Vorwort

Zur Forderung von Stoffstrémen werden in allen Industriebereichen bevorzugt Kreiselpumpen
als Arbeitsmaschinen eingesetzt. Da jedoch die Kreiselpumpe als Strémungsmaschine ein Kennfeld
besitzt, stellt sich der gewlnschte Forderstrom (Betriebspunkt) nur im Zusammenhang mit der
Anlage ein.

Dieser Zusammenhang ist von entscheidender Bedeutung fir den wirtschaftlichen Einsatz von
Kreiselpumpen.

Stromungstechnische Kenntnisse (Druckverlust) sowie warmetechnische Beachtungsmerkmale
(Verdampfung der Flissigkeit) sind von grundlegender Bedeutung fur die einwandfreie Funkti-
onstlchtigkeit von Kreiselpumpen in den Anlagen.

Eine rein theoretische Beschreibung der genannten Gegebenheiten fihrt zu einer Darstellung,
die fur praktizierende Fachleute wenig hilfreich ist. Es war daher notwendig, praktische Erfah-
rungen der Herstellerfirmen zu bertcksichtigen. Aus diesem Grund wurden aus den Firmenschrif-
ten entsprechende Angaben Ubernommen, wodurch viele Beispiele praxisnah gestaltet werden
konnten. Im Besonderen sind hier die Firmen: Allweiler, Hermetic, KSB, SIHI und Sulzer zu nennen.

Des Weiteren hielten Fachleute Vortrage bei WTS-Seminaren vor Praktikern, wobei auch diese
Ausfuhrungen Beriicksichtigungen fanden.

Das Buch wendet sich an Studenten von Universitaten und Fachhochschulen der Fachrichtun-
gen Maschinenbau, Verfahrenstechnik, Versorgungstechnik, Kraftwerkstechnik, Umwelttechnik
und Heizungstechnik. Ebenso wertvoll ist es fur Projektierungs-, Konstruktions- und Betriebsin-
genieure sowie Techniker, die in ihrer Berufspraxis mit der Auswahl von Pumpen bei der Anla-
genplanung bzw. Konstruktion und mit der Betreuung von Pumpenanlagen im betrieblichen
Einsatz zu tun haben.

Resonanz aus Leserkreisen ist mir stets willkkommen: E-Mail: wagner@wts-online.de. Der Vogel
Communications Group danke ich fur die gewohnt hervorragende Zusammenarbeit.

St. Leon-Rot Walter Wagner
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1 Einleitung

11 Allgemeines

Im Anlagenbau stellt sich oft die Aufgabe, dass ein Massenstrom von Punkt A zu Punkt B gefordert
werden muss. Fur diese Aufgabe bendétigt man als Losung ein Forderstrom-Aggregat (Bild 1.1).

A
[

[ Jus}

N
N4

Bild 1.1  Férderstrom-Aggregat

DEFINITION n
Der Massenstrom kann ein Feststoff, eine Flssigkeit, ein Gas oder aber ein Dampf sein, auch

Kombinationen der Fluide wie: Feststoff und Flussigkeit, die als hydraulische Feststoffférderung,
oder aber Feststoff und Gasgemische, die als pneumatische Forderung bezeichnet werden.

Auch Flussigkeiten mit Gasforderung gibt es in Sonderanwendungen.

Hier soll jedoch nur die Flussigkeitsforderung behandelt werden.

Die Gasforderung erfolgt mit Ventilatoren oder bei hohen Druckverhéltnissen mittels Verdich-
ter (siehe Lufttechnische Anlagen [1.2]).

Das Forderstrom-Aggregat nach Bild 1.1 kann man sich vorstellen als einen Apparat, der die
erforderliche Druckdifferenz erzeugt, z.B.: Ein hoch liegender Behalter bei A mit einer Verbin-
dungsleitung zum tiefer liegenden Behélter B (Bild 1.2) hat eine Druckdifferenz von:

Patm

Bild 1.2

. Ap=p-9-H (Gl. 1.1)

Die Geschwindigkeit, die sich dabei im Rohr einstellt, ist von der Rohrabmessung und den Stro-
mungswiderstanden (£¢£) abhangig und steht mit der vorhandenen Druckdifferenz im Gleichge-
wicht gemaB:
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I Ap:zg.g.wz (Gl. 1.2)

Hieraus ergibt sich die Geschwindigkeit:

2-Ap
= [ 1.
I YT G113

und schlieBlich der gesuchte Volumenstrom:

. O=w-A (Gl. 1.4)

A Querschnitt der Verbindungsleitung

2
Bei Rohren gilt: A, = df4'n (siehe Bild 1.3)

Leistungsbedarf
Worde der Behalter A in Bild 1.2 leerlaufen, misste man mit einem Férderaggregat das Fluid von
Behalter B wieder in den Behalter A zurlickpumpen.

