)
mm
I 0.01
0
-0.01
0 5 10 15 20
*B
mm
wg(0mm) = 0.033-mm wg(lg) = 0-mm

2 2
w” (x )'— - |:F [] X —XB ]+F |:<1 +1 )x —XB ﬂ+d
B\*B) -~ T*W F1'| 'B*B L FI'lVA™ 'B)*B 1B
E-JBR - 2 — 3

wg(0mm) = —0.002 w'g(1g) =~0.001
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Fall 2: Reine Druckbeanspruchung

Y X

Fp = 11.956N

aAchse = 127.5-mm

13 = =5000.N
b Achge = 151.5-mm W_F2

F = ON
CAchse = 97-mm Z_F2
a=0"°

Schitzwerte

FDfFZfSW = 1.N
FL p2 sw=IN

Given
Apchse FZ F2008(0) — cachse Fw F2 ~ PAchse FD F2_swrcos(®) =0N-m

FL F2 sw* Fw ppre0s() =Fz gy + Fg + Fp gy gw

Losung
Fp 2 pind(E . 3201321
= rmi . =
F (Fp_r2_sw-FL_F2_sw) 213.276

B17




DIPLOMARBEIT
AXIALSCHUBMESSUNG AN
EINER
MODELLPUMPTURBINE

Biegelinie Fall 2:

Definitionen

Abschnitt C

JoL= Jy3 = 7853.982-mm4 ..Flachentragheitsmoment des linken Abschnittes
(Absatz Gelenklager Laufradwelle)

JCR = Jy4 = 73661.757~mm4 ..Flachentragheitsmoment des linken Abschnittes

(Absatz Gelenklager Schulter Lagereineheit)

B 1Absatz_Gelenklager_Laufradwelle

Ig:= 5 + lAbsatz_Schul'[er_Lagereinheit = 80-mm
1
ac = Absatz_Gelenklager Laufradwelle =20-mm ..Lange der Schulter mit Durchmesser d,
2
bC = 1C —ac = 60-mm ..Lange der Schulter mit Durchmesser dg
1
o = Absatz_Gelenklager Laufradwelle  30-mm .Abstand der Angfriffpunkte
2 von F,,, und F,
N 1Absatz_Gelenklager_Z
2
IAbsatz Lagereinheit ..Abstand des Angfriffpunktes von F, und
tc= = = 17mm L
2 Bereichsende
Abschnitt D

ap = 1Absatz_Lagereinheit_Wellenmutter =24mm

ID = IAbsatz_Lagereinheit Wellenmutter + !Absatz_Schulter Gelenklager D = 124 mm

_ 1AbsatzﬁLag,ereinheit _

..Abstand des Angfriffpunktes von F, und
rD =

17 mm ]
2 Bereichsanfang

) 1AbsatzﬁGelenklagerﬁD
tD = 2

= 10mm ..Abstand des Angfriffpunktes von F
und Bereichsende
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JpL = Jy6 =19174.76 mm4 ..Flachentragheitsmoment des linken Abschnittes

(Absatz Wellenmutter)

JpR = Jy7 =11499.015 mm4 ..Flachentragheitsmoment des linken Abschnittes

(Absatz Schulter Gelenklager)

Biegemomentenverlauf

Xy = 0mm, 0.0Imm.. cp cpee + bAchse

(CAchse + bAchse) - (lC +tio+ptip+ tD) =0.5mm

[Fw F2xmc *+ FL p2[*mc — (Ic + te)]] if lc + te < *Mc < CAchse + PAchse

Myy(l¢ + t¢) = 485 N'm

100

~ 100
Myo(xuc)
(N-m)
o ~300

200

- 400,

- 500
0 62 124 186 248

AMC

max_Xppy = Minimize(Myz,xMC_) =97mm

My (max_xyqyo) = 485 N'm
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Biegelinie Abschnitt C

Schitzwerte
cicsw = 1
Crcsw = lmm
djcsw =1
dyogw = 1mm
Given

“Fw F2 (0mm)’

+ chSWOmm + C2CSW = (0.mm

Elo, 6
_ 1o PR
1 C c lc _
FL 2| = | = Fp 2| (PAchse * Ic) =~ = — || * dicsw'lc + docgw = 0.mm
E-JoR 2
2 [ 2 2
w2 fc + L = 1 i F (b +1¢) i +d
—_—— C - . . -a, —_— — —_— . -a _—_—
Bl 2 @ lesw g Lr|lete D_F2|(PAchse + Ic)ac == 1C
3 [ Loa 2 3 2 3
“Fw r2 ac . cic | . (s 1) ac ac
— = 1FL F2 - — |~ Fp F2(bAchse T Ic) =~
Elo 6 EJop L 2 6 — 2 6

+ercswac + ecsw *(dicsweac + dacsw)

Losung

= Find(c;cswi2csw d1csw dacsw)
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Xo = 0.mm, 0.01mm.. IC

3
w(x)' —_FW7F2_XC + CiXo + C if xp<a
clxc) = : 1cXc * ¢2c sac
EJop 6
Lo 2 3 2 3
L cc X F (b +1 )XC C if a~ < x~ <
. — | = . —_ = ... 1I a S X S
E-JoR L _F2 5 6 D_F21{"Achse ™ 'C)", 6 c="C
+(dyexe + da)
5¢10°°
0
~ 51072
mm
—_— ~0.01
~0.015
-0.02
0 20 40 60 80
Xc
mm

w(ac — 0.001mm) = ~0.015-mm

W'C(XC) =

_+ dlC

w'(0mm) = -0.001

ifxCSaC

2
-1 xC
E JCR'{FL_FZ'[IC"‘C - T} - FD_FZ'{(bAchse +1c)xc -

w'c(l¢) = 0.001

w(ac + 0.001mm) = 0.015-mm

X2
C .
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Biegelinie Abschnitt D

Schitzwerte
cipsw = 1l
Cypsw = lmm
dipsw =1
dopgw = 1mm
Given

2 3 2 3
-1 (0mm) (Omm) (Omm) (Omm)
| F |y + +F L (15 + ) + ... =0.mm
Eipy | LF2|'D7, p W_F2 (A D) 5 p

