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Auf dem Priifstand: tersuchung eines Beschichtungssystems
in Hinblick auf eine Wirkungsgradaufwertung von

Abwasserpumpen.
M.Sc. T. Rinnert | Prof. Dr.-Ing. P.U. Thamsen Fachgebiet Fluidsystemdynamik



Untersuchte Pumpe

» kleine Nachtmaschine® im
Abwasserpumpwerk Spandau IV

« geschlossenes Einkanalrad
« BJ 2001

Elkr Il
KSB KRP E 150-400

Q 701s1 /252 m3ht
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n 1120 min?
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Ergebnisse der 1. Messkampagne: Forderhohe/Forderstrom

Relativer Forderstrom Q/Qggp

« Forderstromabfall erkennbar 0

« Angefragter Betriebspunkt liegt bei 40
relativ geringem Forderstrom
(Teillast?)

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
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---@- Referenz BWB

Forderhohe H [m]
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Ergebnisse der 1. Messkampagne: Leistung

Relativer Forderstrom Q/Qggp

* Verringerte Leistungsaufnahme o 02 04 06 08 1 12 14 16
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Ergebnisse der 1. Messkampagne: Wirkungsgrad

Relativer Forderstrom Q/Qggp

(o) 0 02 04 06 08 1 1,2 14 16
r]P,max 75’4 /0 1

* r]aggr,max 69,2 % 0,9

Nagqr iM angefragten Kennfeld abgefallen

—&— Pumpe
—— Aggregat
----- o Referenz BWB

—a— Motor

Wirkungsgrad [-]
o
(03]
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Durch Grunduberholung veranderte Verluste

 Messtechnisch ermittelt:
1. Leistung an der Kupplung

mechanische
Verluste

2. Hydraulische Leistung

Stréomungs-
leistung

« Bestimmung der Spaltverlustanderung
durch Betrachtung der hydraulischen
Leistung

Leistung an der Kupplung
Innere Leistung

Radreibungs-
verluste

* Bestimmung der mechanischen Verluste
durch Leerlaufmessung

Austausch
rIuste
verluste
hydraulische

Verluste
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Ergebnisse der 1. Messkampagne: Leerlaufleistung

« Einfluss einer Grunduberholung auf Spalt- und mechanische Verluste

« Kenntnis der mechanischen Verluste vor und nach Grundiberholung vorteilhaft
« Leerlaufleistung mit entferntem Laufrad und zylindrischem Nabenplatzhalter

* Po,=770 W
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Ergebnisse der 1. Messkampagne: Augenschein & Oberflachen

« Kombinierter axial-radialer Dichtspalt mit s, und s, von 2,2 mm
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Ergebnisse der 1. Messkampagne: Augenschein & Oberflachen
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Schaden bei Inbetriebnahme nach Grunduberholung
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Schaden bei Inbetriebnahme nach Grunduberholung
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Spaltweiten im Vergleich

Vor Nach Grundiberh. Nach Grundiiberh.
Grundiiberholung vor Schaden nach Schaden
(1. Messkampagne) (2. Messkampagne)
Radialspalt [mm] 2,25 0,3 1,25
Axialspalt [mm] 2,2 0,25 1,2
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Ergebnisse der 2. Messkampagne: Forderhohe

« Forderstromabfall ggu. Referenz erkennbar Relativer Forderstrom Q/Que,
. . o . . 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
« Forderstromabfall in Uberlast geringfugig 40
reduziert o

 Nullforderhohe leicht erhoht

--®--Messung FSD n.GU
—0— Messung FSD TUB
---@- Referenz BWB

Forderhdhe H [m]

0 100 200 300 400 500 600 700
Forderstrom Q [m3h1]
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Ergebnisse der 2. Messkampagne: Leistung