Hierflr ware eine Leistung notwendig von:

I p-4p (Gl. 1.5)
n

m N
s

> =N-m/s=J/s=W

p=
m

1 Gesamtwirkungsgrad des Forderaggregats

Setzt man noch den Differenzdruck von Gl. 1.1 ein, ergibt sich:

n

P Gl. 1.6)

Q Volumenstrom (m3/s)

o Dichte des Fluids (kg / m3)

g Fallbeschleunigung (9,81 m /s?)
H Forderhohe oder Verlusthéhe (m)
(siehe Bild 1.4)



tgemeines [ IEEREN

Geschwindigkeitshdhe m
002 004 00600801 01502 03 0L 060
Sﬂu 1 1 1 1 ] i 1l PR Y

8
o ey v

Cd

A 4 ,/
/,.é> // 7]

4
7 /
Linie gleichen Druckver
lustesvon Rohrleitungeny /7]

300

200 AHg = 10m/100m" "4/
05 mm) ¢
z 7N A
150 N
1 /]
+ e
10 ; e P il
) di 7/
W 47
/7

]
4

Volumenstrom V —

1

05 06 0708091 152 Ims &5
Geschwindigkeit w; —
Bild 1.3 Bestimmung der mittleren Strémungsgeschwindigkeit in Rohren

1) Hg =10 m Verlusthéhe pro 100 m Leitungslange.
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Gegeben Gesucht:

V= 100 m¥h e e _ .

AH = 50m P =P f, f,715-118-1,07 = 19 kW
¢ = 1000 kg/m? Py = 22 kW (MotorgroRe)

n =070

Bild 1.4  Leistungsbestimmung bei Pumpen
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Beispiel der Volumenstrom-Bestimmung aus den Anlagendaten eines
Warmetauschers

GemaB Bild 1.5 ergibt sich aus der Bilanz des Warmetauschers bei gegebener Warmeleistung
der erforderliche Volumenstrom zu:

Q
)
N\

Bild 1.5

. P=M-cy-(6,-6,) (Gl. 1.7)

Den Massenstrom erhalt man aus dem gesuchten Volumenstrom und der Dichte des Fluids zu:

. P=Q-0-Cpn-(6,-86,) (Gl. 1.8)
und schlieBlich der Volumenstrom:

P

Q=m (Gl. 1.9)

o Dichte des Fluids auf der Seite, auf der die Pumpe angebracht ist
¢, Mmittlere spezifische Wérmekapazitdt des Fluids
Pumpenauswahl
Zur Forderung von Flussigkeiten werden im Anlagenbau Uberwiegend Kreiselpumpen
eingesetzt.

Kreiselpumpen sind Strémungsmaschinen im Gegensatz zu Verdrangerpumpen.

Verdrangerpumpen bilden Hohlrdume fir die FlUssigkeiten, die als Forderkammern mit jeder
Umdrehung auf der Austrittsseite einen gleichen Volumenstrom ausstromen gegen jeden Druck.

Um Ruckstromungen zu vermeiden zwischen Gehause und Drehspindel, missen kleine Spalt-
toleranzen eingehalten werden. Temperaturdifferenzen zwischen Montage und Betriebstempe-
ratur mussen bei der Anwendung und Auslegung beachtet werden.

Auch Flissigkeiten mit niedriger Viskositat erhdhen den Bypass-Strom. Als Vorteil ist anzuse-
hen, dass der Volumenstrom fast konstant eingehalten wird — unabhangig vom Gegendruck.
Dies bedeutet jedoch, dass diese Pumpenbauart zur Vermeidung eines unzuléssigen Uberdruckes
mit einer Uberdrucksicherung ausgertiistet werden muss.
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Hydraulik
Kreiselpumpen sind dagegen Strémungsmaschinen, die durch Impulskrafte die Forderhdhe H
erzeugen und die Querschnitte des Laufrades den Volumenstrom Q bestimmen.

Die fur den Nennbetriebspunkt ausgelegten Laufradabmessungen haben in diesem Punkt den
optimalen Wirkungsgrad h,,. Weicht der Nennvolumenstrom Q, von Q,, ab, ergibt sich meist
links von Q. ein geringer Anstieg der Férderhdhe H,, und rechts davon ein Abfall der Férderhshe
H, gegenuber H,_, bedingt durch StoB- und Reibungsverluste.

Im Extremfall wird die gesamte Antriebsleistung fur das Durchstréomen des Volumenstromes
Q bendtigt, ohne eine Forderhdhe auBerhalb der Pumpe zu erzeugen.

Links von Q,, steigt die Férderhdhe Ublicherweise etwas an und erreicht beim Betrieb gegen
die geschlossene Rohrleitung die Nullférderhdhe H,. Diese Férderhdhe liegt informativ etwa 20%
uber H,,, (Bild 2.9a).

Ein Betrieb gegen H, ist nur kurzzeitig moglich (ca. 1 Minute), da ansonsten die eingebrachte
hydraulische Leistung die Flissigkeit unzuldssig erwarmen kann.
Anhaltswerte fir den Betriebsbereich sind ca.:

0,15 - QoptsQNs 1,5 Qopt

Bauarten

Kreiselpumpen werden Ublicherweise in das Rohrleitungssystem eingebaut. Geht man von den
Rohrabmessungen aus, ergibt sich ein Anschlussnennweitenbereich von DN 25 bis DN 250, was
bei einer wirtschaftlichen Stromungsgeschwindigkeit von 1 bis 2,5 m/s einem Volumenstrom von
2 bis 500 m3/h entspricht.

Die Forderhohe der Pumpe ergibt sich aus der Drehzahl und dem Durchmesser des Laufrades.

Da die Pumpen in den meisten Fallen ohne Getriebe oder Drehzahlregelung eingebaut werden,
ergeben sich bei 2-poligen 50-Hz-Motoren Drehzahlen von ca. 2900 min-' und bei 2-poligen
60-Hz-Motoren 3500 min~'.