+ 1 psw 0mm + copgyy

-1 (Omm)2 (Omm)2
. FL_F2 rD(Omm) + + FW_F2 (1A + rD)Omm + + CI1DSW = W'C<1c)
E-Jpp L L 2 2
i 2 3 2 3
1| D D _fpm (1b+ o) ap  ap
ap~  ap +dipswap + dpsw
+FW_F2 <1A + I'D>T + T
tCIDSWaD * ©2DSW
i 2 2
1 F + —aD + _FD_F2 (l +t ) —aD +d
1L _F2'| 'D¥D CIDSW = 1Un*p)ap~ 1DSW
Epp | - 2 , EJpr 2
ap
+FW_F2 <1A + rD)-aD + _2
Losung
°1D
“2D _
. = Find(c pgw-c2psw-d1psw- S2Dsw)
dop
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Cyp = 0-mm
dyp = —0.001

xp = 0.mm, 0.01lmm.. I

i 2 3 2 3
) -1 D *D *» *D ,
WD<XD) = . FL F2 I'D'_ + — |+ FW F2° (IA + I'D)_ + — if XD < aD
Edp L - 2 6 - 2 6
_+ ClD'XD + CZD
i 2 3
Fp 2 XD Xp ,
1
0.833
0.667
Wl X
o)
mm
0.333
0.167
0
0 25 50 75 100 125
*D
‘mm

wp(0mm) = 0-mm

WD(ID) =0.856-mm
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W'D(XD) =

)

| Edpr

w'p(0mm) = 0.001

2
- F + D +F (l + ) +
. . r .X —_— . r .X
ElpL L F2|™D*D* 7, w F2|'A* ™D)*D

2
X

D .
|:(1D + tD)XD — T} + dlD if aD < XD < lD

w'p(Ip) = 0.011

2
XD )
T +C1p if xp < ap
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L5

Nachweis der Sicherheit gegen Uberschreiten der FlieRgrenze nach DIN 743

Smin = 14 ..gewahlte Mindestsicherheit

Kerbe 1

Mba_Kl = ON-m

Wy k1= Jws = 2650.719~mm3 ..Widerstandsmoment der Querschnittsflache
M
Opa K1 = ba K1 =0- N ..Spannungsamplitude, DIN 743-1 Tab.1
— A% 2
b K1 mm
Mpm K1 N .
Opm K= ——— = 150.902:—— ..Spannungsmittelwert, DIN 743-1 Tab.1
- Wb K1 2
- mm
Kg:=15 ..StoRfaktor (Aufhangen neues Gewichts)

N
b max KI = KS'<°'baiK1 + meiKl) = 226-354‘_2

mm
deff7K1 = dAbsatzﬁLagereinheit =30mm ..Eff. Durchmesser vom Spannungsquerschnitt
Dy 1 = dApsatz,_Schulter Lagereinheit = 35 MM
dB = 16.mm ..Bezugsdurchmesser, DIN 743-2, s. 25

d
Klfdeffle =1- 0.34.105{ efle] =0.907 ..Techn. GroReneinflussfaktor, DIN 743-2-(14)

B ...fur Verguitungsstahle

rgq = 0.5mm ..Kerbradius von K1

Dy —d
tk] = K1 eff KE =2.5mm ..Kerbhohe von K1

2
I, d
ff K1

= >003=1 R <098=1
K1 D1 ..Voraussetzungen fiir DIN 743-2 s.20
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1
OLO K1 =1+ =2.736

2 3
r I I I d
0.6 =L | 116 —20 (1 P j + o.z;(ﬂl et Kl

K1 deff K1 deff K1 k1) DPxi

..Formzahl fir Rundstab DIN 743-2 s.20

0y g1 S6=1 ..Voraussetzung fir DIN 743-2 s.20

Vg k1= L1 ..Erhéhungsfaktor der FlieRgrenze nach
- DIN 743-1 Tab.2

20<a, g1 £30=1 ..Voraussetzung fiir DIN 743-1 Tab.2

Kp k1= 12 ..Stat. Stitzwirkung, DIN 743-1-Tab.3,
- harte Randschicht wird nicht vorausgesetzt

N
ObFK_K1 = K1 _deff K1'K2F K1"VF K1°0§ = 386.764-——
mm

..BauteilflieRgrenze nach DIN 743-1-31

Sk1 = _ =2.592 ..Nachweis des Vermeidens bleibender
%b_max_KI Verformung nach DIN 743-1-25
OpbFK K1

SKI 2 Smin =1

..*Nachweis des Vermeidens von Anriss nach DIN 743-1 5.1.2 wird nicht durchgefiihrt, da harte
Randschicht nicht vorausgesetzt wird
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Kerbe 2

Mba_KZ = ON-m

Mpm K2 = [Mys(Ip + ta + 1p)| = 430.374N'm

Wp k2 = Jwe = 1533.981-mm3 ..Widerstandsmoment der Querschnittsflache
Mpa k2 N
Oba K2 = = =0- ..Spannungsamplitude, DIN 743-1 Tab.1
a_ Wy k2 2
- mm
Mpm K2 N .
Opm K2= ——— =280.56—— ..Spannungsmittelwert, DIN 743-1 Tab.1
- Wh K2 2
- mm
Kg=15 ..StoRfaktor (Aufhangen neues Gewichts)

N
T max K2 = Ks'(Tba K2 * Tbm K2) = 420.841-—
mm

deff_KZ = 22.7mm
..Eff. Durchmesser vom Spannungsquerschnitt
D2 = dApsatz Lagereinheit = 30 mm

dB =16 mm ..Bezugsdurchmesser, DIN 743-2, s. 25

d
Kl_deff_Kz =1 - 0,34.10;{ eflf—sz =0.948 ..Techn. GroReneinflussfaktor, DIN 743-2-(14)

B ...fur Vergiitungsstahle
o = 0.8mm ..Kerbradius von K2
Dy, —d

tn = K2 "eff K2 =3.65mm ..Kerbhéhe von K2

K2 P
I
— 2>0.03=1
K2
d

ff K2

e <098 =1

Dk» ..Voraussetzungen fir DIN 743-2 s.20
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1

OLOK2::1+

=2.285

tK2 defr K2

OLO_K2S6=1

'YF_KZ = 1.1

20< 0 gy <3.0=1

K2F7K2 =1.2

2 3
T T I r d
0,62&”1.6.&.(1”, K2 ] +0‘2’( KZ] off K2

deff K2 tk2) Dko
..Formzahl fiir Rundstab DIN 743-2 5.20

..Voraussetzung fir DIN 743-2 s.20

..Erhéhungsfaktor der FlieRgrenze nach
DIN 743-1 Tab.2

..Voraussetzung fur DIN 743-1 Tab.2

..Stat. Stutzwirkung, DIN 743-1-Tab.3,
harte Randschicht wird nicht vorausgesetzt

N
TbFK K2 = Ki_deff K2 KoF K2"VF K205 = 613394

1
Sgp = —— =1.458
% max K2
ObFK_K2
Sk2 2 Sin = 1

mm

..BauteilflieRgrenze nach DIN 743-1-31

..Nachweis des Vermeidens bleibender
Verformung nach DIN 743-1-25

..*Nachweis des Vermeidens von Anriss nach DIN 743-1 5.1.2 wird nicht durchgefuhrt, da harte

Randschicht nicht vorausgesetzt wird
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Bemessung der Messgewichte

kg
PE335 = 7850-—
m

MGewicht Soll = 20-kg

max(Fy g1.Fp po)

MGewichte Gesamt Max *= . =387.892 kg

MGewichte_ Gesamt M
NGewichie = Round ewichte Gesamt Max | 05.1| =20
MGewicht_Soll

..Anzahl der Gewichte zur Aufhangung
(auf nachste groRere Ganzzahl gerundet)

dGewicht = 250mm
byt = 18mm ..Nutbreite zur Aufhdngung auf Gewindestange
bNut -- .
Oyt = 2 asin) ———— | = 8.258-° ..Offungnswinkel der Nut
dGewicht
2
dGewicht 1 ™PNut

+
2 2

2 2
) dGewicht dGewicht bNut
hKreissegment = 5 - 2 13 =0.324-mm

2
) 1 dGewicht . 2
ANut2 = bNut DK reissegment ~ 5 ) '(OLNut - Sm(o‘Nut)) = 1.946-mm