« Ausmal der verringerten Leistungsaufnahme Relativer Forderstrom Q/ Qe
0 02 04 06 08 1 1,2 1,4 1,6

reduziert 40
« Elektrische und mechanische Leistung erhoht,

anteilig insbesondere in Teillast

—#— Mechanisch
--m-- Mechanisch n.GU
—o— Hydraulisch

-~ --Hydraulisch n.GU
.---@-.- Referenz BWB
-~ --Elektrisch n.GU
—a— Elektrisch

» Hydraulische Leistung in Uberlast erhéht

Leistung [kW]

0 200 400 600
Forderstrom [m3h1]

Folie 14 Fachgebiet Fluidsystemdynamik | Potential von Grunduberholung und Beschichtung




Ergebnisse der 2. Messkampagne: Wirkungsgrad

Relativer Forderstrom Q/Qgp
0 02 04 06 08 1 1,2 14 16

Nemax NAch GU auf 73,7% reduziert

* Naggrmax NAch GU auf 68,9% reduziert

"__‘,—i—-b~ _—‘~~‘. Y ! iy TS
-

Naggr iIM angefragten Kennfeld weiter abgefallen 08

Bestpunktverschiebung: 440 m3h-'— 470 m3h-" 0,7

==k == Motor n.GU

=@ Pumpe

o
o))

~=®~-- Pumpe n.GU
i Aggregat

- -m-- Aggregat n.GU

o
S

® KSB Referenz

Wirkungsgrad [-]
o
(0]