Es werden auch oftmals 4-polige Motoren eingesetzt, die dann die Halfte dieser Drehzahlen
haben (1450 und1750 min™).

Als Basisdurchmesser fur das Laufrad hat sich fur den 2-poligen 50-Hz-Motorantrieb ein
Laufraddurchmesser ergeben von 200 mm fur eine Férderhéhe von ca. 50 m.

Ein Abdrehen dieses Durchmessers um bis zu 20% kann dann ein Anpassen des Betriebs-
punktes an den Nennpunkt des Betriebs (Q, und H,) zur optimalen Leistungsaufnahme (kW)
bewirken.

Um den Volumenstrom zu erhohen, kann man auch 2-flutige Pumpen (Bild 1.9b) und bei
groBeren Forderhohen auch mehrstufige Pumpen (Bild 1.9¢) einsetzen.

Die alles bestimmende Gleichung fir den Leistungsbedarf lautet:

PN:QN'Q'Q'HN

Gl. 1.10
TNges ( )
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Wellenabdichtung
Der Antrieb des Laufrades erfolgt Uber die Pumpen- und Motorwelle.

Hier unterscheidet man Pumpenwellen, die durch das Lagergehduse gefuhrt werden und
somit mit einer Wellenabdichtung versehen sein missen, sowie wellendichtungslose Pumpen.

Pumpenwellen mit Abdichtung am Pumpengehause

1. Abdichtung mittels Stopfbuchspackung und
2. Abdichtung mit Gleitringdichtung.

Es ist bei beiden Arten zu beachten, dass diese Pumpen eine Leckage an der Abdichtung haben
mussen (auch wenn diese Leckage gering ist), um Trockenlauf zu verhindern.

Pumpenwellen ohne Abdichtung am Gehause

1. Magnetkupplungspumpen und
2. Spaltrohr-Motorpumpen.

Hierbei ist zu beachten, dass die gesamte Wellenlagerung (bei 1.) und einschlieBlich des Motors
(bei 2.) sich in dem Pumpengehause befindet.

Wenn die Spalttopfe bei diesen Pumpen magnetisch sind, muss ein Kihlstrom vom Hauptstrom
im Bypass die Induktionswarme sicher abfthren.

Einbauarten in das Rohrleitungssystem

1. Inline-Pumpen

Diese Bauart gestattet den Einbau der Pumpe gleich einer «Armatur» ins Rohrleitungssystem.
Diese Bauart ist jedoch nur bis zu einer bestimmten GroBe moglich.

2. Grundplatten-Pumpen
Hier wird die Pumpe mit Motor und Kupplung auf eine Grundplatte montiert und an das Rohr-
leitungssystem angeschlossen.

Hierbei sind einige Beachtungsmerkmale bei warmgehenden Flissigkeiten zu berlcksichtigen:

a) Motor und Pumpengehdause haben unterschiedliche Temperaturen und die Hohenunterschiede
mussen beachtet werden, z.B. durch eine besondere Kupplung.

b) Die Pumpe darf nicht mit dem Rohrleitungssystem verbunden werden ohne Beachtung der
Ausdehnung von Pumpe und Rohrleitung.

) Grundsétzlich sind die Krafte und Momente der Pumpenanschlussstutzen auf ihre Zulassigkeit
hin zu Gberprufen.

Weitere Beachtungsmerkmale:

= Kreiselpumpen sind Ublicherweise nicht selbstansaugend (nur mit Sonderkonstruktion).

= Gase in der Flussigkeit verandern das Kennfeld der Pumpe.

= Die Kennfelder gelten nur fur Flissigkeiten mit einer wasserdhnlichen Viskositat.

= Wenn am Pumpensaugstutzen der Uberdruck nicht gréBer ist als der Gesamtdruck der Fliis-
sigkeit zuziiglich eines pumpenspezifischen Uberdruckes (NPSH), besteht die Gefahr der
Verdampfung der Flussigkeit (Kavitation) und damit des Abrisses des Forderstromes.
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1.2  Aufbau und Wirkungsweise

Kreiselpumpen gehéren zu den kontinuierlich arbeitenden Strémungsmaschinen. Ein oder mehrere
mit Schaufeln besetzte Laufrader Ubertragen die Antriebsenergie auf die ForderflUssigkeit und
erhdhen damit Druck und Geschwindigkeit. Um moglichst weitgehend Geschwindigkeitsenergie
in Druckenergie umzuwandeln, sind dem Laufrad Bauelemente wie Spirale, Leiteinrichtung oder
Diffusor nachgeschaltet.

Am weitesten verbreitet sind die 1-stufigen Spiralgehausepumpen (Bild 1.6) Die Forderflis-
sigkeit gelangt hier durch den Saugstutzen in das fliegend-gelagerte Laufrad und wird tber die
sich kontinuierlich erweiternde Spirale gesammelt und dem Druckstutzen zugefuhrt. Eine Packung
oder Gleitringdichtung verhindert, dass ForderflUssigkeit an der rotierenden Welle austreten kann.

Bei mehrstufigen Kreiselpumpen (Bild 1.7) sind dem Laufrad ruhende Leitvorrichtungen nach-
geschaltet, die der Geschwindigkeitsumwandlung (Leitrad) dienen und die Forderflussigkeit der
nachfolgenden Stufe wieder gerichtet zufuhren (Ruckfthrrad). Durch die Aufteilung der Gesamt-
férderhdhe auf mehrere Stufen wird ein wirtschaftlicher Kompromiss zwischen Bauaufwand und
gutem Wirkungsgrad geschaffen.