— 2377.235-mm">

ANut] = bNut’

2
ANut = ANutl — ANutZ =2375.289-mm

MGewicht_Soll
2
L dGewicht
PE33S |, ANut

hGewicht = = 54.542-mm
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L5

Lagereinheiten SY20FM - Berechnung der statischen Tragsicherheit nach DIN ISO 76

max( | FL F1 | ; | FL_F2| )
2

Foyo0rM = =4106.638N ..Symmetrische Lagerdistanz angenommen

X0 sy20FM = 1 _It. [6], s. 180 Tab. 2.2

Po_sy20rm = Xo_sy20rM Fsy20rm = 4106.638 N

Cor_sy20rm = 6-35kN

Cor_SY20FM

S0_SY20FM = = 1595

Py sy20rm
So sy20rm 21 =1

Berechnung des Lagerzapfens fiir Stehlagereinheiten
0§ Zapfen = 95 (45

Lochleibung gem. [9] s. 277

F
L F2 N
= = = —_ ..(9.4
PZapfen = T o ) 8.296-— (9.4)
Absatz_Lagereinheit'\"Absatz_Lagereinheit mm
) ) N
PZul Zapfen = 0-5min(0g gr357R.0g) = 75— ..(9.5)
mm

PZapfen = PZul Zapfen = |
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Kerbe 3 - Zapfen Lagereinheiten

Mba_K3 = ON-m

Mpm K3 = Fgyqpp30mm = 123.199 N'm

3
7t-(20mm) 3
Wb_K3 = T = 785.398-mm
. _ Mpg k3 o N
ba K3 -~ =
- Wb K3 mm>
M
bm K3 N
- = L 156,862 ——
bm_ K3 W 5
Kg =15

..Widerstandsmoment der Querschnittsflache

..Spannungsamplitude, DIN 743-1 Tab.1

..Spannungsmittelwert, DIN 743-1 Tab.1

..StoRfaktor (Aufhangen neues Gewichts)

N
%_max_K3 = KS'(Gba_K3 + crbm_1<3) =235293-—

deff_K3 = 20mm
DK3 = 50mm

dB =16 mm

. defr K3
Ky geff K3 = | ~034-log o )" 0.967

K3 = 2mm

Dy 3 = defr 3
2

tg3 = = 15mm

mm

..Eff. Durchmesser vom Spannungsquerschnitt

..Durchmesser von Zapfenschulter

..Bezugsdurchmesser, DIN 743-2, s. 25

..Techn. GroReneinflussfaktor, DIN 743-2-(14)

..fiir Vergutungsstahle

..Kerbradius von K3

..Kerbhohe von K3

..Voraussetzungen fur DIN 743-2 s.20
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1
OLO_K3 =1+ =1.755

2 3
K. K K K3 ) deff K
0625 1 11,6 —3 ~[1 NS j + 0.2-£—3j L K3

K3 deff K3 deff K3 x3) Dk3

..Formzahl fir Rundstab DIN 743-2 s.20

0, g3<6=1 ..Voraussetzung fir DIN 743-2 s.20

g k3 = 1.05 ..Erhéhungsfaktor der Flielgrenze nach
- DIN 743-1 Tab.2

1L5<a) g3<20=1 ..Voraussetzung fur DIN 743-1 Tab.2

Kok k3= 1.2 ..Stat. Stutzwirkung, DIN 743-1-Tab.3,
- harte Randschicht wird nicht vorausgesetzt

N
TbFK K3 = K1_deff K3 KoF K3VF K305 = 397057 ——
mm

..BauteilflieRgrenze nach DIN 743-1-31

Sg3 = ——— =2.538 ..Nachweis des Vermeidens bleibender
%b_max_K3 Verformung nach DIN 743-1-25
ObFK_K3

SK3 2 Spin = 1

..*Nachweis des Vermeidens von Anriss nach DIN 743-1 5.1.2 wird nicht durchgeflihrt, da harte
Randschicht nicht vorausgesetzt wird
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Berechnung des Axialkugellagers (52210) nach DIN ISO 281

Dy _s2210 = 32mm

Ds2210 + D1 52210

Dpw 52210 = 5

PA = max(FW_Fl ’FW_F2) =5000N

3
[ Ca_52210

N

Pa

. As52210
A 52210

..LagerauBendurchmesser It. Datenblatt

..Lagerinnendurchmesser It. Datenblatt

= 65 mm ..Kugelteilkreisdurchmesser

..Dynamische aquivalente Last It. DIN ISO 281-(11)
fur Lager mit reiner Axiallast

..Dynamische axiale Tragzahl It. Datenblatt

..Nominelle Lebensdauer It. DIN ISO 281-(12)

..Minimallastfaktor It. Datenblatt

Fw min 52210 = A52210°CA_52210 = 3408.6N

..Minimale Axialkraft fir Normalbetrieb des Lagers

Berechnung von Gewindespannungen am Laufradlagerzapfen

2
Asp7M8 = 36.6mm

max(Fy p1.Fy p2)

O'MS =
Asp_M8

..Spannungsquerschnitt M8 Gewinde It. ISO 898

= 136,612.l.2ugbelastung im Spannungsquerschnitt
2

N

mm

mm
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o]
S = 2391
OM8 max

SMS8 2 Smin = 1

Kerbe 4 - Absatz Gewinde Laufradzapfen
Fpa k4= ON
Fbm_K4 = max( |FW_F1| N |FW_F2| ) = 5000N
deff_K4 = (8 = 2.3)mm = 5.7mm

1T'(deff_1<4)2

AK4 = = 25.518-mm2
 Fba k4 N
Oba K4 = Axy =0 )
mm
F
bm_K4 N
mm

..Eff. Durchmesser vom Spannungsquerschnitt

..Querschnittsflache

..Spannungsamplitude, DIN 743-1 Tab.1

..Spannungsmittelwert, DIN 743-1 Tab.1

..StolRfaktor (Aufhangen neues Gewichts)

N
b max K4 = KS'<Gba_K4 + me_K4) = 293.915-—2

DK4 = 20mm

dB = 16 mm

. defr K4
Kl_deff_K4 =1- 03410g dB =1.152

K _deff k4 = 1.152

K4 = 0.8mm

mm

..Durchmesser von Zapfenschulter

..Bezugsdurchmesser, DIN 743-2, s. 25

..Techn. GroReneinflussfaktor, DIN 743-2-(14)
..fiir Vergiitungsstahle

..Kerbradius von K4
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Dyy—d
g w =7.15mm ..Kerbhéhe von K4
K4 5
K4
— 2>0.03=1
K4
deff K4
= <0.98 =
Dgy ..Voraussetzungen fir DIN 743-2 s.19
) 1
o k4= 1+ == 1.771
K4 K4 K4
0.62:— + 7- A1+ 2
tka  deff K4 deff K4
..Formzahl fir Rundstab DIN 743-2 s.19
°‘o_K4 <6=1 ..Voraussetzung fir DIN 743-2 s.20
F K4 = 1.05 ..Erhéhungsfaktor der FlieRgrenze nach
- DIN 743-1 Tab.2
15<a, gg<2.0=1 ..Voraussetzung fur DIN 743-1 Tab.2
K2F7K4 == 1.0 ..Stat. Stitzwirkung, DIN 743-1-Tab.3,

harte Randschicht wird nicht vorausgesetzt

N
TbFK_K4 = K1_deff K4 KoF K4 VF K405 = 392912
mm

..BauteilflieRgrenze nach DIN 743-1-31

Skg = — =2.017 ..Nachweis des Vermeidens bleibender
%b_max_K4 Verformung nach DIN 743-1-25
ObFK_K4