=pe— Motor

o
w

~~~~~~~~~ Poly. (KSB Referenz)
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RN

o
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Ergebnisse der 2. Messkampagne: Leerlaufleistung

W

Relativer Férderstrom Q/Qgep yorgu

« Erhdhte Leistungsaufnahme durch Leerlaufmessung I S A G A
reproduzierbar

‘_..—‘.""'.--.“.-
-l

w
o

N
(€]

« Ausmal} der Erhohung betriebspunktabhangig:

N
o

 Absoluter Anstieg mech. Verluste in Teil- & Uberlast

Leistung [kW]

vergleichbar 10
—fll— Mechanisch
* Relativer Anstieg in Teillast deutlich hoher, daher 7 |- Mechanisch n.GU
Bestpunktverschiebung 440 m3h1 > 470 m3h! 18

1,6

1,4

= 1,2
=

= 1
£

< 0,6
m Pieer, n.co [KW] | APy, [kW] DAP,, o, [kW] 04

1,63 0,86 1,26 0

0 100 200 300 400 500 600 700
Forderstrom [m3h]
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 Erhohte mech. Verluste P, ,,, verringern max. Wirkungsgrad (Bestatigung durch Leerlaufmessung)

Ergebnisse der 2. Messkampagne: max. Wirkungsgrad

* Verringerte Spaltverluste 1, erhohen max. Wirkungsgrad

Vor Grunduberholung: Npmax 79,4 %

Nach Grunduberholung: Npmax 73,7 %
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Oberflachenbeschaffenheit

W

Oberfliche @R, [um] | @ R, [um] Hydraulisch
hydTGl glatt?

Gehause Druckstutzen 2,82 3,75 17,33 R,,.:047 1,24 Nein
Spiralgehdusewand 1,95 2,50 12,93 R,.u:0,75 1,22 Nein
Gehausewand im hinteren RSR 1,40 1,76 9,47 Razu:359 1 Ja
Gehausewand im vorderen RSR 1,66 2,07 10,16 Razut 3,99 1 Ja

Laufrad  Tragscheibe 3,03 3,88 18,99 Razu:3,59 1 Ja
Deckscheibe 2,03 2,61 14,14 Razu: 3,59 1 Ja
Saugmund 1,42 1,81 9,75 Razu: 3,99 1 Ja
Eintrittskante 2,08 2,79 14,66 R T Ja
Austrittskante 1,31 1,70 9,22 Ra’zu,: 3,50 1 Ja
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Maximal erreichbarer Wirkungsgrad unter Klarwasserbedingungen

=

u,D
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« Re,=8,45-10°
* n,=44

Npmax = 89 % (Klarwasser)

(.5 | ........... ...... ...... ..... .
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Maximal erreichbarer Wirkungsgrad unter Abwasserbedingungen

« Uberfiihrung des max. Klarwasserwirkungsgrades
durch Wirkungsgradfaktoren f,

« Uberdurchschnittlicher Pumpenwirkungsgrad vor
Grunduberholung trotz stark geweiteten Spaltes

89 % 85% 73 % 58 % 75,4 %

Folie 20
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Pumpentyp Wirkungsgradfaktor f;,
Mittelwert Bereich
Z1a=1 0,82 0,65 bis 0,95
Z[a=2 0,91 0,8 bis 0,98
Z1a= 3 0,94 0,9 bis 0,99

Quelle: Gilich, 2014




Spaltweiten im Vergleich

Vor Nach Grundiiberh. Nach Grundiberh. Nach Beschichtung +
Grundiiberholung vor Schaden nach Schaden Spalterneuerung
(1. Messkampagne) (2. Messkampagne) | (3. Messkampagne)
Radialspalt [mm] 2,25 0,3 1,25 0,68
Axialspalt [mm] 2,2 0,25 1,2 1,2

» Beschichtung und erneuerte Spaltdichtung
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Ergebnisse der 3. Messkampagne: Forderhohe

- Forderstromabfall in Uberlast weiter reduziert Relativer Forderstrom Q/Qgepyeras
. Nullférderhdhe weiter erhéht S s S s

 Anderung Vergleichbar mit der zwischen vor und

nach Grunduberholung

--®--Messung FSD n.GU
—O— Messung n. Besch
—0— Messung FSD TUB
....@-. Referenz BWB

Forderhéhe H [m]

0 100 200 300 400 500 600 700
Forderstrom Q [m3h1]
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Ergebnisse der 3. Messkampagne: Leistung

Relativer Férderstrom Q/Qgep, yor60
O 02 04 06 08 1 12 14 16

 Hydraulische Leistung in Uberlast weiter erhdht 35
« Leerlaufleistung unverandert

« Mechanische Leistung nach Beschichtung +

—— Mechanisch

Spalterneuerung Uber gesamten Betriebsbereich

-~ -- Mechanisch n.GU

deutlich abgefallen ggu. Zustand nach

—{1— Mechanisch n.

Beschichtung
—@— Hydraulisch

Leistung [kW]

Grunduberholung — Beschichtung also ein Erfolg?

--@ -- Hydraulisch n.GU

—O=— Hydraulisch n.

Beschichtung
..-.@--- Referenz BWB

0 200 400 600

Forderstrom [m3h1]
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Ergebnisse der 3. Messkampagne: Leistung

« Konturanderung der Bauschaufeln durch Beschichtung

.._. ' Tt ' ‘-1 Ty »Tz ' & . ¢ “\;