Nach der Laufradform lassen sich Kreiselpumpen den folgenden Gruppen zuordnen (Bild 1.8):
radial, diagonal oder axial durchstrémte Kreiselpumpen.

Radialrader werden im Bereich kleiner Férderstrome und/oder groBer Férderhdhen eingesetzt.
Mit zunehmendem Forderstrom und abnehmender Férderhdhe weicht das Laufrad immer mehr
von der radialen Form ab, bis es schlieBlich zum axialdurchstrémten Propeller wird.

Da die Luftforderleistung gering ist, konnen Kreiselpumpen in der Regel nicht selbst ansaugen.
Ist jedoch einmal die Férderung durch eine Hebevorrichtung (z.B. eine Vakuumpumpe oder
Seitenkanalpumpe) eingeleitet, d.h. Zulaufleitung und Pumpe mit Flissigkeit gefullt worden,
vermogen sie durchaus aus einem tiefer liegenden Behalter die Flissigkeit zu férdern. Die

Austritt/Druckstutzen

Eintritt/ —=
Saugstutzen

Spirale

Bild 1.6 1-stufige Kreiselpumpe
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Bild 1.7 Mehrstufige Kreiselpumpe, horizontale, quergeteilte Gliederpumpe. Das Gehéuse ist unterein-
ander mit Runddichtringen oder metallisch an den Stirnflichen abgedichtet und wird durch Verbindungs-
schrauben verspannt. (Fabr.: KSB)

Radialrad Diagonalrad Axialrad

Bild 1.8 Einteilung der Kreiselpumpen nach der Laufradform

hochstzulassige Saughohe, die ein Teil der Gesamtférderhohe ist, muss dabei beachtet werden.
Durch besondere Einbauten bzw. durch Kombination mit anderen Systemen gelingt es jedoch,
Selbstansaugfahigkeit und Gasmitférderung in einer Pumpe zu integrieren. Laufradkombinatio-
nen, wie 1-stufig, 2-flutig und mehrstufig, zeigt Bild 1.9.
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1.3 Einsatzbereiche

Fur eine Vielzahl von Einsatzbereichen stehen standardisierte, 1-stufige Kreiselpumpen zur Ver-
figung. In den Normen EN 733/PN10 (Wassernormpumpe) und EN 22858/PN16 Chemienorm-
pumpe) wurden AnschlussmafBe und Leistungen 1-stufiger Kreiselpumpen festgelegt. Die Pro-
zessbauweise erlaubt den einfachen Ausbau der kompletten Lagereinheit, ohne dass das
Spiralgehaduse aus dem Rohrleitungsverband gelést werden muss.

Die Abmessungen der Normpumpen wurden die Basis fur einige Spezialausfuhrungen, z.B.
auf dem Gebiet der Warmetrager von Wasser und Ol. Auch fir Block- und Inline-Pumpen, die
besonders im Apparatebau Eingang gefunden haben, wurden weitgehend Normpumpenteile
verwendet. Dem Anwender bietet sich damit ein kostenglnstiges Baukastensystem.

s
a) 1-stufig b) 2-flutig

c) mehrstufig

Bild 1.9 Laufradkombinationen

Da sich keine allgemeingtiltigen Regeln aufstellen lassen, muss anhand der Kriterien, wie
hydraulische Daten, ein- oder mehrstufige Ausfihrung, Lagertrager- oder Blockbauweise, hori-
zontale oder vertikale Aufstellung, Trocken- oder Nassaufstellung, die Wahl der richtigen Pumpe
immer wieder neu getroffen werden.

Bei aggressiven Flussigkeiten ist zu Gberpriifen, inwieweit hochwertige Edelstahle oder Kunst-
stoffe eingesetzt werden mussen. Der Wellendichtung ist dabei besondere Beachtung zu schenken.

1.4 Betriebsbedingungen

1.4.1 Eigenschaften des Férdermediums

Zur richtigen Pumpenauswahl und zur Gestaltung der Leitungsfiihrung, insbesondere der Sauglei-
tung, ist die griindliche Kenntnis der physikalischen und chemischen Eigenschaften des Férder-
gutes erforderlich. Im folgenden Abschnitt werden diese Stoffeigenschaften kurz aufgefihrt,
ohne sie im Einzelnen zu besprechen:
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Physikalische Eigenschaften

= Dichte (DIN 1306)

= Viskositat bzw. FlieBverhalten (DIN 1342, DIN 13342, DIN 51550) (newtonsche oder
nicht-newtonsche FlUssigkeit?),

= Temperatur,

= Dampfdruckkurve, evtl. auch der einzelnen Komponenten bei Gemischen,

= Stockpunkt,

= bei Anteil an festen Bestandteilen: KorngréBen, Kornform, Harte, Feststoff-Volumenanteil,

= Luft- oder Gasgehalt.

Chemische Eigenschaften

= chemische Zusammensetzung,

= chemisch neutral oder aggressiv (korrosiv), (pH-Wert)?,
= geruchsbeldstigend?,

= giftig?,

= radioaktiv?

1.4.2 Forderaufgabe
Die wichtigsten in der Praxis auftretenden Foérderaufgaben von Flussigkeitspumpen sind:

= Fillen,

= Entleeren,

= Stofftransport in Leitungen,

= Umwalzen,

= Druckerzeugung (Speisepumpen),
= Dosieren — Zuteilen.