SK4 2 Spin = 1

..*Nachweis des Vermeidens von Anriss nach DIN 743-1 5.1.2 wird nicht durchgefuhrt, da harte
Randschicht nicht vorausgesetzt wird
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Stabilitatsnachweis fiir Laufradlagerzapfen geman DIN EN 1993-1-1 Abschn. 6.3.1

..da eine detailierte Uberpriifung von Stabilitit des Bauteils mit einem veranderlichen
Querschnitt bei Druckbeanspruchung den Rahmen der Konstruktionsauslegung dieser Arbeit
Uberschreiten wirde, wird eine konservative Annahme vom Modellbalken mit konstantem
Querschnitt, welcher dem kleinstvorhandenen Durchmesser im Weg des Kraftflusses am

Bauteil entspricht, gertroffen.

..aufgrund der Tatsache, dass konstruktionsbedingt keine Querkrafte einwirken sollen, wird ein
Nachweis It. Abschnitt 6.3.1 fur gleichférmige Bauteile mit planmafig zentrischem Druck unter
Bericksichtigung der oben genannten Modellannahme gerechtfertigt

Definitionen
d7q = 32mm
tr1 = 33mm
Iy = 248.mm

N

f. = 0q=490-——

y Tl S 5
mm

Epq = E = 205000 MPa

Berechnung laut DIN EN 1993-1-1

d
Tl
— < 50€T12 =1
'T1
mi_T1:= 110

..Durchmesser des Querschnitts

..Vollquerschnitt

..Lange des Modellknickstabes

..Nennwert der Streckgrenze

..Bemessungswert der einwirkenden Druckkraft

..It. DIN EN 1993-1-1 Tab. 5.2

..Bedingung fur Querschnitt Klasse 1
It. DIN EN 1993-1-1 Tab. 5.2

.. Teilsicherheitsbeiwert nach EN 1993-2 s.23
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d 2
TdT] 2
= 804.248 mm

AT] =

4
mdrp 3
Jpry = =51471.854 mm-mm

Tl 64

>\1_T1 = TT-

2
™ Eppdrg
— _3465.498-kN

NCr_Tl = )
(0.69917;)
Ay,
T1y T1
Astrich_T1 = N =0.337
B Cr Tl

>‘strich_Tl <02=0

N
Ed T1
=—— <0.04 =
NCr T1
arp = 0.49

1

2
by = 05'[1 + o (Ntrich T1 = 0-2) + Ngtrich T1 } =0.59

XT1 = >
oy + \/ OT1 ~ Nstrich Tl

2

..It. EN 1993-1 5.65

..Euler Knicklast, Fall 3

..Schlankheitsgrad nach DIN EN 1993-1-1 s.65
fur Querschnittsklasse 1

..falls beide Bedingungen erfullt sind, ist
weitere Rechnung irrelevant, da It. DIN EN
1993-1-1 6.3.1.2 (4) Nachweis entfallen darf

..Imperfektionsbeiwert nach DIN EN 1993-1-1
Tab. 6.1 und Tab. 6.2

..It. DIN EN 1993-1-1 s. 63

=0.93 ..It. DIN EN 1993-1-1-(6.49)

..Bedingung fiir EN 1993-1-1-(6.49)
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XT1 AT fy T1

Ny Rd T1 = =333.203-kN ..Beanspruchbarkeit auf Biegeknicken It.
- - M1 Tl DIN EN 1993-1-1-(6.47) fur Querschnittsklasse 1
Ngg 11
—— =0.023
Ny Rd TI
NEd_Tl 10 ..Nachweis gegen Biegeknicken It. DIN EN
~ SLD=1 1993-1-1-(6.46)
b Rd T1

Stabilitatsnachweis fiir Unterbau gemaR DIN EN 1993-1-1 Abschn. 6.3.1

..aufgrund der Tatsache, dass konstruktionsbedingt keine Querkrante einwirken sollen, wird ein
Nachweis It. Abschnitt 6.3.1 fiir gleichférmige Bauteile mit planmaBig zentrischem Druck
gerechtfertigt

..es wird konstruktiv symmetrische Trageranordnung vorgesehen, wodurch auf jeweils einen
Trager 0,5.F einwirkt

Definitionen
Fry =05 maX<FL_F15FL_F2) = 4106.638 N ..Einwirkenden Druckkraft
dpp = 114.3mm ..Abmessung It. DIN EN 1993-1-1 Tab. 5.2
trp = 3.6mm ..Abmessung It. DIN EN 1993-1-1 Tab. 5.2
Ity := 1626mm ..Lange des Knickstabes
2 2
7T~|:d —(dyy — 2-t J
Ay = — 12 (4122 2412) | _ | 355 mun? Fidche des DN100 Rofes
4
4 4
“’[de ~ (412 _2’tT2)J 4 .
J10 = ) =3071.739-cm  ..Fl.tragheitsmoment

N
fy_T2 = US_SZ35JR = 235—2 ..Nennwert der Streckgrenze

mm

NEd_T2 = Kg-Fpy = 6159.957N ..Bemessungswert der einwirkenden Druckkraft

ET2 = E =205000 MPa
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Berechnung laut DIN EN 1993-1-1

..It. DIN EN 1993-1-1 Tab. 5.2

..Bedingung fir Querschnitt Klasse 1
It. DIN EN 1993-1-1 Tab. 5.2

M1 T2 = 1.10 .. Teilsicherheitsbeiwert nach EN 1993-2 .23
Et)
A =T [T =92.788 .It. EN 1993-1 s.65
- fy7T2
By :
Nep Tp = ———— = 5876.745-kN ..Euler Knicklast, Fall 1
- 2
(2i12)
Arpfy 2 .
o = |—=2="=_0224 ..Schlankheitsgrad nach DIN EN 1993-1-1 s.65
strich T2 A )
B NCr_T2 fur Querschnittsklasse 1

>‘strich_T2 <02=0

NE4 T2 ..falls beide Bedingungen erflllt sind, ist

=~ <0.04 = weitere Rechnung irrelevant, da It. DIN EN
NCr_T2 1993-1-1 6.3.1.2 (4) Nachweis entfallen darf
oty = 049 ..Imperfektionsbeiwert nach DIN EN 1993-1-1

Tab. 6.1 und Tab. 6.2, kaltgefertigt

2
b1 = 0‘5'[1 + o (Nstrich T2 = 02) + Nggrich T2 } =0.531
_It. DIN EN 1993-1-1's. 63

1
X13 = -0988  ..It. DIN EN 1993-1-1-(6.49)

2 2
b + \/ b12 ~ Nstrich T2

Xpy <1=1 .Bedingung fiir EN 1993-1-1-(6.49)

B39




DIPLOMARBEIT
AXIALSCHUBMESSUNG AN
EINER
MODELLPUMPTURBINE

X2 A2ty T2

Nb Rd T2 =
- M1 T2
NEd T2
— = -0.023
Nb Rd T2
N
Np Rd T2

=264.235-kN ..Beanspruchbarkeit auf Biegeknicken It.