Bauchschaufeln nach Beschichtung Deckscheibe nach Beschichtung

Deckscheibe und Bauchschaufeln vor Beschichtung
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Ergebnisse der 3. Messkampagne: Leistung

Relativer Férderstrom Q/Qgep, yor60
O 02 04 06 08 1 12 14 16

 Hydraulische Leistung in Uberlast weiter erhdht 35
« Leerlaufleistung unverandert

« Mechanische Leistung nach Beschichtung +

—— Mechanisch

Spalterneuerung Uber gesamten Betriebsbereich

-~ -- Mechanisch n.GU

deutlich abgefallen ggu. Zustand nach

—{1— Mechanisch n.

Beschichtung
—@— Hydraulisch

Leistung [kW]

Grunduberholung

--@ -- Hydraulisch n.GU

» Schwachung der Bauchschaufelkontur

—O=— Hydraulisch n.

Beschichtung
..-.@--- Referenz BWB

verringert Radreibungsverluste und damit

mech. Leistung — aber auch ihre Wirkung!

0 200 400 600

Forderstrom [m3h1]
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Ergebnisse der 3. Messkampagne: Wirkungsgrad

Relativer Férderstrom Q/Qgep yvorcis
0 0,5 1 1,5

* Npmax NAch Beschichtung + Spalterneuerung von
73,7% auf 76% erhoht.

* Bestpunktverschiebung hin zu kleineren Forderstromen

o
)

durch Spaltverkleinerung

o
[

« Der Wirkungsgradanstieg in Uberlast ist primar auf die

=@ Pumpe

~~®--Pumpe n.GU

Beschichtung zurickzufihren

Wirkungsgrad [-]
o
~

o
w

=== Pumpe n. Beschichtung

» Der Wirkungsgradanstieg in Teillast ist primar auf
verringerte Dichtspaltweite zurickzufuhren 0.2

« Bestpunktverschiebung (470 m3h-' — 440 m3h-') deutet 01

auf dominanten Einfluss der Spaltweitenverringerung 0

0 100 200 300 400 500 600 700
hin Foérderstrom [m3h1]
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Durch Beschichtung und Spalterneuerung veranderte Verluste

* Messtechnisch ermittelt:
1. Leistung an der Kupplung
2. Hydraulische Leistung

« Bestimmung der Spaltverlustanderung durch
Extrapolation g, o s

 Anderung der Radreibungs- und
hydraulischen Verluste durch Leistungsbilanz

Leistung an der Kupplung

mechanische
Verluste

r

Innere Leistung

—/
hydraulische
Verluste

7 | .
. Radreibungs-
verluste
Austausch-

verluste

/' Spalt-
verluste
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Strémungs-
leistung
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Ergebnisse der 3. Messkampagne: max. Wirkungsgrad

 Beschichtung verringert Radreibungsverluste P, zr und hydraulische Verluste P; ;,,
geringfugig

« Spalterneuerung (+2,8%) deutlich effektiver als Beschichtung (+1,7%)

Nach Grundiberholung & Beschichtung: n, ., 76 %

Vor Grunduiberholung: Npmax 79,4 %

Nach Grunduberholung: Npmax 73,7 %
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Zusammenfassung

Vor Grunduberholung:

«  Wirkungsgrad und Forderstrom abgefallen

Uberdurchschnittlicher Wirkungsgrad (Npmax 79,4 %) trotz hoher Dichtspaltweite (s, 2,25 mm)

Nach Grunduberholung:

» Forderstromabfall geringflgig reduziert
«  Wirkungsgradabfall aufgrund erhohter mechanischer Verluste (np ., 73,3 % bei s, 1,25 mm)

» Bestpunktverschiebung hin zu gro3eren Forderstromen durch verhaltnismalig stark erhohte mechanische Verluste in Teillast

Nach Beschichtung+Spalterneuerung:

» Forderstromabfall weiter reduziert

«  Wirkungsgradanstieg im gesamten Betriebsbereich (np ,.x 76 % bei s, 0,68 mm)

» Bestpunktverschiebung hin zu kleineren Forderstromen lasst auf dominanten Einfluss der Spaltweitenanderung schliel3en
* Der Vorteil durch die Beschichtung ist insbesondere vor dem Hintergrund des realen Betriebsbereichs der

untersuchten Pumpe fraglich
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» Pumpenwirkungsgrad durch Spalterneuerung im Bestpunkt um 2,8 % erhoht (ausbaufahig, da Spalt rel. weit)

Fazit

« Pumpenwirkungsgrad durch Beschichtung im Bestpunkt um 1,7 % erhoht

* Insbesondere im realen Betriebsbereich Teillast: Vorteile durch Beschichtung gering

» Anstieg der mech. Verluste durch Erneuerung von Lagern & GLRD (innerhalb des Einlaufprozesses)

* Der Vorteil durch die Beschichtung ist insbesondere vor dem Hintergrund des realen Betriebsbereichs

der untersuchten Pumpe gering.
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