1.5 Bildzeichen

Das Bildzeichen fiir Kreiselpumpen kann aus DIN 30600 oder DIN 28004 entnommen werden
(Bild 1.10).
In [1.1] sind Erlduterungen fur die Erstellung von FlieBbildern umfassend dargestellt.

Beispiel:
Kennzeichnung Bemerkungen
[—-> Elektromotor zur
PM12 Pumpe P12
pip ———#Pumpe P12

Bild 1.10 Bildzeichen fir Kreiselpumpen n. DIN 30600 sowie Benennung n. DIN 28004






2  Stromungstechnische Grundlagen

2.1 Kontinuitatsgleichung

In einem Kontrollsystem ohne Massenabzweigung und Massenzuftihrung gilt gemal dem Erhal-
tungsgesetz der Masse an der Stelle 1 und 2 in Bild 2.1 die Beziehung:

Bild 2.1  Geschwindigkeitsénderung in einem sich verjiingenden Rohr von v, auf v,

und mit M= Q - o wird:

. Q-01=0;0; (Gl. 2.2)

Durch die Grundgleichung: Q = v - A ergibt sich die Kontinuitatsgleichung zu:

. Vi-Ajog =Vvy-Ay0; (Gl. 2.3)

Bei technischen Berechnungen kann die Anderung der Dichte des strémenden Fluids oft ver-
nachlassigt werden. Dies ist bei FlUssigkeiten fast immer zuldssig, da der Ausdehnungskoeffizi-
ent klein ist und das Volumen durch Druck kaum verdndert wird. Auch bei Gasen gilt diese
Vereinfachung in den meisten Féllen. Wird z.B. eine Volumenéanderung von 10% bei Luft noch
als vernachlassigbar betrachtet, so kann der Dichteunterschied bis zu einer Strémungsgeschwin-
digkeit von 160 m/s, bzw. einem Hohenunterschied von 1000 m unberlcksichtigt bleiben. Mit
0, = 0, wird somit:

. V1'A1:V2'A2 (G|24)

In kreisformigen Querschnitten ergibt sich, mit A = d? - /4 eine Geschwindigkeitsabhangigkeit
vom Durchmesser zu:

d12-TC_V d?-n

Gl. 2.5
2 27, ( )

V1'
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2.2 Energiegleichung

In einer reibungsfreien Strdmung mussen die Summen der einzelnen Energieformen an jeder
Stelle im System gleich sein.

2.2.1 Kinetische Energie

Wirkt auf eine ruhende Masse M in Bild 2.2 die Kraft F Uber eine Wegstrecke As ein, so ist Arbeit,
bzw. Energie E aufzubringen, die ausschlieBlich in der Masse gespeichert ist.

. E=F-As (Gl. 2.7)

GemalB dem dynamischen Grundgesetz der Masse nach NewTon:

Kraft gleich Masse mal Beschleunigung mit:

. F_M-a Gl. 2.8)
. E=M-a-As Gl. 2.9)

Die Beschleunigung ergibt sich aus der Geschwindigkeitsanderung Av = v, — v, durch die Ein-
wirkzeit der Kraft At mit:

&

= Gl. 2.10
" ( )

a

As

Bild 2.2 Veranschaulichung des kinetischen Energieaufwandes bei der Beschleunigung der Masse M von
v, auf v, in der Wegstrecke As
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Die kinetische Energie einer Masse betragt damit:
Av
E. =M-ZZ.As Gl. 2.11
kin At ( )

Der zurlickgelegte Weg As einer Masse lasst sich berechnen aus:

. As =V -At (Gl. 2.12)

Hierin ist v die mittlere konstante Geschwindigkeit, mit der die Masse den Weg von der Stelle O
bis 1 durchlauft.

gtV (Gl. 2.13)
2
Damit wird:
=17 (M) (Gl. 2.14)
At 2

In einer bewegten Masse ist somit an maximaler kinetischer Energie gespeichert, wenn v, = 0
gesetzt wird. Damit ergibt sich die kinetische Energie zu:

V2

Ekin:M'? (Gl. 2.15)

Diese Gleichung gilt auch bei veranderlicher Kraft F entlang dem Weg As. Dies lasst sich wie folgt
begrunden:

S2 S2 S2
Ein = jF-ds= IM-a~d5:/\/lfa-ds

S1 1 1

Mit: a = % und ds = v - dt wird:

) %) 2|2

dv v
En=M|—-v.-dt=M|v-dv=M|—
kin ;[dt \;[1 2

1

1 1
Eyin ZEM'Vi—EM'Vf

Setzt man v, =0 und v, = v, ergibt sich:
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2

Vv
Ekin=M'?

(Gl. 2.16)

2.2.2 Potentielle Energie

Die potentielle Energie £, (auch Héhenenergie) einer Masse ist gegentber der kinetischen Ener-
gie £, eine Energie der Lage. Soll gemaB Bild 2.3 die Masse M von dem Bezugsniveau H, auf
das Niveau H, angehoben werden, so ist nach Gleichung 2.8 eine Kraft F erforderlich.

.

Bild 2.3 Veranschaulichung des potentiellen Energieaufwandes fir die Niveaudnderung der Masse M
um H

Bezugsniveau

F=M-a

Bei einer Lageenergie muss die Fallbeschleunigung a = g Gberwunden werden.