DIN EN 1993-1-1-(6.47) fur Querschnittsklasse 1

..Nachweis gegen Biegeknicken It. DIN EN
1993-1-1-(6.46)
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Bemessung des Ausgleichgewichtes

Damit man bei der Kalibrierung den Nullpunkt, wo keine Axialkraft eingeleitet wird, ebenfalls
erfasst, muss man unter Berlcksichtigung der funktionsbedingt aufhdgenten Massen ein
Ausgleichgewicht bestimmen, damit der Mechanismus fir sich, ohne angeangte Messgewichte,

ausgeglichen ist.

Mz Konstr =
__Konstr 207.4

28.9
114.8
29.2
2869.2
10.1
29.7
1300.9

Mp Konstr -~
NS 207.2

29.3
113.7
29
3653.8
13.7
29.1
1300.1

..die auf Gelenkkdpfen aufgehangte Gewichte auf Zug- (Z) und Druckseite (D) in Gramm.

imZ =0.. (rows(mzil(onstr) - 1)

IZ_Konstr = 129.1lmm

kg
my .= Z |:(mZ_KonstrimZ)' 1000:|

Imz

my = 4590.2-gm

m =245——
MutterM10_Z 1000

MutterM10_z = 147.1mm

..bei Muttern, die Gelenkkopfe fixieren, wird der unterschiedliche Hebelsarm beriicksichtigt

kg
m =40.8
Wellenmutter 1000

IWellenmutter = 23-4mm

imD =0. (rOWS(mDiKonstr) - l)
lD_Konstr = 149.9mm

kg
mp = Z [(mD_KonstrimD)' 1000:|

'mD

mpy = 5375.9-gm

kg
m =249
MutterM10_D 1000

lMutteeroiD = 167.9mm
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DIPLOMARBEIT
AXIALSCHUBMESSUNG AN
EINER
MODELLPUMPTURBINE

MD_WM = lWellenmutter'(mWellenmutter'g) = 0.009N'm
My = 1z Konstr (M) + InfutterM10 2" (MMutterm10 7€) = 5-847N-m

Mp = 1p Konstr'(MD'8) + IMutterM10_D*(MMutterM10_D'¢) + Mp_w = 7:953N'm

Schitzwerte
MAysgleich SW = 1kg

Given
Mz + 1Z_Konstr'(mAusgleich_SW'g) =Mp
Losung

MAysgleich = Find(mAusgleich_SW) =1663.703-gm

Parameter Rohling

daﬁMG == 76.7mm ..AuRendurchmesser Messgewicht
dj] MG = 18:25mm ..Durchmesser Durchangsloch Gew.Stange
hjst MG = 52.9mm ..Ist-H6he Messgewicht

m; MG = 1736.8-gm

m.
0 v = ist MG = 7532251. %€ |st-Dichte
MG N 2 3

™% MG ~ %1 MG m

2 ‘hist MG
Schitzwerte
b MG swi= Imm
Given

= THd, pe —d 2\

MAusgleich = P_MG| 5 [\%_ MG ~%1_MG ) ™"1_MG_SW
Losung

h G = Find(h; g sw) = 50.674mm
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DIPLOMARBEIT
AXIALSCHUBMESSUNG AN
EINER
MODELLPUMPTURBINE

Kontrollrechnung des Ausgleichgewichtes

Mpj = g’[(mD'lDiKonstr) + (mMutteerOfD'lMutteerofD) + (mWellenmutter'1Wellenmutter)]
Mpy; = 7953.025-N-mm

My = g](mz17 Konstr) * MMutterM10_Z IMutterM10_Z]

M, = 5.847N'm

Mp; -Mz;
my Aue= ——— =1663.703-gm

g1z Konstr
MZI_ = g'[(mZ'lZ_Konstr) + (mZ_Aus'lZ_Konstr) + mMutteerO_Z'lMutterMIO_Z]
My =5.847N'm
Mp; - MZl_ =0N'm

my =my+ my .= 6253.903-gm
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DIPLOMARBEIT
AXIALSCHUBMESSUNG AN
EINER
MODELLPUMPTURBINE

Statistische Auswertung der Messergebnisse gemaf 1SO 98-3

Reibung - Zugbeanspruchung
0.355
0.345
m, ;= kg ..Ansprechgewichte
— 0.350

0.350

Ny = length(mr_z) =4

N,-1
2 Mz
1
i=0
Mp 7 Strich = N— =0.350kg ..MW der Ansprechmasse
Z
Mr_Z_Strich = lZ_Konstr'mr_Z_Strich‘g =0.443-N-m --MW des Reibmomentes
1 N,-1 ,
s = . - . =0.004k
EmpVar Z Ny -1 z (mr_Zi mr_Z_Strlch) g
i=0
..Wurzel der Empirischen Varianz
. SEmpVar Z 2041
SEmpStandAbw Z = \/N_ =<£Usl-gm ..Wurzel der Empirischen
Z Standardabweichung

UR_Z = SEmpStandAbw_z = 2:041-gm
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DIPLOMARBEIT

EINER

AXIALSCHUBMESSUNG AN

MODELLPUMPTURBINE

Reibung - Druckbeanspruchung

0.295

0.305

m = k
D o300 | °

0.305

Np = length(mr_D) =4

My D Strich ==

M; D Strich = D Konstr™r D Strich'8 = 0-443-N-m

N1
V4
1

SEmpVar D =
i=0

SEmpVar D
JND

UR_D ‘= SEmpStandAbw_D = 2-394-gm

SEmpStandAbw D = =2.39%4-gm

..Ansprechgewichte

..MW der Ansprechmasse

..MW des Reibmomentes

2
: 2 - ~ =0.005k
N, -1 (mriDi mrfoStrlch) g

..Wurzel der Empirischen Varianz

..Wurzel der Empirischen
Standardabweichung
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DIPLOMARBEIT
AXIALSCHUBMESSUNG AN
EINER
MODELLPUMPTURBINE

L5

Schiebelehre

..Grenze des Messfehlers einer

agp, = 0.0lmm Schiebelehre

2

agL .
ugy = = 0.006-mm ..Standardabweichung der
Messung mit einer Schiebelehre
Waage
" ..Grenze des Messfehlers der

dWaage = <&M Mettler-Toledo Waage

a 2

Waage .
u = |——— =1.155-gm ..Standardabweichung der

Waage 3 g

Messung mit Waage

Kalibriergenauigkeit - Ausgangsgrofen

ag = 121.10mm ..bei Kalibrierung vorhandener
Hebelsarm der Zuggeweichte

..bei Kalibrierung vorhandener

b = 149.90mm Hebelsarm der Duckgewichte

..bei Kalibrierung vorhandener
Hebelsarm zur Welle

cg = 97.75mm
20005
20089

my = | 20101 |gm
20104
20063

..Kalibriergewichte
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DIPLOMARBEIT
AXIALSCHUBMESSUNG AN
EINER
MODELLPUMPTURBINE

Nk = length(mK) =5

Kalibriergenauigkeit - Druck

2 2

=4531IN

u, = + u
eD= |, o > SL
i=0 °K
2 2
( My D Strich’ gj M 1 Strich PK8 2
| —— + ugp” .
CK 2
°K

v UK °K

Kalibriergenauigkeit - Zug

2 2
bk 2 2\ (™ D Strich &bk
18| \“Waage TUR D /)™

2 2

2
u = + u
c Z Z ok > SL
i=0 K
2 2
My 7 Strich'® My 7 Strich"@K'8 2
+ + uSL
CK 2
‘K

2
N aK ( 2, 2) . My 7 Strich’ &2aK
— 8| \"Waage TUR D
v UK . - °K

=4.253N

|
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Anhang B

Zweiter Anhang

Im folgenden Abschnitt befinden sich die Zeichnungsableitungen der Dokumentation zur
Kalibriervorrichtung. Am Ende enthalten ist auch ein Entwurf der Kalibriervorrichtung,

bei der die Krafteinleitung am Prinzip eines Hydraulikzylinders vorliegt.
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Q n Q s Q
/Ra 1,6 /Ra 1,6
Ra 6,3 Ra 1,6 Ra 0,8 ) Nicht bemaBte Fasen 0,5x45°
x = Gewindeauslauf nach DIN 76-1-B
e . PROJEKT:
Ve e DIPLOMARBEIT
L’A\ I\?{E\li?gcf)o?‘greegl\ys‘(ystem and Thermodynamics AXlALSCHUBMESSUNG AN ElNER PUMPTURBlNE
NAME SIGNATUR DATUM BENENNUNG:
(GEZEICHNET | A. Malik 02.05.2019
Achse (Hebel)
GENEHMIGT
Toleranz Mindestmal HAchstmal WENN NICHT ANDERS ANGEGEBEN:
" .. WERKSTOFF:
©16h6 15,989 16,000 c45 £l A3
®20h6 ] 9’987 20'000 :’sé)l_EzlgzsNzlEr\ﬁll’J‘R FORM UND LAGE OHNE EINZELNE (] 0503)
®30h6 29,987 30,000 TOLERANZEINTRAGUNG NACH GEWICHT: MASSSTAB:1:1 | BLATT 1 VON 1

1SO 2768-2: K




37,20

g

O30 G7

SCHNITT A-A

1,30

—

/Ra 1,6

3,20

—__-—-/

DETAIL B
MABSTAB 5 : 1

0,50

150

115

A

105

45

|

@ 20h6

/Ra 1,6

?20h6

)

?20hé

30

v/m

@25

/Ra 1,6

Ra 1,6
Nicht bemafBte Fasen 0,5x45°

“ ‘ INSTITUT FOR
‘l ENERGIETECHNIK UND
THERMODYNAMIK
L‘, N\ Institute for Energy Systems and Thermodynamics

PROJEKT:

DIPLOMARBEIT
AXIALSCHUBMESSUNG AN EINER PUMPTURBINE

NAME

SIGNATUR

DATUM

(GEZEICHNET

A. Malik

03.05.2019)

GEPRUFT

GENEHMIGT

BENENNUNG:

Lapfen - Lagereinheiten

WENN NICHT ANDERS ANGEGEBEN:

Toleranz

Mindestmal

HAchstmal

TOLERANZEN FUR LANGEN- UND WINKELMABE

@D20hé

19,987

20,000

D30G7/

30,007

30,019

OHNE EINZELNE TOLERANZEINTRAGUNGEN NACH
1SO 2678-1: fein
TOLERANZEN FUR FORM UND LAGE OHNE EINZELNE

TOLERANZEINTRAGUNG NACH
1SO 2768-2: K

WERKSTOFF:

C45
(1.0503)

ZEICHNUNGSNR.

E2

A3

GEWICHT:

MASSSTAB:1:1

| BLATT 1 VON 1




D98

I @35

|

¢ 78H8

M&

100

45

v/m

10
14

7 A

QR
45

39
44

SW 30

SCHNITT A-A

Ra 6,3 Ra 1,6
Nicht bemafBte Fasen 0,5x45°

4 ‘ INSTITUT FOR

[

ENERGIETECHNIK UND
THERMODYNAMIK

"A\ Institute for Energy Systems and Thermodynamics

PROJEKT:

DIPLOMARBEIT
AXIALSCHUBMESSUNG AN EINER PUMPTURBINE

NAME

SIGNATUR

DATUM

BENENNUNG:

(GEZEICHNET

GEPRUFT

GENEHMIGT

Lagergehduse

WENN NICHT ANDERS ANGEGEBEN:

TOLERANZEN FUR LANGEN- UND WINKELMABE

Toleranz

Mindestmal

Hbchstmal

1SO 2678-1: mittel
TOLERANZEN FUR FORM UND LAGE OHNE EINZELNE

D78H8

78,000

78,046

OHNE EINZELNE TOLERANZEINTRAGUNGEN NACH

TOLERANZEINTRAGUNG NACH

1SO 2768-2: K

WERKSTOFF:

C45
(1.0503)

ZEICHNUNGSNR.

A3

E3

GEWICHT:

MASSSTAB:1:1

| BLATT 1 VON 1




16,20

_— 10
_ 640
1x45° |
A _f___ I
— Y
i 7
I O (0,8
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1 1x459
N
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o~ OI\O ~O _
S a S
§
&
Y
1
Y
[}
e

A V/m SCHNITT A-A

/Ra 6,3 ( / Ra 1'6) Nicht bemaBte Fasen 0,5x45°

PROJEKT:
4 -
,‘ ENERGIETEGHNIK UNG DIPLOMARBEIT
o L S AXIALSCHUBMESSUNG AN EINER PUMPTURBINE
nstitute for nergy Systems and Thermodynamics

NAME SIGNATUR DATUM BENENNUNG:

(GEZEICHNET

Lagerdeckel

GENEHMIGT

WENN NICHT ANDERS ANGEGEBEN:

TOLERANZEN FUR LANGEN- UND WINKELMABE WERKSTOFF: ZEICHNUNGSNR. E I

A3

OHNE EINZELNE TOLERANZEINTRAGUNGEN NACH C45

Toleranz Mindestmall Hochstmal IS0 2678-1: mittel (1.0504)

TOLERANZEN FUR FORM UND LAGE OHNE EINZELNE

@78n7 77,970 /78,000 50 27682 ko ACH GEWICHT: MASSSTAB

| BLATT 1 VON 1




@ 50

@ 40h6

M35x1.5

032
D16

M8

[}

188

[}

207

1

218

100

17,50

—

SW30

caitil ik

Nicht bemalte Fasen 0,5x45°
x = Gewindeauslauf nach DIN 76-1-B

PROJEKT:
4 ‘ INSTITUT FOR
I ENERGIETECHNIK UND DIPLOMARBEIT
P  THERMODYNAMIK AXIALSCHUBMESSUNG AN EINER PUMPTURBINE
L‘\ Institute for Energy Systems and Thermodynamics
NAME SIGNATUR DATUM BENENNUNG:
(GEZEICHNET
/apfen - Laufrad
GENEHMIGT
WENN NICHT ANDERS ANGEGEBEN:
TOLERANZEN FUR LANGEN- UND WINKELMABE WERKSTOFF: ZEICHNUNGSNR. A3
OHNE EINZELNE TOLERANZEINTRAGUNGEN NACH C45 E 5
1 ® 1SO 2678-1: mittel 1.0504
TOlerO nz MlndeSTmOB HOChSTmOB TOLERANZEN FUR FORM UND LAGE OHNE EINZELNE ( )
®40h6 39 984 40 OOO TOLERANZEINTRAGUNG NACH
’ , 1SO 2768-2: K GEWICHT: MASSSTAB:1:1 | BLATT 1 VON 1