. F=M.g (Gl. 2.17)

Analog zu Gleichung 2.9 ergibt sich aus dem Energiesatz:
Kraft F mal Weg H, die potentielle Energie zu:

l E,=M-g-H (Gl. 2.18)

Ein Zusammenhang zwischen potentieller und kinetischer Energie lasst sich unmittelbar ableiten.
Wird die Masse M aus der Hohenlage H, auf das Bezugsniveau H, abgeworfen, dann wandelt
sich die gesamte potentielle Energie M - g - H in die kinetische Energie M - v/2 um. Dadurch
ergibt sich:
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V2
M-g-H:M? (Gl. 2.19)

und die Geschwindigkeit der Masse betragt in Bezugsniveauhohe:

l v=\2-g-H (Gl. 2.20)

2.2.3 Druckenergie

Die Druckenergie E, kann auch als Verschiebearbeit bezeichnet werden. Nach Bild 2.4 ergibt sich
als erforderliche Arbeit fur die Verschiebung des Volumens V von der Stelle O zur Stelle 1 durch
den Druck p um den Weg As gemaB der Grundgleichung der Energie aus Kraft (F=p - A) mal
Weg As (Gleichung 2.7):

. E,=p-A-As (Gl. 2.21)

mit As = v wird:
A

. E,=p-V (Gl. 2.22)

oder mit: \/ = M

E, :p.% (Gl. 2.23)

Bild 2.4 \eranschaulichung der Druckenergie bei Verschiebung des Volumens \/ um die Wegstrecke As
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2.2.4 Innere Energie

Die thermische Bewegungsenergie der Molekile bzw. Atome in einem Fluid bezeichnet man als
innere Energie E; sie ist gleich der gespeicherten Warmemenge. Die primédre Abhangigkeit ist
somit die Temperatur. Da es sich bei Kreiselpumpenanlagen im Wesentlichen um isotherme
Zustande handelt, kann die Anderung der inneren Energie AE, vernachléssigt werden.

2.2.5 Bernoullische Gleichung

Aus dem Erhaltungssatz der Energien ergibt sich fur die reibungsfreie Stromung aus der Summe
der einzelnen Energien an jeder Stelle im System der gleiche Betrag. Addiert man nun die ein-
zelnen Energieformen, erhdlt man die nach Bernouttl benannte Gleichung:

l Eyin + Ep +E, =konst. (Gl. 2.24)

und eingesetzt ergibt sich:

V? M.g.H+p.M:kon5t_ (Gl. 2.25)
0

Bezieht man diesen Erhaltungssatz der Energien auf die Stellen 1 und 2 in Bild 2.5, dann ergibt
sich:

+M 9-H+p-— .
g (Gl. 2.26)
+M~g-Hz+pz-M
0

Da die Massen M gleich sind, erhalt man die spezifischen auf M = 1 kg bezogenen Energien
zu:

V2
I +g H|+%_ +gH+/z)2 (Gl. 2.27)

Die Einheit dieser Gleichung ist:

2

=

-m

3

N

Durch Multiplikation der Gleichung 2.27 mit der Dichte erhélt man die spezifischen Energien,
bezogen auf das Volumen V = 1 m3, zu:
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ve
B =T
2
Py 4 |
0 2
spezifische
b Gesamt-
Energie
!

g

e S S

Bild 2.5 Darstellung der einzelnen spezifischen Energieanteile in einer Strémung entlang einer Rohrlei-
tung (Bernoulli-Gleichung)

vi
g~?+9-9~H1+P1 =
5 (Gl. 2.28)

v
=Q'?2+Q'9'H2+P2

Die Einheit der Gleichung 2.28 ist:
J_ Nm N kg

m> m m’ ms?

2.3 Definition von Druck in einer Stromung

2.31 Gesamtdruck p,

GemaB der spezifischen Energiegleichung Gleichung 2.28 ergibt sich ein Gesamtdruck pye, der
Strémung zu (Bild 2.6):
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Bild 2.6 Druckdefinitionen in einer Strémung

2

v
Pges = Pst T 0 ? (Gl. 2.29)

Wird die Strémung an einer Stelle zur Ruhe gebracht (v = 0), dann wandelt sich die kinetische
Energie in statischen Druck um, und an dieser Stelle herrscht der hochste Druck, der in der ganzen
Stromung auftreten kann.

2.3.2 Kinetischer Druck (dynamischer Druck) p,,

Die Differenz aus dem Gesamtdruck p,., und dem statischen Druck p,, ist gleich dem kinetischen

Druck py,.
l pdyn = pges — Pst (G| 2.30)
2
Pdyn = © L (Gl. 2.31)

2

2.4 Impulsgleichung

Der Impuls / ist definiert als Masse M mal Geschwindigkeit v. Hierbei ist unbedingt zu bertick-
sichtigen, dass der Impuls ein Vektor ist, der die Richtung der Geschwindigkeit besitzt.

. [=M-V (Gl. 2.32)

Vergleicht man diese Gleichung mit dem Grundgesetz der Mechanik (2. Newtonsches Axiom):

|
o |
~ | <i
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ergibt sich:

F.dt =M-dv

mit d/ =M -dv wird:
Fodl_yi (Gl. 2.33)
dt

Dies ist eine wichtige Verallgemeinerung des mechanischen Grundgesetzes, denn sie gilt auch
bei veranderlicher Masse.