Toleranz Mindestmal HAchstmal
@40H7 40,000 40,025

v/m

_|_
@ 40H7
@ 50

A SCHNITT A-A

/Ra 6,3 (7 Ra 0'8) Nicht bemaBte Fasen 0,5x45°

- INSTITUT FUR PROJEKE
" ENERGIETECHNIK UND DIPLOMARBEIT
NN THERMODYNAMIK AXIALSCHUBMESSUNG AN EINER PUMPTURBINE

Institute for Energy Systems and Thermodynamics

NAME SIGNATUR DATUM BENENNUNG:
GEZEICHNET . .o
Distanzhulse
GENEHMIGT

WENN NICHT ANDERS ANGEGEBEN:

TOLERANZEN FUR LANGEN- UND WINKELMABE WERKSTOFF: ZEICHNUNGSNR.

OHNE EINZELNE TOLERANZEINTRAGUNGEN NACH A4
ISO 2678-1: mittel S 235 JR E 6

TOLERANZEN FUR FORM UND LAGE OHNE EINZELNE
TOLERANZEINTRAGUNG NACH

1SO 2768-2: K GEWICHT: MASSSTAB:1:1 | BLATT 1 VON 1




15

0,50x45°_ _ 0,50x45°

M10

SCHNITT A-A

RG 8.3
VA “ Nicht bemaBte Fasen 0,5x45°

ENERGIETECHNIK UND

- AW NSTITUT FOR
> " THERMODYNAMIK
LA Institute for Energy Systems and Thermodynamics

PROJEKT:

DIPLOMARBEIT
AXIALSCHUBMESSUNG AN EINER PUMPTURBINE

OHNE EINZELNE TOLERANZEINTRAGUNGEN NACH
1SO 2678-1: mittel

TOLERANZEN FUR FORM UND LAGE OHNE EINZELNE
TOLERANZEINTRAGUNG NACH

S235 JR

NAME SIGNATUR DATUM BENENNUNG:

GEZEICHNET

Wellenmutter M10
GENEHMIGT

WENN NICHT ANDERS ANGEGEBEN:

TOLERANZEN FUR LANGEN- UND WINKELMABE WERKSTOFF: ZEICHNUNGSNR.

E7 A4

1SO 2768-2: K GEWICHT:

MASSSTAB:2:1 | BLATT 1 VON 1




100

@ 220

94

20,90

SCHNITT A-A

[

ENERGIETECHNIK UND
THERMODYNAMIK

4 ‘l INSTITUT FUR
L& Institute for Energy Systems and Thermodynamics

PROJEKT:

DIPLOMARBEIT

AXIALSCHUBMESSUNG AN EINER PUMPTURBINE

NAME

SIGNATUR

DATUM

(GEZEICHNET

GEPRUFT

GENEHMIGT

1SO 2678-1: mittel

1SO 2768-2: K

WENN NICHT ANDERS ANGEGEBEN:

TOLERANZEN FUR LANGEN- UND WINKELMABE
OHNE EINZELNE TOLERANZEINTRAGUNGEN NACH

TOLERANZEN FUR FORM UND LAGE OHNE EINZELNE
TOLERANZEINTRAGUNG NACH

BENENNUNG:

EN1092-1/05 DN100

PN 16 bearbeitet

WERKSTOFF:

1.4307

ZEICHNUNGSNR.

E8

A3

GEWICHT:

MASSSTAB:1:2

| BLATT 1 VON 1




1626

4 N INSTITUT FUR

‘ ENERGIETECHNIK UND
THERMODYNAMIK

L’A\ Institute for Energy Systems and Thermodynamics

PROJEKT:

DIPLOMARBEIT
AXIALSCHUBMESSUNG AN EINER PUMPTURBINE

NAME SIGNATUR DATUM

(GEZEICHNET

GEPRUFT

GENEHMIGT

WENN NICHT ANDERS ANGEGEBEN:

TOLERANZEN FUR LANGEN- UND WINKELMABE
OHNE EINZELNE TOLERANZEINTRAGUNGEN NACH
1SO 2678-1: mittel

TOLERANZEN FUR FORM UND LAGE OHNE EINZELNE

TOLERANZEINTRAGUNG NACH
1SO 2768-2: K

BENENNUNG:

DN150 L1626

WERKSTOFF:

ZEICHNUNGSNR. E9 A3

GEWICHT:

MASSSTAB:1:10 | BLATT 1 VON 1




A

I
©100

SCHNITT A-A

Alle Kanten entgraten

R iy FiR
‘l ENERGIETECHNIK UND
THERMODYNAMIK
L‘, N\ Institute for Energy Systems and Thermodynamics

PROJEKT:

DIPLOMARBEIT
AXIALSCHUBMESSUNG AN EINER PUMPTURBINE

NAME SIGNATUR DATUM

(GEZEICHNET

GEPRUFT

GENEHMIGT

WENN NICHT ANDERS ANGEGEBEN:

TOLERANZEN FUR LANGEN- UND WINKELMABE
OHNE EINZELNE TOLERANZEINTRAGUNGEN NACH
1SO 2678-1: mittel

TOLERANZEN FUR FORM UND LAGE OHNE EINZELNE
TOLERANZEINTRAGUNG NACH

1SO 2768-2: K

BENENNUNG:

Gewicht

WERKSTOFF:

5355

ZEICHNUNGSNR. E -| O A3

GEWICHT:

19,979 kg

MASSSTAB:1:2 | BLATT 1 VON 1




M1é6

21

SCHNITT A-A

7
[

N

4

geiNg

INSTITUT FOR
ENERGIETECHNIK UND
THERMODYNAMIK

Institute for Energy Systems and Thermodynamics

PROJEKT:

DIPLOMARBEIT

AXIALSCHUBMESSUNG AN EINER PUMPTURBINE

NAME

SIGNATUR

DATUM

BENENNUNG:

GEZEICHNET

GEPRUFT

GENEHMIGT

1SO 2678-1: mittel

1SO 2768-2: K

WENN NICHT ANDERS ANGEGEBEN:

TOLERANZEN FUR LANGEN- UND WINKELMABE
OHNE EINZELNE TOLERANZEINTRAGUNGEN NACH

TOLERANZEN FUR FORM UND LAGE OHNE EINZELNE
TOLERANZEINTRAGUNG NACH

Unterleflansch

WERKSTOFF:

ZEICHNUNGSNR.

S235 JR

Ell

A4

GEWICHT:

MASSSTAB:1:2

| BLATT 1 VON 1




30

15

!

N

11

16

32

-

SCHNITT A-A

Alle Kanten entgraten

~ ‘ INSTITUT FUOR
" ENERGIETECHNIK UND
THERMODYNAMIK
L/A\ Institute for Energy Systems and Thermodynamics

PROJEKT:

DIPLOMARBEIT

AXIALSCHUBMESSUNG AN EINER PUMPTURBINE

NAME SIGNATUR DATUM

BENENNUNG:

GEZEICHNET

GEPRUFT

GENEHMIGT

WENN NICHT ANDERS ANGEGEBEN:

TOLERANZEN FUR LANGEN- UND WINKELMABE
OHNE EINZELNE TOLERANZEINTRAGUNGEN NACH
1SO 2678-1: mittel

TOLERANZEN FUR FORM UND LAGE OHNE EINZELNE
TOLERANZEINTRAGUNG NACH

1SO 2768-2: K

Futterblech

WERKSTOFF:

S235 JR

ZEICHNUNGSNR.

E12

A4

GEWICHT:

MASSSTAB:1:1

| BLATT 1 VON 1




94

100

179

399

M10

29

SCHNITT A-A

4 N INSTITUT FUR

‘ ENERGIETECHNIK UND
THERMODYNAMIK

L’A\ Institute for Energy Systems and Thermodynamics

PROJEKT:

DIPLOMARBEIT
AXIALSCHUBMESSUNG AN EINER PUMPTURBINE

NAME SIGNATUR DATUM

(GEZEICHNET

GEPRUFT

GENEHMIGT

WENN NICHT ANDERS ANGEGEBEN:

TOLERANZEN FUR LANGEN- UND WINKELMABE
OHNE EINZELNE TOLERANZEINTRAGUNGEN NACH
1SO 2678-1: mittel

TOLERANZEN FUR FORM UND LAGE OHNE EINZELNE
TOLERANZEINTRAGUNG NACH

1SO 2768-2: K

BENENNUNG:

Flanschplatte

WERKSTOFF:

S 235 JR

ZEICHNUNGSNR. E -| 3 A3

GEWICHT:

MASSSTAB:1:2 | BLATT 1 VON 1




A
Y
(@)
N
! o
rg)
» A

$ 18,25

SCHNITT A-A

Alle Kanten entgraten

s ‘ INSTITUT FUR

ENERGIETECHNIK UND
THERMODYNAMIK

L/‘\ Institute for Energy Systems and Thermodynamics

PROJEKT:

DIPLOMARBEIT
AXIALSCHUBMESSUNG AN EINER PUMPTURBINE

NAME SIGNATUR DATUM

GEZEICHNET

GEPRUFT

GENEHMIGT

WENN NICHT ANDERS ANGEGEBEN:

BENENNUNG:

Ausgelichsgewicht

TOLERANZEN FUR LANGEN- UND WINKELMABE WERKSTOFF:
OHNE EINZELNE TOLERANZEINTRAGUNGEN NACH
ISO 2678-1: mittel E355
TOLERANZEN FUR FORM UND LAGE OHNE EINZELNE

ZEICHNUNGSNR.

A4

El4

TOLERANZEINTRAGUNG NACH
1SO 2768-2: K GEWICHT: 16637 g

MASSSTAB:1:2 | BLATT 1 VON 1




94
130

100

[}

140

Y

20

Gt

SCHNITT A-A

Alle Kanten entgraten

INSTITUT FUR

ENERGIETECHNIK UND

V4 N
> ’l THERMODYNAMIK
LA\ Institute for Energy Systems and Thermodynamics

PROJEKT:

DIPLOMARBEIT

AXIALSCHUBMESSUNG AN EINER PUMPTURBINE

NAME

SIGNATUR

DATUM

GEZEICHNET

GEPRUFT

GENEHMIGT

WENN NICHT ANDERS ANGEGEBEN:

TOLERANZEN FUR LANGEN- UND WINKELMABE
OHNE EINZELNE TOLERANZEINTRAGUNGEN NACH
1SO 2678-1: mittel
TOLERANZEN FUR FORM UND LAGE OHNE EINZELNE
TOLERANZEINTRAGUNG NACH

1SO 2768-2: K

BENENNUNG:

/wischenplatte

WERKSTOFF:

Aluminium

ZEICHNUNGSNR.

ETS

A4

GEWICHT:

MASSSTAB:1:2 | BLATT 1 VON 1




75

55

40

M20x1,5
M1é6

Nicht bemaBte Fasen 0,5x45°
x = Gewindeauslauf nach DIN 76-1-B

D \s1iTUT FOR e DIPLOMARBEIT
‘l THERMODYNAMIK AXIALSCHUBMESSUNG AN EINER PUMPTURBINE
L/A\ Institute for Energy Systems and Thermodynamics
NAME SIGNATUR DATUM BENENNUNG:
GEZEICHNET H 1
Gewinderedukfion
Zugkalibrierung

WENN NICHT ANDERS ANGEGEBEN:

TOLERANZEN FUR LANGEN- UND WINKELMABE WERKSTOFF: ZEICHNUNGSNR.

A4

OHNE EINZELNE TOLERANZEINTRAGUNGEN NACH
1SO 2678-1: mittel E .| 6
TOLERANZEN FUR FORM UND LAGE OHNE EINZELNE

TOLERANZEINTRAGUNG NACH
1SO 2768-2: K GEWICHT: MASSSTAB:1:1 | BLATT 1 VON 1




409

12

A-A

150 338

7 \sTiTuT FOR PROJEKT:
Il ENERGEETECHNIK UND DIPLOMARBEIT
L, Y THERM?D‘ENAM\;( - AXIALSCHUBMESSUNG AN EINER PUMPTURBINE
‘ Inctitute for Enetrgy Systems and Thermodynamics

NAME SIGNATUR DATUM BENENNUNG:

Krafteinleitungs-
mechanismus

TOLERANZEN FUR LANGEN- UND WINKELMABE WERKSTOFF: ZEICHNUNGSNR.

1SO 2678-1: mittel

OHNE EINZELNE TOLERANZEINTRAGUNGEN NACH Z ‘| A2

TOLERANZEN FUR FORM UND LAGE OHNE EINZELNE
TOLERANZEINTRAGUNG NACH

1SO 2768-2: K GEWICHT: MASSSTAB:1:2 I BLATT 1 VON 1




Stickliste Krafteinletiungsmechanismus

Positionsnr. Bezeichnung Zeichnungsnr. Menge
1 Achse (Hebel) El 1
2 Zapfen (Lagereinheiten) E2 1
3 Lagergehause E3 1
4 Lagerdeckel E4 1
5 Zapfen (Laufrad) E5 1
6 Distanzhiilse E6 1
7 Doppelwirkendes Axiallager 52210 - 1
8 Stehlagereinheit SY 20 FM - 2
9 Gelenkkopf M16 - 2
10 Gelenkkopf M20x1,5 - 1
11 Wellenmutter M35x1,5 - 1
12 Wellenmutter M25x1,5 - 1
13 Wellenmutter M10 E7 2
14 Innensechskantschraube M10 - 8
15 Mutter M20x1,5 - 2
16 Sicherungsring 320 DIN471 - 1
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