Die Impulsédnderung in einer Zeiteinheit ist somit gleich der Gesamtsumme der an der Masse
angreifenden Krafte.

Aus Gleichung 2.33 erhélt man:

d(M-v)
dt

und mit der Produktregel die allgemeine Gleichung

Fo

= dv . dM
+V

— (Gl. 2.34)
dt dt

Betrachtet man jedoch die in der Stromungstechnik Uberwiegend vorherrschenden konstanten
Massenstrome, deren Geschwindigkeit und Richtung geandert werden, erhdlt man einfache
Differenzengleichungen wie:

FoM v
At

Mit:

M_ M = Massenstrom

At

erhalt man:

l FoNl AT =ai=i, i (Gl. 2.3)

und / bezeichnet man als Impulsstrom:

f=Mm-v

Der Impulsstromsatz der Stromungstechnik lautet dann:
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l SF = M-(V, 7)) = M-V, ~M -7 (Gl. 2.35)
Fur ein Bilanzgebiet gilt somit, dass die vektorielle Summe sémtlicher duBeren Krafte = F gleich
dem Austrittspulsstrom M -v, abzlglich dem Eintrittsimpulsstrom M -v; ist.

Mit:

M =0 VA

wird Gleichung 2.35

l Z:E=A2-Q'\722—A1'Q'\712 (Gl. 2.36)
Der Impulsstrom betragt somit:

i=A-0-v?

Und die Impulsstromdichte:

. i=o0-w? (Gl. 2.37)

E’:Q,‘I:M.ay

Bild 2.7  Grafische Darstellung des Impulsstrommomentes

2.41 Impulsstrommoment (Drehimpuls)

GemaB dem Grundgesetz der Mechanik erhalt man ein Moment aus Kraft mal Hebelarm (Bild 2.7):
T=F-r

und mit Verwendung der Krafte aus der Anderung des Impulsstromes das Moment in der
Strémungstechnik:

T=Air
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mit:
Ai=M - AV

wird:

l T=M-A(7-r) (1. 2.38)

Fir ein Rotationssystem gilt, dass vektorielle Anderung des Impulsstrommomentes gleich dem
Drehmoment der an das System angreifenden duBeren Krafte ist.

Austritt: &

Eintritt:

Geschwindigkeits-Dreiecke

Bild 2.8 Darstellung zur Ermittlung des Impulsstrommomentes am Pumpenlaufrad
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Im Kreiselmaschinenbau wird Gleichung 2.38 hauptsachlich angewendet. Bei einem Pumpen-
laufrad, z. B. gemaB Bild 2.8 ergibt sich eine Geschwindigkeitskomponente ¢, rechtwinklig zum
Radius durch die Drehzahl n. Der einstromende Flissigkeitsmassenstrom M wird durch die Form
der Laufradschaufeln in Richtung dieser Schaufelkanten mit der Geschwindigkeit v gelenkt. Die
Absolutgeschwindigkeit ¢ ergibt dann durch vektorielle Addition der Geschwindigkeit u und v.
Die Umfangskomponenten c, der Absolutgeschwindigkeiten c, rechtwinklig zu den Radien,
ergeben sich durch Zerlegen der Absolutgeschwindigkeit gemaf Bild 2.8.

Das von auBen aufzuwendende Drehmoment T ist:

. T=M-(r-Cy 2=h-Cy1)=0-V-A(c,-r) (Gl. 2.39)

Dieses Hauptgesetz der Stromungsmaschinen bezeichnet man auch als «Eulersche Gleichung».
Bei T =0, wie dies im Spiralgehause einer Pumpe gefordert wird, ergibt sich auch der Poten-
tialwirbel mit r - ¢, = konst.

2.5 Pumpenhauptgleichung

Die Pumpenleistung erhalt man aus:

P=M-Y

. (Gl. 2.40)
bzw.: P=M-g-H
Fur das Antriebsmoment T gilt allgemein:
7P (Gl. 2.41)
(0]
Die Winkelgeschwindigkeit wist definiert mit:
w="2 (Gl. 2.42)
r

Hiermit erhdlt man die theoretische Férderhéhe H,, .. (ohne Stromungsverluste und unendlich
viele gedachte Schaufeln im Laufrad) durch Gleichsetzen von Gleichung 2.39 und Gleichung
2.41 mit Gleichung 2.40.

Hin oo = = (Up - Cua = U1 - Cyy) (Gl. 2.43)

Q|-

H,, .. theoretische Forderhdhe (in m) einer «idealen» Kreiselpumpe bei reibungsfreier Férderung
einer inkompressiblen Flussigkeit im Optimalpunkt
g  Fallbeschleunigung = 9,81 m/s?
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u, Umfangsgeschwindigkeit am Laufradaustritt
u, Umfangsgeschwindigkeit am Laufradeintritt
c, Umfangskomponente der Absolutgeschwindigkeit ¢, am Laufradaustritt
Umfangskomponente der Absolutgeschwindigkeit ¢, am Laufradeintritt

Die tatsachliche Férderhéhe H im Optimalpunkt der Pumpe erhalt man durch Reduktion der
theoretischen Férderhdhe mittels des hydraulischen Wirkungsgrades 7, der Pumpe und des
Minderleistungsfaktors x, der die endliche Schaufelzahl berticksichtigt:

. HeHy e (Gl. 2.44)

Aus Gleichung 2.43 und Bild 2.8 ist zu ersehen, dass:
1) das Produkt aus u, - c,, viel kleiner ist als das Produkt u, - ¢, (in vielen Fallen ist
Ci=0,d h Hy, =L i),
g
2) c,, in die gleiche Richtung fallt wie u,, so dass Hy, ., ~us gesetzt werden kann.

Die im Laufrad einer Stromungsmaschine erzeugte Forderhdhe hangt somit nur von den Geschwin-
digkeiten im Laufrad ab.

MERKSATZ
Eine Kreiselpumpe fordert bei gleicher Drehzahl jede beliebige Flussigkeit auf die gleiche For-
derhohe (m).

Der am Manometer abgelesene Forderdruck ist je nach Dichte der Flissigkeitssaule verschieden
und ist nur fur Antriebsleistung und Festigkeits-auslegung der Pumpe maBgebend.

Um eine moglichst gute Ausnutzung der Energie in der Pumpe zu erhalten, setzt man den
Eintrittsdrall r, - c,, 1 =0, so dass sich die Eulersche Gleichung wie folgt vereinfacht:

[
Hip oo = — Uy - Cyp
g

Enden dabei die Laufradschaufeln noch radial nach auBen (4, = 90°) wird c,, = u, und man erhalt
fur die theoretische Forderhohe:

2
U
Hipee = —=
g

Mit der Umfangsgeschwindigkeit:

UZ =f2-w:%-2n-n
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mit n Umdrehungszahl (min™"

wird die theoretische Forderhohe:

2
chw:l.(wj inm

g 60
D; inm (Gl. 2.45)
-
n min

Mit den genannten Randbedingungen ist die theoretische Férderhéhe nur abhdngig vom
Laufrad-AuBendurchmesser D, und der Pumpendrehzahl n. Die theoretische Kennlinie einer
Kreiselpumpe ist somit unabhdngig vom Forderstrom fir eine bestimmte Forderhdhe eine Hori-
zontale (Bild 2.9 a). Die in Gleichung 2.45 ermittelte Forderhohe ist der obere Grenzwert. Die in

unendliche Schaufelzahl v 1 (Dz-n-n )2

endliche Schaufelzahl g g 60
konstante Verluste

~—Reibungsverluste
: StoBverluste

Drosselkurve

P n—»

Q—% Qg

Bild 2.9a Kennlinienaufbau einer Kreiselpumpe

der Praxis als Betriebsférderhohe H,,, mogliche GréBe betrégt bei Normpumpen z.B. nach EN
733 etwa 7, - u = 0,54.

Bedingt durch die Stromungsumlenkverluste bei £, = 90° werden die Pumpen mit 4, « 90°
ausgefuhrt: tblich sind g, = 30°.

Die horizontale Gerade der Kennlinie verlauft dann mit abnehmender Férderhhe bei stei-
gendem Forderstrom (Bild 2.9b).
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Bild 2.9b Einfluss des Schaufelaustrittwinkels 3, auf die Pumpenkennlinie

2.6 Drosselkurve

Fur drallfreien Eintritt (Optimalpunkt) wird c,, = 0 und die Eulersche Stromungsmaschinen-Haupt-
gleichung vereinfacht:

Uz -Cy2
ch o« = g

Im Teillastbereich bzw. im Uberlastbereich &ndern sich gegentiber dem Optimalpunkt sowohl die
Umfangskomponente c,, als auch die Meridiankomponente c,, (Bild 2.10). Gleich bleiben dage-
gen die Umfangskomponente u, und der Abstromwinkel £,.

Cu2 Optimalpunkt
[
Vo
Cm2 (e Teillast
/.
Got.-
- &
Us Po

Cu2x e

Bild 2.10  Geschwindigkeitsdreieck am Laufraddurchmesser D, im Optimalpunkt und bei Teillast
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Aus Bild 2.10 lassen sich folgende Beziehungen ableiten:

Ciox = Uy —Cmpy - COtH,
Q
Cm2x = Cm2- 0
opt
Q
Cux  =Up——=——+Cpp-Cot B,
opt
U, Q
Hip oo x = E‘(Uz o “Crn2 'COtﬂzj
opt

Mit Ausnahme des variablen Forderstromes Q sind alle GroBen konstant, d.h., die theoretische
Forderhdhe H,, .., ist eine lineare Funktion des Foérderstromes Q,.

Reduziert man die Férderhohe H,, .. mit dem Minderleistungsfaktor p, erhélt man die tiefer
liegende Gerade H,, = Q).

Zieht man weiterhin die links und rechts vom Optimalpunkt anwachsenden Reibungs- und
StoBverluste ab (Bild 2.9a), entsteht letztlich die bekannte Drosselkurve H = f(Q).

Spiralgehause
Spiralgehause dienen der Aufnahme der vom Laufrad kommenden Strémung. Ublicherweise
wird ein linearer Zusammenhang zwischen Querschnittsflache A, und Winkel ¢ gewahlt
(Bild 2.11a).

Mit der mittleren Geschwindigkeit ¢ =Q/ A, erhalt man einen linearen Zusammenhang:

A, = Ay-0°/360°

Bild 2.11a Spiralgehduse

2.7 Spezifische Drehzahl

Die mit der Ahnlichkeitsmechanik ableitbare spezifische Drehzahl N, [2.1] ist die Drehzahl
einer geometrisch dhnlichen einstufigen Kreiselpumpe (Vergleichspumpe) mit dem Forderstrom
Q,=1ms und der Forderhohe Hy=1m:





