PRUFUNGSBEISPIELE

HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN




INHALTSVERZEICHNIS

Termin Seite Bemerkung
15.01.1997 1-3 Zusammenarbeit Pumpe, Verbraucher
15.01.1997 4-7 Bewisserungsanlage
14.03.1997 1-4 Kaplanturbine
14.03.1997 5-9 Pumpstation
16.05.1997 1-4 Zusammenarbeit Pumpe, Verbraucher
16.05.1997 | 5-8 | Pumpstation
06.06.1997 1-3 Pump-Turbinen-Anlage
06.06.1997 | 4-7 | Pumpen in Uberdruckbehilter
03.07.1997 1-2 Kavitation
03.07.1997 3-6 Axialpumpe
10.11.1997 1-6 Pumpanlage zur Tunnelentwésserung
10.11.1997 | 7-11 | Einstufige Industrie-Dampfturbine
15.12.1997 1-5 Aufstellung einer Kondensatpumpe
15.12.1997 6-9 Bewisserungsanlage ( Pumpe, Verbrennungsmotor )
26.01.1998 1-5 Auffiillen eines Wasserspeichers
26.01.1998 6-7 Ahnlichkeit
09.02.1998 1-4 Kreiselpumpe, Drosselregelung
09.02.1998 5-6 Pumpenauslegung , Ahnlichkeitsbeziehungen
13.03.1998 1-4 Axialturbine ohne und mit Diffusor
13.03.1998 5-8 Pumpe mit Drehzahlregelung
08.05.1998 1-6 Mengenregulierung einer Pumpanlage
08.05.1998 | 7-10 | Turbine zur Energieriickgewinnung
19.06.1998 1-4 Pumpanlage
19.06.1998 5-7 Axialpumpe mit Drehzahlregelung
25.09.1998 1-4 Drosselregelung
25.09.1998 5-6 Strémungswinkel einer Rohrturbine
13.11.1998 1-3 Modellversuch
13.11.1998 4-9 Waschanlage
11.12.1998 1-2 Radialpumpe
11.12.1998 3-6 Kraftwerk Freudenau
22.01.1999 1-4 Messung an einer Modellturbine
22.01.1999 5-8 Pumpe mit BypaBregelung
05.02.1999 1-4 Pumpenghnlichkeit
05.02.1999 5-8 Pumpsystem fiir Fischzuchtbetrieb




INHALTSVERZEICHNIS

Termin Seite Bemerkung
15.03.1999 1-4 Pumpe mit Asynchronmotor
15.03.1999 5-8 Trinkwasser - Transportleitung
17.05.1999 1-5 Projekt einer Trinkwasseranlage
17.05.1999 6-38 Pumpenauslegung
11.06.1999 1-4 Liifterauslegung
11.06.1999 5-7 Auffiillen eines Wasserspeichers
02.07.1999 1-5 Pumpe - Rohrleitungssystem
02.07.1999 6-9 Pumpen - Vorauslegung
15.10.1999 1-5 Energiebilanz einer Francis-Turbine
15.10.1999 6-8 Pumpendrosselung
19.11.1999 1-4 Parallelschaltung von Kreiselpumpen
19.11.1999 5-7 Zusammenarbeit Pumpe-Verbraucher
10.12.1999 | 1-4 | Pumpen in Uberdruckbehilter
10.12.1999 5-7 Stromungswinkel einer Radialpumpe
28.01.2000 1-5 Betriebsgrenze einer Priifstandspumpe
28.01.2000 6-7 Pumpe im Saugbetrieb
03.03.2000 1-5 Zahnradpumpe
03.03.2000 6-7 Luftversuch
31.03.2000 1-3 Bewdsserungsanlage
31.03.2000 4-5 Kraftwerk Freudenau
31.03.2000 | 6-10 | Aufristung einer Chemieanlage
12.05.2000 1-5 Bad der Kleopatra
12.05.2000 6-38 Pumpe mit BypaBregelung
30.06.2000 1-3 Wahl des wirtschaftlichsten Rohrdurchmessers
30.06.2000 4-5 Radialgeblise mit Trommelldufer
17.10.2000 1-4 Axialpumpe
17.10.2000 5-8 Radialpumpe
17.11.2000 1-3 Radialpumpe
17.11.2000 4-9 Drehmomentenwandler
07.12.2000 1-6 Hilfsgeblise fiir Gebladsepriifstand
07.12.2000 7-9 Stromungswinkel einer Axialpumpe
12.01.2001 1-5 Ausstattung einer Pumpanlage




INHALTSVERZEICHNIS

Termin Seite Bemerkung
12.01.2001 6-38 Pumpe mit BypaBregelung
09.03.2001 1-2 Einstufige Industrie-Dampfturbine
09.03.2001 3-5 Pumpe mit Drehzahlregelung
05.04.2001 1-3 Bypafiregelung
05.04.2001 4-17 Pumpenférderhéhe
08.06.2001 1-3 Pumpanlage, Rohrleitung
08.06.2001 4-7 Chemieanlage, Rohrturbine
16.11.2001 1-4 Pumpe mit Drosselregelung
16.11.2001 5-6 | Radialgeblise |
14.12.2001 1-6 Vergleich Regelungsarten
14.12.2001 | 7-11 | Parallele Verbraucher
14.01.2002 1-2 Turbine mit zwei Oberwasserbecken
14.01.2002 3-5 Pumpanlage
15.02.2002 1-2 Sirocco - Liufer
15.02.2002 3-4 Bernoulli-Gleichung im Relativsystem
08.03.2002 1-4 Pumpenauslegung
08.03.2002 5-8 Waschanlage
07.06.2002 1-5 Heizungskreislauf
07.06.2002 6-7 Sirocco - Laufer
15.11.2002 1-4 Pumpanlage
15.11.2002 5-7 Drossel-, Bypal-, Drehzahlregelung
13.12.2002 1-5 Axialer Dichtspalt
13.12.2002 6-7 Luftversuch
10.01.2003 1-3 Lochscheibenpumpe
10.01.2003 4-7 Vergleich Regelungsarten
15.02.2003 1-3 Trinkwasserbehélter
15.02.2003 4-6 Kaplanturbine
15.02.2003 7-9 Pumpendrosselung
07.03.2003 1-2 Radialgebldse mit Trommelldufer
07.03.2003 3-6 Fiillen eines Druckwasserspeichers
15.06.2003 1-2 Radialpumpe
15.06.2003 3-5 Mengenregelung Pumpanlage




INHALTSVERZEICHNIS

Termin Seite Bemerkung
04.07.2003 1-4 Pumpenauslegung
04.07.2003 5-8 Waschanlage
15.10.2003 1-3 Kondensatpumpe
15.10.2003 4-5 Sirocco-Laufer
12.12.2003 1-4 Modellversuch GroBpumpe
12.12.2003 5-8 Pumpe fordert in zwei Speicher
15.01.2004 1-3 Pumpanlage
15.01.2004 4-6 Drossel-BypaB-Drehzahlregelung
08.06.2004 1-4 Pumpe mit Drosselregelung
08.06.2004 5-7 Trinkwasser-Transportleitung
15.07.2004 1-4 Trinkwasserbehilter
15.07.2004 1-4 Kaplanturbine
19.11.2004 1-4 Heizungsumwilzpumpe
19.11.2004 5-9 Parallele Verbraucher
10.12.2004 1-2 Auslegung einer Radialpumpe
10.12.2004 3-5 Ventilpriifstand
07.01.2005 1-4 Radialpumpe
07.01.2005 1-4 Drossel-Bypass-Drehzahlregelung
11.02.2005 1-5 Wahl des wirtschaftlichsten Rohrdurchmessers
11.02.2005 1-5 Waschanlage
29.04.2005 1-5 Kleinpriifstand
29.04.2005 1-5 Parallele Verbraucher
10.06.2005 1-6 Dampfturbine
10.06.2005 1-6 Trinkwasser-Transportleitung
15.07.2005 1-3 Trinkwasserbehilter
15.07.2005 1-3 Pitotrohr
15.11.2005 1-5 Ausflul} aus einem Behilter
15.11.2005 1-5 Mengenregelung
09.12.2005 1-8 Pumpe mit Drehzahlregelung
09.12.2005 1-8 Radialverdichter
13.01.2006 1-6 Wasserspeicher
13.01.2006 1-6 Ausstattung einer Pumpanlage




INHALTSVERZEICHNIS

Termin Seite Bemerkung
17.02.2006 1-2 Pumpendhnlichkeit
17.02.2006 3-6 Pumpe fordert in zwei Speicher
10.03.2006 1-3 Waschanlage
10.03.2006 4-6 Axialpumpe
15.04.2006 1-3 Trinkwasserbehilter
15.04.2006 1-3 Radialpumpe
09.06.2006 1-3 Ausstattung einer Pumpanlage
09.06.2006 4-6 Pumpe mit Asynchronmotor
17.11.2006 1-7 Parallelschaltung von Pumpen
17.11.2006 1-7 Wirtschaftlichster Rohrdurchmesser
15.12.2006 1-4 Zusammenarbeit Pumpe , Verbraucher
15.12.2006 1-4 Turbine mit zwei Oberwasserbecken
15.01.2007 1-4 Pumpanlage
15.01.2007 1-4 Radialpumpe
16.02.2007 1-4 Radialgeblise mit Sirocco-Liufer
16.02.2007 1-4 Fiillen eines Druckwasserspeichers
02.03.2007 1-6 Pumpenihnlichkeit
02.03.2007 1-6 Waschanlage
04.05.2007 1-5 Zahnradpumpe
04.05.2007 1-5 Kleinpriifstand
15.06.2007 1-4 DekantierausgieBer
15.06.2007 1-4 Radialpumpe
29.06.2007 1-4 Pumpenauslegung mit Ahnlichkeitsbeziehungen
29.06.2007 1-4 Trinkwasser - Transportleitung
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INSTITUT FUR Name:

HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN | Datum:
Vorstand: o. Prof. Dr.-Ing. Helmut Jaberg Matrikelnummer:

Gegeben ist ein Verbraucher laut Skizze:

Hpy geod

Von einer Fliissigkeit mit der Dichte p = 1000kg/m> und der kinematischen Zahigkeit v = 1.10°m%s
sind aus einem offenen Becken (Luftdruck = 1bar) stiindlich 3250m? in einen Kessel mit einem
Innendruck von 7,5bar absolut zu fordern. Der Fliissigkeitsspiegel im Kessel wird tiber die
eingezeichneten AbfluBleitung konstant gehalten. Die lichte Weite der Rohrleitung ist d = 500mm, die
relative Rauhigkeit d/k = 500. Der Druckveriust der Rohrleitung mit einer Gesamtlange 139m ist mit
Hilfe des beigelegten Diagrammes zu ermitteln.

Die geoditischen Hohen betragen: Hb geod. = 27m; Hs geod. = 3M
Gefragt sind:

1. Die Pumpenférderhéhe in m Fliissigkeitssiule.

2. Die Drehzahl (beliebig) und der Laufraddurchmesser der Pumpe, die den Verbraucher bei Nopt
versorgt. Die Druckziffer und die Forderziffer der zu verwendeden Radgeometrie betrigt bei ny:
w = 0,86 ¢ = 0,056 nopt=0,75 .

3. Die Antriebsleistung der Pumpe.
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INSTITUT FUR Name:
HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN | Datum:

Vorstand: o. Prof. Dr.-Ing. Helmut Jaberg Matrikelnummer:
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Lisung Beispiel 1:
1.) Pumpenforderhihe

H,.=27+3=30m

2
cn

v = 2 . g
H,, vernachlassigt

H

3.) Antriebsleistung der Pumpe

p P8 QH
n

H,=108m

Re=273-10°
A= 0,023
H, g =69 m

H,,.. = 66,26 m

H,, =10423m

n, = 41381

n=1435U/ min

D= 0,649 m

P =1230,7 kW




15.1.1997/4

LEHRKANZEL UND INSTITUT FUR Name:
HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN |Datum:

Vorstand: o. Prof. Dr.-ing. Helmut Jaberg |Matrikelnr.:

Bewisserungsanlage

Oberbehadlter

N
N\
,',,' 66 m
Kanal ‘0
- 2 .Z_ g Pumpe
[
N 0=
om |
4 s s s ol Tm IH
i | L H-0

1) Eine Pumpe, deren Kennlinie vorliegt, fordert aus einem Kanal mit konstantem Wasserspiegel in
einen Oberbehélter. Dieser Behélter ist ein Teil einer Bewésserungsanlage und liegt in einer Entfer-
nung von 4 km auf einem Hiigel, um die Stidhdnge zu bewéssem. :

1.1 Gefragt ist die erforderliche Pumpenantriebsleistung und die stiindlich in den Oberbehélter befér-
derte Wassermenge. Saugseitige Verluste sowie Verluste in den Kriimmermn kdnnen vernachléssigt
werden!

2) Die Pumpe arbeitet nicht im Optimalpunkt. Zusitzliche Felder sollen bewéssert werden. Ein
Consulting Team wird hinzugezogen. Aus technischen und wirtschaftlichen Griinden soll mit der
gleichen Pumpe und einer zusétzlichen zweiten Rohrleitung, die direkt nach der Pumpe abzweigt,
und einem zweiten Behélter weitere, neue Felder bewéssert werden. Dieser zweite Oberbehiiter soll
gleichzeitig zum ersten Oberbehdlter gefiilit werden. Die Pumpe soll in ihrem wirtschaftlichsten Punkt
arbeiten. Im Parallelbetrieb ist eine geringere Férdermenge fiir Behéiter 1 ausreichend.

2.1 In welcher H6he kann maximal bei verlustfreier Forderung (nur 2. Leitung verlustfrei) der zweite
Behdlter liegen? (Das ist eine theoretische Frage)

2.2 Welche Férdermengen werden in Behilter 1 und Behdilter 2 stiindlich gefordert?

2.3 Welche Pumpenantriebsleistung ist erforderlich?

2.4 Wie weit entfernt (Rohrleitungslénge) kann der 2. Behilter von der Pumpe stehen, wenn der
Uberlauf auf einer Hohe von 68 m liegen soll (Rohrieitung 1 u. 2 verlustbehaftet)? .

Rohrleitung 1: 1=0.035 D=200mm L=4km
Rohrleitung 2: A=0.035 D=200mm

4
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Losung Beispiel 2 :
a.) Antriebsleistung der Pumpe, Fordermenge

Verbraucherkennlinie :
H, =56m

L=4000m D=02m A= 0,035
3
-  H,=H_,+28-10*.Q Qin ’—’;‘1— einzusetzen

Q annehmen, Hy berechnen, Verbraucherkennlinie in Diagramm eintragen

- Q=60m’’h H=6608m n=07

_pgQH | > P=1543kW
n

P

b.) Hy,..x fiir Behiilter 2 bei Hy, =0
Hpmax = Heeoaz =60 m
¢.) Fordermengen Behiilter 1, Behiilter 2
aus Diagramm — Q,;=37m’’h Q,=51m’h

d.) Antriebsleistung der Pumpe

_p-g(Q,+Q,)-H 1000-9,81-(37+ 51)- 60
B n - 0,76- 3600

P - P=1893 kW

e.) Liinge Rohrleitung 2

L 2
H, oy +H, :( —]—)2—+1) 2°fg=(60—58)=2 m

szsl%’l_ —¢, =045~  —5L,=1097m
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Institut fiir Name:
Hydraulische Strémungsmaschinen

Vorstand: 0. Univ.Prof. Dr.-Ing. H. Jaberg Matr. Nr.:

Schriftliche Priifung 14. Mérz 1997

Beispiel 1: Kaplanturbine Sad

Der Modellversuch einer Kaplanturbine ergab das beiliegende Muschelkurvendiagramm. Fiir
ein FluBBkraftwerk soll eine GroBausfiihrung dieses Modells gebaut werden.
Die Turbine soll so ausgelegt werden, daB sie fiir

Q=120 m%s
H=22m

ihren besten Wirkungsgrad erreicht.

1.) Wie groB ist der Durchmesser und die Drehzahl, wenn das Wirkungsgradoptimum
erreicht werden soll ? Hinweis: n, = 157,78*(¢" */y**)

2) Wie groB ist der Durchmesser, die Drehzahl und das Wirkungsgradoptimum bei
Verwendung der giinstigsten Synchrondrehzahl ?

3.) Wie groB ist der beste Wirkungsgrad und dort die DurchfluBmenge, den die entsprechend
Punkt 1.) fiir o ausgelegte Maschine bei H = 2/3*H pystequng erreicht ?
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Muscheldiagramm einer Kaplan Modellmaschine
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Losung Beispiel 1 :

1.)

1
Q2 .
(popt=0,1675; qlopt=0,385 — nq=132,112=n-— - n= 122,515 U/min

H4
WModell = WAnlage DZW.  OModell = PAnlage - D=522m
2)
U
Ngyy =120—— oder 125 —U—- - ng =l34,798—[.]— bzw. 129,406——9——
min min min min
1

2
it nq=157,78-(p—3 - QW) bzw.y ()
\IIZ

Beide Kurven in das Muscheldiagramm einzeichnen :
—  daf} die Synchrondrehzahl 125 U/min einen besseren Wirkungsgrad liefert.
Aus Diagramm abzulesen :

Nopt,syn = 0,941
Yeyn =038 — Dgyn =515m

3.)

2 2
= 5 ) HAuslegung - Y= 'é‘ "W Auslegung - y =0,257

H

v = 0,257 in das Muscheldiagramm einzeichnen , 1} und ¢ ablesen :

Mopt,2/3 =092
Popt,2/3 =0,191

Q m’
aus Qopy2/3 = A mit D und n gem. Pkt. 1 Q=136,858—

S€C
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Muscheldiagramm einer Kaplan Modellmaschine
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Institut fiir Name:
Hydraulische Strémungsmaschinen

Vorstand: 0. Univ.Prof. Dr.-Ing. H. Jaberg Matr. Nr.

Schriftliche Priifung 14. Miirz 1997

Beispiel 2: Pumpstation Sad

Die beiden identischen Pumpen A und B fordern aus dem Becken 1 Wasser in das Becken 2.
Die Spiegelhohe in beiden Becken ist konstant. Die erforderlichen Hohenkoten sind in der
Skizze zu entnehmen. Es herrscht iiberall der gleiche Umgebungsdruck.

Die Rohrleitung vom Becken 1 bis zum Saugflansch der Pumpe B hat einen Durchmesser von
150 mm, die Rohrleitung vom Druckstutzen der Pumpe B bis zum Becken 2 hat einen
Durchmesser von 100 mm. Fiir die Berechnung der Rohrverluste kann eine Widerstandszahi
von A=0,04 angenommen werden. Die Rohrleitungslingen betragen von der Pumpe A bis zur
Pumpe B 900 m, und von der Pumpe B bis zum Auslauf in das Becken 2 180 m.

Folgende Vereinfachungen konnen bei der Berechnung getroffen werden:

— Die Eintritts- und Reibungsverluste an der Saugleitung der Pumpe A kénnen infolge der
giinstigen Einlaufform und der kurzen Saugleitung mit 5% der Verlustein der Druckleitung
angenommen werden. o

— Die Verluste in den Pumpen, Kriimmern und Absperrorganen konnen vernachlassigt
werden. '

Unter Zugrundelegung obiger Vereinfachungen ist die Fordermenge Q [m’/h] in das Becken 2
bei Betrieb beider Pumpen zu ermitteln. Die Kennlinie einer Pumpe ist‘der Angabe beiliegt.
Weiters ist die hierbei aufgenommene Leistung P [kW] beider Pumpen zu berechnen, sowie der
Verlauf der Totalenergiehohe H,, [m] in der Rohrleitung als Funktion der Rohrleitungslinge
anzugeben (graphisch mit Zahlenwerten fiir Hy,,).

72
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150 mm

¥ B3 M

100 mm
¢

v8m
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Pumpenkenhlﬁnie

4
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Lisung Beispiel 2:

Ermittlung der Verbraucherkennlinie:

H = hgeoa. + (hvas + hup2 + hyausrie) © 1,05

hgeod. =45 m
lAB clz 8- ll 2 2

thB= A= = A. p 3 Q —> thB=39171,25Q m
d 2-g d -n°-g

h,s, analog —> b2 =59491,34 Q° m
c?

thustritt = 5 - thustritt = 826,27 Q2 m

‘8

Verbraucherkennlinie H = f{Q) in das H-Q-Diagramm einzeichnen und mit der
Summenpumenkennlinie schneiden.

3

— Betriebspunkt: Q=103 ’—';l—

H=130m
n=745%
) p-g-H
Leistung: - P = Qpsgl A — P =48,98 kW
3600 n
I
Ha | |
)
—t
A
9 &
R S
@ i
o )
I _ /
g : x L%
of| - ok
bt =l ]
T P
1 A B 2 ¢

75




14.3.1997/9

Pumpenkennlinie
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Institut fir ~ |Name:
Hydraulische Stromungsmaschinen

Vorstand: o. Univ.Prof. Dr.-Ing. H. Jaberg Matr. Nr.:

Schriftliche Priifung 16. Mai 1997

m

g5

l Becken B

v Som

Recken A
. w

21 " 1

—

Eine Pumpe fordert aus einem Becken mit konstantem Spiegel Wasser in die beiden héher
gelegenen Becken A und B. Samtliche Hohenkoten sind aus der Skizze ersichtlich.

Rohrleitungslingen und Durchmesser:

Unterwasser bis Pumpe L=11m d=0.13m
Pumpe bis Mischpunkt M L=26m d=0.13m
Mischpunkt M bis Becken A L=15m d=0.05m
Mischpunkt M bis Becken B L=18m d=005m

Fiir die Berechnung der Rohrreibungsverluste kann ein A = 0.032 angenommen werden. Die an

der Verzweigung und in den Kriimmern und Absperrorganen auftretenden Verluste konnen
vernachldssigt werden.

Gefragt ist die stiindlich in jedes der beiden Becken flieBende Wassermenge Qa und Qs.
Beilage: Pumpenkennlinie

17
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KREISELPUMPE D2a =260 mm

n = 2900 U/min
] — ]
\
N
N
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Q[m3/h]

16
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Losung Beispiel 1 :

Verbraucher :

2
Uw->M hv12:42+0,032' 37 : b Q 416 2
’ 0,13 3600°-0,13" -1t“-2-g

hyy, =42+2,033-107 . Q?

2
M—->A hv3:7+(0,032- 15 +1)- 3 Q 416 3
0,05 3600 -0,05% -n°-2-g

hy; =7+1,08-1072 . Q?

. 2.
M—B hv4=14+(0,032-£+1)- 3 Q 4162
0,05 / 3600°-0,05"-n“-2-g

hyy =14+128-1072.Q?

Punktweises Ermitteln der Verbraucherkennlinien ( Q annehmen, h, berechnen )

Weiterer Losungsweg :

1) Durch Betrachtung der Wirkung der Pumpe im Mischpunkt M wird die
Aufgabe auf das einfache Grundproblem
¢ Pumpe mit 2 parallelen Verbrauchern  reduziert.

Hiuempe in v = Hyu - 42 - 2,033.10™ . Q?
2.) Parallelschalten der Verbraucher M - Aund M - B
3.)  Schnitt “Verbraucher mit reduzierter Pumpenkennlinie ° liefert den
Betriebspunkt BP’.
Die Pumpe arbeitet tatsichlich im Betriebspunkt BP.

4) Bei Hpp kann auf den Einzelkennlinien M—A und M—B die Teilmenge Qa
sowie die Teilmenge Qg abgegriffen werden.

19
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KREISELPUMPE D2a =260 mm

n = 2900 U/min
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Institut fiir Name:
Hydraulische Stromungsmaschinen
Vorstand: 0. Univ.Prof. Dr.-Ing. H. Jaberg Matr. Nr.:

Schriftliche Priifung 16. Mai 1997

In der dargestellten Anlage sollen stiindlich 400 m® gefordert werden. Dichte und kinematische
Zshigkeit des Fordermediums sind p =800 kg/m® und v = 1.9*10° m?sec. Der Druck im
Oberwasserkessel wird auf p" = 1 bar Uberdruck gegen die Umgebung konstant gehalten. Eine
AbfluBleitung sorgt fir konstanten Oberwasserspiegel. Hoéhenkoten sind aus der Skizze
ersichtlich. Die Rohrleitungsverluste sind fiir einen Leitungsdurchmesser d = 175 mm und eine
relative Rauhigkeit d/k = 100 aus dem beiliegenden Diagramm zu ermitteln.

Die Rohrleitungslinge Lgy;=1m, Lpua=8m.

Eintrittsverlust in die Saugleitung : h,. = 0.1 * ¢.*/2g

Gesucht ist:

1.) Die Pumpenforderh6he in m Fliissigkeitssaule

2.) Drehzahl und Durchmesser der Pumpe fiir besten Wirkungsgrad.

3.) Die Antriebsleistung der Pumpe.
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Lésung Beispiel 2 :

1.) Pumpenforderhéhe

HPU = hgeod + thuck + hv,e + hv,a + hv,Rohr

hge‘,d=7 mFS

p _ 1-10°
p-g 800-981

B ek = =12,74 mFS

c. =4,62 m/ sec

h,, = c, =4,62 m/ sec

_c-d_462-0175

Re =
v 19.10°

=425-10°

hv,Rohr =A-—-—=0,037-

Hpp =7 + 12,74 + 0,11 + 1,09 + 2,07 =23,01 mFS

2.) Drehzahl, Durchmesser fiir 1oy

a % ( 400 )0’5
Q 3600

2.g-H D-m-n
_ 0=
u? 60

3.) Antriebsleistung

:p.Q.g.H
n

Pt

¢? 9 4622

1
d2g 0,175 2-981

hye =0,11 mFS

hy, =109 mFS

A = 0,037

hv,Rohr = 2,07 mFS

ng =3152

n=99345U/min

D=0,444 m

P=2242 kW
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INSTITUT FUR Name:
HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN | Datum: 06. Juni 1997
Vorstand: o. Prof. Dr.-Ing. Helmut Jaberg Matrikelnummer:

PUMP-TURBINEN-ANLAGE

Die Skizze zeigt eine Pump-Turbinen-Anlage, bestehend aus einem Unterwasser, einem Oberwasser,
dessen Wasserspiegel um H = 250m hoher liegt, einer Rohrleitung (L4nge L = 350m, Durchmesser d =
0,5m, Rauhigkeit k/d = 0,0002) und einer Pump-Turbine, die im Pumpbetrieb einen Wirkungsgrad von
npy = 0,8 und im Turbinenbetrieb von ny, = 0,9 hat. :

In Zeiten geringen Strombedarfs wird das Wasser (Dichte p = 1000kg/m®, kinematische Viskositat v =
10*m%s) aus dem unteren Gewésser in den Stausee hinaufgepumpt. Der Volumenstrombedarf dabei
ist Qp, = 0,393m%s.

In Zeiten hohen Energiebedarfs wird die Strémungsrichtung umgekehrt und die Pump-Turbine arbeitet
als Turbine. Der Volumenstrom im Turbinenbetrieb ist 1,4-mal so hoch wie im Pumpbetrieb, also Qyy
=1,4 Q,, = 0,55m’/s.

a) Wie grof} sind die Verluste bei beiden Betriebsarten?

b) Welche Leistung muB der Flussigkeit im Pumpbetrieb zugefuhrt werden und wie grof ist die von
der Maschine bendtigte Leistung?

c) Welche Leistung gibt die Fidssigkeit im Turbinenbetrieb ab und welche Leistung kann dabei von der
Turbinenwelle abgenommen werden?

d) Wie grof} ist der hydraulische Wirkungsgrad der Anlage, d. h. das Verhailtnis von abgegebener
Turbinen-Energie zu aufgenommener Pump-Energie?
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qwg - relative Rauhigheit
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Reynoldssche Zahl! Re

Widerstandsformel nach Prandti-Colebrook

(aus Richter , Rohrhydraulik) : ABb. IV '7
*Formel nach Colebrook:
Ahnlich,aber einfacher fiir numerische Rechnung :

—0'25

A =0,32 . (Re) nach Blasius .

Die Blasius Formel ist umso ungenauer, je h8her Re wird.
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Lésung 'Beispiel 1:
a.) Verluste :

Qpy = 0,393 m*/s -  cpu=2mls —  Repy=110°

Qmu =0,55 m’/s - cw=28m/s — Rew=1410°
¢ L .

Apyg =p—+—- A ( Rohrleitung )
2 D

mit k/d = 0,0002 - Apu=0,0147, Ay = 0,0142

- Apvrru = 0,206 bar , Apvg v = 0,39 bar
Austrittsverlust :  Apyapy = 0,02 bar, Apvatu = 0,039 bar
2Apvru = 0,226 bar
2Apv v = 0,429 bar
b.) Leistung PUMPBETRIEB :
Der Flisssigkeit zugefiihrte Leistung : P = p-g-Q-Han
Hiwt = Hpeod + ZApveu/ pg . > Ham=252,30 mWS
P=973 kW
Pg =P/mpy = 1216 kW
¢.) Leistung TURBINENBETRIEB :
Flissigkeit gibt ab : P = p-g-Q-Haqu
Haa = Hgeod - 2Apv U/ p-g —>  Hpn = 245,63 mWS
P=1325kW
P, =P nry = 1193 kW

d.) Hydraulischer Wirkungsgrad der Anlage :

P 1TU
= = 0,70
i 1,4- PelPU

27
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INSTITUT FUR

HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN

Vorstand: o. Prof. Dr.-Ing. Helmut Jaberg

Name:
Datum: 06. Juni 1997

Matrikelnummer:

PUMPEN IN UBERDRUCKBEHALTER
In der skizzierten Anlage pumpte urspringlich Pumpe | allein Wasser vom Uberdruckbehailter ‘U’
(Uberdruck gegentiber Umgebung = 1bar) nach Behalter ‘O’, wobei der Druck p, in dem oberen
Behailter variiert werden kann. Um zukinftig Behalter ‘O’ auch bei hdheren Driicken als bisher zu
versorgen, wurde eine zweite baugleiche Pumpe I installiert, welche tiber einen anndhernd
verlustfreien Bypass tberbriickt werden kann. (s. Skizze)
Alle Verluste in der Rohrleitung (incl. Einlauf- und Auslaufverluste) kénnen mit Hilfe des auf die
Geschwindigkeitshohe bezogenen Verlustfaktor ¢, = 30 berechnet werden. Der Rohrdurchmesser
betrégt an allen Stellen im System 100mm. Die Dichte des Wassers wird mit p = 1000kg/m®, die
Erdbeschleunigung mit g = 10m/s? angenommen.

a) Zeichnen Sie die bei Betrieb von Pumpe | und Pumpe Ii resultierenden Maschinenkennlinie bei
Nenndrehzahl ny = 1200 1/min in das beiliegende Diagramm ein.

b) Geben Sie die Betriebspunkte im 1. Quadranten fur Pumpe | und il zusammen und fur Pumpe |
alleine fiir p, = 3bar und p, = 5bar an (bei Nenndrehzahl).

¢) Der Antriebsmotor der zusatzlichen Pumpe ist drehzahiregelbar, wahrend Pumpe | nur bei
Nenndrehzahl betrieben werden kann. Welche Drehzahl ist bei Pumpe Il mindestens einzustellen,
wenn ein Ruckflu® in der Anlage bei einem Behalteriberdruck von 5bar gerade noch verhindert

werden soll?

d) Berechnen Sie die den Unterschied in der aufgenommenen elektrischen Leistung der
Antriebsmotoren der Pumpe | und i fur die Falle p, = 3bar und p, = 5bar.

10m

Sm ——

!
S |
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Losung Beispiel 2 :

a.) resultierende Pumpenkennlinie :

Bei Q = konst. H verdoppeln

b.) Betriebspunkte :

HAnlzg‘i—p—U—+zo—zU+HVges
P-g
2
C
H, =¢-
v ges C_-, 2-g
mitg = 30,d = 0, m - H,, =24317-Q°
m3
wobei Q in — einzusetzen ist.
sec
mit 2% =10mWSund (z, —z, )=10m —  H,, =22 1 24317.Q°
p-g p-g

Q annehmen, Haq fiir po = 5 bar, bzw. 3 bar berechnen, siche Diagramm S. 7

¢.) Drehzahl Pumpe I1 :

Drehzahlregelung : Q ~n H~1n’ P~n’
kein Riickflul Q=0

P =>Q=0
keine Forderung = Q<0

— H aus Verbraucherkennlinie p = 5 bar — Betriebspunkt : Q =0, H =50 mWS$

PUMPE I Drehzahl 1200 U/min, H=40m
PUMPE I Drehzahl beliebig H=10m
2
Hon? —» —x 10 = 10y =600U/min
1200> 40
d.) Antriebsleistung :

.0.-0-H 0 . .

p_P8Q R AP:p.g( 033557 0,0275 68)
M 0,63 0,68

- AP =28 kW
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Institut fiir Name:
Hydraulische Stromungsmaschinen

Vorstand: o. Univ.Prof. Dr.-Ing. H. Jaberg Matr. Nr.:

Schriftliche Priifung 3. Juli 1997

1. Beispiel

vZo

In der Anlage It. Skizze, die sich auf Meeresniveau befindet, stromt Wasser aus dem Becken
“O” (Spiegelhdhe zo = konst.) durch die Diise D in das-Becken ‘U’

‘Gesucht ist der Grenzwert der Spiegelhche z,, bei dem in D gerade Kavitation auftritt.
Bis zur Stelle D kann die Stromung als verlustfrei angenommen werden.

Folgende Daten sind als bekannt vorauszusetzen: -
Mo

‘Geben Sie die Dampfdruckhéhe in mWS an!

3z
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Losung Beispiel 1 :

Bernoulli O »> D
2
Po 120 4, —3‘2—+———+zD
p-g 2-g pg 2-g
Co =0 Po =h, =10mWS Po hppmpe = 0,2 mWS  (Kavitationsbeginn )
p-8 g
=2 ——zD) 2-8-(98+2, - 2p)
CA:CD.dAz
Bernoulli D 5> U :
c 2
LJD—+—P——+zD Puv +hypy
p-g 28 p g 2 g
2 2
Cp — c
hypy = (1 nn) D2 gA +2fg
eingesetzt, wobei ——=h, =10 mWS
p g
¢yl —c,”

Zy =-98+z, +n, - e
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Institut fiir Name:
Hydraulische Stromungsmaschinen

Vorstand: o. Univ.Prof. Dr.-Ing. H. Jaberg Matr. Nr.:

Schriftliche Priifung 3. Juli 1997

2. Beispiel: Axialpumpe

Betrachtet wird ein Modell fiir eine. Axialwasserpumpe,. welches im Luftversuch laufen soll.
(p= 1.15kg/m’) -

Bei einer Drehzahl von n = 1440 Upm wird ein Durchsatz von Q = 3,5m’/s sowie eine
Forderhohe von H =30 mWS gefordert. .
Damit diese. Pumpe in das vorhandene Produktspektrum paBt, muB sie folgender Geometrie
| gentigen:

| D. = 590 mm;
- |Di =300 mm

‘Der Einfachheit halber wird nicht auf mehreren Stromfiiden sondern nur auf dem Durchmesser |
D; =400 mm gerechnet. '

‘Weitere Annahmen fiir den Laufradauslegungspunkt:
=093,

zylindrische Rotationsflutflichen;

cm =konst. im gesamten Stromungsraum;

gleiches hu auf allen Stromlinien;

:a) Berechnen Sie simtliche Daten der Geschwindigkeitsdreiecke, welche sich auf dem
‘Durchmesser Dj im Laufradauslegungspunkt ergeben und- zeichnen Sie diese ( 1 m/s = 0.5 cm)..

ib),tBerechnen Sie Forderziffer, Druckziffer und Nutzleistung der Pumpe im
Laufradauslegungspunkt. Wie groB ist die spezifische. Drehzahl?

) Der in Punkt a) ermittelte-Abstromwinkel §, wird von dem angegebenen Laufschaufelprofil

mit einem Anstellwinkel von a; = 12.6° erzeugt.

‘Wie-aus-der Vorlesung bekannt, ist die-,,Winkelabweichung* als Differenz der Winkel zwischen

.| Tangente an die Skelettlinie am Austritt und tatséchlicher Abstrémrichtung definiert. Wie groB3

ist die Winkelabweichung im Laufradauslegungspunkt am Durchmesser D,? Welche

Pumpennutzleistung ergibt sich bei ‘Vernachlissigung: der ,,Winkelabweichung®, wenn man
vvoraussetzt, dal der Umfangswirkungsgrad konstant bleibt?

‘Anlage: Lingsschnitt Pumpe, Laufschaufelprofil
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Beilage 1 zum Prifungsbeispiel EZ
"Ldngsschnitt-Pumpe, Profil"

y,

- 8P
=
/
Cm
Profil XY

_Skelettlinse

= — —— S —
&
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Losung Beispiel 2 :
a.) Geschwindigkeitsdreiecke
Annahme : Eintritt drallfrei

D -x-
u=—2"""_35150m/s
60

hn :E.:.l(ua *Cu -u, .c“e - Cu = 10,493 m/S
N. 8
Cp=C, = 4:Q - C,=17,266m/s

" (p-D)n
aus Trigonometrie :
o =58,712°  ¢,=20,204 m/s W = 19,666 m/s

B.=41282° B.=29,791° We = 34,752 m/s
0=11,491°  w,=26,162 m/s
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b.) Forderziffer, Druckziffer

Bezugsdurchmesser : Dy, = D, = 590 mm

-4
o= ;
uBez'DBez n
_2-g-H
- 2
uBez
P.=p-Q-g-H
1
2
HZ

¢.) Winkelabweichung

—> 0 =0,288

— vy = 0,297

—> P, =1,1846 kW

—n, =210,163

Wy delta
5,35°
Ba Tangente an Skelettlinie
Be
12,6°
delta = fe +12,6° + 5,35° - Ba = 6,459°
ohne Winkelabweichung :
tan(B, + delta) = Cm - w,, =15688m/s
w

us

C,, =14,471m/s

H=—n,(u, -, )= 41,374 mWS N
g

P, = 1,634 kW
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Beispiel: PUMPANLAGE ZUR TUNNELENTWASSERUNG

Beim Bohren eines Tunnels fallen an der Vortriebsstelle zeitweise groBere Gebirgswassermengen an. Um
den Vortrieb zu sichern, mu8 das austretende Gebirgswasser abgeleitet werden. Wegen des geodiitisch, in
Vortriebsrichtung fallenden Lingsprofiles sind dazu Rohrleitungen und Pumpen erforderlich, die das
Wasser in Gegenrichtung aus dem Stollen férdern. Von der Vortriebsstelle wird das anfallende Wasser
mit Hilfe einer mobilen Pumpstation in das Sammelbecken geférdert. Von dort speisen drei identische
Tauchmotorpumpen in eine Verteilleitung, an die drei Rohrleitungen unterschiedlichen Durchmessers
angeschlossen sind. Die drei Rohre leiten das abgepumpte Wasser in ein Klirbecken vor dem Portal des -
Tunnels. Im Forderwasser sind Bohrabrieb und Schwebstoffe enthalten. Zur Verhinderung von Ablage-
rungen und Verstopfungen der Rohrleitungen soll eine Mindestgeschwindigkeit von 1 m/s nicht unter-
schritten werden. Fiir kleine Fordermengen ist dazu eine Rohrleitung mit geringem Querschnitt und eine
kleine Pumpleistung erforderlich. Andererseits sollen groBere Wassereinbriiche beherrscht werden, wozu
ein groBer Rohrquerschnitt und eine groBe Forderleistung benétigt wird. Um diese Forderungen erfiillen
zu konnen, ist die Pumpanlage mit drei identischen, drehzahlregelbaren Pumpen und drei Rohrleitungen
unterschiedlichen Durchmessers ausgestattet. Je nach Wasseranfall kann die geeignetste Kombination
von Pumpen und Rohrleitungen gewihlt und betrieben werden. Die Drehzahlregelung ermoglicht belie-
bige Pumpendrehzahlen bis 1450 U/min.

P,
< /;'\/
N
L
GGG

IR0 Y7
Klirbecken

\\\7//\f

Die Verluste vom Druckstutzen der Pumpe(n) durch die Verteilleitung bis zum Beginn der Forderleitun-
gen sind vernachldssigbar. In den Rohrleitungen ist der gesamte Verlust durch den Rohrreibungsbeiwert

A und die Summe der Verlustbeiwerte £ (Armaturen, Formstiicke, Austrittsverlust) gegeben.

Gegeben: Pumpenkennlinien einer Pumpe : Rohrleitungen :
H-Q, n-Q fiir die max. Drehzahl Ltg Nr. D; Lange ’
n = 1450 U/min, auf Seite 2/2. [mm] | [m] A )24

253 2500 | 0.013 15.7

1
2 285 2500 | 0.013 15.7
3 395 2500 | 0.011 13

Gesucht: 1. Die maximale Forderfihigkeit der stationgren Pumpanlage.

2. Pumpen- und Leitungswahl sowie die Pumpendrehzahl fiir die minimal mogliche For-
dermenge unter Einhaltung der Mindestgeschwindigkeit von 1 m/s in der gewihlten Rohr-
leitung.
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PUMPENKENNLINIE

700

650

600

97.3 + 0.00696*Q - 0.8392*10Q? -
550

0.93*Q - 0.002876*Q?

500

H
n

450

[1/s]

400

Q

i

350
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Loésung Beispiel 1 :
1.) Maximale Forderfiihigkeit der Anlage

Der groBte DurchfluB bei gegebenem geoditischen Hohenunterschied der Spiegel
in den Becken wird erreicht, wenn von den Pumpen her moglichst viel Energie ins
Fordermedium iibertragen und von der Anlage her moglichst wenig Energie

¢ verbraucht ° ( d.h. in Reibung und Wirme umgewandelt ) wird. Dies wird bei
Betrieb aller drei Pumpen mit maximaler Drehzahl ( 1450 U/min ) und Zuschalten
der drei Leitungen erreicht.

ow
g UW
== A
,\C:)B \
VC / .
Verteilleitung

Energiebilanz vom Unterwasser bis zum Oberwasserspiegel
Puw , Cuw Pow _ Sow
S etz A Hpy == O L+ Vi ow
p-g 28 p-g 2-g
Puw = Pow = Pa Cyw =Cow =0 Zow — Zyw = Az

Hpy =Az+ Z hVUW -ow = Hyereravcmr

Pumpenkennlinie :

Die drei identischen Pumpen speisen parallel in die Verteilleitung. Das bedeutet,
bei jeder Forderhohe ergibt sich die gesamte Fordermenge als Summe der drei
Pumpenfordermengen:

H = konst. , beliebig
Qa = Qaa + Qeap + Qcay ; da Qagy = Qe = Qem
Qm = 3-Qagp

Fur die graphische Darstellung der Summenpumpenkennlinie sind bei H = konst.
die Summenfordermengen Q = 3-Q, horizontal aufzutragen.
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H3 pympEN(Q

3 identische
PUMPEN PARALLEL

H = konst. Qn
Q=3*Qa

Verbraucherkennlinien

Da die Tauchmotorpumpen keine Saugleitung besitzen und die Verluste in den
Druckstutzen der Pumpen und in der Verteilleitung vernachléssigbar sind, ist der
Verbraucher eine reine Parallelschaltung der drei verschiedenen Rohrleitungen
mit identisch geodatischer Forderhohe : '
T 5
H,, = Az+(x, --1—)—‘-+Zz;1) : ;‘ -  H,, =302+2907-Q}
1 )

2

L
H,, =Az+(7c2 -b—2—+2c2] . 2°2 -  H,,=302+1625-Q,°
2 -8

2

L
HV3 = AZ+(}"3 '—"}"'{' ZCSJ ) - - HV3 = 3O>2+280>4 Q32
D, 2-g

Q in [m*/sec]

Q - Werte annehmen, Hy; 3 berechnen, einzeichnen der Verbraucherkennlinien
in das H - Q Diagramm.

Summenverbraucherkennlinie

Bei vorgegebener Eintrittsenergie am Beginn jeder Rohrleitung ( H = konst. )
stromt entsprechend der jeweiligen Verbraucherkennlinie jene Menge, die sich

aus dem Schnitt der horizontalen Geraden H = konst. und der Verbraucherkennlinie

ergibt :

HV1 HV2 r HV3

foe | ) | )

.‘
:
Qt |
<———>‘

30,2 m

Q2 ' Q3

Az

Qt Q2 Q3
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Da die 3 Verbraucher ( Rohrleitungen ) parallel angeordnet sind, ergibt sich der
Gesamtdurchflul im Verbraucher als Summe der Teildurchfliisse bei H = konst.
H=konst: Q=Q;+Q,+Q;

Betriebspunkt der Pumpanlage :

Nachdem die Pumpenkennlinie fiir die drei parallelgeschalteten Pumpen und die
Verbraucherkennlinie fiir die drei parallelgeschalteten Rohrleitungen ermittelt
wurden, kann jetzt der Betriebspunkt ermittelt werden.
Stationérer Betrieb ist nur dort moglich, wo zugefiihrte und © verbrauchte  Energie
ibereinstimmen.

Hspu = HverBraucHER
D.h.: Pumpenkennlinie Hzpy und Verbraucherkennlinie HygrpraucHER
zum Schnitt bringen.
Im Schnittpunkt ist : Hspy = Hvereravcrsr
Der sich dabei ergebende DurchfluB Qn.x ist die gesuchte maximale Forderfihigkeit
der Anlage. Aus dem Q - H Diagramm ergibt sich

Quax =605 I/s

2.) Minimal mégliche Fordermenge fiir cgo,- = 1 m/sec ;

CRohrmin = 1 M/S

Der kleinste DurchfluB wird mit jener Leitung die den kleinsten Querschnitt besitzt,
erreicht ; Ltg.1, DN 250

Quin = CRohr, min *Acohr, min = 50,3 I/s ;

Damit ergibt sich die Verbraucherhohe fiir Leitung 1 :

H,, =30,2+2907-Q_,° —H,, =37,5m

Um diesen Anlagebetriebspunkt ( Quin , Hv; ) zu erreichen, miissen die Leitungen 2
und 3 gesperrt werden. Fiir die Férderung reicht der Betrieb einer Pumpe aus.

Um die Fordermenge Quun = 50,3 I/s bei Hy, = 37,5 m exakt einzustellen, ist die
Drehzahl der Pumpe von 1450 U/min zu reduzieren.

Mit Hilfe der Ahnlichkeitsparabel wird der zu Qui = 50,3 /s und Hy; =37,5 m
dhnliche Betriebspunkt auf der Pumpenkennlinie fiir 1450 U/min aufgesucht.

Aus den Ahnlichkeitsbeziehungen zwischen diesen beiden Punkten kann die ein-
zustellende Drehzahl berechnet werden.

Ahnlicher Betriebspunkt auf der Pumpenkenntinie ( n = 1450 U/min ) :

H=k-Q? k:%{;:g%gzo,omm
’ ;

H =0,01484-Q’ Gleichung Ahnlichkeitsparabel 3

Schnittpunkt Ahnlichkeitsparabel mit Pumpenkennlinie n = 1450 U/min :

Q" =79,0Vs H'=925m n’ = 1450 U/min
Quin _ Moia N nm:n*-Q“‘i“:923,2U/min
Q * n¥* Q *
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NDUSTRIE-DAMPETURBINE

In einer einstufigen Turbine strémt Wasserdampf vom Eintritt e bis zum Austritt a. Von aufien wird
Wirme weder zu- noch abgefiihrt. Zwischen Leit- und Laufrad zweigt ein kleiner Spaltstrom m, ., ab

und verldBt die Turbine durch die linke Wellen-Labyrinthdichtung ohne Arbeit zu leisten. Der Dampfzu-
stand in den Punkten 1 und 2 wird dadurch nicht beeinflufit Die Verlustmenge am AuBenspalt ist ein vo-
lumetrischer Verlust, kann aber vom Kanalreibungsverlust im Laufrad meBtechnisch nicht getrennt wer-
den. Der gemeinsame Verlusteffekt infolge Kanalreibung im Laufrad sowie Verwirbelung und Vermi-
schung der Verlustmenge des AuBenspaltes mit dem Hauptstrom wird durch den isentropen Laufradwir-
kungsgrad berticksichtigt. An der rechten Wellen-Labyrinthdichtung ist die Druckdifferenz klein. Daher
wird angenommen, da keine Spaltverluste auftreten: m,;,, = 0. Die Bremsverluste an der rotierenden

rechten Laufradseite heizen den dort befindlichen Dampf auf. Es wird Vermischung dieses Dampfes mit
dem Hauptstrom auf dem Weg von 3 nach 4 angenommen.

AuBenspalt

N
> s
. i3
m 21 4 a
%
%
Linke ? —rechte
Laufradseite / Laufradseite
" {ab Z CAPCLEE
ﬁ %f § :
Gegeben: h. = 3400 kJ/kg; pe = 10 bar, pi=py=5bar, p3=ps=3bar, pa =4 bar
c. =200 m/s c1=Cy c3 = ¢4 = 500 m/s
Isentrope Wirkungsgrade: :
Leiteinrichtungen : 17 e-tis = =0.9 (Enthalpie ohne kinet. Energie)
im Laufrad D My =08 (Totalenthalpie)
Verluste: Scheibenreibung rechts : wy 34 =50 kl/kg
Diffusor : Wv,4a = 20 kl/kg

Gesucht: 1. Enthalpien, Geschwindigkeiten, kinetische Energien und Verluste auf dem Weg eines
Dampfteilchens von e nach a.: h,h', ¢ s Wy

2. h-s Diagramm

3. Laufradarbeit wy und innere Wellenarbeit w;

b




10.11.1997/8

h [kd/k .
[kJ/kgl h-s Diagramm; EINSTUFIGE INDUSTRIE-DAMPFTURBINE
3500

3450

3400

3350

3300

3250

3200

3150

3100 +

3050

Entropie s




10.11.1997/9

Loésung Beispiel 2 :
Eintritte: h,' = h, +c/2 —  h, =3420 kl/kg

Leiteinrichtungene —> 1 :
Umwandlung von Druck - in Geschwindigkeitsenergie. Keine Arbeitszu - bzw.
- abfuhr. Kein Wirmetausch zwischen Medium und Kanalwinden .
he =h;' —  h"=3420 ki/kg

a) Ideal, verlustfrei :  isentrope Zustandsinderung

Vertikale Linie im h-s Diagramm vom Punkt e,( ") — 1;, der auf der Isobaren

p1 =5 bar liegt.

h-s Diagramm = hy=3191 kl/kg

hys = 3420 kl/kg

b) Verlustbehaftet : isentroper Wirkungsgrad

P —  h,=32119kI/kg
he - hlis
¢ 2
h,*:hl+—;— - ¢, =6451m/s
1-2:

Leckmenge geht ab, aber keine Zustax:dsangemng
=P, €©=c, mh=h, h =h =h

Laufrad 2-3:

Arbeitsabfuhr durch das Laufrad : w,

a) Ideal, verlustfrei : isentrope Zustandsinderung
Vertikale Linie im h-s Diagramm vom Punkt 2 —> 3;;, der auf der Isobaren
pPs= 3 bar hegt )
Schnittpunkt Isentrope durch 2 mit der Isobaren p; ergibt im h-s Diagramm
den Punkt 3;;.  — hsis = 3065 kl/kg

2

h*ss =h,, + E;_: 3190 kJ / kg
b) Verlustbehaftet : isentroper Wirkungsgrad

Nposis = By ~hy —  h,=3236kI/kg
h, —has
cZ
h,=h, —=- >  h,=3111K/kg
3= M3 2 3

3-4: P3 =Pa kein Druckverlust
Vermischung des Dampfes aus dem rechten Radseitenraum mit dem Hauptstrom,
daher Warmezufuhr durch die Scheibenreibung rechts

hy = hs + Wsars4 —  hg=3161 kl/kg

hy =hs+ci/2 —  hy =3286 kl/kg
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4-a:

Im Diffusor wird Geschwindigkeitsenergie in Druckenergie umgewandelt.

a) Verlustfreier Diffusor : isentrope Zustandsinderung von 4 — a;,_
Vertikale Linie im h-s Diagramm durch den Punkt 4. Schnittpunkt mit der
Isobaren des Austrittsdruckes liefert a;, .

Aus dem h-s Diagramm —  hy=3239 kl/kg

b) Diffusor mit Verlust :

hs = hus + Wypige - h, = 3259 ki/kg
h, =h, =3286 ki/kg  ( keine Arbeits bezw. Wirmezu-/-abfuhr )
2
h,'zh,+-9;— > ¢, =2324m/s
Laufradarbeit w,

Ist die Arbeit je kg Medium, die im Laufrad vom Medium an die Laufschaufeln
abgegeben wird :
Wo=hy - hs - w, = 184 kl/kg

Innere Wellenarbeit w; :
Ist jene Arbeit je kg Medium, die effektiv vom Medium an das Laufrad abgegeben
wird :

wi=he -hy = w=152klkg

Bis zur Wellenkupplung hin treten noch folgende Verluste auf, die bei der
Ermittlung der Wellenleistung abzuziehen sind :

a) Scheibenreibung links

b) Spaltverlust links

¢) Mechanische Bremsverluste ( Labyrinthe, Lager, Hilfsaggregate )
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h [kJ/kg]

EINSTUFIGE INDUSTRIE-DAMPFTURBINE

iagramm;

D

S

"Entropie s

3500
3450
3350
3200
3150
3100
3050
3000
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Institut fir Name:
Hydraulische Stromungsmaschinen
Vorstand: o. Univ.Prof. Dr.-Ing. H. Jaberg | Matr. Nr.:
Schriftliche Priifung 15. Dez. 1997
Beispiel 1: Aufstellung einer Kondensatpumpe sad

Die Kondensatpumpe einer kieinen Dampfkesselanlage fordert die Wassermenge Q vom
Kondensatbehélter A mit konstanter Spiegelhdhe za und einem konstanten Druck pa in den
Speisewasserkessel B mit konstanter Spiegelhdhe zs und einem konstanten Uberdruck pa. .
Zum Einsatz kommt eine mehrstufige Pumpe der Hersteller-Baureihe ,, 15

Zy

¢ dDr ILDr

Zp

1. Es soll eine Auswahl der Pumpe getroffen, und unter Einhaltung der zuldssigen
Kavitationsverhdltnisse die Aufstellhdhe zp der Pumpe mit Beriicksichtigung der saug-
und druckseitigen Verluste berechnet werden (die saugseitigen Verluste betragen 30 %

der druckseitigen Verluste).

o Wieviele Stufen besitzt die Pumpe, wie groB3 sind der Wirkungsgrad, die erforderliche

Pumpenleistung ?

Angaben:

Q=15mh
pa = 0,2 mWS absolut

ps = 9 bar Uberdruck
Pat = 1 bar
za=8,3m
zg=15m

dpr = 50 mm

lor= 50m

E_;DI‘ = 0!3

dk = 1000

8 Stk 90°-Kriimmer in der Druckieitung
VH20 = 10® m?/s
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Losung Beispiel 1:

1.) Pumpenauswahl, Kavitation

2 2
Pa , Ca Ps | Cs
——+ +z, +H= + +zz;+ ) h
p-g 28 p-g 28 2
Spiegelhohen konstant —> ca=c¢cg=0
. 1 ¢
Verluste : Rohrleitung h,=A—:
d 2-g
CZ
Kriimmer h,=C-
2-g
c2
Austritt h, =
2-g
2
hvm:c xl+8 C+1)
2-g d
c=g= 4-Q —> c=2,122m/s
A d&-=n
Re=29 —  Re=106000
v
.. d
mit E: 1000 —> A =0,022
hyp,=583m,hs=175m -3 Yh,=7,58m

Pz —P
H:_E;;_-g—A+ZB_ZA +>°h,

—_ . 5
He (10-0,02)-10
P8

—>

Aus Diagramm : Pumpe 15/9

+zy -z, + ) h —>
B ~A v

mitp, = 0,2 mWS = 0,02 bar
py = 9 bar Uberdruck = 10 bar absolut

H=116m

mit 9 Stufen

H=116m,NPSH=25m,n=67%

NPSH=hs+(za-2p)-hva-p-ha
Kondensator — ha=hy
NPSH=12z5-2zp-hva.p

2.) Pumpenleistung

P Q-p-g-H _(15/3600)-1000

( ¢®/ 2g vernachléssigt )

- zp=405m

.9.81-116

n 0,67

—>P=707TW = 7,077TkW
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Institut far Name:
Hydraulische Stromungsmaschinen

Vorstand: o. Univ.Prof. Dr.-Ing. H. Jaberg {Matr. Nr.:

Schriftliche Priifung 15. Dez. 1997

Beispiel 2: Bewasserungsanlage Sad

Die Pumpe einer Bewdsserungsaniage wird durch einen direkt angekuppelten (kein
Zwischengetriebe) Verbrennungsmotor angetrieben. Die Verluste der Anlage, die keinen
geodatischen Hohenunterschied zu (berwinden hat, setzen sich ausschiieBlich aus
Strdmungsverlusten in den Leitungen, Verzweigungen, Diisen,... zusammen und wurden im
Versuch ermittelt. Die Verlustgleichung des Systems lautet :

Hy = 6,8*10° Q2

Die beiliegende Pumpenkennlinie gilt fiir eine Drehzahl von n = 2900 U/min. Der Leistungs —
Drehzahl Verlauf des Motors liegt ebenso als Diagramm vor.

Gesucht sind
' DurchiiuB3 Q,
Leistung P
Drehzahl n

far den, sich im Stationdrzustand einstellenden Betriebspunkt
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Losung Beispiel 2 :

Verbraucherkennlinie

Q [m3/h] 0 20 40 60 80 100 110
H [mWS] 0 2,72 10,88 24 48 43,52 68,00 97,92

Motordrehzahl, Motorleistung

Schnitt der Verbraucherkennlinie mit der Pumpenkennlinie liefert

Q=109m’h, H=805m, n=69,5%

M

P=

— P=

34 4 kW

Pumpenleistung liegt tiber der Motorleistung — Drehzahl des Motors reduziert
sich, bis © Leistungsgleichgewicht ¢ herrscht.

3
Ahnlichkeitsbeziehung : L3 (&) > P :(
1

n [U/min] 2700 2500 2300 2000
PlkW] | 2776 22,04 17,16 11,28
Schnitt mit Leistungskurve des Motors — n=2530 U/min
2530\ °
= (..__) 34,4 — P=22 84kW
2900,
2530) m’
109 =9509 —
Q= (2900 = Q=9 h
2530\’
H:(——-——) -80,5 =61,27
2500 - H=6127m
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INSTITUT FUR Name:

HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN | Datum: 26. 1. 1998
Vorstand: o. Prof. Dr.-Ing. Helmut Jaberg Matrikelnummer:

Wasserspeicher
g 20m
e omp—
- o &5m -  [osesm® g 5m

773 ' §
T T
e (e
ve&

In der skizzierten Anlage fordert eine Pumpe (D = 260 mm, Kennlinie liegt bei)
Wasser aus einem Becken mit konstantem Spiegel in einen zylindrischen Kessel
von 2 m Durchmesser.

Welche Zeit benétigt die Pumpe, um den Kessel von der Kote 5 m bis zur
Kote 20 m zu fiillen ?

Der Kessel ist wihrend des Fiillvorganges beliiftet, soda im Raum iiber dem
Wasser Atmosphirendruck herrscht. Die Liinge der Rohrleitung vom Saugbecken
bis zum Kessel betriigt 1 = 80 m, ihr Durchmesser d = 0.125 m. Fir die
Verlustrechnung ist A = 0.04 anzunehmen. Die Kriimmer- und Einlaufverluste sind
nicht zu berticksichtigen.
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Losung Beispiel 1 :

Verbraucherparabel :

heesd =f(t)  Spiegelhdhe im Kessel
2
Rohrreibung : hvkzk-—(l;-—zc— —>h, =6,69-10*.Q° Q[m® /h]
'8
2
Austrittsverlust: h , = ;'g —h,, =0,261- 10‘4 -Q?
Conl Cont
H=h,, +hg +h, +-== wobei —X=L_ vernachlassigbar klein
2.g 2-g
Q 50 100 150 200 . _
H 174 695 | 1564 | 278 | [rhew=0
- Fiillzeit :
von der Pumpe geforderte Menge = Volumszuwachs im Kessel
Qdt = Adh
A
Qpy | 177
150
—— 107
1071 5/0 177 Q 0 6,6 15 h geod
( Spiegethohe im Kessel )
Qm . dt=A.dh —> dt=A- ! - dt
(1)
| 1. o
t=A- -dh — Kurve 6 tiber h graphisch integrieren
hmin < (h)
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52,99

73,16 65,94
10 -
Flache = 192 cm?2
0
0 6,6 10,7
MaBstibe : h:1ecm=1m
61—: lem = 2sec/m®
I—é—-dh: lem? = 2sec/m?
1 2. .
t=A-f6-dt= +192- 2= 1206 sec 20 min

4
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INSTITUT FUR Name:

HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN | Datum: 26. 1. 1998
Vorstand: o. Prof. Dr.-Ing. Helmut Jaberg Matrikelnummer:

Gegeben ist eine Pumpe mit folgenden Daten:

Fordermenge Q=69m’h
Forderhohe H = 49 m Fliissigkeitssidule
Drehzahl n = 2900 U/min

Laufraddurchmesser D =0.209 m

Wie grof} ist die Drehzahl n und der Durchmesser D einer shnlichen Pumpe,
die auf einem #hnlichen Betriebspunkt arbeitet und fiir die

HMogen = 1 m FLS. und
Qmoden = 1 m’/s  betragen.

In beiden Fillen soll gleiches Medium geférdert werden. Die Berechnung ist
nach den Gesetzen der Ahnlichkeit durchzufiihren und schrittweise
darzustellen.
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Lésung Beispiel 2:
1.) Geometrische Ahnlichkeit —  erfillt
2.) Kinematische Ahnlichkeit —  erfiillt, da dhnliche Betriebspunkte
und damit dhnliche Geschwindigkeitsfelder
3.) Dynamische Ahnlichkeit :
Q2 HZ D22 2
-+ = —== (1) (Q~c-A~c-D%)
Ql Hl ])12
n,_[H, Dy (2) (nNO)NE_)
n, H, D, D
aus(l): 2.1_;_- ’&.4’&
D2 QZ Hl
} H Q H
in(2): nzznl-Jﬁi- -Q—L-4ﬁ—2-
1 2 *1
1
&)
Q,
—n,=n,- 3
)
H2
1
3 Q>
furH; =1 mund Q=1 m’/s = Nyga =05 (=1n,)
H*

aus(2) D,=D, 0y =D-

(

D ypoqen = 2900+

2900
D,, .y = 0,209 = .
Modell 21,68

1

69 )5
3600
3

494

n_ /HModell =D
Dviogen H

=21,68 U/ min

1/—1— =3,994 m
49
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INSTITUT FUR Name:

HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN | Datum:
Vorstand: o. Prof. Dr.-Ing. Helmut Jaberg Matrikelnummer:

KREISELPUMPE (geschlossener Kreislauf) MIT ENERGIEDISSIPATOR

Eine Kreiselpumpe ist eingebaut in einem geschlossen Kreislauf. Die Pumpe entsprechend der
Skizze hat folgende Betriebsdaten:

Volumenstrom Q = 160m’/h

Druck am Eintrittsquerschnitt der Pumpe ps = -0.2 bar

Druck am Austrittsquerschnitt der Pumpe pq = 7.0 bar

(die beiden Driicke besitzen den gleichen Bezugspunkt)
Nenndrehzahl n=2900 rpm

Ps=~0,2bar| | l /Dd=80 mm
\t L z py= Thbar
° @‘\ L

@ .

o8

i.
g/,
D,=100mm

Fordermedium Wasser mit der Dichte p =1000kg/m*; Erdbeschleunigung g=9,81 m/s’

il

a) Wie groB ist die spezifische Stutzenarbeit Y?

b) Wie groB ist die Leistung P und die dimensionslose Drehzahl ny?

¢) Zeichnen Sie die Anlagen- (Verbraucher-) kennlinie in das gegebene Diagramm ein.

d) Der Volumenstrom soll ohne Drehzahlregelung auf 140 m>/h reduziert werden. Wie groR mus der
Verlustbeiwert ¢ in einem zusétzlich eingebauten Energiedissipator sein, wenn die durchstromte
Querschnittsfliche im Energiedissipator dquivalent zu einem Kreis mit dem Durchmesser
D=0,08m ist? ‘

-8) Wie groB ist die in diesem neuen Betriebspunkt 2 erforderliche Leistung P,?

f) In welchem Verhiltnis wiirden sich die Drehzahlen fiir Q=160m>h und Q2=140m3/h theoretisch bei
einer Drehzahlregelung (ohne Energiedissipator) verhalten? Und welche Férderhdhe H; kdnnte
man theoretisch damit erreichen? _

g) Berechnen Sie fiir den Fall der Drehzahlregelung unter Vernachlissigung des Reynoldeinflusses
die bendgtigte Leistung Ps.
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Losung Beispiel 1:

a.) Spezifische Stutzenarbeit Y

Cs = 5,66 m/s, cq=8,84 m/s
2 2
Y=g.028+Pe"Ps | Ca 2°8 > Y=74581/kg
p
oder H -1 Y =76,02m
g
b.) Leistung P, spezifische Drehzahl n,
p_P 8 QH —>P=4139kW
n
1
2
nqzn-—g——; —>n, =23,74
H*

¢.) Verbraucherkennlinie
Geschlossener Kreislauf — Verbraucherkennlinie = Nullpunktsparabel H=k - Q
Q=160 m*/h, H= 76,02 m —k=0,00297 b*/ o’
Q annehmen, H errechnen, einzeichnen

d.) Reduktion der Fordermenge
Aus Kennlinie fir Q=140 m’/h > H=87m
Aus Verbraucherparabel fir Q=140 m*/h  —»>H=582Im
Hprosset = 87 - 58,21 =288 m '
c? o 140-4
2-g 3600-0,08% -«

HDmssel = C )

=774m/s - =944

e.) Erforderliche Leistung im Betriebspunkt 2
Q=140m’ /b H,=87m, ;=76 % ....... ( aus Diagramm )
p, P8 H 5P, = 4368 kW
N,
f.) Drehzahlregelung
Fir dhnliche Betriebspunkte gilt : Q ~n, H ~ n’
Q_Q , n 140

n, n, n, 160

H n.) 140\’
3 - (_3) - H, =76,02- (————) =5821m
Hl n, 160

D = konst. -

g.) Erforderliche Leistung bei Drehzahlregelung
Geschlossener Kreislauf —>  Ahnliche Betriebspunkte auf Verbraucherparabel
( Vernachlissigung von Re - EinfluB3 )
Ahnliche Betriebspunkte haben gleichen Wirkungsgrad
Q:=140m’/h, H;=5821m, 1n;=0,8
p P 8QH
37

— P, =27,76 kW
LB
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INSTITUT FOR Name:
HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN | Datum:

Vorstand: o. Prof. Dr.-Ing. Helmut Jaberg Matrikelnummer;

PUMPENAUSLEGUNG MIT AHNLICHKEITSBEZIEHUNGEN
Gegeben ist ein Verbraucher laut Skizze

Pyps 10 bar
v 1
= A
Dot 1 bar
v g y.
| — !
32m
|
2l m ' 20m
15m : 7~ \
1 ]
: i
\_/
Pumpe 10m
/ / / | |

Das spezifische Gewicht des Fordermediums betrégt p = 900 kg/m’®. Die Rohrleitungs- ,Einlauf- und
Austrittsverluste sind vernachléssigbar. Die Férdermenge der Pumpe betragt Q = 2322 m/h. Die
Behéilter kdnnen in ihren Durchmessern als unendlich groR angesehen werden.

a) Bestimmen Sie die Pumpenférderhohe.

b) Es ist der Durchmesser und die Drehzahl (beliebig) einer Pumpe gefragt, die den Verbraucher bei
Nopt Versorgt. Die Forderziffer und die Druckziffer der zu verwendeten Laufradgeometrie betragt
bei nopt = 81% ¢ = 0,05 und y = 1,05.

c) Bestimmen Sie die Pumpenleistung.

d) Zeichnen Sie schematisch das Zustandekommen des Betriebspunktes dieser Anlage (unter
Vernachléssigung der Verluste) aus Anlagenkennlinie und Pumpenkennli¢nie.
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Lésung Beispiel 2 :

a.) Pumpenforderhihe

Hl,:———pz—-pl +z, -z,

pP-8g

b.) Durchmesser, Drehzahl

n, =157,8-—- ©=0,05, y=1,05
\I/;
1
Q2
n, =n-—5
H*
W=2-g-H u__D-1t-n
u? 60
D= ,2-g-Hz-36200
y-r'-n
¢.) Pumpenleistung
P:p.g.Q.H
n

d.) Pumpenkennlinie, Anlagenkennlinie

|

— H, =112,9 mFIS

—>n, = 34,02

—»n=1467,15U/ min

—>D=0,598m

— P=7937kW

H [mF1S] Pumpenkennlinie
Verbraucherkennlinie
112.9 konst., da Verluste
’ vernachléssigt
Q [m 1]
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I NS TI1TUT F U R Name:
HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN Datum: 13.Mirz 1998
Matrikelnummer:

Vorstand: O.Univ.-Prof. Dr.-Ing. Helmut Jaberg

Axiale Turbinen werden fiir grofe Massenstrome ausgelegt und eingesetzt. Aus Platz- und Kostengriinden
hilt man die Stromungsquerschnitte méglichst klein. Damit ergibt sich nach dem Laufrad ¢ine grofie Aus-
trittsgeschwindigkeit und eine groBe kinetische Energie des austretenden Massenstromes, die bis ca. 50%
der Turbinenfalthéhe betragen kann. LBt man diesen energiereichen Massenstrom ins Unterwasser austre-
ten, so wird die kinetische Energic verwirbelt und bleibt ungenutzt. Mit Hilfe eines Diffusors, der nach dem
Laufrad angeordnet ist, kann man die kinetische Energie und damit die Austrittsverluste deutlich verrin-
gem. Daher ist der Diffusor, auch Saugrohr genannt, bei Axialturbinen von grofer Wichtigkeit.

Am Beispiel einer Anlage mit einer axialen Wasserturbine (Kaplan- bzw. Rohrturbine) sollen die Auswir-
kungen eines Diffusors untersucht werden. Zwei Fille sind zu untersuchen:

Fall A: Turbine ochne Diffusor und Fall B: Turbine mit Diffusor (Saugrohr)

BVASE

V U
S
(<] a
TUe-a
Gegeben: Q=100 m%s Ae= Ay =10 m? As = 40 m? Ir,,_,,g,:(l—qw)c:—c;
zo=10m,zz=0m 1 =0.94 Tig = 0.9 2g

Ober- und Unferwasser sind im Ruhezustand und die Spiegeihdhen konstant. Vom Oberwasser bis zum
Eintrittsquerschnitt ¢ sind die Verluste vernachlissigbar klein. Beim Austritt ins Unterwasser wird die ki-
netische Energie vollstindig verwirbelt.

Gesucht: 1. Fir die Turbine ohne Diffusor (Fall A)
Turbinenfallhhe H, und Wellenleistung P

2. Fiir die Turbine mit Diffusor (Fall B)
Turbinenfallhéhe Hy , Wellenleistung Py und Turbinenwirkungsgrad nrus
Voranssetzungen: der neue Turbinenaustritt ist im Querschnitt S;
der Wirkungsgrad des Turbinenteiles ohne Diffusor bleibt gleich Ny e = Nua
3. MaBstibliche Verliufe der Totalenergichbhe und des statischen Druckes
aber der Anlage fiir die Fille A und B

4. Anlagewirkungsgrade fiir die Fille A und B
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Lésung Beispiel 1:
1.) Turbine ohne Diffusor ( Fall A )

Energiebilanz Oberwasser — Unterwasser

2 2
P S p c
=0t +z,= ) hv  +Hp +)) hv,  +24+ 247
p-g 28 )2 i+ 2, pg 28
2
Po™ Pu = Pat Co=¢C=0 Zhvo_ezo Zhv =2c‘
a-u g
2
HTU,A:Zo—zh_an —->Hra=4903m
8
Pa=Q-H tyapgnma —>P,=4521 MW
2.) Turbine mit Diffusor ( Fall B)
2 2
p Co p v
— 4 +z,=) hv, +Hpy,+ ) hv_ +2+ 247z
p-g 2-g 2 o+ 2, p-g 2-g
2
Po=Pu=DPu  Co=Cu=0 3 hv, =0 3 hv =2°=
S—-u ‘.g
2
Hpgp =2, ~ 2, — >Hrup=9,681m ( Turbinenfallhshe )

2-g
Der Diffusor gehort zur Turbine. Seine Verluste sind Turbinenverluste und daher
bei den Anlageverlusten nicht zu beriicksichtigen. Dem Turbinenteil von e - a steht
der Falthohenanteil H,., zur Umwandlung in Wellenarbeit zur Verfiigung :

Heo =Htup - hpisr

2

C 2 =
2 G > hvy, =0478 m
2.

H,, = 9,681 0478 —>H,_,=9204m

hvpg = (1-Npg) -

Der Wirkungsgrad der Energieumwandlung im Turbinenteil ohne Diffusor (e -a)
bleibt gleich wie im Fall A, daher :

—_ PB —
nTU,e—a - Q . He_‘ p- g ( nTU,A)
P,=Q-H,,-p-g Nyya — P, = 8,487 MW

Turbinenwirkungsgrad nus ~ (gesamte TU e-5):

_ Nutzeffekt P,

= = N = 0,894
Thus Aufwand Q-Hyy-p-g Thus
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3.) MaBstiibliche Verliufe der Totalenergichohe und des statischen Druckes

Fall A : Turbine ohne Diffusor
‘4 ] g A \
&
. o
N Totalenergichdhe &
<. <t
N 1
| <ﬂh =
N‘%‘D 2| =
ooy
................................... 1 » I—=
S g
=
._.. cﬂ
.. -
/ i
. on
Drugklinie @;
AN Y vy
TU
Fall B : Turbine mit Diffusor
\VAN
[ \ ] ]
g ) :
= Totalenergiehdhe
% g
i
g o <+ g
S AN 8 2
I 8 Y Cf g =
E .................................. ‘P 013 Il
S 23 3
N I E
= ow
e _gm
Drucklinie \
]
Y 2 ! ]l \VA
""..Ng : 5 /
= cs72g =0,319 m
TUe-a [
N . z s
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4.) Anlagewirkungsgrade :

_ Nutzeffekt Wellenleistung
Mant =" fwand _ Bruttoleistung mit Anlagenfallhohe

Naata = o
Qe (2, —z,) P8

> Nama = 0,461

Naas = o
2 Q(z,-z,) P8

> N p = 0,865

Anmerkungen :
Vorteil der Turbine mit Diffusor :

Durch die deutliche Verringerung des Austrittsverlustes kann wesentlich mehr
Energie genutzt werden. Der Anlagewirkungsgrad steigt von 46,1% auf 86,5%

Nachteile:
1.)  Fiir den Turbinenhersteller wirkt sich ungiinstig aus, daB durch die :
Hinzurechnung des Diffusors zur Turbine der Turbinenwirkungsgrad ( a-s )

etwas abnimmt,

2.) Der statische Druck in der Turbine sinkt, dadurch ste1gt die Neigung zur
Kavitation ( Druck im Querschnitt a )
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I NS TITUT F U R Name:
HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN | g oo o o or
Vorstand: O.Univ.-Prof. Dr.-Ing. Helmut Jaberg Schriftliche Priifung 13.Miirz 1998

oN

!
S
N
<)
3

Gegeben ist die Kennlinie einer Kreiselpumpe. Das Férdermedium ist Wasser. An die Pumpe
ist ein Verbraucher angeschlossen, dessen Kennlinie sich aus dem Anlagenschema und
folgenden Daten ergibt:
| Die Verluste in der Rohrleitung (Reibung, Kriimmer und Ventile) und die Geschwindigkeits-
' hohe im Austritt betragen hy; + ¢,2/2g Im WS] = 150.0% wobei die durchstrémende
Wassermenge Q in m*/sec einzusetzen ist.

1.) Gesucht ist der resultierende Betriebspunkt der Pumpe
Q, H, n, P.

2.) Die aus obigen Daten ermittelte Férdermenge der Pumpe soll mit Hilfe einer Dreh-
zahlregelung auf 60 % reduziert werden.
a) Es sind die Pumpendaten (Q, H, n, n, P) des neuen Betriebspunktes gefragt.

b) Esist der Wirkungsgrad der Anlage bei 100 %
und bei 60 % reduzierter Férdermenge gefragt.

Anmerkung zum Anlagenwirkungsgrad: Als Nutzeffekt fir die Anlage ist die Forderung des Wassers vom
Niveau des Unterwasserbeckens auf das Niveau des Oberwasserbeckens anzusehen.

.1 Beilage: Kennlinien der Kreiselpumpe
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110

100

Q [m®/h]

Pumpenkennlinien fir n = 1450 U/min
|
-\\\\
<
N
\\ '
. _ N
N
200 400 600 BOO 1000 1200 1400

0.9
Eta
0.8

0.7
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Loésung Beispiel 2 :

1.) Betriebspunkt

Hy = 2, - 2, + 150 . ( Q [m3/s] )? Verbraucherkennlinie

Q annehmen, Hy errechnen

Der Schnittpunkt zwischen Verbraucherkennlinie und Pumpenkennlinie ergibt
den Betriebspunkt.

Q=1200m’h H=114,8m n = 0,855

P=QHpg/n — P=4391 kW

2.) Reduktion der Fordermenge auf 60 % durch Drehzahiregelung
Q s0% = 0,6-Q = 0,6:1200 = 720 m*h
a.) neuer Betriebspunkt

muf auf der Verbraucherkennlinie liegen, daher
H 00 = 2 - z, + 150 - ( 720/3600 )? — H 605 =104,1 m
Um den Wirkungsgrad und die Drehzahl des neuen Betriebspunktes zu ermitteln,

muB der dhnliche Betriebspunkt auf der Pump_enkennhm fiir n = 1450 U/min

bestimmt werden :
,
[ n

Q=Q50°/.' HzHao%'( ]

60 % 60 %

2 R B

H=H,, ( Q ) Annlichkei tsparabel

Qﬁo%

Q annehmen, H errechnen, einzeichnen

Der Schnitt zwischen Ahnlichkeitsparabel und Pumpenkennhme ergibt den
dhnlichen Betriebspunkt BP* bei n = 1450 U/min.

Q=88m’h H'=131,Im n‘=0,840

Fur den dhnlichen Betriebspunkt bei reduzierter Drehzahl ist der Wirkungsgrad gleich :

Neo% = T]‘ =0,84O )
Die reduzierte Drehzahl kann aus den Ahnlichkeitsbeziehungen fiir Q oder H

berechnet werden.

Ngyoe = 1450-—(-2—8"7’i - D, = 1292 U/ min

By, =005 Has 08 —> P, =2431kW
Moo %

Daten des neuen Betriebspunktes :
Q=720m’’h H=1041m n=1292U/min 1=0,840

b.) Anlagewirkungsgrade :

_ Nutzeffekt z -z,
st = = wand H

- M= Nu(100%Q) = 0,726, 1,,(60%Q) = 0,787
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Pumpenkenniinien fir

n = 1450 U/min

H [m] ——  BP’
130 \g\
AN
Ahnlichkeitsparabel ~\1 Q1005 J
120 / —
/ BP160%
110 ¥
BPeosws ||| LT~ N\ \\
- Verbraucher N
P .
100 — i \
Qosos;
N100%
’7‘ o < '
\
N
0 200 400 600 BOO 1000 1200 1400
Q [m/h] '

0.9
Eta
0.8

0.7

78




8.5.1998/1

Institut fiir Name:
Hydraulische Stromungsmaschinen

Vorstand: 0. Univ.Prof. Dr.-Ing. H. Jaberg |Matr. Nr.:

Schriftliche Priifung 8. Mai 1998

Beispiel 1: Mengenregulierung einer Pumpanlage Sad

Einer 8 Jahre alten Pumpanlage It. Skizze soll nachtraglich eine Mengenregulierung
eingebaut werden.

56 m

BypaBieitung

5 Krimmer

Grundsétzlich bestehen, ohne wesentliche Anderungen der Anlage, drei Moglichkeiten:
druckseitiger Einbau einer Drossel- bzw. Bypassregelung, sowie elektronische
Drehzahiregelung.

Diese Varianten sollen bei 60% des Auslegungsdurchsatzes hinsichtlich der bendtigten
Antriebsleistung und des Anlagenwirkungsgrades bewertet werden.

Rentiert sich der Einbau einer teuren Drehzahlregelung ?

Anmerkung zur Bypassregelung: In der Druckleitung wird ein NebenauslaB geéffnet, um den Uberschissigen
Teil des geforderten Wassers wieder in das Unterwasser zuriickzuleiten.

Angaben:

Rohrleitungslange : L = 121,6 m Preis der Drehzahlregelung: 56000,- 6S
Rohrdurchmesser : d = 12 cm Lebensdauer der Anlage : 15 Jahre
Widerstandsbeiwert des Rohres : A = 0,05 Betriebsdauer () : 1500 h/Jahr

Widerstandsbeiwert eines Krimmers : {k = 0,51 Preis je kWh : 1,50 6S
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Pumpenkennlinie fir n = 750 U/min
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Lisung Beispiel 1 :
Betriebspunkt der Pumpe :

2

H=HM+—°~(xl+ 5.6y +1)
g\ d

-> H =56+ 21603,75- Q*

Damit ergibt sich die Verbraucherkennlinie. ( Q-Werte annehmen, H errechnen )
Schnittpunkt der Verbraucherkennlinie mit der Pumpenkennlinie — Betriebspunkt
Q=90m’h, H=69,5m,n=76%

Betriebspunkt bei 60 % des Auslegungsdurchsatzes :
Q=0690 —> Q=54m’h

1.) Drosselregelung :
In der Druckleitung wird ein Drosselorgan soweit geschlossen, bis die Fordermenge

auf das gewiinschte MaB zuruckgeht
Betriebspunkt: Q=54 m*’h — H'=76,5m,npu=67%

p_P Qg H _ 16,8 kW
Neu
Nutzeffekt

Ly —

Als Nutzeffekt ist das Hochpumpen des Wassers um Hyeoq zu sehen.
Der Aufwand ist die in die Pumpe gesteckte Leistung.

.p-Q-g-H -
—')nAnlage: p'Q"g°I’§TOd.nPU —> T]Anlage"‘49%

2.) Bypafiregelung :

In der Druckleitung wird ein NebenauslaB geoffnet, um den uberschus51gen Teil des
Wassers wieder in das Unterwasser zuriickzuleiten.

Betriebspunkt : H’=61,5m — Q' =114 m*/h, Mpumpe="72%

P:E_M_:26,5 KW
Ny
p-Q-g-Hg,y
Maatge = p-Qg-H ey > Magge =31 %
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3.) Drehzahiregelung:
Q_x

Q n

. a2
(0

Hl

—-)

.QZ

Ahnlichkeitsparabel

Betriebspunkt : Q*=54m’’h — H =615m

Q-Werte annehmen, H errechnen,

—  Ahnlichkeitsparabel

Schnittpunkt Ahnlichkeitsparabel mit Pumpenkennlinie — Q = 60 m*/h

n'=n-—

—>n'=675U/ min

Q
ey = Wirkungsgrad im ° dhnlichen © Betriebspunkt - mu=70%
p=L L8 H_ooiw

Npu

P Q-8 -Hepy
- . ~> =63,7%
Maatago 0-Q'g H Neu Nastage o
Ergebnis :

BypaBregelung scheidet wegen zu grofler Leistungsaufnahme aus.

Pprosset = 16,8 kW
Prehzatt =12,8 kW > AP~4kW
Arbeit/Jahr:  A=AP .t > A=6000kWh

Einsparung in 7 Jahren : = 1,50 . A . 7 = 63000 .-

Mit dem Einbau einer  teuren * Drehzahlregelung erspart man sich
immer noch 7000,- ( + Kosten des Drosselorgans )

&2
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Pumpenkennlinie filr n = 750 U/min Pumpenkennlinie fiir n = 750 U/min
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Pumpenkennlinie fir n = 750 U/min

Pumpenkennlinie fir n = 750 U/min
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Institut fur Name:
Hydraulische Strémungsmaschinen

Vorstand: 0. Univ.Prof. Dr.-Ing. H. Jaberg | Matr. Nr.:

Schriftliche Priifung 8. Mai 1998

" Beispiel 2: Turbine zur Energieriickgewinnung Sad
Put = 1 bar
Reaktionsbehdilter Tank 9 r

AV

\ Drossel
Q

l/
LIN X
Lo N
| I Turbine :

- In einer Chemieanlage stromt eine Flissigkeit mit der Dichte p vom Reaktionsbehélter in den
Tank. Um die Flussigkeit vom Behalterdruck p auf Atmosphédrendruck im Tank zu
entspannen und den gewiinschten DurchfluB Q einzuhalten, ist in der Verbindungsleitung
eine geeignete Drossel eingebaut.

Zur Energieeinsparung soll die Drossel durch eine Turbine ersetzt werden. Eine
dimensionslose Turbinenkennlinie liegt bei. Die Turbinendrehzahl kann durch die Wahl des
Abtriebsubersetzungsverhaltnisses beliebig angepaBt werden. - Leitungs-, Ein- und
Austrittsverluste sowie die Geschwindigkeitshéhen in den Behéltern kénnen vernachldssigt
werden.

Gesucht sind:

1. Betriebspunkt der Turbine.

2. Laufraddurchmesser D, und Drehzahl ny fiir optimalen Wirkungsgrad.

3. Der unter 2. gefundene Durchmesser D, ist nicht verfiigbar. Unter Einhaltung des
Betriebspunktes aus 1. soll fliir eine geometrisch &hnliche Turbine mit dem
Laufraddurchmesser Dy = 261 mm die Drehzahl n, und der erreichte Wirkungsgrad n;
ermittelt werden.

4. Fir die unter 3. Ausgelegte Turbine ist die Jahresarbeit A; und der daraus resultierende
Erlds E¢ zu berechnen.

Angaben:

Q=571ls

p = 1000 kg/m®

p = 4,9 bar (absolut) Die MeBstelle fiir p befindet sich 6,4 m unterhalb des Fliissigkeitsspiegels im Tank.
Betiebsdauer : 4000 h/Jahr "
Erlés : 0,50 6S/kWh

Getriebewirkungsgrad : Ngetiebe = 0,95 Generatorwirkungsgrad : Ngenerator = 0,9
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Losung .Beispiel 2:
1.) Betriebspunkt :
2 2
—E!—+~—CL—+Z‘=—PJ~+—SL—+Z2+H
P-g 2-g p'g 2-g
¢,=0, ¢,=0, z=0 liefert :
g=b2_"P2 _ =ﬁ’_9_;1)_'_l_oi_6,4
p-g 1000- 981
2.) D, und n, fiir nop :

Optimalpunkt aus Kennlinie : y, =15

— H=3336m
0o=0,0565 Mo=0,8
~> u, =2089m/s
— D, =24798 mm

- n, =1608,65 U/ min

_2-g-H ~
Y= e —_)W:D4.n2.2.g.H' 2
0= L 16-Q°
D’-%-u

D =261 mm, H=3336m,
¢ annehmen, y errechnen

— Y =576,656 -¢*

Schnitt mit y-¢ Turbine liefert : ¢, = 0,045, y; = 1,168, n, = 0,75

2-g-H
¥,
60-u,
nlzD
R

o,

4.) Jahresarbeit und Erlos :

Pr=0.Q.gH N1

P Anlage=PTu'11Geu-iebe'nGcnmator
Jahresarbeit : A; = Paglaget
Erlés : E1 = A10,50

- uy,=23,67Tm/s

— 10, =1732 U/ min

—5 Pr, = 1398849 W
> Pastsge = 11960,15 W
—> Ay = 47840,61 kWh
~> E; = 2392031 6S
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INSTITUT FUR Name:
‘;IYDRAULISCHE Datum: 19. 6. 1998
STROMUNGSMASCHINEN Matrikelnummer:
Vorstand: o. Prof. Dr.-Ing. Helmut Jaberg

PUMPANLAGE
N — 13.2
T 4 )
a=0,30" u a=0,30" u o

R .
”':.: S Pumpa 2 1__._4'3
3 .

Pumpel e

Zwei Pumpen mit unterschiedlichen Kennlinien (s.Beiblatt) fordern reines Wasser mit einer
Temperatur von 20° C in einen Druckkessel. Im Kessel herrscht ein konstant bleibender
Uberdruck von 12.3 bar. Die Hohenkoten sind in der Systemskizze in [m] eingetragen, die
Spiegelhohen werden konstant gehalten,

Roh rleitungsliingen:

Leitung von Becken I bis zur Mischstelle M ;=21552m
Leitung vom Becken IT bis zur Mischstelle M L= 31.07m
Leitung von der Mischstelle M bis zum Kessel L= 31.50m

Die Durchmesser der Rohrleitungen sind der Skizze zu entnehmen. Die Wandrauhigkeit ist fiir
alle Rohre mit k = 0.86 mm anzusetzen.

”

Folgende Vereinfachungen sind bei der Berechnung zu treffen:

e Der Eintrittsverlust in die Saugleitung kann infolge giinstiger Formgebung
vernachlissigt werden.

e Verluste durch Kriimmer und Armaturen sind zu vernachléssigen.

¢ Der Mischverlust an der Stelle M ist nicht zu beriicksichtigen.

Gesucht: Die Fordermenge in den Kessel bei gleichzeitigem Betrieb beider Pumpen.
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Lésung Beispiel 1:

Losungsweg: 1) Die Wirkung jeder einzelnen Pumpe an der Stelle M ermitteln
- reduzierte” Kennlinien
2) Die beiden ,,auf M reduzierten* Pumpen parallelschalten
~  Gesamtkennlinie in M
3) Verbraucherkennlinie M bis Kessel
4) Betriebspunkt als Schnittpunkt Gesamtkennlinie - Verbraucherkennlinie

1) Wirkung PU; in M:
hgeodI-M= 13,2 - 2,3 = 10,9m
bl
M d 2
Rohrreibungsbeiwert A :  Annahme Q=1000m*h - ¢=3,93 m/s
Re=c.d/v - Re=118.10°
d/k = 300/0,86 —  d/k =349
. Prandtl - Colebrook - A=0,026
2
by, = x%{-—;— > ham=147.10°Q°  Q[m'h]
g

HpUI.M = Hpm - hgeod M-~ th—M = HPUI - 10,9 - 1,47. 10-5.Q2 ....... Kennlinie PU1 inM
Wirkung PUy in M:

hgeod M= 13,2 - 6,8 = 6,4m
hav = hvn ((31,07/215,52)  —  hgu=2,1195.10°. Q> Q[m’/h]

Hpvnm = Hpur - 6,4 - 2,1195.10°.Q7 .........coooovveee.. . Kennlinie PUg in M
2) Parallelschalten : Qmnt + Qmvi = Qum - PU;+PUy inM
3) Verbraucher M — Kessel : hvessr = hgeod + Npruck + By Austriet + Bk M - Kessel

Ngeod Mikesset = 4,3 - 13,2=-89m

homek = p/p.g = 12,3.10°/1000.9,81 = 125,38 m

By Ausrits = Ca /2.8 = 2,49.107.Q°
thoh‘- =A (l/d) .thum-m 5 da Ca = Cr

Rohrreibungsbeiwert A, :  Annahme Q =2000m’/h  — ¢=4,42 m/s
Re=c.d/ v —> Re=1,77.10°
d/k = 400/0,86 —  dfk =465
Prandtl - Colebrook -  A=0,024

hy rote = 4,71.107 . Q?

hy kot + By Ausin = 7,197 . 107.Q?

hyere = -8,9 + 125,38 + 7,197.107.Q°

Schnitt Verbraucherkennlinie - Pumpenkennlinie liefert : — Q = 2600 m’/h

Die Annahmen Q=1000 bzw. Q=2000 m’/h zur Bestimmung von Re miissen nicht
nachkorrigiert werden, da A im Bereich A(Re) = konst.
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INSTITUT FOR Name:
HYDRAULISCHE Datugn: 19. 6. 1998
STROMUNGSMASCHINEN kelnummer.
Vorstand: o. Prof, Dr.-lngLHelmut Jabegg

KLEINPRUFSTAND

-
Ap KBe-aﬂm
j% G y
\
p

B
O5m
4~
R
\: ‘1/4-\1 <) ¥
+ N\
-— om .

In einem Kleinpriifstand (Standort: Meeresniveau) soll eine Axialpumpe mit Drehzahlregelung
zum Einsatz kommen. Die Pumpe soll im Punkt besten Wirkungsgrades Q = 20 I/s fordern.
Fordermedium: Wasser, 20°C. Die Hydraulik liegt in Form eines ¢ - y Diagrammes vor.

Zur Mengenmessung ist ein Venturirohr vorgesehen.

Ap=0,00375 m* engster Querschnitt des Venturirohrs

AR =0,0225 m’  groBter Querschnitt des Venturirohrs = Leitungsquerschnitt

1p = 0,82 Giitegrad der Druckumsetzung im Diffusorteil des Venturirohrs
h, = 616.Q* Gesamtverlusthohe [m] der 4 Kriimmer. (Q in [m3/§])

Die Verluste in den geraden Rohﬂeitungsteilen, im Disenteil des Venturirohres und in
den Ubergangsstiicken sind vernachlissigbar klein.

Weitere Angaben sind der Skizze zu entnehmen.

Gesucht ist : 1) Férderhche der Pumpe im Auslegepunkt

2) Drehzahl n, Laufraddurchmesser D der Pumpe
3) Ab welcher Drehzahl ist Kavitation im Venturirohr zu erwarten ?
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Lésung Beispiel 2 :

1.) Forderhdhe :

2 2
Diffusor: th = (1 - 'nD).___(cD 2—gcR )

(5,333% - 0,889?
=(1-
hyp=(0-mnp) 19,62

Krimmer: h, =616.Q% =6160,02> = 0,246 m

) =0,254 m

- Hipumpe = 0,254 + 0,246 = 0,5 m
2.) Drehzahl und Laufraddurchmesser :
Bestpunkt: ¢ =0,23, y=0,325
1

o
n,=1578- 25 =1758

\ll4
1
QE A
n,=n-—~5 > n,, =739,2 U/ min
H* |
Laufraddurchmesser z. B. aus :
Y= ngl = 0,325 - u=5494m/s
u
u=Dm N D=0142m
60
3.) Kavitation : Punkt D, Punkt B, siche Skizze Angabe
2 2 2 2
_p_D.+EQ...+ZD = _P,li_+9_lz_+zB +(1._«|»]D)...c_l?._i
pg  2g pg 28 2g
Kavitation in D, wenn %’;— = Rppmpr> WObei by, (20°C)=0.24m

h,,(Meeresniveau) = 10,326 m

mitz, =z, 22 =h +B, wird: Q= 280, —hy+B) Qy., = 0,0594 m* /s
Pg

1 1
ﬂn(‘A—Df ARz)

Qe _ P > N, =2194,45U/ min
Qapt nopt
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INSTITUT FUR Name:

HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN | Datum:
Vorstand: o. Prof. Dr.-Ing. Helmut Jaberg Matrikelnummer:

PUMPENDROSSELUNG

DROSSEL

Gegeben ist ein Pumpendiagramm in Industriedarstellung mit einem Laufraddurchmesser von D=615mm. Das
Fordermedium ist Wasser. An die Pumpe ist ein Verbraucher angeschlossen, dessen Kennlinie sich aus
folgenden Daten ergibt:

Geoditische Forderhhe Dgeod = 100m
Verluste (Rohrleitung) hy i, in [Meter-Fliissigkeitsséiule]

By op = 264,49 07

Volumenstrom Q ist in [m?/s] einzusetzen.

1. Gesucht ist der resultierende Betriebspunkt der Pumpe (Volumenstrom Q, Forderhohe H, Wirkungsgrad 7,
Drehzahl n).

2. Die aus obigen Daten ermittelte Férdermenge der Pumpe soll mit Hilfe einer in die Rohrleitung eingebauten
Drossel auf 80% reduziert werden. Wie sind die neuen Pumpendaten des neuen Betriebspunktes
(Volumenstrom Q, ForderhShe H, Wirkungsgrad n, Drehzahl n) ?

3. Wie grof ist der Wirkungsgrad der Anlage (Pumpe, Drossel, Rohrleitung) bei 100% Fordermenge und bei
auf 80% reduzierten Férdermenge?

4. Welcher Wirkungsgrad der Anlage (Pumpe, Rohrleitung) ist zu erreichen, wenn anstelle der
Drosselregulierung auf 80% die verminderte Férdermenge durch Abdrehen des Laufrades erreicht werden |
soll?
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Losung Beispiel 1 :
1.) Betriebspunkt
H = Hyeoa + hy reio = 100 + 264,49-Q°
Q annehmen, H berechnen —>  Verbraucherkennlinie
Schnitt mit Pumpenkennlinie liefert Betriebspkt. BP
Q=1050m’’h, H=1225m, n=0,87, n=1450 U/min

PngQ.H
n

>  P=4029kW

2.) Drosselregelung
Q =0,8-Q =0,81050 = 840 m*/h
Schnittpkt. Q” = 840 m’/h mit Pumpenkennlinie liefert Betriebspkt. BP’
Q=840m’h, H=131m, n°'=0,844

P|=p'g'Q'H

: - P'=35506kW
n

3.) Anlagewirkuhgsgrad

100 % : Nawt = Ny - H;““ :0,87-%:0,71

80 % n'm:n'PU-%‘L:O,SM%g—?:O,GM
4.) Abdrehen des Laufrades

Q =840 m*/h

H* = 100 + 264,49-Q° - H*=1144m

Laufrad abdrehen auf 585 mm - n*=0,855

100
*  =0855-
M at 114,4

>

= 0,747
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INSTITUT FUR Name:

HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN | Datum:
Vorstand: o. Prof. Dr.-Ing. Helmut Jaberg Matrikelnummer:

STROMUNGSWINKEL einer ROHRTURBINE

0OR= 14l

AN\ ]
_.I:__._ -4

[=1)

""\/\rw

Leitrad Laufrad

Die Axialstufe einer Rohrturbine besteht aus einem mit dem Gehéiﬁse verbundenen Leitrad und einem
rotierendem Laufrad. Der Massenstrom durch die Turbine ist th, die Maschinendrehfrequenz n, die Leistung
der betrachteten Stufe P, die Dichte p ist konstant. Da die Schaufelhéhe h sehr viel kleiner ist als der mittlere
Schaufelradius R, kann die Geometrie des Gitters abgewickelt werden. Ferner wird angenommen, daf die
Geschwindigkeiten iiber den Strémungsquerschnitt konstant sind.

Gegeben: m, n, P, p, h, R,
1. Berechnen Sie den Laufradzustrémwinkel o,.
2. Wie grob ist der Winkel B, zwischen der Relativgeschwindigkeit W, und der Axialrichtung?

3. Unter welchem Winkel B erfolgt im laufradfesten Bezugssystem die Abstrémung vom Laufrad?

4. Skizzieren Sie die Leit- und Laufradschaufeln fiir den Fall, daB die Zustrémung jeweils tangential zur
Skelettlinie ist (stoBfreie Zustromung).
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Lésung Beispiel 2 :
1.) Laufradzustromwinkel o,

Mg = m( T2 Cua - TeCuc )
Mg = m-( 13:C3 - T2:Cu2 )
MF] = _rh.R.cuz

M=-Mg
M =mR-cy
M= p'Q'R'clll
P=MQ

P
Co =70~
C,  P-h

Q=2mn

tana, =—22 = B
c, p-Q*n mm’:.n

2.) Schaufelwinkel 8,

w
tanp, = c“z

w,=C, ~R-Q

tanf, = tana,

cu2 =

_p-(2-R-7t)2 .n-h

m

3.) Schaufelwinkel 883

tanf,

_R-Q p-(2:R-w)’-n-h

C m

m

4.) Skizze Leit - Laufschaufeln

Leitrad

cl

¢2

Moment auf Flissigkeitskorper
R=r3=R c3=0

Moment auf Schaufeln :

wobei n [ U/sec ]

Q

Cp = ———
2-R-w-h

P Q=-2-1t-n

m-R-Q

Laufrad

B2 B3
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I NS TITUT F U R Name:
HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN Datum: 13.Nov.1998

Vorstand: O.Univ.-Prof. Dr.-Ing. Helmut Jaberg Matrikelnummer:

1. Beispiel: MODELLVERSUCH
Eine Wasserturbine wurde fiir den Auslegungspunkt: Qpr = 70 m¥/s
Hp = 100 m
mit dem Laufraddurchmesser und der Drehzahl: Dp = 3,0m
np = 214 U/min entworfen.

Es soll ein Modell angefertigt und ein Modellversuch durchgefiihrt werden. Dabei sind einerseits die
folgenden Mindestdaten einzuhalten: Dy 2 025m, Hy > 2m, Rey = 2,510°;

andererseits muf der Arbeitspunkt des Modells im Betriebsbereich des Priifstandes liegen:
Qumax = 0,3 m¥/s, Hipax = 20 m, Py, = 60 kW,
200 < n < 2000 U/min .

Die Wassertemperaturen betragen: fiir die Grofausfiihrung 10 °C
fiir den Modellversuch 20 °C
Index P fiir Prototyp = GroBausfiihrung, Index M fiir Modell. ' Re = Dv2eH
\%

Konzipieren Sie eine Modellmaschine und die Versuchsdaten.

Gesucht: 1. Laufraddurchmesser Dy, sowie Durchflufl Qum, Fallhohe Hy, Drehzahl ny, Leistung
Py und Reynoldszahl Rey fiir den Auslegungspunkt im Modellversuch
unter Einhaltung der angegebenen Mindestdaten und der Priifstandsgrenzen.

Beim Modellversuch wird im Auslegungspunkt der Wirkungsgrad ny = 0,90 gemessen.

2. Wirkungsgrad 1p‘ und Wellenleistung Pp‘ der GroBausfiihrung,
wenn keine Aufwertung des Wirkungsgrades vorgenommen wird.

3. Wirkungsgrad 1p und Wellenleistung Pp der GroBausfiihrung,
wenn eine Aufwertung des Wirkungsgrades nach Ackeret erfolgt.

4. Leistung Py, Fallhdhe Hy; und Drehzahl ny des unter 1. festgelegten Modells
(Durchmesser Dyy), falls der Modellversuch unter Einhaltung &hnlicher Reibungsver-
héltnisse zur GroBausfiihrung gefahren wird. Kommentieren Sie die Ergebnisse.
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Losung Beispiel 1 :

1.) Dy, Qumy Hy , iyp, Py Rey

gewihlt : Dy=03m Dy>0,25m
Hv=10m 2Zm<Hy<20m
D -,/2- -H
Re, =—2 V=B M | pe =420.10° Re, >2,5-10°
Vum

H D 2 2
HM ;._( M) (HMJ — n,, =676,7 U/ min 200<n,, <2000 U/ min
P

D, n,
3
Qu _ ny '(DMJ - Qy=0221m’/sec Q, <03m’/sec
Q n, \Dy
Py=Qu -Hy-py-8 My — Py =195kW P,, < 60 kW

2.) Wirkungsgrad, Wellenleistung der GroBausfiihrung  ( ohne Aufwertung )
nP, =M= 059
Pp’=Qp. Hp .Vpp.g. ﬂp?ﬁl,SMw

3.) Wirkungsgrad, Wellenleistung der GroBausfiihrung  ( mit Aufwertung )

-0,2
_ : D, J2-g-H
1 "P=o,5+o,5-(ReP] Re, =—t V8"

-=1,01-10°
1-ny €m Ve
- np=0,924

>  P,=P, - __c34 MW
MNp
4.) Reibungsiihnlichkeit : Renm = Rep

D, -yH, D, JH, (DY (v,)
= - HM = HP o ——1 ]2
VM Vp

M vP

-> Hy=5827m

D, ,HM :
n,, =f, -——. [—% - n,, =16336 U/ min
M P DM Hp M

3 3
54_:(9_&4_] (2_1»_1.) Pu > Pu_,a
P, np D, Pp P, ’
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Mu="Mp=0924  Wegen Reibungsahnlichkeit aufgewerteter Modellwirkungsgrad
PM = 4,44 . Pp = 281,5 MW
Kommentar : Reibungsahnlichkeit ( Rem = Rep ) kann nicht gefahren werden !
Festigkeit
} nicht realisierbar
Leistung

Prifstandsgrenzen weit iiberschritten
Daher Verzicht auf Re - Ahnlichkeit.
Aber gleicher Stromungscharakter in Modell und Prototyp ( turbulente Stromung )
durch Vorschrift Rey > 2.5 . 10°

Aufwertung des Modellwirkungsgrades auf die GroBausfithrung.
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I NS TITUT F U R Name:
HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN Datum: 13.Nov.1998

Vorstand: O.Univ.-Prof. Dr.-Ing. Helmut Jaberg Matrikelnummer:

2. Beispiel: WASCHANLAGE

In der dargestellten Waschanlage saugt die Pumpe HeiBwasser vom Behilterboden an und fordert
es in das Verteilrohr. Von dort stromt das Wasser durch Diisen wieder in den Waschbehdilter aus.
Die Geschwindigkeitshéhe des durch die Diisen austretenden Wasserstrahles ist im angegebenen
Verlustbeiwert der Druckleitung enthalten. Im Waschbehilter herrscht Atmosphérendruck p = py
= 1 bar. Das Wasser hat eine Temperatur von 60°C.
Die Verluste in Saug und Druckleitung betragen: hy[m] = k-Q?, Qin[m¥hn]
kSaugleitung =3 10_4
kDruckleitung =78. 10—4 .

'
W z=6m

Verteilrohr — ' . Av4

:{> y v-z=0m

Die Kavitationsgefihrdung der Pumpe ist mit dem Kriterium 3% Forderhohenabfall zu beurteilen.

Gesucht: 1. Es ist zu priifen, ob die Pumpe im Betriebspunkt kavitationsgefshrdet ist.

2. Welche Wassertemperatur ist maximal méglich, ohne die Pumpe durch Kavi-
tation zu gefdhrden. Dabei ist ein Sicherheitsabstand von 0,5 m zur zulédssigen
Saughohe der Pumpe einzuhalten.

Die Wassertemperatur soll auf 80°C erhoht werden. Die folgenden Mainahmen
sind dahingehend zu untersuchen, ob bzw. unter welchen Umsténden die Pumpe
mit 0,5 m Sicherheit gegeniiber der zulédssigen Saughohe betrieben werden kann.

3. Veridnderung des Behilterdruckes.

4. Reduktion der saugseitigen Verluste: Ksaugteitung = 1 - 107,
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Stoffwerte fur Wasser
p [kg/m?]
1000 g
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Losung Beispiel 2 :

1.) Betriebspunkt
Hpu = HverBraucHER
Hygrer = Zow - zuw + 2. hv ( pow = puw = Pat )
Hyerer = 5 + 10,8 . 10* . Q2 (Qinm®/h)

Q annehmen, Hygrpr berechnen
Schnitt mit Pumpenkennlinie ergibt : Q = 120 m*/h, H=20,6m

NPSHpympe = 4,0 m ( Pumpenkennlinie NPSH;o, )
Kriterinm fiir kavitationssicheren Betrieb :

NPSHanLaGE > NPSHpumer

' _ _ 2
NPSH qace = o280 _Pow “Pp  Cow ,, _, _y .

P8 p-g 2-g
cow=0, T=60°C, pp=0,2bar, p=983kg/m’

_(1-02)-10°

NPSH age = ~gap oo +1-0-3107 120" > NPSH 56 = 4,98 m

NPSHANLAGE = 4,98 m > NPSHpUMpE = 4,0 m

—>  Pumpe ist nicht kavitationsgefihrdet

2.) Maximale Wassertemperatur

NPSHANLAGE - NPSHPUMPE + 0,5 m ( 0,5 m Sicherheitsabstand )
1- T))-10°
(1= Py (D) +1-432=45m
p(T)- 9,81
1.Annahme : p = konst. = 983 kg/m’ —> pp = 0,246 bar —>  Tuax = 64°C
p - Korrektur :  pesc =980,7 kg/m* — pp=0,248 bar - Taax = 65°C

3.) Veriinderung des Behiilterdruckes

NPSHANLAGE, exfordertich = NPSHpumer + 0,5 m
T =80°C —> pp=0475bar, p=9715kg/m’
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(p-0,475)-10°
9715081 T H32=4S > Doturticn = 1,22 bar

erforderlicher Behalterdruck, um die Pumpe mit 0,5 m Sicherheit iiber der
NPSHje, - Grenze betreiben zu konnen.

4.) Reduktion der saugseitigen Verluste (ks=1.10*)

Neue Verbraucherkennlinie :  Hygrer =5 + 8,8 . 10*. Q?
Q annehmen, Hygrpr berechnen
Schnitt mit Pumpenkennlinie ergibt: Q =128 m>/h, H=194m

NPSHPUMPE = 4,25 m ( = NPSH3% )

NPSH jypage = p"WT_gpi + Zyy — Zpy — kg - QF > NPSH 1z = 4,87 m

NPSHANLAGE = 4,87 m > NPSHPUMPE = 4,25 m

—  Die Pumpe kann ohne Kavitationsgefahr betricben werden,
' der Sicherheitsabstand betrégt 0,62 m und ist groBer als die
geforderten 0,5 m
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Institut fiir Name:
Hydraulische Stromungsmaschinen

Vorstand: o. Univ.Prof. Dr.-ing. H. Jaberg |Matr. Nr.:

Schriftliche Priifung 11. Dez. 1998

Beispiel 1: Radialpumpe Sad

Das Laufrad einer Radialpumpe mit konstanter Breite b in Achsrichtung besteht aus einer
Reihe sehr eng stehender diinner Schaufeln.

Eine Flussigkeit der Dichte p strémt dem mit konstanter Winkelgeschwindigkeit w rotierenden
Laufrad von innen in radialer Richtung zu; die Strdmungsrichtung im rotierenden System
stimme Uberall mit der Schaufelrichtung {iberein.

Die Schaufeleintritts- und Austrittsrichtung sind durch die Winkel 8; und B, gegeben.

Zahlenwerte:

b=0,1m rn=0125m B;=20° n = 1500 U/min
r;=025m B,=75° p = 1000 kg/m®

Gesucht sind:

a) die absolute Eintrittsgeschwindigkeit ¢, und die absolute Austrittsgeschwindigkeit c,,

b) der Volumenstrom Q durch das Laufrad,

C) die erforderliche Antriebsleistung P, wenn der Wirkungsgrad mit 70% angenommen
wird,

d) sowie die Férderh6he der Pumpe.
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Losung Beispiel 1 :

a.) absolute Eintrittsgeschwindigkeit

Zustromung radial —>
81
wl
ul
_)
cml=cl

b.) Volumenstrom
Q=c¢;-2-ry-m-b

absolute Austrittsgeschwindigkeit :

Cj-2-ry-mw-b=cyp-2-1,-m-b

w2

B2
cm2
\021

d.) Forderhéhe der Pumpe

1
H, ZE'(Uz'Cuz —uy - Cy)

¢.) Antriebsleistung

_Qpg-H
n

P

€1 = Cmi

¢; =up-tanP; = - - tanf,
_2-m-n
60

® = 157,08 rad / sec

¢ = 7,147 m/sec

- Q=0,561m> / sec
I
—> Cmp =C1 " —
)
Cm2 = 3,573 m/sec
up = 39,270 m/sec
1
Wy =Cppp - —
27 m2 sin 3
— Wy =3,699 m/ sec

2 2 2
Cr =Wy  +uy° —2-w, - u, - cosfB,

— ¢y =38,479 m/ sec

mitcy; =0 -  H,=153367Tm

Annahme: n,=1—>  H=H,; -1n,=153,367Tm

-> P=1206,4 kW
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Institut fur Name:
Hydraulische Strémungsmaschinen

Vorstand: 0. Univ.Prof. Dr.-Ing. H. Jaberg | Matr. Nr.:

Schriftliche Priifung 11. Dez. 1998

Beispiel 2: Kraftwerk Freudenau Sad

Das erst kirzlich in Betrieb gegangene Donaukraftwerk Freudenau besitzt 6 horizontale
Kaplan-Rohr-Turbinen und wurde fiir einen DurchfluB Qges = 1700 m®/s sowie eine Fallhhe
H = 8,5 m ausgelegt. Bei einem Nabenverhéltnis von 38% betréagt der Laufraddurchmesser
D=75m.

Beneratorschacht
Turbintenschacht
e

Portatkran
Maschinenhauskran
Rechenreinigungsaniage

_____ N e — Lyikenabeckung

.

FuB- und Radweg

- Kalrel- und Rotwgang

~ Traforaum und
/ 110 kV Schaltantiage

/

finlaufdammbalken -~ !

Portaldammbalken _.

™, ' i F | Blgrube - Unterwasserdammbalkenkran
, 5"”'7'\' y gru
g/A\ 7 Steuer- Querschnlze Il

Stauziel
. v "

Kofkschutz

Hauptmaschincnsatz mit Rohrturbine
Schiitzwand a
Bbschungssicherung
o o

“—— Tutbinengang
e 5 [PV IS

Turbinene, g

Es gelte Oberall die Annahme einer (iber dem jeweiligen Querschnitt konstanten
Meridionalgeschwindigkeit. Die Zustromung zur Turbine werde verlustfrei und die
Abstromung drallfrei angenommen.

Weitere Zahlenwerte:

n=65,2 U/min Zow=161,35m Zwete = 142,00 m Ay=102m? 1np=0,8
Gesucht sind:

a) die H8he des Unterwasserspiegels z,, bei erreichtem Stauziel und AusbaudurchfluB3,

b) die effektive Wellenleistung Pyee und der Gesamtwirkungsgrad 7gs eines
Maschinensatzes, wenn die mechanischen Verluste P, = 650 KW betragen und ein
Umfangswirkungsgrad von 1, = 93% angenommen wird,

c) der Eintrittswinkel B, sowie eine Skizze der Geschwindigkeitsdreiecke am auBersten
Stromfaden (MaBstab: 1cm = 2m/s) fiir den Auslegungspunkt,
d) die Hohe des Unterwasserspiegels, bei der gerade noch kavitationsfreier Betrieb

mdglich ist. (Anmerkung: Bei der Kavitationsbeurteilung ist zu beriicksichtigen, daB im
Bereich der Laufschaufel eine zusatzliche Druckabsenkung in der GroBe von 25% der
Geschwindigkeitshohe der relativen Austrittsgeschwindigkeit auftritt)

773




11.12.1998 / 4

Losung Beispiel 2 :

Allgemeines

DurchfluBl durch eine Turbine : Q = Qg / 6 - Q=2833m’/sec

Verluste :
¢, —c.’
j13
hv  aucromr = _I—-Z—_g-—_ : (1 - 1'ID)

} - > hv
Cy

2-g

hv \ysrrmr =

clzgz Q-4 - ¢; = 7,496 m/ sec
A; D’(1-038%)-n
_Q

Cy =—— - cy =2,778 m/ sec

=

hvsaucromr = 0,494 m

t —>Xhv=0,887m
hVAUSTRlTI‘ = 0,393 m

a.) Hohe des Unterwasserspiegels

Das Saugrohr stellt einen wesentlichen Teil der Maschine dar, weshalb dessen
Verluste bereits in der Fallhéhe enthalten sind !

2 2
c c
—E“—L+&+ZOW:H+ Pu | Cuw + Zyw + BV yusrrir
p-g 2g p-g 2-g
C()W:O, CUW=0, —> zUW=152,475m

b.) Wellenleistung, Gesamtwirkungsgrad

Qpg-Hn,
Pivete = Priyar - Mges = =000 P — Py, = 21322 kW
Py Puuy - 1000
nges — PWe!le — Welle H - T]ges = 90,2%
Hydr Qp g
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c.) Eintrittswinkel

. . 1
Turbinenhauptgleichung : H-n, =—- (ue *Cye — Uy - Cy a)
g t >
drallfreier Austritt — ¢,,=0 !
D-1t-
U =U, =u= Tn —> u=25,604 m/ sec
60
H-n. -
Cue = = 'g - Cpe=3,029 m/ sec
u >
c .
tanf, = —2 mit ¢, = ¢ -  B.=1852°
U=—Cye

W, = \/uz + c12 - W, =26,489 m/ sec

c¢m =ca
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d.) Kavitationsbetrachtung

Der kavitationsgefahrdete Aufpunkt befindet sich bei derartigen Maschinen
(D/H = 1) auf der Hohe z' = zyey + ( D/2 )

zZOW

2ZUW

zWelle
S e N

Detail : Bernouli P — P~

' lz n "2
i LR L A +hve,
p-g 2-g p-g 28

" ' |2 n2 2
p p = c c — th__)u = 0,25‘ wa

p-g 2-g 2-g

Bernoulli P~ — UW

mit P/ P.g = hpumpt
hat - h])ampf_:_. 10m
C" =1
Z =72 = Zwene T(D/2)

-  zyw = 146,667 m
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INSTITUT FOR ' Name:

HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN | Datum: 22. Jinner 1999
Vorstand: o. Prof. Dr.-Ing. Helmut Jaberg Matrikelnummer:

Messung an einer Modellturbine

l
1 TU — =

h{ate htota

Die Turbinenfallhohe H ist definiert als Differenz der Totalenergichohen zwischen
Turbineneintritt und -austritt. Zur Bestimmung der Energieh6he am Austritt ist nach
internationaler Norm die Geschwindigkeit mit ¢ = Q/Aawne anzusetzen (rechteckiges
Geschwindigkeitsprofil).

Jede Abweichung von diesem idealisierten Austrittszustand stellt eine Erhohung der
Austrittsenergie und damit einen zusitzlichen Verlust dar.

An einer Modellturbine wurden im Austrittsquerschnitt (D,=370mm) Geschwindigkeits-
messungen durchgefiihrt. Betriebspunkt und Ergebnisse der Messung sind aus beiliegendem
Blatt ersichtlich.

Wieviel der Turbinenfallhdhe (H = htot, - htot, = 10 m laut obiger Definition) wurde von
dieser Turbine nicht genutzt und geht als Verlusthéhe ins Unterwasser ?

Im achsnahen Bereich r < 15 mm konnten wegen Verwirbelung keine verldsslichen Werte
gemessen werden. Dieser Wirbelbereich entspricht 3 Promille des Gesamtdurchflusses und soll
hier wie ein fester Zylinder (Wand bei r = 15 mm) betrachtet werden.
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Losung Beispiel 1 :

Geschwindigkeitshéhe im Austritt :

. 377
It. Norm : h, =2 , wobei : =2——(—)’-2———: 3,5063 m/ sec
2-8 A 0185 .-%
2 2
- (—C——J -3 ’5(;6;: = 0,6266 m
8/ norm 27981

2
1
tatsiichlich : | — ) = -(cmz + cuz) =h, eff
2. g off . 4

Mittelung iiber die Querschnittsfliche :

ha-dA=2—_—-(¢m2 +cu2)-2-n-r-dr

_ - 2.t 2
ha.A:ha-n( 2~r]l )—2— I( +cu)r-dr
sl

na

ha,eff:(r—az—)— j(cmz +cu2)-r~dr |

g i

= Energiehohe der Austrittsgeschwindigkeit

1
(0,1852 - 0,0152)- 9,81

=

+0,2323 = 0,6966 m

aeff =

ungenutzt : Ah=h, ¢ — h, NopM = 0,6966 — 0,6266= 0,07 m = 0,7%H

Das aus der Turbine austretende Medium ist um eine Energichohe 0,07 m
energiereicher gegenuber der normgemBen Annahme .
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(cm2+ o ).r {

24

2,2
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H=10m
Q=0,377 m3/sec |
n = 745 U/min =
/19 [2.450]
/
/
/
1,9838] —
/
/
/
4 [1,5508
15
/| [1,168]
f/ 0,8132]
/ 2
/
/; (0,4209 (e + cf ).r.dr=0,2323
i
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INSTITUT FUR Name:
HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN | Datum: 22. Janner 1999

Vorstand: o. Prof. Dr.-Ing. Helmut Jaberg Matrikelnummer:

PUMPE MIT BYPASSREGELUNG

8z

Eine Pumpe (Kennlinie liegt bei) frdert aus einem Becken mit konstantem Wasserstand in ein
Oberwasserbecken, dessen Spiegel durch einen geregelten AbfluB} ebenfalls konstant ist.

Anlagedé‘t“en: ' -
Az=100 m
Rohrieitungsverluste (inkl. Austrittsverl.) h,[m] =264,5 Q*(Q in m’/s)

Gesucht:
1) Betriebspunkt bei geschlossenem Bypass (Q,H,P) ?

2) Die aus obigen Daten ermittelte Fordermenge der Pumpe soll durch den Bypass
auf 70 % reduziert werden.

a) Die Daten (Q,H,P) des neuen Betriebspunktes ?

b) Der Wirkungsgrad der Anlage bei 100% und bei auf 70% reduzierter
Foérdermenge.

(Als Nutzeffekt der Anlage wird das Hochpumpen des Wassers um Az
betrachtet.)
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Losung Beispiel 2 :
1.) Betriebspunkt bei geschlossenem Bypass

Verbraucher

2
Q ) . -5 2 3
h :264,5-(————— =2,0409-10"" - m” /h
v 3600 Q° QI 1
Hpy =100+ 2,0409-107° - Q" Q[m>/h]
Q annehmen, Hpy berechnen, Verbraucherkennlinie in Diagramm eintragen
Schnitt mit Pumpenkennlinie

- Q = 1050 m*/h = 0,2917 m*/sec , H=1225m

_p-g-H-Q 1000-9,81-122,5-0,2917

= 402,38 kW
1000- 1 1000- 0,87

2a) Betriebspunkt bei getffnetem Bypass
Qred = 0,7.1050 = 735 m’ /h
Qpu= 1270 m’/h, Hpy=111m n = 0,84

—  P=4573kW

2b) Wirkungsgrad der Anlage

Hp 100
0 = R =087 - ——=0,71
NA,100% = NMpPU Hpy 122,5

Qnurz - Hnutz _ g4, 735100 _

) = 0,438
Qpy - Hpy 1270-111

>

Na,70% = NpU -
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INSTITUT FUR Name:

HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN | Datum:
Vorstand: o. Prof. Dr.-Ing, Helmut Jaberg Matrikelnummer:

PUMPENAEHNLICHKEIT

Gegeben:

Durchmesser D, Drehzahl n und das Kennliniendiagramm einer
Industriepumpe. (HPK, CPK 65-250)
D =0,260m n = 2900 U/min (Asynchronmotor)

a) Gesucht ist die Drehzahl der Pumpe, die einen bestimmten Betriebspunkt Q = 70m’/h, H =
70m erreicht.

Welcher Wirkungsgrad wird erreicht?

b) Der Asynchronmotor aus a) hat einen Defekt. Als Ersatz steht nur ein Synchronniotor mit
der Drehzahl 3000rpm zur Verfiigung. Dieser Mo_for wird an die Pumpe angeflanscht. Da
der gleiche Betriebspunkt (Q = 70m*/h, H = 70m) unbedingt eingehalten werden muss, ist
das Laufrad abzudrehen.

Um wieviel Millimeter muss das Laufrad (D = 0,260m) abgedreht werden und welcher

Wirkungsgrad stellt sich ein.?
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Losung Beispiel 1 :
a.) Pumpendrehzahl, Wirkungsgrad
Betriebspunkt BP : Qgp = 70 m’/h, Hpp=70m, D = 260 mm

Erreichen des vorgegebenen Betriebspunktes durch Drehzahlvariation

2
wobei gilt: H~n”,Q~n, >H~Q> - H:HBP'("Q‘Q_‘)
BP

Q annehmen, H berechnen, Einzeichnen der Ahnlichkeitsparabel in Diagramm,

Schnitt mit der Kennlinie fir D = 260 mm, —» H* =90,6 m, n* = 2900 U/min

mtH~n*> — ngp=.[n* (%) - ngp = 2549 U/min

nep=N*=68%  ( Ahnlichkeitsparabel )

b.) Laufraddurchmesser, Wirkungsgrad
Betriebspunkt ( Hgp = 70 m, Qpp = 70 m*h ) soll mit dem abgedrehten Laufrad
bei n = 3000 U/min erreicht werden.

Umrechnen von Hgp auf Drehzahl 2900 U/min

2900) 2

= >  H'=654m
3000

H'=Hpp (

Interpolation aus Diagramm ergibt : D’ = 224,5 mm
—  Durchmesser des Laufrades aus a.) muB um 35,5 mm verkleinert werden.

- 1 =658%
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INSTITUT FUR Name:
HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN | Datum: 05.02.1999
Vorstand: o. Prof. Dr.-Ing. Helmut Jaberg Matrikelnummer:

PUMPSYSTEM FUER FISCHZUCHTBETRIEB

Ein Fischzuchtbetrieb besitzt zwei groBe Fischteiche auf unterschiedlichem geoditischen Niveau (s. Skizze). Die
Hohendifferenz der Wasseroberflichen betrégt 10m. Da nur der tieferliegende Teich einen Wasserzu- und
-ablauf hat, sind beide Teiche mit zwei vollig voneinander getrennten identischen Leitungen verbunden. In jeder
Leitung befindet sich eine einstufige, einflutige Kreiselpumpe in Inline-Ausfithrung.

Mit dieser Einrichtung kénnen folgende Aufgaben bewerkstelligt werden:

I Ausgleich von Verdunstung- bzw. Versickerungsverlusten: :
Eine oder beide Pumpen fsrdern Wasser von dem tiefergelegenene in den hhergelegenen Teich
(kurzzeitiger Betrieb).

II. Langsames Umwilzen und teilweises Erneuern des Wassers im oberen Teich:
Eine Pumpe fordert wie unter I., die andere ist aufier Betrieb und durch einen Bypass tiberbriickt.

Es liegen folgende Daten von der Anlage vor:

Widerstandsziffer jeder Rohrleitung bezogen auf 80mm Durchmesser: £ = 6.885 (unabhéngig von der
Durchstrémrichtung, beinhaltet Austrittsverluste)
Nenndrehzahl jeder Pumpe: n = 3000 rpm

Kennlinie jeder Pumpe fiir Nenndrehzahl: siche Beiblatt

a) Ermitteln Sie fiir Fall I jeweils Forderhshe und _ oberer Teich
Volumenstrom fiir den Betrieb einer und beider Pumpen - :
gleichzeitig. ‘

Betrachten Sie nun den Betrieb I1.
b) Skizzieren Sie die Laufradform der Kreiselpumpe.

¢) Wie grofl muB der Druckverlust am Bypass sein, damit der Bypass
Wasserstand in dem oberen Teich konstant bleibt?

Die durch Bypass iiberbriickbare Pumpe muf aufgrund eines
Schadenfalles ausgetauscht werden. Der Fischziichter - ein
begeisteter Hobbybastler - baut die neue Inlinepumpe aus
Unachtsamkeit verkehrt herum ein. Nach getaner Arbeit setzt
er beide Pumpen bei geschlossenem Bypass mit Nenndrehzahl
in Betrieb.

unterer Teich

d) Ermitteln Sie jeweils mit Angabe der FluBrichtung die

N N = A Zulauf Ablauf
Einzelvolumenstrome der beiden Pumpen sowie den — -
resultierenden Volumenstrom zwischen den beiden
Fischteichen. ’

Anmerkung: Versickerungs- und Verdunstungsverluste konnen bei der Rechnung vernachlissigt werden.
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Losung Beispiel 2 :

a.) Forderhohe, Fordermenge :

2
h, =C-——° cz—-—Q 24 -  h,=1388838-Q>
2-g 0,08° - x

Anlagenkennlinie : H, = 10 + h,

Q annehmen, H, berechnen , Anlagenkennlinie mit Pumpenkennlinie schneiden

— 1 Pumpe: H=12m, Q=0,012 m*/sec
2 Pumpen parallel: H=12m, Q = 0,024 m*/sec
b.) Laufradform
1
Q2 :
ng=n-——r > ng =51 > Halbaxialrad
H4

Radialriider nq~ 12 bis 35 min™

Halbaxialriider nq= 35 bis 160 min™

Axialrider ng & 160 bis 400 min™* und
mehr.

Bild 3: Halbaxialrad (Schraubenrad, Diagonalrad)
(Draufsicht ohne vordere Deckscheibe dargestelit)

¢.) Druckverlust am BypaB

Eine Pumpe fordert Q = 0,012 m*/sec .
Diese Menge muB8 iiber den BypaB 2. Rohrleitung zuriick .

h,=13888,8 . Q*=2 mW$ ( Rohrleitungs - und Austrittsverlust )
(ﬂ) =10—h, =8 mWS
P8 Bypas

(Ap)Byp .5 ~ 08 bar
d.) resultierende Wassermenge
Anlagenkennlinie : H, = -10 + h,

1. Pumpe : Q=0012m'/sec H=12m von unten nach oben
2. Pumpe : Q=0,0208 m’/sec H=-4m von oben nach unten

2Q = 0,0088 m’/sec vom oberen Teich in den unteren Teich

737




52.1999/8

Him])
A
20
/><
' 1
N
\
——
0.010 Q.OZ‘O Q [m¥s])
— =
/
-10

13Z




15.3.1999/1

I NS TI T U T F U R Name:
HYDRAULISCHE STR()MUNGSMASCHINEN Matrikelnummer:

Vorstand: O.Univ.-Prof. Dr.-Ing. Helmut Jaberg Schriftliche Priifung: ~ Stromungsmaschinen

15. Mirz 1999

1. Beispiel: Pumpe mit Asynchronmotor

Ein hydraulischer Priifstand mit Wasser als Betriebsmedium ist als geschlossener Kreislauf aus-
gefiihrt. Die Kreislaufverluste wurden durch Versuche ermittelt.
Sie sind durch die Gleichung;: Hy [m] = 1,2810%- Q%, Qin [m¥h] bestimmt.

Eine Pumpe hilt den Wasserkreislauf in Gang. Die beiliegenden Kennlinien der Pumpe gelten
fiir eine Pumpendrehzahl von 1500 U/min.

Angetrieben wird die Pumpe von einem Elektro-Asynchronmotor. Der Moment-Drehzahl-
Verlauf des Asynchronmotors ist ebenfalls auf dem beiliegenden Kurvenblatt dargestellt.

(ﬁ)— E-Motor

Gesucht: 1. Die Pumpendrehzahl n

2. Der Betriebspunkt der Pumpe: Q,HP,n
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H [m] Pumpenkennlinien fiir n = 1500 U/min
25

20 ~

15

10 1.0

0,8

0 50 100 Q [m¥h] 150

M [Nm] Kennlinie des Elektro-Asynchronmotors (Stern-Schaltung)
80

70 Pl I

60 ’/ \
7~

50

30 \
20 \
10

0 500 1000 n [U/min] 1500
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Losung Beispiel 1 :
1.) Pumpendrehzahl

Verbraucher : Hy [m] = 1,28.10°.Q%, Qin[m’/h]
Geschlossener Kreislauf Ap=0,Az=0
Q annehmen, Hy berechnen,
Verbraucher Hy (Q) mit Pumpenkennlinie Hpy (Q) schneiden —

Betriebspunkt bei n* = 1500 U/min : Hpy = Hy

H*=20m Q* =125 m*/h n* = 0,84

P =Q" H -p-g—=811kW P =M 0" -  M'pu=5L6Nm
n

Die Pumpendrehzahi ergibt sich bei : Mpy = Muotor

Momentenbedarf der Pumpe in Abhéngigkeit von der Drehzahl :

2
* n
Mpy =M pu (_*)
n
Ahnliche Betriebspunkte zu * , da geschlossener Kreislauf

( Verbraucherparabel = Ahnlichkeitsparabel )
n annehmen, Mpy (n) berechnen
Momentenbedarf der Pumpe Mpy (n) mit der Motorkennlinie schneiden.
Das ergibt die gesuchte Pumpendrehzahl :  — n = 1415 U/min

2.) Betriebspunkt der Pumpe bei n = 1415 U/min

3

= *._{:125.&:11792_
Q=Q n* 1500 ” h

2 2
H:H*-(—n—) :20-[14—1—5—) =178 m

n* 1500.

n=n*=0,84

3 3
P=P*-(i) :8}11.(&) = 6,81 kW

1500.

n*

Wegen des geschlossenen Kreislaufes mit rein quadratischem Verbraucher
(Hy = k.Q) ist der Betriebspunkt der Pumpe dhnlich zum bereits gefundenen
Betriebspunkt * bei n* = 1500 U/min.

( Verbraucherparabel = Ahnlichkeitsparabel )
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H [m] Pumpenkennlinien fiir n = 1500 U/min
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I NS TITUT F U R| Name:
HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN | Matrikelnummer:

Vorstand: O.Univ.-Prof. Dr.-Ing. Helmut Jaberg Schriftliche Priifung:  Strémungsmaschinen
15. Mirz 1999

2. Beispiel: Trinkwasser-Transportleitung

Eine Trinkwasser-Transportleitung ist im Laufe des langjihrigen Betriebes innen stark korrodiert
und verkrustet. Die Lieferfahigkeit ist soweit zuriickgegangen, dafl ein Austausch der Leitung er-
forderlich wird.

Die Leitung wird ohne Pumpe im freien Gefille mit konstanter Fallhohe betrieben. Wegen der
groflen Leitungsldnge sind die Verluste am Ein- und Austritt sowie in den Armaturen und Form-
stiicken gegeniiber den Rohrreibungsverlusten klein, sodaB sie fiir erste Uberlegungen vernach-
lassigt werden sollen.

Derzeitige maximale Lieferfahigkeit- Q = 100 m3h

Rohrinnendurchmesser D:= 150 mm
Fallhohe Az = 160 m
Leitungslinge L = 5000 m

Kinematische Zzhigkeit des Wassers v = 1,3-10° m¥s

Gesucht: 1. Welche maximale Lieferfahigkeit kann mit einer neuen Rohrleitung
gleichen Durchmessers bestenfalls erreicht werden?

Welche Forderung muf} die Rohrbeschaffenheit erfiillen?

2. Welcher Rohrinnendurchmesser ist fiir eine neue Leitung zu wihlen, damit sie
auch nach langjihrigem Betrieb mit einer Rauigkeit von 1,5 mm eine Lieferfi-
higkeit von Q = 200 m3h behilt?

3. Welche Pumpenforderh6he bzw. Pumpenantriebsleistung (1py=0,8) wiire er-
forderlich, um mit der alten verkrusteten Rohrleitung Q = 200 m3/h zu errei-
chen?

737




15.3.1999/6
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Losung Beispiel 2 :
1.) Maximale Lieferfihigkeit mit neuer Rohrleitung

2

Energicbilanz:  Az=h-2. -5 (1)
D 2.g
bestenfalls : hydraulisch glatte Rohrleitung mit :
1
7 2-1g(Re \/'7[) ~08 2)
Re=SD 3)
Vv

aus (1) folgt : \/X:%-W/zg-Az-% (4)

(3) und (4) in (2) eingesetzt und nach c aufgelost, ergibt :

/Z.g.m_z.{z_lg[z. /zgg.m_g]_o,g}
L | v L

—  ¢=2,55m/sec — Q=162m’h

AHernative Losung : iterativ

A schitzen, — ¢ aus Glg. (1) ,— Re aus Glg. (3) —> A

Vorgang solange wiederholen, bis A mit Ascuirzune ausreichend genau tibereinstimmt.

Erforderliche Rohrbeschaffenheit :  hydraulisch glatt

c-D 255015 5 ~
Re=—"m="2m e =2.040107 > Ry g = 0,01452
Ma = Myar gatt > f:—z ca. 20000 - 50000
=X
L ¢?
Kontrolle: Az= ).-B-———: 160,4 m (Soll Az = 160 m )
"8
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2.) Durchmesser D fiir : k=1,5 mm, Q =200 m>/h

2 2
Ag=p. . & 5 L Q .
D 2-g D - D2.7
g 4
1
Y 215
- D= 8- L(g) (5)
g-Az \J
Geschitzt: D=180mm  — D/k=120, Re~3.10°
-  A=0,035 aus (5) > D=195mm
D=195mm — D/k=130, Re=28.10"
—  A=0,034 aus (5) > D=193,5 mm

Kontrolle: ¢ =1,89 m/sec, Re=238.10° D/k =129 -
- Az=160,0m

3.) Pumpenforderhéhe, Pumpenantriebsleistung
Alte verkrustete Rohrleitung ohne Pumf)e (Q=100m’/h)
A
(L), [i
D/ \2-g
c .

Re=——=181-10°
A% .

aus(l) —» A= =0,0381

Damit foigt aus dem A - Diagramm: D/k=100 — k=15mm

Mit Pumpe: Q=200 m/h, — Re=3,62.10°
—  A=0,0381 =konst., da schon bei Q = 100 m*/h
im vollstindig rauhen Gebiet.

c2

Energiebilénz: Az +Hpy =?»-£-——— —> Hpy =480 m
D 2-g

P=Q-H-p-g-—+ >  P=327kW
n

A=0,034

- L -~
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INSTITUT FUR Name:

HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN |Datum: 17. 5. 1999
Vorstand: o. Prof. Dr.-Ing. Helmut Jaberg Matrikelnummer:

1.Aufgabe:

PROJEKT EINER TRINKWASSERANLAGE

Vi 368 m ﬁ
}

\V/ 350m . ( .
L_ MD y 347 m

" Durch eine 3500 m lange Rohrleitung (d=430mm, Rauhtiefe k=0.2mm) soll eine Pumpe
stiindlich mindestens 2000m* Wasser aus einem offenen Becken in einen Hochbehalter fordern.
Anlagedaten laut Skizze. Einlauf-und Kriimmerverluste sind vernachlissigbar klein.

Aus den vier angebotenen Laufradurchmessern des Kennlinienblattes ist der giinstigste
auszuwihlen. )

1) Welcher Betriebspunkt stellt sich ein ?
2) Wie beeinflusst eine Vergroferung des Rohrleitungsdurchmessers um 20 mm die

Wahl der Pumpe und damit die Forderkosten bei durchlaufendem Betrieb iiber einen
Zeitraum von 10 Jahren ?

Der Wirkungsgrad des elektrischen Antriebsmotors ist mit 0.97, der Stromtarif

mit 1 S/kWh anzusetzen.

3) Um welchenTyp handelt es sich wohl bei der hier angebotenen Pumpe ?

radial halbaxial | axial
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Losung Beispiel 1 :
1.) Betriebspunkt

Q=2000 m’/h, d=430mm — Re=1,6510° (v=1.10°mYsec)
dk=2150 — A=0,0165

2 2 3
hv:x-—Li-—C——+—E— >  hy=252-10".Q? Q|
d 2.g 2-g h

hyoos = 368 - 350 = 18 m

3
Hpy ot = Hyprar = Bgeoa + hy = 18 +2,52.107.Q? Q ["H

Q annehmen, Hygrpr berechnen, mit Pumpenkennlinie 875 mm schneiden

— D=875mm, Q=2070m"h, H=126,25m, n =0,875

2.) Vergriofierung des Rohrleitungsdurchmessers auf 450 mm

Q=2000 m*/h, d=450 mm
Rechenvorgang Pkt. 1.) mit d = 450 mm w1ederholen

-  h,=201.10° .Q?
—  Hpyer=Hyerer = hgeoa + hy =18 +2.01. 10° Q

- D=805mm, Q=2030m’h, H=101m, n =0,875

— p-g H- Q —> PD=875 mm 839,05 kW, PD=805mm = 658727 kw
1000 - npy - NMoTOR

839,05.24.365 = 7350079,1 kWh
658,27.24.365 = 5766446,1 kWh

Differenz = 1583633 kWh / Jahr

— in 10 Jahren 15836330 S

3.) Pumpentyp
1
1 (2500) 2
2
ng=n- —3———960 —3—69%—=22 - radial
H4 1204
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HEN 400-900 960 U/min - RPM - tr/mn - r.p.m.
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- Name:
INSTITUT FUR
HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN |Datum: 17.5. 1999
Vorstand: o. Prof. Dr.-Ing. Helmut Jaberg Matrikelnummer:
2.Aufgabe:
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Die hydraulischen Eigenschaften einer Pumpe ( D= 260mm, n = 2900 U/min) sind in diesem
Diagramm als Kennlinie mit den dazugehorigen Wirkungsgradwerten dargestellt. Die weiteren
Kennlinien fiir durch Abdrehen reduzierte Laufraddurchmesser sind hier nicht von Belang.

Zu ermitteln sind:

Drehzah! und Durchmesser einer dhnlichen Pumpé, die den Betriebspunkt Q =350 m*/h
H=32m

a) mit optimalem Wirkungsgrad erreicht

b) mit moglichst gutem Wirkungsgrad erreicht und mit einer Synchrondrehzahl lauft.
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Losung Beispiel 2 :
a.) Drehzahl, Durchmesser fiir optimalen Wirkungsgrad
Kennlinie , et Q=95m’’h, H=86m, n=2900 U/min
1
nq:n-Q—z —> nq:16,68
H4
Betriebspunkt : Q=350m’h, H=32m

fiir n, = 16,68 —
3

H4 )
n=ng-— - n="719,8 U/ min

Q2

2-g-H H
W RENNL = = 7156,52 - ——— = 1,08
u? D?.n?%
7156,52-H

WKENNL = W AUSFUHRUNG - ~> D AusrorruNG = Tyt = 0,639

— D=0,639m, n=719,8U/min
b.) Drehzahl, Durchmesser fiir méglichst guten Wirkungsgrad und Synchrondrehzahl

nichste Synchrondrehzahl : ngy, = 750 U/min

1 1

(350)2 ( Q )2

n, :750.&:17,38:2900._3_6&
3 3
324 H4

3 3
3 17,38\ = 3
N Q[m /h]—_— reo) 3600-H2 > Q=01293-H

H annehmen, Q berechnen.

Auf dieser Kurve liegen alle Q-H-Zuordnungen, die mit n = 750 U/min
nq = 17,38 ergeben.

Schnittpunkt : H=84m, Q=99,55m’h, 1=068,6%

2 32-026%-2900

) =y ; - D
KENNLINIE AUSFUHRUNG A 84. 7502

> Da=0,621m, n =750 U/min
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Institut fur Name:
Hydraulische Stromungsmaschinen

Vorstand: o. Univ.Prof. Dr.-ing. H. Jaberg | Matr. Nr.:

Schriftliche Prifung 11. Juni 1999

Beispiel 1: Lifterauslegung Sad

Eine neue Generation elektrisch betriebener Rasenméaher erfordert die Neukonstruktion des
Antriebsmotors. Der Lifter dieses Motors muf3 so ausgelegt werden, daf3 im Vollastbetrieb
fur eine ausreichende Kihlung der Kupferwicklungen gesorgt ist.

Messungen am Prototyp des Motors bei Vollast (siehe Diagramm) ergaben, dafB3 ein
Durchsatz von Q = 20 m3h erforderlich ist, diese Kihlleistung zu erbringen.

Druckverlust im Motor
N=2760 U/min

G

Druckverlust

T 2oy il “DurchiuB ot

Messung am Motor unter Vollast

Es soll eine geeignete Bauform flir das Laufrad gefunden, sowie dessen geometrische Maf3e
bestimmt werden (d;, ds, by, ba, B1, B2, 2). Die Geschwindigkeitsdreiecke sind zu skizzieren.

B; und daraus d; sind so zu wahlen, daf3 die in der Fachliteratur als Empfehlungen

angegebenen Anhaltswerte 3, < 35,5° und 3—‘—2 1,194 -3/¢ eingehalten werden.
2

Vereinfachend sei angenommen, dal3 der absolute Eintrittswinkel o, =90°, die

Austrittskantenldnge b,=0,2-d, und das Verhalinis von axialem Zulaufquerschnitt zu
Ringquerschnitt am Schaufelanfang gleich 1 ist.
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0
g e e L ,ﬁ
i T~
- e .
‘\%
- . / \\

a2 a1

Eintragung der verschiedenen Bautypen in das §-o Diagramm

Sonstige bendtigte Formeln:

Schnellaufzahl

Durchmesserkennwert

Schaufelanzahl

Dichte der Luft

AN

oo la 9
1578

6:1,865-d24/£
Q2

AT sinf,

L5 (4
d2

k
Prup =1,2 %3

NN
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Loésung Beispiel 1 :
Bauform, geometrische Abmessungen, Geschwindigkeitsdreiecke
Betriebspunkt : Q=20m’/h=5,55. 107 m’/sec

Aus Diagramm — Ap=380Pa

n = 2760 U/min
A .
Forderhohe H=-—-  mit pryg = 1,2 kg/m? > H=679%m
p-g
1
Q2
Spezifische Drehzahl ~ ng =n-— > ng =48376
H4
g
Schnellaufzahl c= —> =031
1578
Aus & - ¢ - Diagramm folgt Durchmesserkennwert - - 8=3
2
6:1,865-d2-4—1112— —> d, = 8 42" - d, = 74,26 mm
Q 1865 \ H :
. Ap
Druckziffer Y= > —> v =1158
2
—_ u
52
Forderziffer 0= ——g———; — ¢=0,12
u - d22 . Z

i d
Geometrieempfehlung :  $:<35,5° , h—l— >1,194- %[(E =0,588
2

Geschwindigkeitsdreieck am Eintritt

Q d;-m-n
Cl = ul prowsd
dl 'TC'b] 60
c 60-Q
cml=cl tanBl =l o
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Axialer Zulaufquerschnitt = Ringquerschnitt am Schaufelanfang

T d;
=% 1 17
240-Q 240-Q
tanP =—=— — - =y
a7 - n 7?0 tanB,
B; [°] d; [mm] | di/d> Bemerkung
35 41,194 0,555 scheidet als Losung aus
30 43,930 0,592
25 47,172 0,635 exemplarisch ausgewdahlt
20 51,234 0,690
d,
bl :'2“ —> bl :11,793 nmim
Geschwindigkeitsdreieck am Austritt
. c
2 tan B 5 = _______ﬁ._._
\ (uz - ow)
82 Q
cm2 cm?. = d STt b
2 w2 2 2

b, =0,2-d; = 9,434 mm
—> Cpy = 2,524 m/ sec

Aus der Hauptgleichung  Ap = p.( Uz Cu2 - U1 Cu1)
ergibt sich unter Heranziehung der Annahme eines niherungsweisen

radialen Eintritts ( oy =90°, cu1=0)

Cu2 = ap — Cyp = 6,212 m/ sec
p-uy
By = arctan———cn—lz—~ - B, =29,184°
(u2 - cu2)
Schaufelzah! :

_4.m  sinf,

Z—- -
g0
d,

=11,192 —> z=11
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Institut fir Name:
Hydraulische Stromungsmaschinen

Vorstand: 0. Univ.Prof. Dr.-Ing. H. Jaberg | Matr. Nr.:

Schriftliche Prifung 11. Juni 1999

Beispiel 2: Wasserspeicher Sad

In der skizzierten Anlage fordert eine Pumpe (D = 260 mm, Kennlinie liegt bei) Wasser aus
einem Becken mit konstantem Spiegel in einen zylindrischen Kessel von 2 m Durchmessetr.

Welche Zeit benétigt die Pumpe, um den Kessel von der Kote 5 m bis zur Kote 20 m zu
fallen ? (die Anfahrzeit der Pumpe bleibt unberucksichtigt)

Der Kessel ist wahrend des Fillvorganges beliftet, sodaB im Raum dber dem Wasser
Atmosphéarendruck herrscht. Die Lange der Rohrleitung betragt | = 80 m, ihr Durchmesser
d=0.125 m. Fur die Verlustrechnung ist A = 0.04 anzunehmen. Die Krummer- und
Einlaufverluste sind vernachlassigbar.
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Pumpenkennlinie

75

n%
/

3 ‘ \\ \/)\\ ,

\

AN

/
7/Z/L/
S ~—~—#-{ |
3 ,_/,//]'
i i
. L
8
g g sl g )
< & 0 = 0 Y o
] H ] HSAN

Q [m¥/h]

280

180

100

154




11.6.1999/7

Losung Beispiel 2 :

Siehe Beispiel 1 vom 26.1.1998
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INSTITUT FUR Name:
HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN | Datum:
Vorstand: o. Prof. Dr.-Ing. Helmut Jaberg Matrikelnummer:

2. Juli 1999

PUMPE-ROHRLEITUNGSSYSTEM

60m 60m
Vo SR
58m - 58m
\V / \V4
Becken 1 Becken 2

Rohrleitung 1

o = e

el 1A
=30

=

L LI

1%

O
=

=

Rohrleitung 2

Eine Pumpe deren Kennfeld vorliegt, fordert aus einem Becken mit konstant gehaltenem Spiegel Fliissigkeit mit
einer Dichte p=1000kg/m” iiber 2 unterschiedliche Rohrleitungen in die beiden hoher gelegenen Becken (siche

Skizze). Daten der Rohrleitung:
Rohrleitung 1:  Liange 1, = 300m; Durchmesser d,

Rohrleitung 2:

Lange 1, = 500m; Durchmesser d, = 0,12 m und Rohrreibungszahi A,

= 0,10 m und Rohrreibungszahl A, = 0,03

= 0,026

Die Verzweigung der Rohrleitung sitzt direkt am Pumpenaustritt. Die an der Verzweigung und in den
Kriimmern entstehenden Verluste kdnnen unberiicksichtigt bleiben. Die Eintrittsverluste in die Pumpe sind

bereits im Pumpendiagramm berticksichtigt.

a) Gefragt ist die erforderliche Pumpenantriebsleistung und die stiindlich in jedes der beiden Becken

stromende Fliissigkeitsmenge.

b) Bestimmen Sie den Betriebspunkt der sich einstellen wiirde, wenn die Pumpe durch Drehzahlsteuerung S0
betrieben wird, dal sie mit maximalem Wirkungsgrad arbeitet?
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Losung Beispiel 1 :
Pumpenantriebsleistung, Fordermengen

Rohrleitung 1 :

2 2
: : .16
hyy :(M L +1j- o1 :(M L +1)- Q-1
d 2-g d d14-152-2-g,'-36002

> hy; =580-107.Q;

Rohrleitung 2 :

h _ xz -1 022 (7\‘2 12 ] sz -16
v = +1- +1
d, 2-8 dy d,* -n?.2-g- 3600

> hyy=336-107-Q,°
Parallelschalten der beiden Rohrleitungen :

Q:Q1+Q2 > hvl_'hv - v

/ by
Q=.h, -30,38
5,80- 10‘3 3,36 336.107

- h, =1,08-107-Q

Verbraucherkennlinie :

H= hgeodz‘itisch + hv
m3
H=50+108-107-Q? Q|—

Q annehmen, H berechnen, Schnitt mit Pumpenkennlinie liefert :

Q=110m*h, H=63,1m, =073, h,=131m

p_pQeH > P=2591kW
n
h, m>
_ - N — 4752 —
Q 580.10-3 Q h
m3
Q;=0Q-Q -  Q,=62,48 -
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b.) Drehzahlregelung fiir Betrieb mit maximalem Wirkungsgrad

Nmax = 0,76 bei Q =88 m*/h ,H=70 m

Drehzahlregelung : Ahnlichkeitsparabel > H=K.Q
Kz%:l%: 9,04-1073
Q 88

—  H*=9,04.107.Q*?

Q* annehmen, H* berechnen,
Ahnlichkeitsparabel mit Verbraucherkennlinie schneiden

—  Q*=79m’/h, H* = 56,5 m, N* = Tjmax = 0,76
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INSTITUT FUR Name:
HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN | Datum: 2. Juli 1999
Vorstand: o. Prof. Dr.-Ing. Helmut Jaberg Matrikelnummer:
PUMPEN VORAUSLEGUNG

Da die Wasserkosten stindig steigen, mochten Sie Ihren Garten mit Hilfe einer Kreiselpumpe aus einem
Regenwasserauffangbecken bewissern. Sie haben dabei eine Forderhéhe von H=8m zu iiberwinden. Damit das
GiefBen nicht zu lange dauert, sollte die Pumpe einen Volumenstrom von Q,=36.0001/h fordern. Um frithere
Motorbastelarbeiten von Ihnen wiederverwenden zu konnen, mochten Sie die Kreiselpumpe wahlweise mit
n,=1450min"! oder n,=2900min™ antreiben.

Die Erdbeschleunigung betrdgt g=9,81m/s’, die Dichte von Wasser p=1000kg/m>.

Mit diesen Angaben machen Sie eine Vorauslegung der Pumpe:

a)

b)

d)

Berechnen Sie mit obigen Parametern die spezifische Drehzahl n, der beiden moglichen
Kreiselpumpenvarianten.
Welche Laufradformen ergeben sich?

Fiir welche spezifische Drehzahl n, ist der Wirkungsgrad maximal (Q=Qy, siehe Diagramm)?
Ist es moglich durch eine zweistufige (i=2) bzw. zweiflutige (f=2) oder eine Kombination zweistufig und
zweiflutig dem maximalen Wirkungsgrad néher zu kommen als eines der Laufréder aus a)?

Welche Pumpenvariante aus a) und b) ist nach dem Wirkungsgraddiagramm zu bevorzugen?

Von Ihrem Nachbarn, einem erfahren Pumpenbauer, wissen Sie, daf8 die spezifische Saugzahl n, einer
Vielzahl ausgefiihrter Pumpen im Mittel bei n,=200min™' liegt (wobei ein in der Praxis iibliches Kriterium
fiir ein zuldssiges Ausmal an Kavitation und damit fiir NPSHR zugrundegelegt wurde, z. B. ein
Forderh6henabfall um 3%).

Geben Sie damit und mit der angegebenen Formel eine Abschitzung tiber den zu erwartenden Wert von
NPSHR der ausgewéhlten Maschine in c) an. A '

% %
NPSHR,, =| — (Q—NJ
n f

gs
Q in [m*/s], NPSHR in [mWS$]
Geben Sie aulerdem eine erste Abschatzung tiber die Baugrofie der ausgewihlten Pumpe, genauer den
erforderlichen Laufrad-AuBendurchmesser D, an.

Verwenden Sie dazu den fiir {ibliche Schaufelzahlen und —winkel festgestellten Zusammenhang zwischen
Druckzahl y (im Auslegepunkt) und spezifischer Drehzahl n, (fiir n,<100min™)

v =1,245-0,0074 - n,
n, in [min]

Bestimmen Sie die Stromkosten fiir 24h Dauerbetrieb im Nennpunkt. Gehen Sie dabei von einem
Motorwirkungsgrad von ty,=0,9 und einem Strompreis von e=0,1 Euro/kWh aus.
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Losung Beispiel 2 :

a.) Spezifische Drehzahl, Laufradformen

1
_,.Q
Dg =175
H4
1
0,012 .
ng =1450- ——=30,48 - Radialrad n; = 0,726
g4
1
0.012 .
ng =2900- ——= 60,96 - Halbaxialrad m, =0,74
g4
b.) mehrstufig, mehrflutig
1
6l
B f
g =M 3
&)
i
Stufen Fluten n = 1450 U/min n = 2900 U/min
i £ 1q n 1q n
1 1 30,48 0,726 60,96 0,74
2 1 51,27 0,746 102,53
1 2 21,55 43,11 0,69
2 2 36,25 72,5
2 Stufen, einflutig — n,=5125 n=0,746
c.) Pumpenvariante
Nach Wirkungsgraddiagramm

( ohne Beriicksichtigung des Mehraufwandes bei 2 - stufiger Ausfithrung )

ist die Varinte
zweistufig , einflutig ,

zu bevorzugen.

n = 1450 U/min ,

n, = 51,25
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d.) NPSHR

2

2 4
‘(QN) 3 :(1450) 3 .(9».@) } > NPSHR g = 0,651 mWS
f 200 1

w |

n
NPSHR g = (n J
as

e.) Laufrad - Aufiendurchmesser

v = 1,245 - 0,0074 . ng = 1,245 - 0,0074 . 51,25 = 0,8658

o2
=t u, =22 "0 >  D,=1254mm
2 2 60 2

us

f.) Stromkosten fiir 24 h Dauerbetrieb im Nennpunkt

_p-Q-g-H_1000-001-981-8 > P=11689W
0,746- 0.9

P
N MMotor

in24 h: 28,05 kWh

Kosten: 0,1.28,05=2,.81Euro
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Institut fir Name:
Hydraulische Stromungsmaschinen

Vorstand: o. Univ.Prof. Dr.-Ing. H. Jaberg | Matr. Nr.:

Schriftliche Priifung 15. Okt. 1999

Beispiel 1: Energiebilanz einer Francis-Turbine Sad
Gegeben ist eine Francis-Turbine mit folgenden Daten im optimalen Betriebspunkt:

H=90m Q =0,375 m¥/s n = 1000 U/min

Eintritt “e”

Eintrittskante “"EK®
Austritiskanfe “AK* -

:Die Druckhohenverluste in der Turbine werden in Prozent der vom Medium geleisteten

Umfangsarbeit angegeben, und teilen sich wie folgt auf:
Verluste in Spirale und Leitrad: 8,95 %
Laufradverluste: 13,05 %
Saugrohrverluste: 0,51 %
Gesamtverluste: 23,51 %

‘Weiters sind die Geschwindigkeitsdreiecke fir den mittleren Stromfaden am Laufradein-
bzw. -austritt bekannt. Der statische Druck am Eintritt ist 87,5 mWS Uberdruck gegeniber
Atmosphaére, die Eintrittsgeschwindigkeit 8,278 m/s. Der statische Druck am Austritt ist gleich
dem Atmospharendruck.
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Es ist die Energiebilanz der Turbine in den Punkten e,EK,AK und a zu berechnen sowie in
einem Diagramm darzusteilen.

Geschwindigkeitsdreieck an der Laufschaufel-Eintrittskante:

u =Cuy
o B =90°
u =26,810m/s
Cm= 6,051 m/s
W=Cm
C
Geschwindigkeitsdreieck an der Laufschaufel-Austrittskante:
CU u
B B =21,5°

u =15,422 m/s
Cm= 6,051 m/s

C W
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Losung Beispiel 1 :

Energiebilanz Francis—Turbine

. 1
Hauptgleichung :  H-my =— (Upg - Cupg — VAKX - Cusk)

CmAK

Austrittskante :  tanfg =————
UAK ~CuAK

CuAK =UAK ~M—=0,061 m/sec

tanf A
H-n, =H, = ! . (26,810~ 26810-15,422- 0,061): 73,174 m
g
: H
- Ny = I-; =81,3%
Eintritt :
Hgae =87,5m
c 2 ‘
_Ce _
dyne _E —> Hgyne =3,493m
Hiote = Hstate +dene — Hiote = 90,993 m

Eintrittskante :

Higtrx = Hiote — Zhve-EK

Hoipg = 90,993 -0,0995-H, — Higigx =83,712m
2 2 2 3 .
Cgx~ =CyEK TCmEK —> Cpg = 27,484 m/sec
c 2
Hgmrx = ZEK —  Hgpmpx =38501m
3 g
Hgatpr = HiotEx — den EK - Hgatrk = 45211 m
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Austrittskante :

Higak =Hiotzx —Hy _ZhvEK—AK

=H,ypx —H, - ({1 +0,1305) > Hygag =0,989m
2 =cuax’ 2 = 6,051 m/
CAK =CuAK TCmAK - Cak =6, sec
CAK2
H = —> H =1,866 m
dyn AK 2.g dyn AK
Hyatax = Heot ax —Hayn Ak — Hatax =—0,877m
Austritt :

Htata = Om

Hiota = Hiotax _ZthK-a
=Hot ax —0,0051- Hy —  Hyy, =0,616m

Hayna =Htota — Hgtata - Hayna = 0,616 m
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Institut far Name:
Hydraulische Stromungsmaschinen

Vorstand: 0. Univ.Prof. Dr.-Ing. H. Jaberg |Matr. Nr.:

Schriftliche Priifung 15. Okt. 1999

Beispiel 2: Pumpendrosselung Sad

DROSSEL

' 7

r é_—:—iz—_—?z
2
oz
7

Gegeben ist ein Pumpendiagramm in Industriedarstellung mit einem Laufraddurchmesser von D=615mm. Das
Fordermedium ist Wasser. An die Pumpe ist ein Verbraucher angeschlossen, dessen Kennlinie sich aus
folgenden Daten ergibt: :

Geoditische Forderhohe hpeoq = 100m

Verluste (Rohrleitung) hy i in [Meter-Fliissigkeitssiule] |
By = 264,49- 0

Volumenstrom Q ist in [m?/s] einzusetzen.

1. Gesucht ist der resultierende Betriebspunkt der Pumpe (Volumenstrom Q, Fordethohe H, Wirkungsgrad m,
Drehzahl n).

2. Die aus obigen Daten ermittelte Férdermenge der Pumpe soll mit Hilfe einer in die Rohrleitung eingebauten |
Drossel auf 80% reduziert werden. Wie sind die neuen Pumpendaten des neuen Betriebspunktes
(Volumenstrom Q, Forderhhe H, Wirkungsgrad v, Drehzahl n) ?

170



15.10.1999 /7

3. Wie groB ist der Wirkungsgrad der Anlage (Pumpe, Drossel, Rohrleitung) bei 100% Fordermenge und bei
auf 80% reduzierter Férdermenge?

4. Welcher Wirkungsgrad der Anlage (Pumpe,Rohrleitung) ist zu erreichen, wenn anstelle der

Drosselregulierung auf 80% die verminderte Fordermenge durch Abdrehen des Laufrades erreicht werden
soll? ‘

140
|

*615mm|

e 41
130 /. ”\7\15.

6/

o /

#555| N L
1o b L | AN

80

100 |-#525 2 AV4 v4

Nz
N
q

30 L L

80

70
12

10

N= 4‘130 Lymin

400 -

kW
200 =

; R

] 200 Qm¥n 600 800 1000 1200 1400 1600
5 R1330.454/5692
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Lisung Beispiel 2 :

siche 25.9.1998 S.1-4
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INSTITUT FUR Name:
HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN Datum: 19. 11. 1999
Vorstand: o. Prof. Dr.-Ing. Helmut Jaberg Matrikelnummer:

__3\\*_1_'.7

15

u’ ki

Becken 3 . 5

-Fur'nqu
7

Becke

In der skizzierten Anlage fordern die beiden unterschiedlichen Pumpen “A“ und “B“
(Kennlinien liegen bei) Wasser aus dem Becken “1° bzw. “2“ in das Becken “3“. Die .
Hohenkoten [m] sind der Skizze zu entnehmen, die Spiegeththen in den einzelnen Becken sind
konstant.

Der Rohrleitungsdurchmesser ist einheitlich d = 100 mm.

Rohrleitungslihgen: Druckleitung von Pumpe “A“ bis Einmiindung von “B“: 1=350 m.
Druckleitung von Pumpe “B“ bis Ende im Becken “3“ : 1=423m

Fir die Rohrleitungsverluste kann eine Widerstandszahl A = 0.04 angenommen werden.

Folgende Vereinfachungen sollen gelten:

» Eintritts- und Reibungsverluste der Saugleitungen vernachlissigbar

e Verluste an der Einmindungsstelle der Pumpe “B* vernachlissigbar. Pumpe “B* sitzt
unmittelbar an der Druckleitung (keine Leitungsverluste zwischen Austrittsflansch der
Pumpe und Einmiindung in die Druckleitung)

e Verluste in allen Kriimmern und Absperrorganen vernachldssigbar.

Gesucht:

1) Fordermenge Qges [m’/h] in das Becken “3 bei Betrieb beider Pumpen

2) Die hieflir erforderliche Antriebsleistung fiir jede der beiden Pumpen.

Beilage: Kennlinienblatt
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Losung Beispiel 1 :
1.) Férdermenge

Vorgangsweise : 1.) Pumpe A an die Stelle B versetzen
2) InB: A und B fordern parallel ins Becken 3

Wirkung der Pumpe A in B :

h, =1,2751-107-Q?

—  Hpyams =Hpya ~1,2751:107-Q°

Verbraucher B — Becken 3

432 2

hyp»3 =hyan '—57_+;g={1,2751-1

2
)3 432 00354 ).QQ
2-g

—  hyp,3 =11425-10".Q2

Verbraucherkennlinie :
hges =(17-5)+1,1425-107-Q°

Pumpe ,,A“ und Pumpe ,,B“ parallelschalten, — Schnitt mit Verbraucherkennlinie

liefert Qe
3
. m
- Qges = QA+QB = 209 T
2.) Antriebsleistung
_p-g'Hp Qn _1000-981.735 (95/3600):29’731(W
1000-1 5 1000-0,64
_p-g-Hp-Qp _1000-9,81-619 (114/3600):28,271(W
1000-mg 1000-0,68
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INSTITUT FUR Name:
HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN Datum: 19. 11. 1999
Vorstand: o, Prof. Dr.-Ing. Heimut Jaberg - Matrikelnummer:

' .z-7m
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) Rohﬂeiﬁungsliingen: Lsawg=Am, Lpnx=Sm

Verlustbeiwert Eintritt Saugrohr: (g =0.1

quno/ds—&rﬁ/ Re

In der skizzierten Anlage sollen stiindlich 400 m® gefordert werden. Dichte und kinematische Zahigkeit des
Fordermediums sind p = 800 kg/m® und v = 1.9*10® m%/sec. Der Druck im Oberwasserkessel wird konstant.
gehalten auf p. = 1  bar Uberdruck gegen die Umgebung. Eine AbfluBleitung sorgt fir konstanten
Oberwasserspiegel. Fiir die Ermlttlung der Rohrleitungsverluste (Leitungsdurchmesser d = 175 mm, relative
Rauhigkeit d/k = 100) steht ein Prandtl-Colebrook Dxagramm zur Verfiigung.

Gesucht ist:

1.) Drehzahl und Durchmesser der Pumpe fiir besten Wirkungsgrad

2.) Der Wirkungsgrad der gesamten Anlage
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Ldsung Beispiel 2 :
Pumpenfiérderhéhe

HPU = hgeod + hDruck + hv,e + hv,a + hv,Rohr

Neog = 7 mFS
5
Bpmey = —P— = 0 _ 12,74 mFS
p-g 800-981
CZ
h,,=01-=% co =4,62 m/ sec —
2-g
02
h,, =-2 c, =4,62 m/ sec -
) 2'g
Re=°'d=4’62'O’IZS=4,25-105 100 o
v 1,9-107 k
2 2
By ropr = A+ o = 0,037 . 02 R
’ d 2-g 0,175 2-9,81

Hpyy=7+12,74+0,11 + 1,09 + 2,07 =23,01 mFS

Drehzahl, Durchmesser fiir n,,

1 1
30 3 g2 0,0312
nq=7;—-(2-g)4-—§=157,8- 3 -
“ 4 0,8454
3
4 0,75
n=nq-El—=31,52-ﬁ}-—-0—5 —>
1 (400) :
Q2 P,
3600
2.9- ST
y=og4s=2&H _Dxn N
u? 60

h,. =0,11 mFS

hy, =109 mFS

A =0,037

hV,ROhI‘ = 2,07 mFS

ng =31,52

n=993,45U/ min

D =0444 m
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Anlagewirkungsgrad

_ NUTZEN
NAnlage = 3 HEWwAND

NUTZEN : 400 m*/h auf eine H6he von ( 6,5 m + Druckhéhe ) fordern

p-g-Hpy -Q

AUFWAND : Antriebsleistung ~ Pgp =
Mpy

_p-g-Q(65+12,74) _ (6,5+12,74)

M Anlage =
SNTARNED
npy 0.88

-> nAnlage = 0,736
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INSTITUT FUR Name:
HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN { Datum: 10. Dezember 1999
Vorstand: o. Prof. Dr.-Ing. Helmut Jaberg Matrikelnummer:

1.Beispiel: . )
PUMPEN IN UBERDRUCKBEHALTER

In der skizzierten Anlage pumpte urspriinglich Pumpe I allein Wasser vom Uberdruckbehalter ‘U’
(Uberdruck gegentber Umgebung = 1bar) nach Behéiter ‘O’, wobei der Druck p, in dem oberen
Behalter variiert werden kann. Um zukunftig Behélter ‘O’ auch bei hoheren Driicken als bisher zu
versorgen, wurde eine zweite baugleiche Pumpe Il installiert, welche Uber einen annéhernd
verlustfreien Bypass Gberbriickt werden kann. (s. Skizze)

Alle Verluste in der Rohrleitung (incl. Einlauf- und Auslaufverluste) kénnen mit Hilfe des auf die
Geschwindigkeitsh6he bezogenen Verlustfaktor ¢, = 30 berechnet werden. Der Rohrdurchmesser
betragt an allen Stellen im System d = 100mm. Die Dichte des Wassers wird mit p = 1000kg/m?, die
Erdbeschleunigung mit g = 10m/s? angenommen.

a) Zeichnen Sie die bei Betrieb von Pumpe | und Pumpe 1l resultierende Maschinenkennlinie bei
Nenndrehzahl ny = 1200 U/min in das beiliegende Diagramm ein.

b) Geben Sie den Betriebspunkt fiir Pumpe | und Il zusammen fir p, = 5bar Uberdruck gegeniber
Atmosphéare an (bei Nenndrehzahl).

c) Der Antriebsmotor der zusatzlichen Pumpe ist drehzahlregelbar, wahrend Pumpe | nur bei
Nenndrehzahl betrieben werden kann. Welche Drehzahl ist bei Pumpe H einzustellen, wenn bei
einem Behalteriiberdruck von 5bar ein Durchflul von 0.02m?®/s erreicht werden soll?

d) Berechnen Sie die den Unterschied in der aufgenommenen elekirischen Leistung der
Antriebsmotoren der Pumpe | und Il far folgende zwei Falle:

1.) p, = 5bar, n, = n, = 1200 U/min, aus b)
2)) p, = bbar, Q =0.02m%s, aus c) -

e

]
10 m

'

pu= 1 bar Y

"l]

"U"
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Losung Beispiel 1 :
a.) resultierende Pumpenkennlinie

Bei Q = konst. H verdoppeln

b.) Betriebspunkte

Po —P
Hpp =— - +(Z0 —Zy )+vaes
2
C
vaes ZQ'”Z_.‘g—

mit{=30,d=0,lm —>  Hy g =24317.Q°

wobei Q in m*/sec einzusetzen ist.

mit P4 10mWS und (zo —2,)=10m -  Hpp =—2+24317-Q°
pg

p-g
Q annehmen, Hy, fiir p, = 5 bar, bzw. 3,5 bar berechnen .
¢.) Drehzahlregelung
Drehzahlregelung : Q~n, H~n?
aus Verbraucherkennlinie : H,,; (Q=0,02 )= 59,7 m

aus Kennlinie Pumpe 1 : Hpy; (Q=0,02)=37,86 m

Hpyy = Hpp — Hpy; = 21,87 m

H
o _2PU2 2

Ahnlichkeitsparabel : =
(0,02)

—» #hnlicher Betriebspunkt auf Kennlinie ny = 1200 U/min —  Q=0,0255 m>/sec

0,02

—  n=nyN -——Q—=1200- =941 U/min
On 0,0255
d.) Leistung
= p-g-0,027-68 —26.6kW
0,69
Py = p-g-0,02-37,86 N p-g-0,02-21,87 _17.64KW
0,67 0,69
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INSTITUT FUR Name:

HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN
Vorstand: o. Prof. Dr.-Ing. Helmut Jaberg

Datum: 10. Dezember 1999

Matrikelnummer:

2. Beispiel:

STROMUNGSWINKEL einer RADIALPUMPE

o
] uo
//’— WQ
// [CG ~
e l ~N
Ve AN
/ | N
/ Fu \
(o]
I / - ¢ \
/ - \
7 ~N
© J / / Ce We \
& / / | \ \
{ / \ \
3 '
I €
_____ ____i______L_____r_____i___,__L“
| \ | | !
\ A | / I
\ \ / /
N \ N ! 7 /
~ | <
\ ~ . /
\ T /
\ | /
AN [ ) /
TN e
~ | -
\\ | //
-—1
|

Der Massenstrom durch die Pumpe ist m tkg/s], die Maschinendrehfrequenz n {1/s], die ans Medium

abgegebene Leistung P [W], die Dichte p [kg/m?] ist konstant. Da die Schaufelhohe h {m] klein im Vergleich

zum Laufraddurchmesser ist, kann die Stromung im Laufrad als niherungsweise eindimensional betrachtet

werden. Dabei wird angenommen, daB3 die Geschwindigkeiten iiber der Schaufelhthe konstant sind.

Gegeben: fn, n,P,p,h, R, R,

1. Berechnen Sie den Laufradzustrsmwinkel B,.zwischen Relativgeschwindigkeit W, und Umfangsrichtung.

Wie grof3 ist der Winkel o, zwischen der Absolutgeschwindigkeit ¢, und der Umfangsrichtung?
Unter welchem Winkel B, erfolgt im Relativsystem die Abstrémung vom Laufrad?

Skizzieren Sie die Laufradschaufeln fiir den Fall, daB8 die Zustromung jeweils tangential zur Skelettlinie ist

(stoBfreie Zustromung) und Schaufelkongruenter Abstromung (keine Winkeliibertreibung).
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mit Cyp ==
¥ m-Ry-n-2-m

.. m
2.7-Rr-h m?.
tanoca=p T oA e
P p-P-h

Ih-RA-n-Z-n

m? -n

—> o, = arctan
p-P-h

Losung Beispiel 2 :
aus P=rh-(ua-cua—ue-cue) mit ¢, =0
- P=r;1-ua-cua wobei u, =Rp-n-2-m
L) Be
tanBez—cme
Ue
mit cme=g= = und ue=Rg-n-2-m
A p-2:n-Rg-h
m
- Be = arctan 5 5
p-(2-m)*-Rg“-n-h
2) o,
tana., — Zma
Cua
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3.) Ba
tanf3, = ‘ma mit Wya =Uy —Cyg
Wua
m
-2:m-Rp-h
—> tanf, = P A P
Rpo-2-m-n—=
m-Rp-n-2-m
4.) Skizze

7686
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INSTITUT FUR Name:

HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN | Datum: 28. Janner 2000
Vorstand: o. Prof. Dr.-Ing. Helmut Jaberg Matrikelnummer:

Betriebsgrenze einer Priifstandspumpe

Model - TEST STAND

FOR PUMPS, TURBINES and REVERSIBLE MACHINES
o2, 7 r_él ig& ’ P éﬂ, " :: SIE e
i 5 oo E——" ; 1

::]12

!
hd - - !

1 Three-phase Asynchronous motor (slip ing 250kW) 8 Alr Ralmé

2 Test Stand Pump 8 Modet Machine
8 Energy Dissipator 10 D. C. Motor Generator
4 Stralghtener 11 Thyristor Control (d. c. motor)
5 Double Sidad Venturl Tube 12 Control Board
€ Speed Control (motor) 18 Operstion Computer
v 7 9,000 Litre Water Reservolr (pressura up to Sbar, 14 Rotary Plston Manometer-
PRUFSTANDSPUMPE depreesion 0.9bar above atmosphere possible) 15 Torque Measurement Equipment

In einem geschlossenen Kreislauf eines Pumpenpriifstandes befindet sich die Priifstandspum-
pe 2, deren Einsatzgrenzen bestimmt werden soll. Die Kennlinie sowie der Wirkungsgradver-
lauf dieser Pumpe ist bekannt (siche Beiblatt).

Diese Pumpe wird von einem direkt gekoppelten Asynchronmotor angetrieben. Dieser Motor
gibt an der Kupplung ein iiber der Drehzahl konstantes Moment von maximal 2400 Nm ab.
Die Drehzahl kann stufenweise mit Hilfe von Widerstidnden 6 verdndert werden. Der maximal
zulédssige DurchfluBB des Venturirohrs betrégt 400 I/s.

a) Geben Sie in dem H-Q Diagramm den Bereich an, der die méglichen Betriebspunkte der
Pumpe eingrenzt, wenn Sie die Drehzahl stufenweise auf 650, 750 und 850 Umdrehungen
pro Minute einstellen kénnen.

b) Welcher Bereich 148t sich abfahren, wenn anstelle der stufenweise verstellbaren Dreh-
zahleinstellung aus a) eine stufenlose Drehzahleinstellung (Frequenzumrichter) von 650
bis 850 Umdrehungen pro Minute moglich ist? Kennzeichnen Sie diesen Bereich (lineare
Interpolation).

Allgemeines:
Erdbeschleunigung : g=9,81 m/s2

Dichte d. Wassers : p = 1000 kg/m3
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Lésung Beispiel 1 :

a.) H-Q-Bereich bei Stufenregelung

PuMotor max =M . ®

P650 max = 163,4 kw
P750 max = 188,5 kW
Pgs0 max = 213,6 kW

mit M=2400 Nm —

mit Hilfe der Ahnlichkeitsgesetze gegebene Kennlinie ( n = 750 U/min )
auf n = 650 U/min und n = 850 U/min umrechnen.

n =750 U/min n= 850 U/min n =650 U/min
Q H 1 P Q H P 0 H P
[Vsec] | [mWS1| [-] kW1 | [Vsec] | [mWS]] [kW] | [Vsec] | [mWS]] [kW]

50 50,5 0,2 123,85 156,7 64,2 180,3 433 37,9 80,62
100 51,5 0,38 132,95 |113,33 |66,15 [193,5 {867 38,7 86,5
150 51,5 0,52 145,74 {170,0 66,15 12122 130,060 |38)7 94,9
200 51 0,62 161,39 |226,7 |65,5 2349 |173,3 1383 105,1
250 |50 0,69 177,72 |2833 |64,2 125877 (2167 376 |1157
300 48,5 0,75 190,31 {340,0 [623 277,0 12605 364 123,9
350 475 0,78 209,09 |396,7 |61,0 304,0 |303,3 [35,7 136,1
400 455 0,82 ° 217,70 |453,3. |584 3169 [346,7 |[342 1417
450 43 0,83 228,70 |510,0 (55,2 332,9 3900 (323 148,9

o & e

b.) H-Q-Bereich bei stufenloser Drehzahlregelung

stufenlos

_>

lineare Interpolation.

o Verbinden der Punkte

Q bet Perr = Potor max

H bei Kennlinie
e Kennzeichnen des H-Q-Bereiches bei stufenloser Drehzahlregelung.

Eintragen der ,dhnlichen‘ Betriebspunkte in H-Q - Diagramm
Erstellen eines P_Q - Diagrammes mit Pyt , Prax
Ablesen von Q, wenn Perr = PhMotor max
Eintragen der Volumenstrome in H_Q - Diagramm, Kennzeichnen des Bereiches.
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INSTITUT FUR Name:

HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN 28. Jinner 2000

Datum:

Vorstand: o. Prof. Dr.-Ing. Helmut Jaberg Matrikelnummet:

Pumpe im Saugbetrieb

Schlauch

PUMPEi E Ezum Feld

Hy

[
N\
[

:

Fluf}

Behilter
Eine Pumpe saugt aus einem groBen Behilter mit freier Oberfliche Wasser zur Bewisserung eines
Feldes an. Der Volumenstrom betriigt dabei Q = 36 m3/h. Die Saugleitung besitzt einen Saugkorb, der

grofere Verunreinigungen zuriickhilt.

Von der gesamten Anlage sind folgende Daten bekannt:

Saugleitung: Eintrittsverluste sind zu-vernachléssigen !
- Saugleitung Hg=5m

Durchmesser d. Rohrleit. DRrR=0,1m

Linge der Rohrleitung LR=10m

Rohrreibungsbeiwert : AR =0,03

Druckhohenverlust am Saugkorb: Hygg = 0,114 mWS (bei Q =36 m3/h)

Verlustbeiwert d. Kriimmers : Ckr=4

Pumpe:

erforderliches NPSH NPSHRy39,=3,5m

Volumenstrom Q=36m3/h

Allgemeines:

Erdbeschleunigung g =981 m/s?

Dichte d. Wassers p =998 kg/m3

Dampfdruck d. Wassers pD = 0,023 bar

atmosphérischer Druck pB = 1,005 bar

_a) Istder Pumpenbetrieb im Hinblick auf Kavitation zuldssig?

b) Als Alternative soll anstatt aus dem Behilter aus einem nahegelegenen FluB Wasser entnommen
werden. Dazu soll anstelle der Rohrleitung ein Saugschlauch an den Saugstutzen der Pumpe ange-
schlossen werden. Wie lang darf ein Schlauch mit einem Innendurchmesser von Dgch = 90 mm
maximal sein, wenn er einen Reibungsbeiwert von Agch = 0,025 hat und weiterhin kavitations-
freier Betrieb der Pumpe gewihrleistet sein soll? Die Pumpe soll den gleichen Volumenstrom
wie in a) férdern!

(Hinweis: Die Wasseroberfliche des Flusses liegt auf der gleichen geoditischen Hohe wie der
Wasserspiegel des Behilters.)

¢) Zur Volumenstromregulierung soll eine Drossel eingebaut werden. An welche Stelle wiirden Sie
die Drossel einbauen und welchen Einfluf§ hat sie auf das Kavitationsverhalten in Fall a) u. b)?
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Losung Beispiel 2 :
a.) NPSH

NPSHp 0. mul grofier sein als NPSHpyy,

Berechnung von NPSH .0
NPSHAnlage — ptot — pD
p-g
P —P ¢
NPSH pnlage = B, 2B —~Hg —hysag (cg =0)
p-g 28
2 2
Lr cR R
h =AgR -— ——+H + P
vsaug =AR " oo HsK Ckr 22
CR = Q. 1,273 m/sec
R
Zahlenwerte eingesetzt, = by, =0,692m

1,005 — 0,023

-5-0,692=4,338m
998 -9,81

NPSHAnlage =

NPSH g pigge = 4,338 m > 35m  (NPSHpympo)

Der Pumpbetrieb ist im Hinblick auf Kavitation zuléssig !

b.) Schlauchlinge

Kein Kriimmer, kein Saugkorb, nur Schlauchreibung

1,005 - 0,023
NPSH Anlage,Schlauch = —pg— —5—hy schlauch > 3,5m

- hv Schlauch < 1,53 m

2
Lschlauch  CSchlauch
hy schlauch = ASchiauch * D : < 1,53 m
Schiauch 2-g

- Lschlauch <43,731m Der Schlauch darf max. 43 m lang sein

c.) Drossel immer druckseitig, d. h. in der Druckleitung
Saugleitung bleibt gleich,— kein EinfluB auf die Kavitation, auller daf3 der -
Volumenstrom kleiner wird, — geringere Verluste in der Saugleitung.
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I N S T I

T U T F U R Name:

HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN Matrikelnummer:

Vorstand: O.Univ.-Prof. Dr.-Ing. Helmut Jaberg Schriftliche Priifung: 3. Mirz 2000
1. Beispiel:
Eine Zahnradpumpe fordert aus einem Vorratsbehilter in einen Druckkessel.
Forderfliissigkeit: hochviskoses Ol
p =900 kg/m3 Dichte
v =200%10%m?s  kinematische Zzhigkeit
Druckleitung: L=25m Linge
D =20 mm Innendurchmesser
k =0,1 mm Rohrrauhigkeit
10 bar
Uberdruck
Z 4m

Szlm

Gesucht: 1.

&

Verbraucherkennlinie H(Q)
Betriebspunkt Q, H

Erforderliche Antriebsleistung P
bei einem Pumpenwirkungsgrad von 80%.

Beilage: Pumpenkennlinie, Diagramm Rohrreibungsbeiwert
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Loésung ‘Beispiel 1:
1.) Verbraucherkennlinie

Energiebilanz vom Fliissigkeitsspiegel im Vorratsbehélter ( Index 1)
bis zum Fliissigkeitsspiegel im Druckbehélter ( Index 2 )

2 2
P1 €& Pz | ©2
————+—+Zl+HPU =——+———++7Zy + h 1-2
pg 2-g p-g 2-g 2.0
P2 —Pi C22—012
Hpy = + +2 =21+ ) My = Hyenr (Q)
p-g 2-g
01202=0
L c? . . . . .
Z hyjp=n- D . 5 Ein — und Austrittsverlust sind vernachlissigbar klein
‘g
P2 —P1 L c?
Hyeor (Q=———=+2p —2; +A- — —
p-g D 2.g
0<Q <18 I/min
RemaX=CmaX'D:4‘QmaX= 4'18-10—.36 =95’5
\ D-m-v  0,02-7-200-107°-60

Re . <2320 —  laminare Strémung

}L=~6i:64-v
Re c¢-D

Ty, ~ 84V L. > 64v L
V2T D D2g D D 2g

—  lineare Zunahme der Rohrreibungsverluste mit ¢ bezw. mit Q !

64-200-107% .25 Q[1/min]
2.9.81-0,022 -103 - 60- 0,022 --}

10-10°
900-9,81

Hyerbr (Q) = + (4 - 1) +

Hyerpr (Q) =116,3 +2,16 - Q I/ min]

Q=0 Hye, = 1163 m
Q = 2() l/m]n HVerbr = 159,5 m
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2.) Betriebspunkt
Schnitt Verbraucherkennlinie mit Pumpenkennlinie liefert :

Q=16,5 I/min

H=152m

3.) Antriebsleistung

-3
P=Q.H.p.g..1_:1_6£_1_0_.152.900.9’31._L
1 60 0,8

>

- P=461W
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I NS TTITUT F U R| Name:
HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN Matrikelnummer:
Vorstand: O.Univ.-Prof. Dr.-Ing. Helmut Jaberg Schriftliche Priifung: 3. Mérz 2000

2. Beispiel:

Fiir eine Kreiselpumpe mit den Daten

H=10m Fordermedium WASSER
Q=13m’s p = 1000 kg/m3 Dichte
n = 1500 U/min v = 1%10° m?/s kinematische Zhigkeit

D =500 mm Laufraddurchmesser
Ni=8 % innerer Wirkungsgrad

soll an einem vergroBerten Modell ein Versuch in Luft durchgefiihrt werden.

: LUFT : .
Dy = 1000 mm . p=1,16kg/m? Dichte
ny = 1000 U/min - = 16%10% m?/s  kinematische Zzhigkeit

Fiir den #hnlichen Betriebspunkt im Luftversuch sind gesucht:

1. ‘Die Forderdaten Q und H

2. Welcher Wirkungsgrad 1; ist im Luftversuch zu erwarten,
wenn 50% der Verluste im Wasserbetrieb aufwertbar sind

(aufwertbare Verluste = Re%?).

i sowie fiir den Betrieb in Wasser und den Luftversuch

!
3. die inneren Wellenleistungen P;

4, die spezifischen Drehzahlen ng
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Losung Beispiel 2 :

1.) Betriebspunkt im Luftversuch

3 3 3

ny (Dwm 1000 [ 1 m

=Q oM M) g3 | 26930
Qu=Q~ (D) 1500 | 0,5 sec

2 2 2 2
Hy =H-| M| . DM ) _yg. l_@j L —178mLS
n D 1500 0,5

2.) innerer Wirkungsgrad im Luftversuch

-0,2
g R ’ J2 g H-D
M_ZO’S_{_O,S.( eM) Re_N~ &80V

I-m; Re

-0,2
v HM DM A%
v =1-(1-m;)-]05+05- ,/ M
NiMm ( Th) ( H D VMJ

) —-0,2
| a6 YO
178 1 110 ] 0318

L =1-(1-0,85)-|0,5+0,5-

3.) innere Wellenleistungen

P —Q-H-p-g-——=1310-10° -9,81.61—5=150kw

nl >

Py =6,93-178-116-981. —— = 17kW
0,818

3

4.) spezifische Drehzahlen

1 1
_..Q2 _ 132 _
nq——n———g——ISOO i =304
H4 104
i
6,932
ngw =1000- 27 =304
17,84

Ahnliche Pumpen, #hnlicher Betriebspunkt —  gleiches n,
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Institut fir

Hydraulische Strémungsmaschinen

Vorstand: o. Univ.Prof. Dr.-Ing. H. Jaberg

Schriftliche Priifung 31. Mérz 2000

Name:

Matr. Nr.:

Beispiel 1: Bewédsserungsanlage

Sad

Die Pumpe einer Bewasserungsanlage wird durch einen direkt angekuppelten (kein
Zwischengetriebe) Verbrennungsmotor angetrieben. Die Verluste der Anlage, die keinen
geodatischen Hohenunterschied zu U(berwinden hat, setzen sich ausschlief3lich aus
Stromungsverlusten in den Leitungen, Verzweigungen, Dusen,... zusammen und wurden im
Versuch ermittelt. Die Verlustgleichung des Systems lautet :

Hy = 6,810° Q2

Die beiliegende Pumpenkennlinie gilt fiir eine Drehzahl von n = 2900 U/min. Der Leistungs —~
Drehzahl Verlauf des Motors liegt ebenso als Diagramm vor.

Gesucht sind

DurchfluB Q,
Leistung P
Drehzahl n

fiir den, sich im Stationdrzustand einstellenden Betriebspunkt
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Pumpenkennlinie / Leistungs-Drehzahlverlauf
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Losung Beispiel 1 :

Siehe 15.12.1997 S.6-9
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Institut fur Name:
Hydraulische Stromungsmaschinen

Vorstand: 0. Univ.Prof. Dr.-Ing. H. Jaberg | Matr. Nr.:

Schriftliche Priifung 31. Marz 2000

Beispiel 2 - MB: Kraftwerk Freudenau Sad

Das erst kirzlich in Betrieb gegangene Donaukraftwerk Freudenau besitzt 6 horizontale
Kaplan-Rohr-Turbinen und wurde fir einen DurchfluB Qges = 1700 m®s sowie eine Fallhdhe
H = 8,5 m ausgelegt. Bei einem Nabenverhéltnis von 38% betragt der Laufraddurchmesser

D=7,5m.

Generatarschaeht

Jurbinenschachy
——— - Lukenabdeckung

s /—- FuB- und Radweg
----------- ¥abel- und Rotrgang

7
i
/ .~ Traforaum vod
/ 10RVSchaltantage

ﬂ e Quesschinitt 11

PORAKEAN s, N

Maschinenhauskran

Rechenrcinigungsantage
=

finlaufdammbalken -

Partaldammbatken ...
o Unterwasserdammbatkenkran

Stauziel
h 4

E £t

3
HORV-  © §
Kabelgang B

Zuw
w

T o

Kotkschutz
Kontroligang - Hauptmaschinensatz mit Rohrturbine

Schlitawand alg
Boschungssicherung

N T R p————— i Turbinenentws g

Es gelte Oberall die Annahme einer Uber dem jeweiligen Querschnitt konstanten
-Meridionalgeschwindigkeit. Die Zustromung zur Turbine werde verlustirei und die
| Abstrémung drallfrei angenommen.

— Tutbinengang
0m

Latsala

Weitere Zahienwerte:

n = 65,2 U/min Zow=161,35m Zwete = 142,00 m Ay=102m? 1np=0,8

Gesucht sind:

a) die Hohe des Unterwasserspiegels z,, bei erreichtem Stauziel und Ausbaudurchfluf3,

b) die effektive Wellenleistung Puee und der Gesamtwirkungsgrad Tlges eines
Maschinensatzes, wenn die mechanischen Verluste Precn, = 650 KW betragen und ein

Umfangswirkungsgrad von n, = 93% angenommen wird,

C) der Eintrittswinkel B, sowie eine Skizze der Geschwindigkeitsdreiecke am &uBersten
Stromfaden (MaBstab: 1cm = 2m/s) fur den Auslegungspunkt,
d) die Hohe des Unterwasserspiegels, bei der gerade noch kavitationsfreier Betrieb

méglich ist. (Anmerkung: Bei der Kavitationsbeurteilung ist zu bericksichtigen, daf3 im
Bereich der Laufschaufel eine zusatzliche Druckabsenkung in der GréBe von 25% der

Geschwindigkeitshohe der relativen Austrittsgeschwindigkeit auftritt)
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Losung Beispiel 2:

Siehe 11.12.1998 S.3-6
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Institut fir Name:
Hydraulische Strémungsmaschinen

Vorstand: 0. Univ.Prof. Dr.-Ing. H. Jaberg | Matr. Nr.:

Schriftliche Prifung 31. Marz 2000

Beispiel 2 - VT: Aufriistung einer Chemieanlage Sad

In einer Chemieanlage wird eine Fliissigkeit mit der Dichte p =1000 kg/m® vom
Reaktionsbehalter (Uberdruck gegeniiber Atmosphére pgr= 1 bar) in einen Tank gepumpt.
Durch eine Anderung im ProzeBablauf ist es notwendig den Tank auch mit hdherem Druck
als bisher versorgen zu kénnen. Es wurde daher eine zweite baugleiche Pumpe installiert,
die Gber einen BypaB Uberbrickt werden kann. Alle Verluste in der Rohrleitung kénnen mit
dem auf die Geschwindigkeitshohe bezogenen Verlustfaktor {x=30 berechnet werden. Der
Rohrdurchmesser betragt tberall 100 mm.

br

5m

. Pumpe i

Reaktionsbehdlter

1) Zeichnen Sie bei Betrieb beider Pumpen die resultierende Maschinenkennlinie bei
Nenndrehzahl ny=1200 U/min in das beiliegende Diagramm ein.

2) Geben Sie die Betriebspunkte fir beide Pumpen zusammen sowie fGr Pumpe |
alleine fur pr= 3 bar und pr= 5 bar bei Nenndrehzahl an.

3) Der Antriebsmotor von Pumpe |l ist drehzahiregelbar, wéhrend Pumpe | nur bei
Nenndrehzahl betrieben werden kann. Welche Drehzahl ist bei Pumpe |l einzustellen,
wenn ein RuckfluB in den Reaktionsbehalter bei pr = 5 bar gerade noch verhindert
werden soll ?

4) Berechnen Sie den Unterschied in der aufgenommenen elektrischen Leistung der
Antriebsmotoren der Pumpe | und |i fiir die Falle pr = 3 bar und pr = 5 bar, wenn der
mechanische und der elekirische Wirkungsgrad gemeinsam 95% betragen.
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Losung Beispiel 2 - VT :
1.) Pumpenkennlinie

Serienschaltung Pumpe I, Pumpe 11 ('siehe Skizze )

2.) Betriebspunkte

PR ,CR L, +H=PT T +z7 + Y hy
p-g 2-g P-g g
Cr =0 cT =0
H= pT PR +Z1 —ZR +Zh
p-g
PT7PR _ 50,387 m (3 bar), 40,775 m (5 bar )
p-g

ZT — 4R =10m

2 8-Q2
3hy =G o =30 ——S— =24788,057 - Q

2-g g- d* . n?
3Q Zhy Hipar Hspar
[m”/sec] [m] [m] [m]
0 0 30,387 50,775
0,01 2,479 32,866 53,254
0,02 9,915 40,303 60,690
0,03 22,309 52,697 73,084
0,04 39,661 70,048 90,436
0,05 61,970 92,358 112,745
Betriebspunkt 3 bar 5 bar
Pumpe I Q=0,018 m3/sec BP mit Pumpe I alleine
' H=38m nicht moglich
n=65%
Pumpe I + Pumpe II Q =0,0335 m3/sec Q=10,027 m3/sec
H=57m H=69m
n=63% n=68,5%
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3.) Drehzahl Pumpe 11

gerade kein Durchflup - Q=0

Betriebspunkt Q=0 m’/sec
H=50,775m

Pumpe I : H=40m n= 1200 U/min

PumpeIl: H=10,775m

Ahnlichkeit :

2
H
Hy oo, gp=fn2 2L & np=622810Umin
HI 1’112 HI

4.) aufgenommene elektrische Leistung

Q-p-g-H
Nhydr “Mmech * Melektr

P=

b, 0,0335-1000-9.81-57
3bar 0,63-0,95

=31,298 kW

0,027-1000-9,81-69

Pey . = = 28,084 kKW
Sbar 0,685 - 0,95

AP =3,214kW
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INSTITUT FOUR Name:
HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN pawm: 12,8,2000
Vorstand: o. Prof. Dr.-Ing. Helmut Jaberg Matrikelnummer:
KNI
Das Bad der Kleopatra

Zur Erhaltung ihrer Schonheit nimmt Kleopatra téglich ein Vollbad in
frischer Eselsmilch (p=980 kg/m®). Ihre goldene kingsize-Badewanne hat
wabhrlich konigliche AusmaBe und fasst eine Menge von V=1.95 m’. Die
Milch muB aus dem Keller in das Badegemach im Obergescho3 des
Palastes getragen werden (Ahgeoa=14m).

Der #ufBerst innovative Palastmeister will nun den Milchtransport modernisieren. :
Im Bavmarkt von Memphis besorgt er 20m Schlauch aus Britannien (di=1" = 25.4mm). Auch
findet er dort eine passend erscheinende Pumpe, verkaufspsychologisch wirksam verpackt in
eine bunte Papyrusschachtel mit der auffallenden Aufschrift: “FORDERHOHE BIS ZU 18M,
FORDERMENGE BIS zu 9MYH*. Es handelt sich um eine kleine Radialpumpe, Antrieb durch
elektrische Handbohrmaschine (die Pumpenwelle passt in das Futter).

Eine palasteigene Handbohrmaschine ist vorhanden. In Erwartung einer kurzen Fiillzeit kauft
und installiert der Palastmeister die Pumpe.

Die Radialpumpe ist eine Entwicklung der Universitit von Alexandria, in Aufirag gegeben und
vermarktet vom Vorstand des dortigen Institutes fir Hydraulische Strémungsmaschinen
Dr. Ing. Ouimont (Berufung aus dem fernen Abendlande). Eine Pumpenkennlinie, gemessen
von dessen Assistenten Archimedes liegt bei, ebenso eine Kennlinie der verwendeten
Handbohrmaschine.

Zur Verfiigung stehen nach Fertigstellung der Pumpanlage folgende

Daten: p = 980 kg/m’ Eselsmilch
Abgeos. = 14 m geodit. Hohendifferenz (als konstant anzunehmen)
V=195m’ Betriebsvolumen der Badewanne
[=20m Leitungslinge
) d; = 25,4 mm Innendurchmesser der Leitung
A=0.02 Rohrreibungsbeiwert

Kriimmerverluste vernachlissigbar wegen grofier Radien

Wie lange dauert die Fiillung der kniglichen Badewanne ?
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Lésung Beispiel 1 :

Rohrreibungsverlust: hyg =A-

Austrittsverlust : hya = o __1 5 2
2.g 2.g-A
1 1 2
Gesamtverlust : hges =hgeod s K-a—+1 -Q
2-g-A
2
hges=14+ 16 y 2-(0,02- 20 +1]- Q 3
2.9,81-0,0254" - 0,0254 3600
2 . m’
hges =14 +0,2565-Q (Qin [——h—])

Q annehmen, Verbraucherkennlinie h,.(Q) berechnen.

Betriebspunkt :

H=159m Q=275mh n=0,58
2,75

3600 _ 501,36 W > Pgoprmasch

BP2400 U/min
980-9,81-15,9-

p_PgHQ_
Ul 0,58

BProumn: H=1515m Q=215m’h
2400 3
=215-2—=224m>/h  —>n=0,49
Q2400 7300 n
2,15

600 _1775w

980-9,81-15,15-
p_PgHQ_

n 0,49
BPyooumin: H=1440m Q=125m’h

2400 3
=125-——=136m" /h —->n=0731
Q2400 3900 n

1,25
600 _y550w

980-9,81-14,40 -

p_PgH-Q_

n

0,31

Kurve P(n) mit Kennlinie Bohrmaschine schneiden —  n=2280 U/min
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PU-Kennlinie fiir n = 2280 U/min berechnen

2280

Q2280 = Q2400 5400

2280)2

Hysg0 =Ha400 '(m

PU-Kennlinie =280 U/min Mit Verbraucherkennlinie schneiden ergibt Q = 1,95 m>/ h

V195

Fillzeit: t=— =1Std
Q 195
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INSTITUT FOR Name:

HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN |Datum: 12. 5. 2000
Vorstand: o, Prof. Dr.-Ing. Helmut Jaberg, Matrikelnummer:

PUMPE MIT BYPASSREGELUNG

8z

Eine Pumpe (Kennfinie liegt bei) fordert aus einem Becken mit konstantem Wasserstand in ein
Oberwasserbecken, dessen Spiegel durch einen geregelten AbfluB ebenfalls konstant ist.

Anlagédz;t"en: -
Az=100 m
Rohrleitungsverluste (inkl. Austrittsverl.) hJm] =264,5 Q* (Q in m*/s)

Gesucht:

1) Betriebspunkt bei geschlossenem Bypass (Q,HLP) ?

2) Die aus obigen Daten ermittelte Fordermenge der Pumpe soll durch den Bypass.
auf 70 % reduziert werden.

a) Die Daten (Q,HLP) des neuen Betriebspunktes ?

b) Der Wirkungsgrad der Anlage bei 100% und bei auf 70% reduzierter
Férdermenge.

(Als Nutzeffekt der Anlage wird das Hochpumpen des Wassers um Az
betrachtet.)

216




12.5.2000/7

160

—150

140

130

120

110

100

90

80

o
]

[*0]
[>2]

etal %]

84

82

80

78

76

74

72

200

400

600 800

- 1000

1200

1400 - 1600

Q[m3/h]

70

200

400

600 800

1000

1200

1400 1600

Q[m3/h]

217




12.5.2000/8 -

Lisung Beispiel 2 :

siehe 22.1.1999 S.5-8
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I NS TITUT F U R Name:
HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN Matrikelnummer:

Vorstand: O.Univ.-Prof. Dr.-Ing. Helmut Jaberg Schriftl. Priifung:  Strdmungsmaschinen
30. Juni 2000

: 1 . Beispi e"l' Wa hl des -w:i»»nj:t-s chaftl 1chs ten Rohrdurchmessers

\V4

Fiir eine Wassertransportleitung soll der wirtschaftlich giinstigste Rohrdurchmesser ermittelt
werden. In der projektierten Anlage fordert eine Pumpe 100 /s vom Saugbecken durch eine 10
km lange Leitung in den hoher gelegenen Speicherbehilter. Der geoditische Héhenunterschied
zwischen dem Ober- und Unterwasserspiegel betrdgt im Mittel 50 m und kann fiir diese Untersu-
chung als konstant angenommen werden. Uber den beiden Wasserspiegeln herrscht- Atmosphi-
rendruck. Der Verlustbeiwert aller Formstiicke und Armaturen in der Leitung betriigt (=40 .

Folgende Rohre stehen zur Auswahl

Rohrinnendurchmesser D [mm] | 200 250 300 350 400 450 500

Leitungskosten [S/m]| 1700 2400 3100 3800 4500 5200 5900

Rohrrauhigkeit k =0,1 mm

Verlustbeiwert fiir die Rohrreibung: ) = 0.25 .
nach Colebrook-White k 5,74
log + 5
3,7D Re™

Kinematische Zihigkeit des Wassers 1,3 108 m2/s.

Fiir die Pumpe ist ein Wirkungsgrad von 0.75 und fiir den elektrischen Antriebsmotor ein solcher
von (0.9 anzonehmen, Die Stromkosten hetragen 1S/kWh.

Die Untersuchung ist fiir einen Zeitraum von 20 Jahren und eine Betriebsdauer von 8000 Stun-
den pro Jahr durchzufiibren. Eine Verzinsung ist nicht zu beriicksichtigen.

Bei welchem Rohrdurchmesser ergeben sich die geringsten Gesamtkosten?
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Schriftliche Priifung: Stromungsmaschinen, 30. Juni 2000

Lésung 1.Beispiel: wirtschaftlichster Rohrdurchmesser

Stark vereinfachte Betrachtung ohne Beriicksichtigung von
Anschaffungskosten fiir Pumpe und Pumpstation,
Personal-, Service- und Reparaturkosten, Verzinsung usw..

Leitungskosten: LK [Mio S1 = spez. Leitungskosten [S/m] * Leitungslinge [m] / 10°

Energiebilanz vom Unterwasser bis zum Oberwasser u—o0:

Py , Cu Po , S
iz +Hy = =242 424 +Thy g, Pu =Po =Pua Cy =€o =0
pg  2g pg 28

L c?
Hpyy = Hy = 25—z +Zhyy, Zhyyo=Cg+A—=+Z0+L,)—

D 2g

k c-D

Zo—2Zy =50m Le =05 s =1 7\4=f(-6,Re) Re =T c= D23/4

2
Hy[m] = 50+05+A+40+1)
D 2g

Erforderliche elektrische Leistung:

‘Hypy - 0,1-H, -1000-9,81
pliw] = fv - QHwopg _ OLH, 1000
Ny Mpu. Ny 0.75-0,9-1000

Stromkosten fiir 20 Jahre mit je 8000 Betriebsstunden:

SK [Mio S] = _Pel [kW] * 20 [Jahre] * 8000 [h/Jahr] * 1 [S/KWh1/ 10°

Gesamtkosten: "~ GK [Mio S]

ILK + SK

Rechenwerte siche Tabelle; Kostenverlidufe siehe Diagramm

Der wirtschaftlichste Rohrdurchmesser mit den geringsten Gesamtkosten von 56,4 Mio S
ergibt sich bei D = 350 mm.
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Rohrinnendurchmesser Di mm 200 250 300 350 400 450 500
spez. Leitungskosten Sim 1700 2400 3100 3800 4500 5200 5900
Leitungskosten Millionen S 17.0 24,0 31.0 38.0 45.0 52.0 59.0
Fordergeschwindigkeit ¢ m/s 3.18 2.04 41 1.04 0.80 0.63 0.51
Reynoldszah! Re 4.90E+05 3.92E+05 3.26E+05 2.80E+05 2.45E405 2.18E+05 1.96E¥05
Rohrrauhigkeit D/k 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
A Colebrook-White Formet 0.01780 0.01738 0.01717 0.01707 0.01706 0.01710 0.01718
Verbraucherhdhe Hv m 530.9 205.8 112.6 791 65.1 58.5 55.1
Elektrische Leistung Pet kw 7716 299.1 163.6 115.0 94.6 85.0 80.1
Stromkosten fiir 20 Jahre Millionen S 123.5 47.9 26.2 18.4 15.1 13.6 12.8
Gesamtkosten Miflionen S 140.5 71.9 57.2 56.4 60.1 65.6 718
wirtschaftlichster a ’
Rohrdurchmesser
Pr2000_03.xs 04.07.00
Kosten [Millionen S] Wirtschaftlichster thrdurchmesser
160.0
140.0 Q
120.0
100.0
80.0
TR
60.0 Lol
. 2 g
Eﬁ Léitungskosten
40.0 e
%7 ) K_), &
200 250 350 400 450 500

Rohrinnendurchmesser {mm]
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I NS T I T U T F U R Name:
HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN Matrikelnummer:

Vorstand: O.Univ.-Prof. Dr.-Ing. Helmut Jaberg | Schriftl. Priifung: Strdmungsmaschinen
30. Juni 2000

2. Beispiel: Radialgeblise mit Trommelldufer (S

Diese Bauform mit vorwirtsgekriimmten Schaufeln wird gewihlt, wenn kleinste Abmessungen
und geringe Gerédusche gefordert werden. Nachteilig ist der geringe Wirkungsgrad.

< b g

dz

d4 {}

Fordermedium ist Luft mit einer Dichte von 1,2 kg/m3. Die Zustrémung zum Laufrad ist drall-
frei. Die Beschaufelung des Laufrades wird radial von innen nach auBen durchstromt. Im Ausle-
gepunkt werden die Schaufeln am Eintritt stoBfrei angestrémt. Eine Versperrung durch die
Schaufeln ist zu vernachléssigen.

d; = 100 mm B1=50° (Schaufel) b =50 mm n= 3000 U/min
dy = 120 mm B, = 140° (Schaufel) B3 =125° (Stromung) Ny = 0,54

Verluste:  Scheibenreibung 1,5 W; Lagerreibung 1 W; Spaltmenge Qgpar = 0,05*Q

Fiir den Auslegepunkt sind gesucht:

1. Berechnung und maBstibliche Zeichnung
der Geschwindigkeitsdreiecke am Ein- und Austritt des Laufrades.

2. Fordervolumen und Forderhdhe bzw. Totaldruckdifferenz

3. Wirkungsgrad und Antriebsleistung
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Schriftliche Priifung: Stromungsmaschinen, 30. Juni 2000

Losung 2.Beispiel: Radialgebliise mit Trommelliufer (Sirocco-Liufer)

1. Geschwindigkeitsdreiecke

Eintritt: drallfrei ¢y =0, cy=c;; stoBfreie Zustromung: Stromungswinkel = Schaufelwinkel B,

dr-n 01 -1w-3000
u, = = =15,7 m/s

u 15,7 '

W, =—t= =244 m/s <

cosfB; ¢0s50° ———
¢, =w,-sinP, =24,4-sin50°=18,7 m/s A

u

Austritt: Kontinuitét zwischen Laufradein- und —austritt: ™, = m, (mit p=konst. wegen vernach-

lassigbar kleiner Druckénderung) liefert Meridionalgeschw.: ¢, =c,, -d,/d, =18,7-100/120=15,6 m/s -

Abstromwinkel der Relativgeschwindigkeit = B; (B3 < B, = Schaufelwinkel; geringere Umlenkung wegen endlicher
Schaufelzahl — Minderleistung)

o = d,x-n_0,12-w-3000 Cos _ 156
60 60 sinB, sin125°
Cy3 =U; —W;-cosP, =18,8-19,0-cos125°=29,8 m/s

=188m/s w,= =19,0m/s

C3

¢y =yfck, +c2, =+/2987 +15,6" =336 m/s

U
Cu3 -
2. Fordervolumen, Forderhohe und Totaldruckdifferenz
Qraad =Cmi *dy - T-b=18,7-0,1-7-0,05= 0,294 m3/s
Qrasaa 0,294
Q=0Q s — QSpalt = Qg —0,05-Q = Q= 11,20; d 105 =0,280 m3/s
H, = —1—(u3cu3 ~uc, )= 518—1_ -18,8-298=57,1m ¢, =0, drallfreier Eintritt
g )

H=H, -n, =57,1-0,54 = 30,8 m Luftsiule

Ap,, =H-p-g=308-1,2-9,81=363 N/m?=0,00363bar (=37 mmWS)

3. Exforderliche Antriebsleistung und Wirkungsgrad

P = Qrutad * Hu P 8+ Pgeivenrcibung T Prneen = 0,294-57,1:1,2-9,81+1,5+1=200 W

_Q-H-p-g_ 0,280-308-12-981

1 P 200

= 0,508
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INSTITUT FUR

HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN

A-8010 GRAZ, KOPERNIKUSGASSE 24
TELEFON (0316) 873/ 7570, 7571 DW J FUAN

TELEFAX  (0316) 873/ 7577 TECHNISGHE UNIVERSITAT

ERZHERZOG-JOHANN-
VORSTAND: O. UNIV. PROF. DR.-ING. H. JABERG UNIVERSITAT
GRAZ

AXIALPUMPE

Fur das Kanalhebewerk El Salam 1 (Agypten) werde eine Axialpumpe mit verstellbaren
Laufschaufeln und fixen Leitschaufeln konstruiert.

Die geodatische Forderhdhe betragt H,., = 1,9 m (obere und untere Wasserflache unendlich
gro), der Auslegungsdurchsatz Q, = 16,5 m®s, die Drehzahl n = 115 U/min, der
Laufraddurchmesser D = 2,3 m, das Nabenverhailtnis ¢ = 0,4 (andere Abmalle siehe
Anlagenschema). '

1. Berechnen Sie die von der Pumpe zu erbringende Forderhohe bei einer Verlusthdhe im
Rohrbereich von absolut h,= 0,2 m bei Auslegungsdurchsatz ( h, = f ( Q?).

2. Errechnen Sie die nétige Umfangskomponente an der Schaufelaustrittskante fiir den
mittleren Stromfaden (n, = 0,95, drallfreier Eintritt).

3. Zeichnen Sie Ein- und Austrittsdreieck Gbereinander (1cm = 1m/s)

4. Errechnen Sie die notwendige Schaufeldrehung des Laufrades fir 80% des
Auslegungdurchsatzes am mittleren Stromfaden (drallfreie Zustréomung, stolfreier
Eintritt).

5. Berechnen Sie die zuséatzlichen absoluten Verluste, welche sich einstellen miitten, solite
die Strémung der Schaufel folgen?

6. Ermitteln Sie die prozentuelle Mehrleistung der Pumpe bei Weglassen des Diffusors
(Beibehaltung der Querschnittsflache hinter dem Laufrad, Geschwindigkeitshohe hinter
Laufrad ist Austrittsverlust).

7. Geben Sie die spez. Drehzahl fur den Auslegungspunkt an.
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| Losung Beispiel 1:

1.) Pumpenforderhohe
Hpy =hgeod +hpruck +hvuw-1 +hyi2 +hyvaow

hgeod =‘1,9' m
hprek =0m
hyyw-1 =0m
hy;2=02m
165

2

hyy_ow :%%-g-:o,osm

CH =1m/sec

Hpy =1,9+0,2+0,051=2,15Im
2.) ¢,, am mittleren Stromfaden

I'mittel = 0,805 m
u=9,69m/sec

H 1 (ucu —ueewe)  cue =0 (drallfrei)
L
Cua = g-H =2,29m/sec

u-My

3.) Geschwindigkeitsdreiecke

AP

ce Ca'

......................................................... AB
ce wa
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4.) Verdrehwinkel Laufschaufel

4.
Cm =1 QZ‘ -
(Da _Di )'71?
Cm
B =arctan| — —
u
: 0.8-
Be :arctan(ﬁ) —
u
S AB=4,66°
5.
Ba:arctan( ‘m J -
U—Cy,
Ba =Ba —AB=27,94°
v 0,8-
Cyag =U—— cn.1 -
tanf,
H'=-T-]:gu~-u-cua' —>
2 1P 2
H=0,8“"- +0,8°-0,2+19 —
2-9.81
- AH=0,26 m
5.) ohne Diffusor
2
[16,5-4j
2,32
H=A2D L 69419-29m
2-9,81
5 B2 4 N
H, 2151

6.) spezifische Drehzahl

_n4/Q 115-4f165
T3 955107

H4

=263 U/min

Cm = 4,728 m/sec
Be =26°

Bo =2133°

B, =32,6°

cua' =2,555m/sec
H =2,39m

H=2.13m

35%
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INSTITUT FUR
HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN

A-8010 GRAZ, KOPERNIKUSGASSE 24 . .-l
TELEFON (0316) 873 /7570, 7571 DW T v,

TELEFAX {0316) 873 /7577 TECHNISCHE UNIVERSITAT
ERZHERZOG-JQHANN—
VORSTAND: O. UNIV. PROF. DR.-ING. H. JABERG UNIVERSITAT
GRAZ

Radialpumpe

Das dargestellte Anlagenschema stellt das Pumpkraftwerk Kaprun-Oberstufe dar.

“Im Pumpbetrieb wird das Betriebswasser durch das Turbinensaugrohr (2 Schitzen) vom
Speicher Limberg angesaugt, anschlieBend iber einen 45° Abzweiger und ein 45° Knie an
der Turbine vorbeigefihrt, und der 2-flutigen, 2-stufigen Speicherpumpe zugefihrt.

Von der Pumpen-Druckrohrleitung gelangt das Wasser (iber einen Ringschieber und einen
Kugelschieber zum Hosenrohr und weiter durch den Druckschacht, Druckstollen vorbei am
Mélipumpwerk in den Speicher Mooserboden.

In der Triebwasserfiihrung befinden sich einige Einbauten (siehe Schema):

Schiitzen 1 bis 4 £je0,3
45° Abzweiger £€=0,48
45° Knie £=0,2

Drosselklappe 21,22,23 £=0,5

Ringschieber 11 und 12 £=0,7

Kugelschieber 19 und 20 &=0,05
Hosenrohr (auf Einzelstromung

bezogen) - £=0,2

Die Rohrreibungsveriuste vom Saugrohr bis zum Hosenrohr kénnen vernachlassigt werden.
Zur Verlustrechnung auf dieser Strecke soll eine Strémungsgeschwindigkeit von 8 m/s
angenommen werden.

An das Hosenrohr schlie3t der Druckschacht (@ = 2700 mm, L = 640 m, A = 0,02) und nach
Drosselklappe 21 der Druckstollen (& = 3300 mm, L = 3900 m, A = 0,02) an.

Die Austrittsflache des Auslaufbauwerks im Speicher Mooserboden betragt 6m?.
Angenommen der Speicher Limberg steht auf Absenkziel (1590 m), ebenso der Speicher
Mooserboden (1960 m). Beide Pumpen (baugleich) laufen gleich beaufschlagt parallel.

Ermitteln Sie anhand der beigefligten Pumpenkennlinie die DurchfluRmenge im
Druckschacht, in den Pumpen sowie die erforderliche mechanische Antriebsleistung je
Pumpe.

Weiters soll in diesem Betriebspunkt der NPSH-Wert der Anlage, die spez. Drehzahl der
Pumpe, wie auch jene eines Stufenlaufrades bei gleicher Stufenférderhbhe angegeben
werden. (Kote Pumpenachse 1574,2 m, Pumpendrehzahl 500 U/min, Verluste im
Saugstutzen 1,5 m). :

Stoffwerte fir Wasser: kin. Viskositat 1,0 x 10° m%s
Luftdruck (1500m) 847 mbar
Dampfdruck 20 mbar
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Losung Beispiel 2:

2 2
H ystat =L-Ze;=8—-(2-0,3+0,48+o,2+0,7+o,05+o,2):7,27m
2-g 2-g

Hygeo =1960-1590 =370 m
Hogeo + H ystar =377,27m

2
H ydyn = 16-Q [0,5+o,02-@9)+
2,74 7% .2.981 2,
2 2
+ 4162Q (2-0,5+0,02-3900j+ Q
33%.n%.2.981 33 ) 36-2-981
= Hyayn =0,0267-Q%
i = Hgqvn = 0,1069 2
mit Qpympg = — vdyn = 0,1069-QpynmpE

2
2
Hv’ges = ngo + Hvstat + Hvdyn =370+ 7,27 +0,1069- QPUMPE

Hy ges in Diagramm eintragen, mit Pumpenkennlinie schneiden, liefert

3

Qpumpe =13,2 r;ngc— n=0,9 H=395m

3

m
QpRruckscHAcHT = 26,4 o

. O H
Ppumpe [kW]= £ Ql}%%"g EE PpunpE = 56832,6 kW
m

V13,2 ]
13, =2Q,5 U/min

3950.75

J6,6
— N =244 U/min
197,5%75

ngpympg =500

N AUFRAD = 500-

NPSH =3£-P£—Zhv +Hg = 847002000 __ 64 (0,6+0,48+0,2)-1,5+15,8
p-g 1000-9.81  2-9.81

NPSH =18,55m
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Institut fir Name:
Hydraulische Stromungsmaschinen

Vorstand: o. Univ.Prof. Dr.-Ing. H. Jaberg |Matr. Nr.:

Schriftliche Priifung 17. Nov. 2000

Beispiel 1: Radialpumpe Sad

Eine Radialpumpe férdert Q=180 m3h Losungsmittel. Die Beschaufelung des Laufrades ist
als logarithmische Spirale ausgefiihrt (konstanter Schaufelwinkel §).

b
—

//
/
/

1) Wie groR ist der Eintrittsdurchmesser D, zu wahien, wenn die StrOmungs-
geschwindigkeit im Eintritt gerade v, betragen soll ? :

4

2.) Welche Kanalbreite b ist zu wahlen, damit auch im Laufradeintritt die Stromungs-
geschwindigkeit vp betragt ?

3.) Mit welcher Drehzahl muB das Laufrad rotieren, damit (bei drallfreier Zustromung) ein
stoRfreier Eintritt in das Laufrad realisiert wird ?

4) Wie groB sind die Férderhéhe H und die Leistung P der Pumpe ?

Zahlenwerte:
p=20° vo =10 m/s Dy/Dg=15
n = 85% p =900 kg/s D./D; =15
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Losung Beispiel 1:

1) Eintrittsdurchmesser D,

Q=vp-Ay
Do = |2
VO"TC

2) Kanalbreite b
Q=vp-4A4

- Q
vo-L,5-Dg-m

3) Drehzahln

Vo
u= = 27,47 m/sec

tan 3

Dy
60

u

. D02 ‘T
mit Ay =
4
— Dy =0,08m
mit Al =D1 -7-b
- b=0,013m

_>

n =4372,75 U/min

4) Pumpenforderhéhe, Antriebsleistung

Hauptgleichung :
Cul = 0 R
Annahme:

%

% é'(u2cu2 _ulcul)

da drallfreie Zustrdmung

233




17.11.2000/ 3

2
uy = (1’5 DO) TR 41,21 m/sec
60
Cuz2 =Up —Wy2
Wy = “m2 _ Q =18,69 m/sec

= =
tanB  152.Dj.n-b-tanp

Cy2 =22,53m/sec

Un -C
H=—2"u2 > H=9463m
g _

Leistung: ~ p=P-28H > P=4915kW
n
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Institut fur Name:
Hydraulische Stromungsmaschinen

Vorstand: o. Univ.Prof. Dr.-ing. H. Jaberg |Matr. Nr.:

Schriftliche Priifung 17. Nov. 2000

Beispiel 2-VT: Drehmomentenwandler Sad

Die Skizze zeigt das Prinzip eines Drehmomentwandlers. Der innere Laufer wirkt als Pumpe,
der auBere als Turbine. Der vom Pumpenlaufrad geférderte Olstrom wird von innen nach
aufen durch das Turbinenlaufrad, an dem er drailfrei abstrémt, und anschlieRend Gber einen
(nicht dargestellten) Leitapparat wieder dem Pumpeniaufrad drallfrei zugefihrt. Beide
Laufrader sowie der schaufellose Raum zwischen den Laufrédern haben die Breite b. Das
Pumpenlaufrad rotiert mit der Winkelgeschwindigkeit o, das Turbinenlaufrad mit wr.

Gegebene Groen: Ry, Ry, Rs, Ry, b, B2, Bs, o», oor, par

1) Skizzieren Sie die Geschwindigkeitsdreiecke am Ein- und Austritt des
Pumpenlaufrades.

2) Wie groR ist das Drehmoment am Pumpenlaufrad in Abhéngigkeit des Olstromes Q ?
3) Wie groR ist der Olstrom Q*, der sich bei maximalem Pumpenmoment einstelit ?

4) Wie groR muR dann bei gleichen Zustrdmverhaltnissen am Pumpenlaufrad der
Winkel B4 gewahlt werden ?

5) Wie andern sich Betrag und Richtung der Absolutgeschwindigkeit im schaufellosen
Raum zwischen den Laufradem ?
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Institut fur Name:
Hydraulische Stréomungsmaschinen

Vorstand: o. Univ.Prof. Dr.-ing. H. Jaberg | Matr. Nr.:

Schriftliche Priifung 17. Nov. 2000

Beispiel 2-MB: Drehmomentenwandler Sad

Die Skizze zeigt das Prinzip eines Drehmomentwandlers. Der innere Laufer wirkt als Pumpe,
der duRere als Turbine. Der vom Pumpenlaufrad geférderte Olstrom wird von innen nach
aullen durch das Turbinenlaufrad, an dem er drallfrei abstromt, und anschlieRend Gber einen
(nicht dargesteliten) Leitapparat wieder dem Pumpenlaufrad drallfrei zugefihrt. Beide
Laufrader sowie der schaufellose Raum zwischen den Laufrddern haben die Breite b. Das
Pumpenlaufrad rotiert mit der Winkelgeschwindigkeit o, das Turbinenlaufrad mit or.

Gegebene Groen: Ry, Rz, Rs, R4, b, B2, Bs, @e, or, pai
1.) Skizzieren Sie die Geschwindigkeitsdreiecke am Ein- und Austritt des Turbinenlaufrades.
2.) Wie groB ist das Drehmoment am Turbinenlaufrad in Abhéngigkeit des Olstromes Q ?

3.) Wie groR ist der Olstrom Q*, der sich bei maximalem Turbinenmoment einstellt ?

4.) Wie groR muf} dann bei gleichen Zustromverhaltnissen am Turbinenlaufrad der Winkel [3,,
gewahlt werden ?

5) Wie andern sich Betrag und Richtung der Absolutgeschwindigkeit im schaufeliosen
Raum zwischen den Laufraddern ?
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Losung Beispiel 2-VT

1) Geschwindigkeitsdreiecke

PUMPE

2) Drehmoment

Mp =m-(Rocys ~Rycy;)
Cy1 =0, da drallfreieZustromung
Mp =p-Q-Ry-cyp

C
Cuz‘—'Rz‘(DP“tarTéz
Q
C =
Mm2T 5. Ry-meb
- Mp =p-Q-Ry:|Ry-wp - Q
2Ry m-b-tan Py

3) Olstrom Q* bei maximalem Moment

M_,
Q

0 2 p-Q°

oQ 2-m-b-tanfP,

- Qp*szz-mP-n-b-tanBZ

|
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4) Eintrittswinkel ,

* C
tanBI - ml — Q

2
- tanBl* = — 22 "[31’1[32
i
5) Absolutgeschwindigkeiten c, , c3
Bedingung : R .c,=konst. ( konstanter Drall )
Ry cy3
Ry -cyp =R3-cy3 - —= =1
R3 Cu2
Kontinuitit :
R, . ¢
2-Ry-m-b-cpyy =2-R3-7-b-cpy3 s 2 o Tm3
. R3 Cm?2
c c
tan 0., = —12 tan oy = —23
Cu2 Cu3
ard Op =03
R
C3 =Cy 2
R
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Losung Beispiel 2-MB

1) Geschwindigkeitsdreiecke

TURBINE

ud
w4

2) Drehmoment

M =m-(R3cy3 ~R4cuq)
Cyq =0, da drallfreie Abstrémung
Mrp =p-Q-R3-cy3

Cm3
cy3 =R3-oT - ta:[B
Q
Cmyy = ————
m3 O .R; m-b

3) Olstrom Q* bei maximalem Moment

M

aQ

9 2 p-Q’
—|pQR3% 0oy ————— |=0
0Q 2-m-b-tanfs

- QT*=R32-mT-n-b-tanB3

Q
2'R3 -n-b-tanB3
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4) Austrittswinkel 34

*

Cc
R4'0‘)T 2‘7‘[’R4 '(DT-b
2
1 R
—> tan|34*=—- 3 -tanﬁ3
2 R,?
5) Absolutgeschwindigkeiten c, , ¢,
Bedingung : R.c, =konst. ( konstanter Drall )
Ry cy3
R2'02:R3'C3 N t” g
! ! R3 ¢y
Kontinuitit :
' R c :
2Ry -m-beCppy =2-R3-m-bcyy . > 2emd
' R; cm
c c
tan oy = 22 tan oy = -3
Cu2 Cu3
—> Oy =073
R,
C3 =Cy -—=
3 2 R3
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INSTITUT FUR Name:
HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN | Datum: 07. Dezember 2000
Vorstand: o. Prof. Dr.-Ing. Helmut Jaberg Matrikelnummer:
1. Beispiel

AUSLEGUNG EINES HILFSGEBLASES FUR EINEN GEBLASEPRUFSTAND

In Skizze A ist ein horizontaler Geblaseprifstand in seiner urspriinglichen Form dargestelit. Die zu
fordernde Luft wird durch eine Eintrittsdlse (£,=0) aus der Laborhalle angesaugt, stromt durch einen
Gleichrichter und nach einer Beruhigungsstrecke folgt die Versuchsmaschine. Daran schlieft ein
Diffusor an, an dessen Ende wiederum eine verschiebbare Drosselplatte montiert ist, mit der
verschiedene Betriebspunkte eingestellt werden kénnen.

L . . . ) Nr. | Q[m¥s] | H[m]
a) Im beigefugten Diagramm ist die gemessene Kennlinie C einer r 55 33
Versuchsmaschine dargestellt. Funf Betriebspunkte davon sind in -
tabellarischer Form angegeben. Betriebspunkt 5 entspricht ganz 2 2.7 34
geoffneter Drossel und somit minimal einstellbare Anlagenverluste. 3 3.5 28
Betriebspunkt 6 (H=0) wurde durch Extrapolation der Kennlinie 4 4 20
(strichliert) erhalten. In diesem Betriebspunkt sollen Stromungs- 5 4.25 14
messungen durchgefuhrt werden. Welche Férderhthe mul von 6 475 0

einem Hilfsgeblase aufgebracht werden ? (p, 4=1.2 kg/m®) Annahme
verlustloser Zu- und Abstromung vom Hilfsgeblase.

b) Weiterfuhrende Stromungsmessungen sollen mittels Hitzdrahtanemometrie durchgefuhrt werden.
Dazu muB eine Filteranlage mit Hilfsgeblase (Skizze B) in der Zustromung angebracht werden.
Diese zweistufige Filteranlage besteht aus je sechs parallelgeschalteten Filterpaketen.
Druckverlust je Paket bei Q=1 m®/s: Vorfilter: 50 Pa, Hauptfilter: 200 Pa. Zur Beriicksichtigung aller
weiteren Strémungsverluste wird der Verlustbeiwert (¢,.,=0.2) bezogen auf Strémungsgeschwin-
digkeit am Hilfsgeblaseaustritt (Flache: 40x70 cm) angenommen.

Berechne die Férderhohe des Hilfsgeblases.

c) Berechne die Hilfsgeblaseleistung und die —drehzahl im Betriebspunkt von b).

d) Furdie letzte MeBreihe wird das Leitrad aus der Versuchsmaschine entfernt. Es ergibt sich die
tiefer liegende Kennlinie D. Um sicher zu gehen, daR durch eventuelle undichte Stellen in der
selbst gebauten Filteranlage kein Staub aus der Atmosphére an die Sonde gelangt, soll vor der
Eintrittsdise gerade Umgebungsdruck eingestellt werden. Der untersuchte Betriebspunkt ist
3.5 m¥fs. -

Skizziere die Anlagenkennlinie mit und ohne Filteranlage und trage die Férderhéhen im Diagramm

ein.
u- \ ........... %
strdmung K |
Skizze A: Geblaseprufstand urspriinglicher Aufbau
sl —
(Hifsgebldse

Zu- T
sirdmung

Skizze B: Geblaseprifstand mit Filteranlage
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Losung Beispiel 1:

a) Forderhéhe Hilfsgeblise

H=K, Q2
K- -4 - K;=0,775
Q? 47252

2
H 1 srsGeEBLASE = 0,775-4,75° =17,488 mLS

b) Forderhihe Hilfsgeblise ( mit Filteranlage)

2
HyriLter =K2-Q

250
1,2-9.81
2 36 2
2
HyrgsT =K3-Q
2 v? Q?
Ky-Q° =8 —=¢- > - K3 =013

2
Hynrsgearase = (K1 +Kz +K3)Q

H 1 psceprLase = (0,775+0,59+0,13)-4,75% =33,731 mLS-

¢) Leistung und Drehzahl des Hilfsgeblises

Ahnlichkeitsparabel (=Verbraucherkennlinie ) zeichnen,

mit Kennlinie Hilfsgebldse ( n = 1460 U/min ) schneiden, ( siche S. 5)
Q = 5,45 m*/sec

- H=44 mLS

n=0,51
P=p~g-Q-H-—l—:1,2-9,81-4,75-:’93,731-L - P=37kW
1 0,51

4,75 )
n=1460-- - n=1272,5 U/min

5,45

d) siecheS. 6
223

K ohne Filter = ; - K ohne Filter = 1,82
Kmit Filter = K ohne Filter +0,59+0,13 - K it Filter = 2,94
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INSTITUT FUR Name:
HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN | Datum: 7. Dezember 2000
Vorstand: o. Prof. Dr.-Ing. Helmut Jaberg Matrikelnummer:
2. Beispiel:

STROMUNGSWINKEL einer AXIALPUMPE

L LN

o

[

Cr

@ ]

B2

Wz

Lol v
C2

3]

Die dargestellte Axialpumpe besteht aus einem rotierenden Laufrad und einem Leitrad. Der
Massenstrom durch die Axialpumpe ist m [kg/s], die Maschinendrehfrequenz n [1/s], die ans Medium
abgegebene Leistung P [W], die Dichte p [kg/m?] ist konstant. Da die Schaufethéhe h [m] klein im

Vergleich zum Laufraddurchmesser ist, kann die Stromung im Laufrad als naherungsweise

eindimensional betrachtet werden. Dabei wird angenommen, daB die Geschwindigkeiten tber der
Schaufethdhe konstant sind.

Gegeben: m = 4 kg/s, n = 1500 U/min, P = 2 kW, p=12kg/m* h=01m R=04m

a) Berechne den Laufradzustromwinkel 8,.zwischen Relativgeschwindigkeit w, und Umfangsrichtung

u.

b) Wie grof} ist der Winkel a, zwischen der Absolutgeschwindigkeit ¢, und der Umfangsrichtung u ?

c) Unter welchem Winkel g, erfolgt im laufradfesten Bezugssystem die Abstromung vom Laufrad?

d) Berechne den statischen Druckaufbau im Laufrad und im Leitrad unter der Annahme verlustfreier

Strémung.

e) Skizziere die Laufradschaufeln und Leitradschaufeln fiir den Fall, daR die Zustrémung jeweils
tangential zur Skelettlinie ist (stoffreie Zustrémung) und Schaufelkongruenter Abstromung (keine

Winkelibertreibung).
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Losung Beispiel 2 :

a) Laufradzustromwinkel f},

m
p
C =
m2.R-h
2-R-m-n
u=
60

c
B; =arctan —-
u

b) Winkel a,

p =f.n'(u2Cu2 —uyCy)

Cy1 =0 drallfreieZustromung
P
S Cy2 =%
m-u-
c
oLy = arctan —=
Cu2

¢) Winkel 8,

Wy2 =U—Cy2
Cm

Wu2

B, = arctan

d) Druckaufbau im Lauf-und Leitrad

m

ApMASCHINE =P %

Cm =13,263 m/sec

u = 62,832 m/sec

By =11.92°

Cy2 =796 m/sec

oy =59,03°

W2 = 54,872 m/sec

B, =13,59°

AppmascHINE = 600 Pa

2

Cu2
Ap LEITRAD =P u2 Ap LEITRAD = 38 Pa
APLAUFRAD = APMASCHINE ~APLEITRAD = 562 Pa oder:

P (. 2 2
APLAUFRAD=5'(W1 -Wp )

AP AUFRAD = 562 Pa
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e) Skizze Laufrad, Leitrad

Skizze von Lauf-und Leitschaufel ( nicht maRstablich )

o7

wi Laufrad ~ Leitrad

149
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INSTITUT FUR Name:
HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN Datum: 12. 1. 2001
Vorstand: o. Prof. Dr.-Ing. Helmut Jaberg Matrikelnummer:

AUSSTATTUNG EINER PUMPANLAGE

hym =10 m WS Pumpstation
7R ¥y Sm |

) -
] 1
, : v Om

Maschinenachse

Fiir die maschinenseitige Ausstattung der Pumpstation lt. Skizze soll ein verniinftiger Vorschlag
gemacht werden. Die hydraulischen Daten sind:

Fordermedium: kaltes Wasser (Dampfdruckhohe hp = 0.2 m WS)
Fordermenge: Q=1 m’/s
Forderhohe: H =200 m

Fir den Antrieb kommen Synchrondrehzahlen zwischen 500 U/min und 3000 U/min in Frage.
Durchgehender Betrieb, daher soll ein méglichst guter Wirkungsgrad angestrebt werden. Auf Einhaltung
zuldssiger Kavitationswerte ist zu achten. Saugseitige Verluste konnen vernachléssigt werden.

Als Behelf dienen die beiden beigelegten Diagramme:
Maximal erreichbare Wirkungsgrade iiber der spezifischen Drehzahl ng
NPSH,+/H iiber der spezifischen Drehzahl ng

Im zweiten Diagramm ist NPSH durch Bezug auf die Férderhohe H dimensionslos gemacht zu NPSH/H
( selbst fiir Benutzer des so variantenreichen angelsichsischen MaBsystems ist es damit eindeutig ! ).

Gesucht:
Drehzahi
Wirkungsgrad
Erforderliche Antriebsleistung
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Losung Beispiel 1 :

nq opt ~ 65
3
4 0,75
Nopt =Ngqopt ET =65- 201% s - Nopt =3456,9 U/min
Q2
nichste Synchrondrehzahl:  ngyychr = 3000 U/min
10,5
— ng =3000- 200073 =56,4 - n=10,899
KAVITATION :
NPSH o =hyots ~hp
hots =hg +hgeo
NPSH yoip =hy +hge —hp - NPSH i, =14,.8m
NPSH
ng =564 - ——al 925
NPSH. ¢ =0,25-H - NPSH ¢ s =50m
nachdem NPSH ¢ > NPSH, oy, —> KAVITATION
) NPSH ¢ X
WEgEeN Mopt @ Ng ~ 65 > —H =0,32 ltDiagr.
Grenze Kavitation :
14
NPSH ¢ = NPSH 1y, =14,8m > Hpax = O—?:g =46,25m
— MEHRSTUFIGE PUMPE
200 .
z= = 4,32 Stufen, damitn,,und NPSH =14,8m
46,25
Annahme : z = 5 Stufen
= —2—29 =40m pro Stufe
1 3
12 404 .
nqufezn-——T—%n=65-~1—— - n =1034U/min
404 12

153




12.1.2001/5

Vorschlag :

n =1000 U/min —>ng = 62,9 —->n=09

PSH
NPSHert 009 NPSH ¢ =11,6m

NPSH,¢ =11,6m
NPSH o, =14,8m

— KAVITATIONSSICHER, da NPSH_, < NPSH

erf vorh

P p-g-Q-H 1000-9,81-1-200
n 0,9

—> P=2180kW

Auch eine brauchbare Losung :

n=1000 U/min
n=10,897

P=2187 kW

4 — stufige Ausfithrung

25%
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INSTITUT FUR Name:

HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN | Datum: 12. 1. 2001

Vorstand: o. Prof. Dr.-Ing. Helmut Jaberg Matrikelnummer:

PUMPE MIT BYPASSREGELUNG

bz

Eine Pumpe (Kennlinie liegt bei) fordert aus einem Becken mit konstantem Wasserstand in ein
Oberwasserbecken, dessen Spiegel durch einen geregelten AbfluB ebenfalls konstant ist.

Anlagedé;t‘en:
Az=100m
Rohrleitungsverluste (inkl. Austrittsverl.) hyfm] =264,5 Q* (Q in m’/s)

Gesucht:

1) Betriebspunkt bei geschlossenem Bypass (Q,H,P) ?

2) Die aus obigen Daten ermittelte Fordermenge der Pumpe soll durch den Bypass
auf 70 % reduziert werden.

a) Die Daten (Q,H,P) des neuen Betriebspunktes ?

b) Der Wirkungsgrad der Anlage bei 100% und bei auf 70% reduzierter
Fordermenge.
(Als Nutzeffekt der Anlage wird das Hochpumpen des Wassers um Az
betrachtet.) '
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Lemnliniern,. | . .

[m]| : '
%40 —

501

70|

MOt

o] |

.........................................................
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Losung Beispiel 2 :

Siehe 22.1.1999S.5 -8
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I NS TITUT F U R Name:
HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN Datum: g, MArg LZooq
Matrikelnummer:
Vorstand: O.Univ.-Prof. Dr.-Ing. Helmut Jaberg

1. Beispiely EINSTUFIGE INDUSTRIE-DAMPETU

In einer einstufigen Turbine stromt Wasserdampf vom Eintritt e bis zum Austritt a. Von aufien wird
Wirme weder zu- noch abgefiibrt. Zwischen Leit- und Laufrad zweigt ein kleiner Spaltstrom m,,,, ab

und verliBt die Turbine durch die linke Wellen-Labyrinthdichtung ohne Arbeit zu leisten. Der Dampfzu-
stand in den Punkten 1 und 2 wird dadurch nicht beeinfluBt Die Verlustmenge am Auflenspalt ist ein vo-
lumetrischer Verlust, kann aber vom Kanalreibungsverlust im Laufrad meBtechnisch nicht getrennt wer-
den. Der gemeinsame Verlusteffekt infolge Kanalreibung im Laufrad sowie Verwirbelung und Vermi-
schung der Verlustmenge des Aufienspaltes mit dem Hauptstrom wird durch den isentropen Laufradwir-
kungsgrad beriicksichtigt. An der rechten Wellen-Labyrinthdichtung ist die Druckdifferenz klein. Daher
wird angenommen, daB keine Spaltverluste auftreten: m,,,, = 0. Die Bremsverluste an der rotierenden

rechten Laufradseite heizen den dort befindlichen Dampf auf. Es wird Vermischung dieses Dampfes mit
dem Hauptstrom auf dem Weg von 3 nach 4 angenommen.

linke

Lauf;'gdseite % |
Ty Lab
AN %

R -

rechte
Laufradseite

My Lab™ O

Gegeben: h, = 3400 kJ/kg; pe=10bar, py=p;=Sbar, p3;=ps=3bar, pa=4bar
ce = 200 m/s c1=Cy ¢z =c4 = 500 m/s
Isentrope Wirkungsgrade:
Leiteinrichtungen : ng_l s =09 (Enthalpie ohne kinet. Energie)
im Laufrad DMy, =08 (Totalenthalpie)
Verluste: Scheibenreibung rechts : wy 3.4 = 50 kl/kg
Diffusor : Wy.aa = 20 kI/kg

Gesucht: 1. Enthalpien, Geschwindigkeiten, kinetische Energien und Verluste auf dem Weg eines
Dampfteilchens von e nach a.: h,h',c,wy

2. h-—s Diagramm

3. Laufradarbeit wy und innere Wellenarbeit w;
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DAMPFTURBINE

; EINSTUFIGE INDUSTRIE-

iagramm

D

h [kJ/kg]

3450

3050

3 3,5

Entropie s

2,5
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I NS TITUT F U R
HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN

Name :

Matrikelnummer:

Vorstand: O.Univ.-Prof. Dr.-Ing. Helmut Jaberg Schriftliche Priffung 7. M, a‘tr% Zoo1

Gegeben ist die Kennlinie einer Kreiselpumpe. Das Férdermedium ist Wasser. An die Pumpe
ist ein Verbraucher angeschlossen, dessen Kennlinie sich aus dem Anlagenschema und
folgenden Daten ergibt:
' Die Verluste in der Rohrleitung (Reibung, Kriimmer und Ventile) und die Geschwindigkeits-
" hohe im Austritt betragen hyz + c¢,*/2g [m WS] = 150.0Q%, wobei die durchstrémende
| Wassermenge Q in m®/sec einzusetzen ist.

[ 1.) Gesucht ist der resultierende Betriebspunkt der Pumpe
Q, H, n P

2.) Die aus obigen Daten ermittelte Fordermenge der Pumpe soll mit Hilfe einer Dreh-
zahlregelung auf 60 % reduziert werden.
a)  Es sind die Pumpendaten (Q, H, n, 7, P) des neuen Betriebspunktes gefragt.

b)  Esist der Wirkungsgrad der Anlage bei 100 %
und bei 60 % reduzierter Férdermenge gefragt.

Anmerkung zum Anlagenwirkungsgrad: Als Nutzeffekt fir die Anlage ist die Forderung des Wassers vom
Niveau des Unterwasserbeckens auf das Niveau des Oberwasserbeckens anzusehen.

1 Beilage: Kennlinien der Kreiselpumpe
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120

110
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Pumpenkenn{inijen

far n

= 1450 U/min
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200 400 600 800 1000 1200 1400
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0.8

0.7
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Losung Beispiel 1 :
Siehe 10.11.1997 S.7-11
Losung Beispiel 2 :

Siehe 13.3.1998  S.5-8

267




5.4.2001 /1

INSTITUT FUR

HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN
A-8010 GRAZ, KOPERNIKUSGASSE 24
TELEFON (0316) 873 /7570, 7571 DW

TELEFAX (0316)873/7577

ERZHERZOG-JOHANN-

VORSTAND: O. UNIV. PROF. DR-ING. H. JABERG UNIVERSITAT

GRAZ

Gerhart Penninger, DW 7575

I

Eine Pumpe (Kennlinie liegt bei) férdert aus einem Becken mit konstantem Wasserstand in ein

Oberwasserbecken, dessen Spiegel ebenfalls konstant ist.

Anlagedaten:

Gesucht:

h,..a = 100 m

geod

Rohrleitungsverluste (inkl. Austrittsverlust) h,[m] = 264.5 Q* (Q in m’/s)
1) Betriebspunkt bei geschlossenem Bypass (Q,H,P)

2) Die aus 1) ermittelte Fordermenge soll durch den Bypass auf 70% reduziert
werden!

a) Die Daten (Q, H, P) des neuen Betriebspunktes der Pumpe

b) Der Wirkungsgrad der Anlage bei 100% und bei auf 70% reduzierter
Fordermenge. (Als Nutzeffekt der Anlage wird das Hochpumpen des
Wassers um h,,4 betrachtet).

263

TECHNISCHE UNIVERSITAT




5.42001/2

160 1
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Losung Beispiel 1 :

Siehe 22.1.1999  S.5-8
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INSTITUT FUR
HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN

A-8010 GRAZ, KOPERNIKUSGASSE 24
TELEFON (0316) 873 /7570, 7571 DW

TELEFAX (0316) 873 /7577 TECHNISCHE UNIVERSITAT

ERZHERZOG-JOHANN-
VORSTAND: O. UNIV. PROF. DR-ING. H. JABERG UNIVERSITAT
GRAZ

Gerhart Penninger, DW 7575

Am Priifstand des Instituts befindet sich derzeit eine Modell-Axialpumpe ohne Leitrad. Das Wasser
(DurchfluBl Q) stromt drallfrei in das Laufrad, und verldBt dieses drallbehaftet. Um das Leitrad zu
simulieren, wird der Drall ebenfalls als Nutzen angesehen. Kurz hinter dem Laufrad befindet sich eine
Finflochsonde, die auf einem Radialstrahl im Radius und Winkel verstellbar ist. Nach Ausrichten der
Sonde in die Hauptstromungsrichtung wird an n Messpunkten in gleichen Abstinden zwischen Nabe
und Gehéuse der Totaldruck (Apl) relativ zum statischen Druck vor dem Laufrad gemessen, wie auch
die Druckdifferenz zwischen Totaldruck und statischem Druck (Ap2) hinter dem Laufrad bestimmt
wird. An der Ringleitung am Eintritt befindet sich ebenfalls ein Absolutdruckaufnehmer. (siche
Skizze).

Voraussetzungen: 1) rechteckiges Zustromprofil, stationirer Betriebszustand
2) Stromlinien im Abstrémprofil befinden sich auf konzentrischen Zylindern
3) Rotationssymmetrie in Zu- und Abstromung
4) Mittelung der Driicke an der Ringleitung am Eintritt der Pumpe
5) Luftdruck p,

Gesucht: a) Beziehung fiir die Pumpenforderhohe
b) Beziehung fir NPSH=f(p,,)der Pumpe. Wahlen sie eine geeignete
Bezugsebene!

@

Ar“ . 4101.

f i

266




5.4.2001/5

Losung Beispiel 2 :

Forderhohe :
H= Paus - Pein

Forderhohe
p-g-Q

Pein = Ig'htot,l -dm

m
R2=n
Pein =P8 | [Biot1 (1, 9)-c1(r)-r-dr-do
00
Pstat,} C12(T)
hior 1 (T, ) = —+ -z

p-g 2-g

Pstar,1 15t der statische Druck in der Mitte des Saugrohres an der Stelle der
Ringleitung 1 ( siehe Skizze S.1)

2
Pstat c1(r
stat,l, 17 (1)

hige 1(r, @) = ~1-singQ

p-g 2-g

R2m Pstatl ¢ 2(1‘)
Pein =p-8- jj S ~r-sin@ |-cy(r)-r-dr-do
colpeg 2

R 3,
p
- Pein:p.g.(__Sta—t’l_.Q_i_z.n.IC] (r).rdr]

Pg o 28
Annahme : rechteckiges Zustromprofil, drallfrei : - ¢ = konst.
3 2
p R .
= Pyp=pg| —Qr2m S| mit R =Q
L pg 2'g 2

2
Y Pein :p.Q.(M_I_S.L_]
p 2
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Paus = _[g 'htot,Z -dm

m
R, 2n
Paus =p-g- _[ jhtot,Z(r>(P)'Cm,2(r)‘r'dr‘d(P
R, 0

Der Totaldruck am Pumpenaustritt wird mit der Totaldrucksonde gemessen
( siehe Skizze S. 1)

Totaldrucksonde
htot,Sonde(r)
htot(r, @)
‘ G
Afz If/ /< ’.? htot,Sonde |
r 0} %/
0 90 180 270 360
o[
htot,z (r,9) = htot,Sonde (r)+Az
htot,2 (r,0) = htot,Sonde (r)+r1- (1 —sin (P)
R,2n J
Pays =p-8- _[ J.(htot,Sonde (r)+r-(1-sin (P)) Cm,2(r)-1-dr-do |
R, 0 !
R,
|
= Pos =2-71-p-g- _[(htot,Sonde(r) + r)- Cm2(r)-r-dr |
R |
b Pstat,] 012 -
Paus *Pein =2-np-g- J'(htot,Sonde(r)+r)'Cm,2(r)'r'dr"p'Q' _‘F‘)‘,“‘*'_z‘ :
R; |
H= Paus _Pein E
pgQ |
R, 2 |
2. Pstatl ¢
== [ hcotsonde 1)+ 1] ¢y o (1) podr —| 52L L S
Q ¢ prg 2

1
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Mit Hilfe der vorliegenden Gleichung wird die Forderhdhe der Pumpe aus der
Totalenergiehdhe hyy gonqe(r) im Querschnitt 2 berechnet.

Der Differenzdruckaufnehmer mifit jedoch nicht hy, go4¢(r), sondern die Druck-
differenz Ap,(r).Siehe Skizze S. 1

An der + bzw. — Seite des Differenzdruckaufnehmers liegen folgende Driicke an :

P+ = P'g'(htot,Sonde () = ZGeber +r)
P— =Psta,] =P 8 ZGeber

Fiir den Differenzdruck gilt :

Api(r)=p-g- (htot,Sonde (r)+ r)—- Pstat,]
Ap; (r) N Pstat; 1

h tot,Sonde (r)+r=

p-g P-g
R
oA
S B o LS
Q g pg 2

Apy (1) _co* ()
p-g 2-g
a5 (r) : bekannt aus Sondenmessung - Cma(r)=cy(r)-sinay,(r)

—> co(r)

2nR,

Q= [ [ema()-r-dr-do
0R,

bei Rotationssymmetrie:

Ra
Q=2-m- fcmz(r)-r-dr

R;
NPSH :
NP  Piottabs ~PD
p-g
Ptotl,abs _ Pstatl,abs + C12
p-g pg 2g
Pstatl,abs  Pabs _
Pg P-g
2

p-g 2-g p-g
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Institut fiir Name:
Hydraulische Strémungsmaschinen
Matr. Nr.:
Vorstand: o. Univ.Prof. Dr.-Ing. H. Jaberg Studienrichtung:
Schriftliche Priifung 08. Juni 2001 | 1¢"
e-mail:
Beispiel 1: Pumpanlage, Rohrleitung ben

Gegeben ist eine Kreiselpumpe und Manometermesspunkte in der Eintritts- wie auch der

Austrittsleitung:

Eintrittsquerschnitt A, der Pumpe DN 125; Messquerschnitt A, an der Eintrittsseite DN 150
Austrittsquerschnitt A, der Pumpe DN 80; Messquerschnitt Ay an der Austrittsseite DN125
Ebenso sind die Hohenlagen z,=350 [mm] und z;= 650 [mm] bekannt sowie z;= 370 [mm]
und z=700 [mm].Die Forderflussigkeit ist kaltes Wasser p=1,0 [kg/dm®], v=1,236 [mm?/s]

1. Gesucht ist die Férderhdhe der Pumpe H bei Q,=100 [m®h], wenn folgende Manometer-
drucke abgelesen werden: pyw=-0,2 [bar] und p,w=11,4 [bar]. Die Manometerleitungen
sind dabei mit der Forderflissigkeit gefillt. Die Verlusthdhen wurden wie folgt ermittelt:
h.4=0,007 [m] und h,»=0,015 [m].

2. Welche Motorantriebsleistung ist notwendig bei einem Wirkungsgrad der Pumpe von
' 80% (Begriinden Sie die Hohe des Sicherheitszuschlages)?

3. Handelt es sich in den Eintritts- und Austnttsleﬂungen hier um laminare oder turbulente
Strdmungen?

4. (VT) Wie langist das Rohr zwischen Mefpkt.1° und 1 bei Annahme eines

geraden Rohres mit mittlerem Durchmesser und A = 0,04.
(MB) Wie grof ist der Wirkungsgrad des Diffusors (2, 2')in der Druckleltung

4 7

z2-M=120 mm W
v A

z1-M=140 mm

4

z2'=700 mm

r'y
y

z1=370 mm Al

B~

z2=650 mm
z1=350 mm
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Losung Beispiel 1 :

1) Forderhohe der Pumpe

Energiebilanz 1° —2°

2
_Iz_l_'._+y_.1_'__+zl,+HPU-_—22_'_+_V_2_'_
p-g 2-g p-g 2-g
Pr _MHI,_M
p-g pg
P2 _PaMm 2
p-g pg

+zyr+hypg+hyoo

Py = —0,2 bar = 20000 N/m? zpp =014 m
poym =114 bar =11,4-10° N/m? Zym =012 m
V] = 2,26 m/sec v =1,57 m7sec
vy =3,53 m/sec vy =2,26 m/sec
eingesetzt
—> Hpy =118,7mWS
oder :
2 g2
p; =—0,2+]1-9,81-0,14+1-9,81- 0,02+1’-52——21—2—9——0,007 .
2-9,81
- p; =—0,1982 bar
2,26* -3,53°
py =11,4+{1-9,81-0,12+1-9,81-} 0,05+ ——2"—+0,015
- pp =11,3814 bar
_ 2 2
HPU =(22 —Z )+ P2 —P1 105 +V2 !
. 2-g
814—(- 2 2262

Hpy =(O,65-0,35)+”’3 4—( 0,1982)_100+3,53 2,26

1-9,81 2-9,81

Hpy =118,7mWS
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2) erforderliche Motorantriebsleistung

Perf =———
n
1000-ﬂ~9,81-118,7
Perp = 360% g —  Pe =40,432kW

Sicherheitszuschlag fiir > 40 kW = 10 %
Pantrieb =11 Pert - Pantrieb =45 kW
3) Berechnung der Reynoldszahlen

Re=""% 4212361076 m? /sec
A%

Re; =Rey =228917
Rep =190764
Re, =357684

—>  Turbulente Stromungen
4) VT

Konisches Rohr: Rechnen mit mittlerem Durchmesser und mittlerer Geschw.

dy =0,1375m
4.
m = 2Q - vm = 1,87 m/sec
dy“-m
Al sz
hy =—-:
dy, 2-g
h,-d., -2
|-y om 28 > 1=0135m
AV
4) MB
2-g-hyy_o 2-9,81-0,015
Npifr =1- 5 Y =1- > Npiff = 0,96

vyl —vyi? 3,532 —2,267
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Institut fiir Name:
Hydraulische Stromungsmaschinen
. Matr. Nr.:
Vorstand: o. Univ.Prof. Dr.-Ing. H. Jaberg Studienrichtung:
Tel:

Schriftliche Priifung 08. Juni 2001 e-mail-

Beispiel 2 - VT: Aufriistung einer Chemieanlage ben

In einer Chemieanlage wird eine Flissigkeit mit der Dichte p =1000 kg/m® vom
Reaktionsbehalter (Uberdruck gegeniiber Atmosphére pr= 1 bar) in einen Tank gepumpt.
Durch eine Anderung im ProzeRablauf ist es notwendig den Tank auch mit héherem Druck
als bisher versorgen zu kénnen. Es wurde daher eine zweite baugleiche Pumpe installiert,
die Ober einen Bypaf} Giberbriickt werden kann. Alle Verluste in der Rohrleitung kénnen mit
dem auf die Geschwindigkeitshéhe bezogenen Verlustfaktor {x=30,5 berechnet werden. Der
Rohrdurchmesser betragt tiberall 100 mm.

g~ Pumpe i

3m

Reaktionsbehditer

2m

1) Zeichnen Sie bei Betrieb beider Pumpen die resultierende Maschinenkennlinie bei
Nenndrehzahl ny=1200 U/min in das beiliegende Diagramm ein.

2) Geben Sie die Betriebspunkte fiir beide Pumpen zusammen sowie fir Pumpe |
alleine fur pr= 3 bar und pr= 5 bar bei Nenndrehzahl an.

3) Der Antriebsmotor von Pumpe Il ist drehzahlregelbar, wahrend Pumpe | nur bei
Nenndrehzahl betrieben werden kann. Weliche Drehzahl ist bei Pumpe Il einzustellen,
wenn ein Ruckflul in den Reaktionsbehdlter bei pr = 5 bar gerade noch verhindert
werden soll (Dies ist kein Betriebspunkt!)

4) Beurteilen sie die Betriebspunkte und geben Sie gegebenfalls Vorschlage bei
Unzufriedenheit zur Verbesserung an.
5) Berechnen Sie den Unterschied in der aufgenommenen elektrischen Leistung der

Antriebsmotoren der Pumpe | und Il fur die Falle py = 3 bar und py = 5 bar, wenn der
mechanische und der elektrische Wirkungsgrad gemeinsam 95% betragen.
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Institut fur Name:
Hydraulische Stromungsmaschinen
) Matr. Nr.:
Vorstand: o. Univ.Prof. Dr.-ing. H. Jaberg Studienrichtung:
Tel:
Schriftliche Priifung 08. Juni 2001 e-mail:
Beispiel 2 - MB: Kraftwerk Freudenau ben

Das erst kurzlich in Betrieb gegangene Donaukraftwerk Freudenau besitzt 6 horiiontale
Kaplan-Rohr-Turbinen und wurde fur einen Durchflul Qges = 1700 m’/s sowie eine Fallhhe
H = 8,7 m ausgelegt. Bei einem Nabenverhaltnis von 38% betragt der Laufraddurchmesser
D=75m.

Generatarschackt
Turbinepschiont

Portatktan - . . - Lukenabdeckung
Maschinenhasiskran .. ... > ; mem Fuli- andd Rotwey
- % H 1
Rechenerinigunquantage R ¥ U g 6 / . Kstei~ und Rohrgang
— . 4 ; - - u

Einlzuldammbalken - ; / - lratorum vag

N "\, - 1O BV Schaltantaye

Portaldusmmbalken . \\ . ) ;

\-\ . Gigeatie Ve Unterwasserdammbatkestkran

N o Querschnice H

(
!
! Zow

Kolkschutz

Konwoligang . Hauptmaschinensatz mit Robriurbite

Schiitzecaatt als -
Baschungssichering

Uichtwand o e

Turbinenyane
Lowm

bt b ad

e Turbiinentatwitsseeung

Es gelte Uberall die Annahme einer Gber dem jeweiligen Querschnitt konstanten
Meridionalgeschwindigkeit. Die Zustromung zur Turbine werde verlustfrei und die
Abstrémung drallfrei angenommen.

Weitere Zahlenwerte:

n =652 U/min Zow=161,35m Zwere = 142,00 m Ay =102 m? 7o =0,8
Gesucht sind:

a) die Hohe des Unterwasserspiegels z,, bei erreichtem Stauziel und Ausbaudurchfiufd,

b) die effektive Wellenleistung P,ee und der Gesamtwirkungsgrad 7gs eines
Maschinensatzes, wenn die mechanischen Verluste P, = 650 kW betragen und ein
Umfangswirkungsgrad von r, = 93,5% angenommen wird,

c) der Eintrittswinkel g, sowie eine Skizze der Geschwindigkeitsdreiecke am auBersten
Stromfaden (Mafistab: 1cm = 2m/s) fur den Auslegungspunkt,
d) die Hohe des Unterwasserspiegels, bei der gerade noch kavitationsfreier Betrieb

maoglich ist. (Anmerkung: Bei der Kavitationsbeurteilung ist zu berticksichtigen, daf3 im
Bereich der Laufschaufel eine zusatzliche Druckabsenkung in der Gréfie von 25% der
Geschwindigkeitshéhe der relativen Austrittsgeschwindigkeit auftritt)
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Losung Beispiel 2VT :

Siehe 31.3.2000 S.6-10

Lésung Beispiel 2MB :

Siehe 11.12.1998 S.3-6
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I N S T I

T U T

F U R

HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN

Vorstand: O.Univ.-Prof, Dr.-Ing. Helmut Jaberg

Name:

Matrikelnummer:
Schriftl. Priifung:

16. November 2001

1. Beispiel:

Pumpe mit Drosselregelung

Eine Pumpe fordert Wasser vom unteren in das obere Becken.
Die Hohenkoten der Anlage sind in der Skizze eingezeichnet.

/(

.........
.........

Die Gesamtverluste der Rohrleitung betragen: hy [m] = 150-Q2, mit Q in m%s.

Beilage:

Gesucht:

1. Der Betriebspunkt der Pumpe

Pumpenkennlinien

Q,H,n,P.

2. Die Fordermenge der Pumpe soll mit dem Drosselventil auf 60%
der urspriinglichen Menge reduziert werden.

Gesucht sind die Daten des neuen Betriebspunktes

3. Der Wirkungsgrad der Anlage bei 100% und 60% Fordermenge.
Als Nutzeffekt fiir die Anlage ist die Forderung des Wassers

vom unteren bis zum oberen Spiegel anzusehen.

Q*, H*’ n*’ P*.

277




16.11.2001/2

140

[m] |

130

120

110

100

90

70"

60

50

PUMPENKENNLINIEN

\

140

™

130

120

110

100

90

80

[ [%]

70

\eo

200

400 600

800

1000

1200

1400

50
1600

Q [m3h]

278




16.11.2001/3

Schriftliche Priifung: 16. November 2001

Losung 1.Beispiel: Pumpe mit Drosselregelung

1. Betriebspunkt

Hy =z, -z, + 150-(Q[m?/s])2 = 102 — 5 + 150-Q? Verbraucherkennlinie
Q annehmen, Hy errechnen.
Der Schnittpunkt Verbraucherkennlinie/Pumpenkennlinie ergibt den Betriebspunkt:

Q = 1200 m3h H=113,7m n =0,835

P=QHpg/n — P=4453kW.

2. Reduktion der Fordermenge auf 60% durch Drosselregelung

Q" =0,6-Q =0,6-1200 = 720 m3h
Der neue Betriebspunkt BP" muB auf der Pumpenkennlinie liegen, daher

Q" =720 m¥h H =131,5m n =0,80

P'=Q" Hpg/n" — P =3225kW.

3. Anlagewirkungsgrade

_ Nutzeffekt z, —zy = 100-5
Aufwand H H

n Anl

fiir 100% Fordermenge N am (Q) = 0,698

fir 60% Fordermenge  m,,(Q") =0,578
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Loésung 1. Beispiel: Pumpe mit Drosselregelung
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I NS TITUT F U R Name:

HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN Matrikelnummer:

. , Schriftl. Priifung: 16. November 2001
Vorstand: O.Univ.-Prof. Dr.-Ing. Helmut Jaberg

2. Beispiel: Radialgebliise

Diese Bauform mit vorwirtsgekriimmten Schaufeln wird gewéhlt, wenn kleine Abmessungen
und geringe Gerdusche gefordert werden. Nachteilig ist der geringe Wirkungsgrad.

< b

do

) b

Fordermedium ist Luft mit einer Dichte von 1,2 kg/m3. Wegen der sehr kleinen Druck- und
Dichtednderung im Geblise ist die Luft inkompressibel anzunehmen. Die Zustrémung zum Lauf-
rad ist drallfrei. Die Beschaufelung des Laufrades wird radial von innen nach auBen durchstromt.
Im Auslegepunkt werden die Schaufeln am Eintritt stoRfrei angestromt. Eine Versperrung durch
die Schaufeln ist zu vernachlédssigen.

d; = 100 mm B1=50° (Schaufel) n = 3000 U/min
d; =120 mm B2 = 140° (Schaufel) Nu=0,6
b = 50 mm B3 =125° (Stromung)

Verluste:  Scheibenreibung 5 W; Lagerreibung 10 W;  Spaltmenge Qspar = 0,05%Q

Fiir den Auslegepunkt sind gesucht:

1. Geschwindigkeitsdreiecke am Ein- und Austritt des Laufrades,
Berechnung und mafstibliche Zeichnung.

2. Fordervolumen und Forderhohe bzw. Totaldruckdifferenz

Wirkungsgrad und Antriebsleistung
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Schriftliche Priifung: 16. November 2001
Losung 2.Beispiel: Radialgebliise

1. Geschwindigkeitsdreiecke

Eintritt: drallfrei ¢,y =0, cm=c;; stoBfreie Zustromung: Stromungswinkel = Schaufelwinkel B,

d,m-n 0,1-m-3000
u, =—t——= =157 m/s

W
u 15,7

W, =—L—= =244 m/s “

cosf; €o0s50° =————
¢, =w,-sinB, =24,4-sin50°=18,7 m/s m

Uy

Austritt: Kontinuitdt zwischen Laufradein- und —austritt: m, = m, (mit p=konst. wegen vernach-

lassigbar kleiner Dichtednderung) liefert Meridionalgeschw.: ¢, =c_,-d,/d, =18,7-100/120=15,6 m/s

Abstromwinkel der Relativgeschwindigkeit = Bs Bs < P, = Schaufelwinkel
kleinere Umlenkung wegen endlicher Schaufelzahl

u1:d21l:-n:0,12.1t-3000___18,8m/S w, = .Cm3 _ .15,6 ~19.0m/s )

) 60 60 —— T sinf;  sinl25° =——— A
Cy3 =U3 —W,-cosP, =18,8~19,0-cos125° =298 m/s Cs

e Cm3
w
Cy =+Jct, +c2, =4/29.82 +15,67 =336 m/s ; ’
- 3
Us
. Cu3 -
2. Fordervolumen, Forderhéhe und Totaldruckdifferenz
Orusprad = Coy " @y -b=187-0,1-7-0,05=0,294 m3/ s
Orusaa 0,294
0= 01t = Pspatr = Lrangraa —0,05-Q = QO= 105 = 105 =0,280m3/ s
H, = l(”30.43 —uc,)= _9—187 -18,8-29,8=57,1m ¢, =0, drallfreier Eintritt
4 )

H=H,6-n, =57,1-0,6 =34,3 m Luftséiule
Ap,,=H-p-g=343-12-9,81=4038 N/m? (=412 mmWS)

3. Erforderliche Antriebsleistung und Wirkungsgrad

P=0paa " H, P g+ Pspeivenreiting + Prnecn =0,294-57,1-1,2-981+5+10=212,6 W

_Q-H.p-g 0280-343-12-981

1 P 2126

053
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, Erzherzog-Johann-University Graz
TU G University of Technology

INSTITUT FUR HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN
INSTITUTE FOR HYDRAUL!IC FLUIDMACHINERY

Beispiel 1

Vergleich Regelungsarten

a) Drosselregelung mittels Kugelhahn (£ =0 bei Offenstellung)
b) Bypassregelung (¢ =0 fur Rohrleitung im Hauptstrang)
c) Drehzahlregelung mittels Frequenzumformer ( nry liegt bei)

Wasser soll von einem Unterwasserbecken in ein Oberwasserbecken mit einem
geodétischen Hohenunterschied von 25 bis 40 Meter gefordert werden.

Unabhéngig von der Spiegeldifferenz soll die Pumpe , deren Kennlinie bekannt ist,
immer die gleiche Menge férdern, namlich jene, welche sich aus dem Gleichgewicht bei
Hgeod = 40m und einer Rohrleitungscharakteristik von k=02 [m/(m®h)?] ergibt.

Man ermittle die drei Gesamtwirkungsgrade bei Hgeod = 40m

Man ermittle die drei Gesamtwirkungsgrade bei Hgeod = 25m und gleicher Férdermenge
wie oben. ‘

Der Motorwirkungsgrad betragt im gesamten Betriebsbereich 80%, die Kennlinie des
Pumpenwirkungsgrades wie auch jene des Frequenzumformers liegt bei.

Zu ermitteln ist ebenfalls k, bzw. ¢ (fur Rohrdurchmesser D=30mm) des Kugelhahns bei
Hgeoa=25 m und Q wie oben.

_ Nutzen
Aufwand
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Losung Beispiel 1 :
Verbraucherkennlinie fiir Hgeoq = 40 m

Han :ngod +hy :ngod +0,2'Q2 :4O+0,2'Q2

Q annehmen, Hpy berechnen,
Schnittpunkt mit Pumpenkennlinie liefert Q = 3,76 m3/h, H=428m

Nutzen P-g2'Q- ngod 40
? Aufwand p-g-Q-Hppy NPumpe MMotor 428
Np =1, =0,598

Ne =N, Upy =0,598-0,67 =04

Verbraucherkennlinie fiir Hgeoq = 25 m

Hpn =Hgeoq +hy =Hgeoq +0,2-Q% =25+0,2- Q>
Q annehmen, Ha,y berechnen,
Schnittpunkt mit Pumpenkennlinie liefert Q = 5,2 m3/h, H=30m

a) Drosselregelung mittels Kugelhahn ( Quu = 3,76 m*/h )

2
H=h, Kugelhahn + ngod +k-Q
hV Kugelhahn = H - ngod - k . Q2 = 42,8 - 25 - (0,2 . 3,762 ): 14,97 m

. h, Kugelhahn _ 14,97 ~1,06

Q? 3,762
2
\'%
h, Kugelhahn = g Z—g-

_ 28 hygugethann D70 2.981.14,97-0.03% -1 =134,5
= 5 - 2 - ’
16
Q 376 Y ¢
3600

_p'g'QNutz'ngod n n
- “HP "M
p-£- Qpumpe - H umpe otor

a
QPumpe = QNutz

- M, =4—‘2§§-0,8-0,8 =0,374
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b) BypaBregelung ( Qnui, = 3,76 m*/h )

P 2 QNutz 'ngod

My = ‘Mp ‘MM
p-g QPumpe 'HPumpe e oter
5,45-27.8

¢) Drehzahlregelung mittels Frequenzumformer

Ahnlichkeitsparabel

2
H=C.Q? o cC-= H :25+(0,2 376 )
Q? 3762

=1,968
-  H=1968-Q2

Q annehmen, H berechnen, Schnittpunkt mit Pumpenkennlinie liefert
Q =4,39 m’/h, n = 0,785

_

&— — Ny =n1-&
Qy ny Qs

o =11y -%’;—gznl 0,856

_ P& QNutz 'ngod
¢ p 'g.QUUtZ 'H(QNutz ’n2)

= 3,76-25
¢ 376-278

"NMotor * 11Pumpe ‘M Frequenzumrichter

-0,8-0,785-0,668 = 0,377
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 Erzherzog-Johann-University Graz
TU G University of Technology
INSTITUT FUR HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN
INSTITUTE FOR HYDRAULIC FLUIDMACHINERY

Beispiel 2

Parallele Verbraucher

Wasser wird von einer Pumpe in zwei verschieden hohe Becken gepumpt. Die beiden
Druckleitungen verzweigen sich unmittelbar beim Druckstutzen der Pumpe. Die
Kennlinie der Pumpe wie ein Prandtl — Colebrook Diagramm zur Ermittlung der
Rohrreibungsverluste liegt bei.

AN ‘ |
. A
LZI DZZ JA
Z,
Z,
Loydo Ly,

Anlagedaten:

Lo=8m do=0,1m Zo=2m 4 Krimmer {x =0,2
Li=20m d;=0,065m z1=15m 10 Kriimmer {x = 0,2
Lo=40m d>=0,08 m Z;=22m 20 Kriimmer {x =0,2

AuBerdem befindet sich in der Saugleitung ein Absperrventil {x = 4. Die KorngroBe aller
Rohre betrégt k=0,15 mm. Zu berechnen ist die stindlich in jeden Behdélter geférderte
Menge.
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Losung Beispiel 2 :

Fordermenge Beckenl, Becken2

geschitzte Menge :
Rohr 0 : 26 1/sec
Rohr1 : 15 Vsec
Rohr 2 : 11 1/sec
c=2Q Re=SD v =110 [m?2 /sec]
D2 ‘T Vv

co =3,3m/sec - Reg =330000
c; =4,5m/sec - Re; =292500
cy =2,2 m/sec - Re, =176000
Yo _ 666 Y433 9 _s33

k k k

Prandtl-Colebrook Diagramm liefert

Ao =0,022
A =0,024
?\,2 = 0,023

1 (AL Q216

hy=—- | 2=+

Y2y ( D ZC)

hyo=Q2- 1 0,022-i+4-0,2+4 16 =5420,3-Q*
2-g 0,1 0,1% - x?

hy; =Q2- ——1—--(0,024- 20 +1o-0,2+1)-———1—i———2 = 48068,2- Q>
2g s 5 0,065 '

hyy=Q% |1 [0023- 2% 120.0241 | —10 | —332847.02
2-g ,08 0,084 .12

Verbraucherkennlinien in Diagramm einzeichnen, parallelschalten

- Q;=0,0152m>/sec —  Q(=547m’/h
- Q,=0011m>/sec - Q,=396m3/h
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INSTITUT FUR HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN

INSTITUTE FOR HYDRAULIC FLUIDMACHINERY )

O.UNIV.-PROF. DR.-ING. HELMUT JABERG
KOPERNIKUSGASSE 24
A-8010 Graz

Prifung: Janner 2002

Name:

Matr.-Nr.:
Studienkennzahl:
E-Mail:

Tel.:

Bsp1: Eine Turbine wird mit zwei

Oberwasserbecken (I, H) und einem

Unterwasserbecken (lll) betrieben. Die Leitungen 1 und 2 speisen die Leitung 3, an
deren Ende die Turbine installiert ist. Das Oberwasserbecken Il lasst sich durch eine

Armatur in Leitung 2 zu- bzw. abschalten.

a. Die Turbine wird nur mit dem Oberwasserbecken | betrieben. Die Armatur in
Leitung 2 ist geschlossen. Berechnen Sie die Leistung der Turbine bei einem
Durchfluss von Q=30m?%s (Wirkungsgrad der Turbine n1=0,9)

b. Die Armatur in der Leitung 2 wird geéffnet. Welche Durchflisse Q; und Qs stellen
sich in den Leitungen 1 und 2 ein, wenn der Durchfluss Qs=30m%/s in Leitung 3

betragt?

c. Sind die Strémungen in den einzelnen Rohrleitungen laminar oder turbulent?

d. Welcher maximale Durchfluss Qg ist in der Leitung 2 erlaubt, wenn die Armatur
schlagartig geschlossen werden soll und in der Leitung 2 eine Druckéanderung
von Ap=10bar nicht Uberschritten werden darf (unter Vemachldssigung der -
Reibung)? '

AV
I &
v 4
I
L1,D1,A
h1
h2
vV +
111

L1=8000 m Ls=1500 m A =0,01 p = 1000 kg/m?3

Di=3,0m D3=4,0m Q3= 30m?3/s v =1*10°m?/s

L>=2000 m Hi=260m nr=0,9 a = 1000 m/s

D>=2,0m Hz,=250 m g=9,81m/s2 Ap = 10 bar

Bemerkungen: Geschwindigkeit in allen Becken ist v=0. Die Einlaufverluste sowie die Energiehthenverluste
durch die gedffnete Armatur und die Querschnittserweiterung der Rohtleitungen (1-3, 2-3) sind zu

vernachlassigen.

Tip zu Frage b.: Fassen Sie die Koeffizienten rechtzeitig zusammen.
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INSTITUT FUR HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN
INSTITUTE FOR HYDRAULIC FLUIDMACHINERY -

O.UNIV.-PROF. DR.-ING. HELMUT JABERG

Lésung: Prifung: Janner 2002

KOPERNIKUSGASSE 24

A-8010 Graz

a. v =-——"] vy == H:hl_/l._.l_.D_I_/l.Z? __5_ -
7- D, z-D, 2-g D, g D,

PTurbine =ngH'77 ‘

b. glelcher statlscher Druck der Leltungen 1 und 2 im Abzweiger

-2t =3
2 g 2 g D
4-0 . 4-0
Vl:m, V2=T-Q3=Q1+Qz 2 0,=0,-0
2
b~ L-A2 [ 40 =k - L-2 [4(2-0)
2-g-D, \z-D? 2-g-D, z-D,}?
Auflésung nach Q;
2 12 II 12 12
| e -0 2=, |+ =202 +(H,~H =0
QI Dzs Dls Ql D25 Q3 D25 Q3 ( ) /l 8
Quadratische Gleichung:
Wert4 "’ﬁ
r—_/% ‘
L), 12 L, | 0 2
N Sl I - L O I N
0 = .
ZZ ll
=5 /v |2
DZ D]
WenC
Q2=Q3_Q1
c. turbulent oder laminar: y=< = 4+-€_ Re=2D_ _4CQ (Re...=2320)
A D& v Dwv-m
d Ap| _a v 4-0 |Ar| _a 40 Q_Ap'”'DZ2
pg g Dy’ pg g n-D 4-p-a
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INSTITUT FUR HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN
INSTITUTE FOR HYDRAULIC FLUIDMACHINERY
O.UNIV.-PROF. DR.-ING. HELMUT JABERG

KOPERNIKUSGASSE 24
A-8010 Graz

Priifung: Jinner 2002

Name:

Matr.-Nr.:
Studienkennzahi:
E-Mail:

Tel.:

Bsp.2: Bei einer alten Pumpanlage
Mengenregulierung eingebaut werden.

(siehe Skizze) soll nachtraglich eine

Grundsétzlich bestehen, ohne wesentliche Anderungen der Anlage, drei

Méglichkeiten: druckseitiger Einbau einer Drossel- bzw. B

elektronische Drehzahlregelung.

ypassregelung, sowie

Diese Varianten sollen bei 60% des Auslegungsdurchsatzes hinsichtlich der
benétigten Antriebsleistung und des Anlagenwirkungsgrades bewertet werden.
Rentiert sich der Einbau einer teuren Drehzahlregelung?

| \/

+

h : Bypalleitung

d.,l

5 Kriimmer

Anmerkung zur Bypassregelung: In der Druckleitung wird ein Nebenauslaf
gedffnet, um den uberschiissigen Teil des geférderten Wassers wieder in das

Unterwasser zuriickzuleiten.

Angaben:

Héhenunterschied: h= 56m
Rohrleitungslange: 1=121,6m
Rohrdurchmesser: d=12cm
Widerstandsbeiwert des Rohres: 1=0,05

Widerstandsbeiwert eines Krimmers: Ck=0,51

Preis der Drehzahlregelung: 4070 EURO
Lebensdauer der Anlage: 15 Jahre
Betriebsdauer (@): 1500 h/Jahr

Preis je kWh: 0,1 EURO/kWh
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c? ! . 16-0* N : .
H=H;, +—| A=+5{, +1| mit = ~—— folgt fur H die Funktion:
2-'g d 2-g 2.g.d* 7@

H=H,,, +{ _-(lzlf 56, +1H-Q2 und somit die Verbraucherkennlinie.

Betriebspunkt bei 60% des Auslegedurchsatzes: 0 = 0.6-0pp
p=r-& Opp-s0% * H pp-son

Mpy

_ Nutzen p-gQ Hyy
i?Anlage ) Aufwand i P8 Dp_soon * Hpp_goe,
Ahnlichkeitsparabel:

Ql B nl HI 3 nl 2
0 n 7{"“(?]

“Tpy

Leistungsdifferenz als Basis Jer Einsparung:

Einsparung = Jahre - APt - Preis | kWh

Arbeit ] Jahr[kWh/ Jahr)

Pumpenkennlinie fiir n=750 U/min
110
100 .
. L~ :
90 )
%)
f 1
80 == / 10
- i « OT
£ / . =
- i _ ] - 0
7 ~ 70
60 i ~ s 0
- // / ™, \“ ‘_0
50 A f P 40
!
f N o
40 . : 0
pa
- 10
30
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Q [m¥h]
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Erzherzog-Johann-University Graz
University of Technology

TUG

INSTITUT FUR HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN
INSTITUTE FOR HYDRAULIC FLUIDMACHINERY

Beispiel 1: “Sirocco Laufer”

Kleinste Abmessungen und Gerduscharmut sind Forderungen, welche verschiedene
Anwendungsgebiete der Ventilatoren beherrschen. Diese Anforderungen werden durch
den abgebildeten Trommellaufer erfilllt. Stdndig wegen seines schlechten
Wirkungsgrades getadelt, wird er dennoch seit tiber 80 Jahren in Stlickzahlen gebaut,
die keine andere Strémungsmaschine aufweisen kann.

1.

N

!
i
|
!
!
!
!
!
!
x

Luft (Dichte 1,2 kg/m®) strémt drallfrei und stoBfrei der Eintrittskante (d1) zu. Es findet
eine rein radiale Durchstrdmung der Schaufeln statt, die Versperrung kann
vernachlassigt werden.

dy =200 mm d1/d2 = 0,875 b/d1 =0,6
B1 =64 ° (Schaufel) B2 = 140° (Schaufel) Bs = 125° (Strémung)
n=3000 U/min n,=0,54

Verluste: Scheibenreibung 5,5 W; Lagerreibung 14 W: Spaltmenge Qspair=0,05 x Q

Fur den Auslegepunkt sind gesucht:

1. Berechnung und Skizzierung der Geschwindigkeitsdreiecke am Ein- und Austritt des
Laufrades :

2. Fordervolumen, Férderhéhe und Totaldruckdifferenz am Laufrad

3. Wirkungsgrad und Antriebsleistung
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Losung Beispiel 1 :

Losungsweg siehe 16.11.2001 S. 5,6
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Erzherzog-Johann-University Graz
University of Technology

TUG

INSTITUT FUR HYDRAULISCHE STRCMUNGSMASCHINEN
INSTITUTE FOR HYDRAULIC FLUIDMAGHINERY

Beispiel 2: Bernoulli - Gleichung im relativen System

§
N
N
N
N
§
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N

Von drei Punkten eines Pumpenlaufrades (n = 500 U/min) mit horizontaler Wellenlage

sei folgendes bekannt:

Punkt 1: Radius Ry =0,6 m Punkt2: Radius R.=1,35m

Stréomungswinkel a = 90° Relativgeschw. w, = 20 m/s

Absolutgeschw. ¢y = 8 m/s

Punkt X: Radius Rx = 0 m (weit vor Laufrad)
Absolutgeschw. cx =6 m/s
Statischer Druck px = 1,3 bar

Gesucht sei der statische Druck im Punkt 2 (Minimal- und Maximalwert, je nach
Héhenlage) wenn der Vorgang X — 1 verlustfrei und der Vorgang 1 — 2 mit hy = 13 m

Verlust betrachtet wird.

Die Punkte 1 und 2 befinden sich nicht direkt im Eintritts- bzw. Austrittskantenbereich!
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Losung Beispiel 2 :
statischer Druck im Punkt 1 ( Maximalwert, Minimalwert )

Energiebilanz x — 1 ( verlustfrei )

2 2

Px 4+ 5x +2, Pi 4 7
p-g 2-g p-g 2g
2 2

P1 _ Px X +z, __El__zl
p-g pg 2¢g 2-g

Cx =0m/sec py =13bar c¢;=8m/sec z;=+-0,6m

(ﬂ) =1,22mWS - Plmin =L10bar  (z =+0,6m)
p-g 'min
[i) =1242mWS - Piyay =1,22bar  (z;=-0,6m)
p ' g max
statischer Druck im Punkt 2 ( Maximalwert, Minimalwert )
1.) Energiebilanz 1 — 2
2
Py + 1 +2z4 +hu Z&'-I-CL'I'ZZ +hv1_)2
pg 2g ‘g 2-g
2.) Hauptgleichung
1
hy =—-(uzcyy —uscyy)
g
3) Geschwindigkeitsdreiecke ( Kosinussatz )
2 2 2 2 2 2
o LS T4 Cp by Wy
Ui-Cy; = + Uy Cyy = + -
1Cu1 =7 5 5 2°C2=7, > )

eingesetzt in Hauptgleichung und Energiebilanz liefert :

2,2 2_.2
£Z—:.—-P—-l—----—{-zl—-Zz-f- W1 W2 + 42 Ui -—-hvl__)z Zy =+—'1,35Hl
pg Pg 28 28
[p_] =235mWS - P2 min = 23,05 bar
P
(ﬁl) =237,7 mWS - P2 max = 23,32 bar
P

JOZ
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I NS TITUT F U R Name:
HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN Matrikelnummer:
Vorstand: O.Univ.-Prof. Dr.-Ing. Helmut Jaberg 7 Schriftl. Priifung: 8. Miérz 2002

1. Beispiel: Pumpenauslegung

Von einer Pumpe wurden die Kennlinien in einem Modellversuch gemessen und in dimensions-
loser Form dargestellt.

Fiir die Forderdaten Q=095 m%s
H=56m

soll eine geometrisch dhnliche Pumpe mit méglichst hohem Wirkungsgrad ausgelegt werden.
Fordermedium ist Wasser mit einer Dichte von 1000 kg/m?3.

Gesucht:

1. Laufraddurchmesser D, Drehzahl n, Wirkungsgrad 1 und Antriebsleistung P der Pumpe
wenn die Drehzahl keiner Einschrinkung unterliegt.

2. D, n,n und P, wenn die Pumpe mit Synchrondrehzahl n =3000/p [U/min]
(p =1, 2, 3, ... Polpaarzahl) laufen soll.

Beilage:  @-w Pumpenkennlinien
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Pumpenkennlinien

1,1

.
N\
AN

0.7 \
0.6 \

0,5 - 100

F n

[%]

04 -\ ’
] \ n

0,2 1 70

0,1 60

00 +—r—"—r—"—"r+r—t————————t———————e 50

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

¢
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Losung 1.Beispiel: Pumpenauslegung 8. Miirz 2002

1. Pumpenantrieb mit beliebiger Drehzahl

Aus den Pumpenkennlinien im Wirkungsgradoptimum: ¢ =0,0312 v = 0,839 n=89%

(pl/Z Q1/2 H3/4 .
ng, =157,8-——=3180 ng = n-H3/4 = n=ng- G = 667,8 U/min
y=21 o, Dm - p=%0 2 _ s

u 60 Yy

p =P8 _ sh04kw
n

2. Pumpenantrieb mit Synchrondrehzahl

Benachbarte Synchrondrehzahlen zu n = 684,9 U/min

n =3 [U/min] 750 600
P
JO Polpaarzahl des Motors 4 5
Q2
n,=n - 7 35,71 28,57

o

172 413 ¢ | 0,030 | 0,035 | 0,040 | 0,020 | 0,025 | 0,030
1578 1,2
ng=1578-—5— = y={——¢

g Yy 10,700 | 0,776 | 0,848 | 0,719 | 0,835 { 0,943

Die beiden @-y-Verliufe in das Diagramm eintragen und mit der Pumpenkennlinie schneiden.
Die Schnittpunkte sind die gesuchten Auslegungspunkte.

o7y /n 0,0348 / 0773 / 88% | 0,0275 / 0,887 / 88%
p=% |2eH 0,960 1,120

my v
P= -QHTpg— 593.1 593.1

Bei gleichem Wirkungsgrad ist die schneller laufende Pumpe zu withlen, da sie kleiner und damit
billiger ist. Wegen der héheren Drehzahl ist auch der Motor kleiner und billiger.

Daher gewiihlt: n =750 U/min D =0,96 m n=8%  P=593,1 kW
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Pumpenauslegung Lésung
117
M A4
1,0 \
— \ n = 600 U/min
09 + '
n =750 U/min
08 | \ /
0,7 + \
0,6 1 \\
05 + 100
1n
[%]
04 1 90
_ N "
0.3 + 7 80
02 + 70
0,1 + 60
00 50
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
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I NS TITUT F U R Name:

HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN Matrikelnummer:
Vorstand: O.Univ.-Prof. Dr.-Ing. Helmut Jéberg Schriftl. Priifung: 8. Mirz 2002
2. Beispiel: Waschanlage

In der dargestellten Waschanlage saugt die Pumpe HeiBwasser vom Behilterboden an und fordert
es in das Verteilrohr. Von dort stromt das Wasser durch Diisen wieder in den Waschbehilter aus.
Die Geschwindigkeitshohe des durch die Diisen austretenden Wasserstrahles ist im angegebenen
Verlustbeiwert der Druckleitung enthaiten. Im Waschbehilter herrscht Atmosphirendruck p = py
= 1 bar. Das Wasser hat eine Temperatur von 60°C.

Die Verluste in Saug und Druckleitung betragen: hy[m] =k-Q? , Qin [m%h]
kSaugleitung =3- 10—4

kDruckleitung =78- 10—4 .

f )

Verteilrohr v

Die Kavitationsgefihrdung der Pumpe ist mit dem Kriterium 3% Forderhohenabfall zu beurteilen.

Gesucht: 1. Es ist zu priifen, ob die Pumpe im Betriebspunkt kavitationsgefihrdet ist.

2. Welche Wassertemperatur ist maximal moglich, ohne die Pumpe durch Kavi-
tation zu gefihrden. Dabei ist ein Sicherheitsabstand von 0,5 m zur zulissigen
Saughthe der Pumpe einzuhalten.

Die Wassertemperatur soll auf 80°C erhoht werden. Die folgenden MaBnahmen
sind dahingehend zu untersuchen, ob bzw. unter welchen Umstinden die Pumpe
mit 0,5 m Sicherheit gegeniiber der zuldssigen Saughthe betrieben werden kann.

3. Verinderung des Behilterdruckes.

4. Reduktion der saugseitigen Verluste: Ksaugleitng = 1 - 1074,
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H [m] Pumpenkennlini;l
25 e
\\‘
\‘
20 >~
NG H
SN
\\
15
0,8
_—
// 0,6
10 ~
Pad
/' 014
/ d
0,2
P
5 0,0
0 50 100 Q [m3mhi 150
P [kW]
X I
8 ﬁ'—'
e
6 —— —
5
4 _
3
0 50 100 Q [m3/h] 150
NPSH;yy, [m] '
6
T |
-~ |
4
o |
L |
3
P
0
0 50 100 Q [m¥h] 150
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Stoffwerte fiir Wasser

p [kg/m?3]
1000 —
™~
\\
N 6
10°v
{7 mes)
995 -\ \\
1,7
\\ \\
\ 1,6
\\ | \\
990 \ \ 1,5
\\ N\
1,4
\\
\D:Jl \‘\ 1.3
985 \ X
\\ 1,2
1,1
\ \
980 \ \\ Po A 1
AN \ /Los
N, \
\ 0,8
975 AN \ Po
N \ 0,7
\‘ \ [bar]
N/ 06
\ 4 ’
< \)(/
970 S 0,5
S EA
g \ 0,4
A~ 1\
// *\\ 0,3
965 \
0,2
// \ 0,1
960 — \
0 10 20 30 40 0 60 80 90 100
T [°C]
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Losung 2.Beispiel:

Waschanlage

siche 13.11.1998, Seite 7-9

8. Mirz 2002
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Erzherzog-Johann-University Graz
_University of Technology

INSTITUT FUR HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN
INSTITUTE FOR HYDRAULIC FLUIDMACHINERY

Beispiel 2: “Heizungskreislauf*

N

~ etwa 8 Meter
S s
A

MDA

Pos 3 D Pos 2| Pos 1

Fir eine Etagenheizung der Biirordume eines Industriebetriebes soll der optimale
Standort der Heizungsumwélzpumpe ermittelt werden. Es sei angenommen, daB3 die
Waérmellbertragung und der Druckverlust nur im Heizkérper (ObergeschoB) und im
Heizkessel (KellergeschoB) stattfindet. In FlieBrichtung vor dem Kessel sitzt der -
sogenannte Membranausgleichsbehalter, welcher den Systemdruck annéhernd konstant
hélt. Der Zusammenhang AH = k ¢ Q? sei in Erinnerung gerufen, wobei H in Meter [m]
und Q in Kubikmeter pro Stunde [m®h] angegeben ist.

Auslegungsdaten:

Kkesset= 0,2315 Vorlauftemperatur 90°C Peo-=965,25 kg/m*:
Kneizksrper = 0,3858 Ricklauftemperatur 60°C Pso-=983,19 kg/m®

Pumpenkennlinie liegt bei!

Der Membranausgleichsbehélter wurde bei betriebsméBigem Temperaturgang der
Anlage im Stillstand auf 2 bar Absolutdruck eingestelit.

-Zu ermitteln ist der Arbeitspunkt der Anlage (ndherungsweise, grafisch), sowie der
geeignete Ort der Umwalzpumpe (Position 1, 2 oder 3) in Hinblick auf Kavitation. Der
Hersteller gibt in den Datenblattern einen minimalen Vordruck (absolut) bei 60°C von 1,2
bar und bei 90°C von 1,5 bar an. Begriinden Sie lhre Auswahl wie auch den
Sicherheitsabstand zum angegebenen Punkt zuléssiger Kavitation.

Weilcher DurchfluB wirde sich einstellen, lieBe man die Umwaélzpumpe weg (unter der
Annahme, Vor- und Riicklauftemperatur bliebe konstant). Zur Berechnung der
Druckverluste in Kessel und Heizkorper ist die mittlere Dichte heranzuziehen.
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Losung Beispiel 1 :

1.)  Arbeitspunkt der Anlage

Heizkdrper

SRR

s 3]
0L
1535052025054
RIS

Kessel Pumpe
a = 1
C 2 C12 2
Pa+F’60'—3—=P1+P9o'T+P9o'g'ZHK+Pm'g'kKesse1'Q
1 - 2
2 2
C c 9
P1+P90'—;—=P2+960'%+Pm'g'kHK'Q
2 - e
022 Ce2
P2+p60'7+960'g'ZHK=Pe+960"‘2_
c — a
2 2
H _Pa—Pe Ea —Ce ) _ P60 TPoo
PU = + Pm=—"—7""
P60-8 2-g 2

Auswertung der obigen Gleichungen ergibt :

P60 P60

Q annehmen, Hpy berechnen, Verbraucherkennlinie in Diagramm eintragen,
Schnitt mit Pumpenkennlinie liefert

H=9.88m Q=4,05m’/h

313




7.6.2002/4

Positionierung der Umwiilzpumpe

Position 1 :

T, =60°C
Pa, stat,abs = 2 bar

Pe,stat,abs = Pa,stat,abs P60 " 8" H =1,047 bar

Sicherheit = 1,047 — 1,2 =-0,153 bar

Position 2 :

T, =60°C

Pe,stat,abs = 2 bar

Sicherheit =2 — 1,2 = 0,8 bar

Position 3 :

T.=90°C
+
Pe,stat,abs = 2 ”['960_2{)&) g-0,2315- Q2 =1,64 bar

Sicherheit = 1,64 — 1,5 = 0,14 bar

Durchfluff ohne Umwélzpumpe

Q=045m"/h
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Erzherzog-Johann-University Graz
University of Technology

TUG

INSTITUT FUR HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN
INSTITUTE FOR HYDRAULIC FLUIDMACHINERY

Beispiel 1. “Sirocco Laufer”

Kleinste Abmessungen und Gerduscharmut sind Forderungen, welche verschiedene
Anwendungsgebiete der Ventilatoren beherrschen. Diese Anforderungen werden durch
den abgebildeten Trommelldufer erfillt. Stindig wegen seines schlechten
Wirkungsgrades getadelt, wird er dennoch seit Giber 80 Jahren in Stiickzahlen gebaut,
die keine andere Strémungsmaschine aufweisen kann.

|< b

Luft (Dichte 1,2 kg/m®) strémt drallfrei und stoBfrei der Eintrittskante (d1) zu. Es findet
eine rein radiale Durchstrdbmung der Schaufeln statt, die Versperrung kann
vernachlassigt werden.

dy =200 mm di/dz = 0,875 b/dy = 0,6

By = 64 ° (Schaufel) B2 = 140° (Schaufel) Bs = 125° (Strémung)
n =3000 U/min n,=0,54

Verluste:  Scheibenreibung 5,5W; Lagerreibung 14 W; Spaltmenge Qspai=0,05 x Q

Fir den Auslegepunkt sind gesucht:

1. Berechnung und Skizzierung der Geschwindigkeitsdreiecke am Ein- und Austritt des

Laufrades
2. Fordervolumen, Forderh6he und Totaldruckdifferenz am Laufrad

3. Wirkungsgrad und Antriebsleistung
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Losung Beispiel 2 :

siehe 16.11.2001 Seite 6
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lNSTITU’i‘ FUR HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN

Name:
INSTITUTE FOR HYDRAULIC FLUIDMACHINERY Matr _Nr .
O.UNIV.-PROF. DR.-ING. HELMUT JABERG Lo .
KOPERNIKUSGASSE 24 StUd'_enkennzahl'
A-8010 Graz E-Mail:
Prifung: Tel.:

Bsp. 1: Das Bild zeigt die vereinfachte Skizze einer Pumpanlage, die Wasser vom
unteren Speicher A zum Speicher B (iber den wegen eines dazwischen stehenden
Hugels vorhandenen Hochpunkt C férdert. Der gewiinschte Durchfluss wird durch die

Verstellung der Armatur eingestelit.

Gestreckte Rohrleitungslidngen:
Lac=1000 m N Lce=750 m

d
.

b

Y

Wellenlaufgeschwindigkeit: a=1200 mis
Innendurchmesser: D=0,5m
Rauhigkeit: k=0,1mm

Speicher
B v
Speicher ‘
- A
A
z8=510 muM
za=500 muM

!
Gegeben sind die in der Skizze angegebenen Daten der Anlage inklusive
Pumpenkennline und Armaturenkennlinie. Die Rohrleitungsdaten sind tber die
gesamte Lange konstant. Die Dichte des Wassers betragt p=1000 kg/m3, die
kinematische Viskositat v=1,1*10° m¥s, die Erdbeschleunigung ist 9,81 m/s?, der
Atmosphérendruck pamosphare=1 bar. Spezifische Férderenergie Y*pumpe=H*g.

Der stationére Betriebsdurchfluss betragt Q=0,25 m?/s.

a. Ermitteln Sie den Rohrreibungsbeiwert und wahlen Sie geeignete Verlustbeiwerte
fur den Rohrleitungseinlauf und —auslauf (beide scharfkantig) und fiir die direkt
nach der Pumpe und vor der Armatur eingebauten 90°-Knie-Kriimmer
(Krimmungsradius R=d, rauh). Ist die Strémung laminar oder turbulent?

. Bestimmen Sie die relative Armaturstellung ¢.

. Bestimmen Sie die fir den Pumpenantrieb notwendige Wellenleistung, wenn der
Gesamtwirkungsgrad der Pumpe 1n=85 % betragt. Welche Leistung sollte der
Motor haben?

. Wie grol3 darf maximal der stationare Durchfluss werden, damit der Wasserdruck
im Hochpunkt C den Atmospharendruck nicht unterschreitet? Tip.: Setzen sie
eine Energiebilanz von A nach C an.

. Wie gro} wére die Druckerhdhung am Punkt D, wenn die Armatur schlagartig
vollsténdig geschlossen wiirde? Nur fiir diesen Aufgabenteil ist die Reibung zu
vernachlassigen.
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Y*Pumpe [m3/s?)

220

210

N
[=3
o

190 +

[¥] 0.1

Pumpe

02
Q [ms]

0.3

0.4

Einilaufstiicke:

0.5

Tabelle 6: Verlustbeiwerte ¢ in Kriimmern und Kniestiicken

Verlustbeiwert der Armatur [-]

100

80

60

Kriimmer gebogen o 15 30° 45 60° 90°
Oberfliche Oberfliiche Oberfliche Oberflache Oberfliche
glatt {rach | glacr {rauh { glac {rauh | glaee | rauh | glaee | rauh

¢ fur R=0 0,07 10,00 {014 {020 [ 025 0,35 | 0,50 {070 | 1,15 1,30

¢ far R=d 0,03 |-~ 0,07 |- 0,14 0,34 | 0,19 | 046 | 0,21 0,51

Cfir R=2d 0,03 |~ 0,06 |- 0,00 10,19 |02 [026 |0,14 |0,30

¢ fur Rx35d 0,03 |- 0,06 |- 008 [0.06 | 0,10 (0,20 0,10 0,20
f:’;;“l:f:",l’:\,i / Anzahl der

peschwens ? Rundnihte - - - - 2 - 3 - 3 -

- - ¢ - - - - 0,15 |- 0,20 |- 025 |-
Armatur

100%

90%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

Stellung [%]
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=2 Re = VP aus Diagr.: mit k=0,1mm: k/D=2*10-4 > A
A’ Ty

Beroulligl. A nach B:

p p
_I[-)b—.*—g'ZA =—pi+g-28+(4'5 +2-C +C m +C 4+

ALy "'LCB))_Yi

—H.

Y*

2 (L, +
_('E"b"*’g‘ZA_%+g'ZB+Y*):§E+2'§K+§Arm+§A+/1 ( 4 LCB)

2 D

Vp
gArm :['ZT(g'(ZA _ZB)+Y*)j’_ é’E +2'§K +¢ 4 +l'(LA3)+LCB))
v .

In Krimmerdiagramm ablesen

poQ8pH_Qp¥*
n n
lineares Verhalten: Y*=210-40-Q

Bermoulli-Gleichung A-C

Py by ALy Q’ Q’

—+gz,=""+g-z .+ +& + . + -(210-40.

0 gz, » g 2z¢ (55 Ex D 2.42 2.4 ( Q)
2

2_QA2'(1+§E+§K+l;ACJ+4O'Q+g'(ZC—ZA)_210=0

Druckerh6hung: 'Ap' =p-a- lAvl oder AH =2 Ac
g

a. kiD 0.0002 Verl.Beiwert
v=Q/A 1.27 90° Krimmer 0.51
Re 57727.27 Einlauf 0.5
Auslauf 1
aus Cooleb.
Lambda 0.016
b. zeta 67.84 ins Diagr. - phi= 31.5%
c. P 58823.53 Watt 10% Zuschlag
Motor 64.71 [kW]
d. 441.08 40 -62.85
1 0.0906865 -0.14249116
x1 0.33 m3/s
x2 -0.43 m3/s nicht méglich
e deltaP 15.24 bar entspr. Delta H 155.35 m
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Verlustbeiwert der Armatur [-]

-~
o

D
[&)]
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Armatur




15.11.2002 /5

o INSTITUT FﬁR HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN Name:
INSTITUTE FOR HYDRAULIC FLUIDMACHINERY Matr "Nr .
O.UNIV.-PROF. DR.-ING. HELMUT JABERG L )
KOPERNIKUSGASSE 24 Stud '_enkennzahl'
A-8010 Graz E-Mail:
Priifung: November 2002 Tel.

Bsp. 2: Bei einer alten Pumpanlage (siehe Skizze) soll nachtraglich eine Mengen-
regulierung eingebaut werden.

Grundsétzlich bestehen, ohne wesentliche Anderungen der Anlage, drei
Moglichkeiten: druckseitiger Einbau einer Drossel- bzw. Bypassregelung, sowie
elektronische Drehzahlregelung.

Diese Varianten sollen bei 60% des Auslegungsdurchsatzes hinsichtlich der
bendtigten Antriebsleistung und des Anlagenwirkungsgrades bewertet werden.
Rentiert sich der Einbau einer teuren Drehzahlregelung?

Die Wirkungsgradkennline gilt fur alle Drehzahlen.

\/

F 3

- & Kriimmer

Varianten

Anmerkung zur Bypassregelung: In der Druckleitung wird ein Nebenauslal
getffnet, um den Uberschissigen Teil des geforderten Wassers wieder in das
Unterwasser zuriickzuleiten.

Angaben:

Héhenunterschied: h= 56 m
Rohrleitungslange: 1=121,6 m
Rohrdurchmesser: d=12 cm
Widerstandsbeiwert des Rohres: A=0,05
Widerstandsbeiwert eines Krimmers: {x=0,51
Preis der Drehzahlregelung: 4070 €
Lebensdauer der Anlage: 15 Jahre
Betriebsdauer (&): 1500 h/Jahr

Preis je kWh: 0,1 €/kWh
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c? / . c’ 16-0° N : .
H=Hg,, +—— | A—+5(, +1| mit = — folgt fir H die Funktion:
2-g d 2-g 2-gd'-m

H=H;,, +{—c%—7-(,1§+5§ . +1)J-Q2 und somit die Verbraucherkennlinie.
g . . 7[ .

Betriebspunkt bei 60% des Auslegedurchsatzes: 0 =0.6-Q,,

P= P8 Oppogre,  H BP=60%
ey

Nutzen p-g-QO-Hg;,
nAnlage = = Ceod 'UPU

) Aufwand  p- g Qppogor, * Hpp_gon

Ahnlichkeitsparabel:

g_n 5_(_)
0] T n H \n
Leitungsdifferenz als Basis der Einsparung:
Einsparung = Jahre- é_’i_.t., - Preis [ kWh

Arbeit! Jahr[kWh/! Jahr]

Schnittpunkt der Verbraucherkennline mit Pumpenkennline:

Q 90 m?h 60% des Auslegungsdurchsatzes
H 69.5m
etha 76 % Q 54 m?/h

P
H' 76.5/m etha Anlage 49.05/|%
etha Pumpe 67%

Ql
H' 61.5|m etha Anlage 31.06{%
etha Pumpe 72%

Q ~ 54lmh 3 o 12.93[kW

H' 61.5\m%h etha Anlage 63.74|%
etha Pumpe 70%

kw kWh/Jahr €in15

Jahren
delta p 13.6| 20400 2040 30600
delta p 3.87 5805 580.5 8707.5

Die Drehzahiregelung rentiert sich !
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I NS T I T UT F U R Name:

HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN Matrikelnummer:

Vorstand: O.Univ.-Prof. Dr.-Ing. Helmut Jaberg Schriftliche Pritfung:  13. Dezember 2002

Eine axialer Dichtspalt hat die Daten:

D= 500 mm Fordermedium WASSER
s= 0,5 mm ‘ p = 1000 kg/m3 Dichte
k = 0,001l mm Wandrauhigkeit v = 1*¥10° m¥s kinematische Zihigkeit
L= 250 mm
und eine Druckdifferenz von Ap= 1,0 Dbar
Verlustbeiwert am Eintritt des Dichtspaltes Ge= 05

Fiir die Bestimmung der Wandreibung kann mit guter Néherung der Rohrreibungsbeiwert fiir
kreisformige Rohre verwendet werden, wenn statt des Rohrdurchmessers der ,hydraulische
Durchmesser dy = 2s beriicksichtigt wird.

7777771 v

%

L
< >

Gesucht:

1. Spaltwassermenge Q

2. Verlaufe: hiot, Pstat/P8, €¥/28
maBstéblich iiber dem Dichtspalt aufgetragen.
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Losung Beispiel 1 :

P1
(1) ——+——+z;=—2+—+25+ ) hy1»
g 2-g g 28 2hy

1.) Spaltwassermenge Q 1 2

Energiebilanz 1 -2

L c Q
2) Shyig=|Cpth—tC, =, _  dy=2.
2 Dhyio [CE"’ in +CA) s = s H=28

2-Ap
L

o (Ge g5+ |
)

— c=

A ausDiagramm Re = — dg  dH _ 1090
v k
A ¢ [m/sec] Re
1. Anpnahme :  0,0200 5,55 5547
A(dy/k, Re) 0,0370 4,31 4313
0,0395 4,19 4193
0,0400 4,17 4170
Kontrolle : mit der Losung ¢ = 4,17 m/sec Druckdifferenz aus der

Energiebilanz berechnen ergibt Ap = 1 bar, wie Angabe,
daher Losung in Ordnung

Spaltwassermenge : Q=c-A=c-D-n-s=3,281/sec

Anmerkung zum Losungsweg :
Eine analytische Losung ist bei anderen Zahlenangaben

— laminare Stromung (Re <2320 ) und im
—  vollstindig rauhen Gebiet ( Re >>, A = konst. )

moglich.
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2)

" .2
Idealisierte Verliufe hiy , —, —
pg 2¢g
Vor dem Dichtspalt :
p1=pp +Ap=0+1=1bar (py =0angenommen )
P, o
ht0t1:_1+'“1““+21=10,19m (c1=0, z;=0)
p-g 2g

Unmittelbar nach dem Eintritt ;
2
C
hiote =hor1—hyE =hior1 —CE _Z_g— =9,75m

2
£E"":htote _zi'g‘:8,86m

P-g

Unmittelbar vor dem Austritt :

L 2
hotax =hior g _7\’__'0_:0,89111
dh 2g
2
Pa* C
=htpx———=0m
0-g tot 2.9
Nach dem Austritt :
C2
Doty =hgorax—Ca -2——:0m
‘g
P2 C22
f:htot2__:0m (CZZO)
p-g 2-g
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I NS TITUT F U R Name:
HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN Matrikelnummer:
Yorstand: O.Univ.-Prof. Dr.-Ing. Helmut Jaberg | Schriftliche Priifung: 13 .ADezember 2_002

Fiir eine Kreiselpumpe mit den Daten

= m Fordermedium WASSER
Q= m?/s p = 1000 kg/m3 Dichte
n= U/min v = 1¥10° m?/s kinematische Zihigkeit
D= mm  Laufraddurchmesser

Ni=85% innerer Wirkungsgrad

soll an einem vergriBerten Modell ein Versuch in Luft durchgefiihrt werden.

LUFT
Du= mm p = 1,2 kg/m? Dichte
ny = U/min v =15%10"° m¥s kinematische Zzhigkeit

Fiir den dhnlichen Betriebspunkt im Luftvef:such sind gesucht:

1. Die Forderdaten Q und- H

2. Welcher Wirkungsgrad 1; ist im Luftversuch zu erwarten,
wenn 50% der Verluste im Wasserbetrieb aufwertbar sind
(aufwertbare Verluste = Re”’z).

sowie fiir den Betrieb in Wasser und den Luftversuch

3. die inneren Wellenleistungen P;

4. die spezifischen Drehzahlen ng
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- Losung Beispiel 2 :

Siehe 3.3.2000 S.6....... 7

331




10.1.2003 /1

Erzherzog-Johann-University Graz
TU G University of Technology
INSTITUT FUR HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN
INSTITUTE FOR HYDRAULIC FLUIDMACHINERY

Lochscheibenpumpe

Von einem Pumpenlaufrad sind die geometrischen Abmessungen bekannt (Zeichnung).

#400

#200

%120

Das Laufrad besteht aus einer Scheibe (Innendurchmesser 200 mm, Aussendurchmesser 400
mm), in welcher 24 radiale Bohrungen (Bohrungsdurchmesser 18 mm) sitzen.

Die Laufraddrehzahl betragt 3600 U/min, der Auslegungsférderstrom der Pumpe 450 I/min.

1.) Man berechne und skizziere das Austrittsdreieck und berechne die Umfangsférdernéhe H,,
wie auch die Pumpenforderhdhe H, wenn eine Druckzahl von y=1,4 vorausgesetzt werden
kann.

Der Umfangswirkungsgrad soll daraus errechnet werden.

Die Zustrédmung zur Pumpe ist drallfrei anzunehmen.

2.) Ermitteln Sie den Pumpenwirkungsgrad im Auslegungspunkt, wenn der volumetrische
Verlust 6% der Laufradférdermenge betragt, die Scheibenreibung wurde mit 30 kW ermittelt.
Biite vergessen Sie nicht, dass sich die Pumpenférdermenge von der Laufradfdrdermenge durch
den volumetrischen Verlust unterscheidet.

3.) Der Druckverlust in der Pumpe sei naherungsweise in zwei Komponenten unterteilt,
einerseits der Reibungsverlust und StoBverlust in den Bohrungen und andererseits der
Druckverlust in der Spirale. Zur Ermittlung des StoBverlustes am Bohrungseintritt sei
angenommen, dass die gesamte Relativgeschwindigkeit verwirbelt wird. Der Druckverlust in den
Bohrungen kann durch die klassische Rohrreibung angenommen werden (A=0,02), der
Druckverlust in der Spirale sei nur auf Reibung zurickzufihren. Berechnen sie im
Auslegungspunkt die Verluste in der Spirale. Skizzieren Sie die theoretische wie auch
tatsachliche Pumpenkennilinie in Abhangigkeit vom Férderstrom.
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Losung Beispiel 1 :
1.) Geschwindigkeitsdreiecke, H, , H
1 3

Qpy =450 —=0,00752—
min s€C

Qpu = QLaufrad — QSpalt = QLaufrad (1 - 0’06) = QLaufrad - 0,94

1
= —= -1,0638 -
QLaufrad =Qpu 0.04 Qpu

— QLaufrad 4 =1,306 .

Cma - 2
24.0,018% -1 sec
_04m3600 oo m
60 sec
Co =Cpq =1,306 = u, =2 =37,609 2L
sec 2 sec
Wo =il +c.? =437,692 +13062
EINTRITT AUSTRITT

3

Qraufrad = 0,007978 m
secC

w, =37,722—
sec

1 9
H, =— (ua'cua Ue Cue)zg'ua -
2
H=Y Ya -
2-g
1 S
u H,

2.) Pumpenwirkungsgrad im Auslegungspkt.

p-g QLaufrad “Hy +P, Scheibenreibung

MNPumpe =

H, =579,49m

H=405,647Tm

N, =0,7

- MNPumpe = 0,396
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3.) Verluste

Y hy =Hy, —H=579.49-405,647

A-LBohrung w® _ 0,02-0,1 1306

h =
v Bohrung DBohrung 5.

We2

2-g

hy Eintritt =

g 0018 2.981

hy Spirale = Zhv —hy Eingrite — by Bohrung

Kennlinie :

H=H, -K-Q?

Ko 2 hy Auslegungspunkt 173,843
- 2 2
QAuslegungspunkt 0,0075

— H=579,49-173 843 (

Q

2
0,0075)

> h, =173,843m

9,66-10> m

hV Eintritt = 72,525 m

hvSpirale = 101,308 m

H, =579,49m

PUMPENKENNLINIE

b - . gl L L
600  [H(Q) theoretisch]
T i o B e e B
500 : U [Hv = 173,843 mWS | ;
o EhaSYEREEERE
= HERE RN
SR B e S 8 O S e N O N N
T M NG
IR T S U O O N O 8 O HEENEENEREEER
- o : \ H(Q) tatséchlich| |
H=405647TmWSINC T T 1+ 1 1
" N N
0 X
0 0.001 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0008 0009 001 0011 0012 * 0.013 0.014 0015
Q [m3/sec]
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INSTITUT FUR HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN
INSTITUTE FOR HYDRAULIC FLUIDMACHINERY

Erzherzog-Johann-University Graz
U University of Technology

Vergleich Regelungsarten

a) Drosselregelung mittels Kugelhahn (£ =0 bei Offenstellung)
b) Bypassregelung (¢ = 0 fiir Rohrleitung im Hauptstrang)
c¢) Drehzahlregelung mittels Frequenzumformer ( ney liegt bei)

Wasser soll von einem Unterwasserbecken in ein Oberwasserbecken mit einem
geodatischen Héhenunterschied von 25 bis 40 Meter gefdrdert werden.
Unabhéngig von der Spiegeldifferenz soll die Pumpe , deren Kennlinie bekannt ist,
immer die gleiche Menge fordern, namlich jene, welche sich aus dem Gleichgewicht bei
Hgeod = 40m und einer Rohrleitungscharakteristik von k=0,2 [m/(m*h)?] ergibt.
Der Motorwirkungsgrad betragt im gesamten Betriebsbereich 80%, die Kennlinie des
Pumpenwirkungsgrades wie auch jene des Frequenzumformers liegt bei.

Man ermittle die drei Gesamtwirkungsgrad_e bei Hgeog = 40m
Man ermittle die drei Gesamtwirkungsgrade bei Hgeod = 25m und gleicher Férdermenge
wie oben. '

Zu ermitteln ist ebenfalls k, bzw. € (fur Rohrdurchmesser D=30mm) des Kugelhahns bei
Hgeos=25 m und Q wie oben.

_ Nutzen
Aufwand
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Losung Beispiel 2 :

Siehe 14.12.2001,S.1-6
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[ INSTITUT FUR HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN Name
: INST‘ITUTE FOR HYDRAULIC FLUIDMACHINERY .Matr Nr .

O.UNIV.-PROF. DR.-ING. HELMUT JABERG Studienkennzahl:

KOPERNIKUSGASSE 24 -
A-8010 Graz E-Mail:
Priifung: Februar 2003 Tel.:

. ben
Bsp1 Trinkwasserbehaiter

Aus einem Trinkwasserbehélter (A) fliesst Wasser tagsiiber durch eine Rohleitung in einen
zweiten tiefergelegenen Behalter (B). Der Wasserspiegelunterschied der beiden Behalter
betragt H = 100 [m]. Die Rohrleitung teilt sich im mittleren Teil in zwei Leitungen mit unter-
schiedlichen Durchmessern auf.

Folgende Daten der Anlage sind gegeben:

Ls=L; = 600 [m] M=A=r=2As=0,012
D, = Ds = 4—2 [m] Li=250m
D2=1[m] L,=200m

a. Wie groB sind die Durchfliisse in den Leitungen 1 und 2 ? Sind die Strémungen laminar
oder turbulent (Begriindungt) ?

b. In der Leitung 1 wird zusatzlich eine Armatur mit dem Drosselbeiwert {prsser €ingebaut.
Wie muld der {prsse-Wert gewahlt werden, damit die Durchflisse durch die beiden
Leitungen 1 und 2 gleich grof sind.

c. Durch Sonneneinstrahlung auf die im freien verlegte Rohrleltung1 verandert sich der
Rohrreibungswert A, auf 0,015. Welches zeta wird nun bendtigt um gleiche Durchfliisse
in den Leitungen 1 und 2 zu erhalten?

d. In der Nacht wir vom tiefergelegenen Speicher bei geschlossener Armatur in den
hoheren Speicher gepumpt (Leitung 4-2-3), wobei sich im Rohr 4 eine Geschwindigkeit
von 1 [m/s] einstellen soll. Welche Pumpleistung ist erforderlich bei einem Pumpen-
wirkungsgrad von n=0.7 und einer Drehzahl von 500 [1/min]. Welches n, hat die
eingebaute einstufige zweiflutige Pumpe und das Laufrad.

Hinweis: Die Einlauf-, Verzweigungs- und Kriimmerverluste kénnen vernachlassigt werden,
die Austrittsverluste sind zu bertcksichtigen. Es herrscht Umgebungsdruck.

Leitung1: Ls;D1,A3

Zusatzliche Armatur C

bei Frage b. und c. Leitungd: Le:Dane

Zusétzliche Pumpe [/

bei Frage d.
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. ‘Kontinuitéitsgleichung :

Q=0+0, v,

Bemnouli

aus (2) und (3)
&.Mz Z2Vy
Dy D,
(4)in (1)

v Z-Dy =v2-( L,

2
. T 2 T 2 D
Wegen O = 0, wird v, -Z-D] =V, --4—~D2 v =v,- =% (6)

2 D, 2 D,
mit (6)
L 2 LA D' (L L
'.]1+§V= v, ( 2 2]zu§'= 14.( 2'%)_ A
Dl ( Dzsz Dz Dz Dz D1
Vy 5
Dl
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C.
H Pu = hgeo + hv,a + hv,Rahr4 + hv,RohrZ + hv,RohrB

2 2 2 2
HPu=hgeo+5Austritt'~vo—+l4“£i'i+//{2'i' V2 +/’{3£ v3
2-g D, 2-g D, 2-g , 2-8
Spezifische Drehzahl:
O~ . .
n, =n 7 o in [1/min] mit n in [1/min] Qg in [m?*/s] und Hy,y in [m]
opt

Fiir die Doppelflutige Pumpe fiir das Laufrad bedeuted das QDoppe,ﬂua-g = Q;P z
Hohe 100 [m] a.)
g 9.81 v2 9.61591856 [m/s]
Lénge 600 [m] Q2 7.55232478 [md/s]
L1 250 [m] vi 12.1632818 [m/s]
L2 200 [m] Q1 38.2120767 [m3/s]
zetaaustritt 1
Durchmesser 2 [m] b.)

zeta 36.9
Lambda 0.012
Lambda1 0.012 c.)
Lambda2 0.012 zeta neu 36.525
D1 2 [m] d.)
D2 1 [m] Q 3.14159265 [m¥/s]

c2 4
c.
lambda 0.015 Hgeo 100 [m]
d HvRohr4 0.18348624 [m]
GeschwRohr4 1 [m/s] HvRohr2 1.95718654 [m]
wirkungsgrad 0.7 ' HvRohr3 0.18348624 [m]
Drehzahl 500 [1/min] Hvaustritt 0.0509684 [m]

Hpu 102.375127 [m]

P 4507287.86 [Wati]

4.50728786 [MW]

ngPumpe 27.5358888 [1/min]
ngLR 19.4708137 [1/min]
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[ -[INSTITUT FUR HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN

INSTITUTE FOR HYDRAULIC FLUIDMACHINERY

O.UNIV.-PROF. DR.-ING. HELMUT JABERG
KOPERNIKUSGASSE 24
A-8010 Graz

Priifung: Februar 2003

Name:

Matr.-Nr.:
Studienkennzahil:
E-Mail:

Tel.:

Bsp2 MB/ MB-Wi - Kaplanturbine

Der Modellversuch einer Kaplanturbine

ben

ergab das beiliegende Muschelkurven-

diagramm. Fur ein FluRkraftwerk soll eine GroBausfiihrung dieses Modells gebaut

werden.

Die Turbine soll so ausgelegt werden, dal sie fiir

Q=120 m3/s
H=22m

ihren besten Wirkungsgrad erreicht.

1. Wie groR ist der Durchmesser und die Drehzahl, wenn das Wirkungsgradoptimum

erreicht werden soll ? Hinweis: nq = 157
Wie kommt man auf die obige Formel?

,78*((()1/2/\!/3/4)-

Wie groB ist der Durchmesser, die Drehzahl und das Wirkungsgradoptimum bei

Verwendung der giinstigsten Synchrondrehzahl ?
(Hinweis: die Anlage wird in Osterreich verwendet)

Wie grof} ist der beste Wirkungsgrad

und dort die DurchfluBmenge, den die

entsprechend Punkt 1. fir hey ausgelegte Maschine bei H = 2/3*Hausiegung

erreicht?
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Losung Beispiel 2 Mb / MbW

siche 14.3.1997 S.1 ....... 4
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» INSTITUT FUR HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN Name-
INSTITUTE FOR HYDRAULIC FLUIDMACHINERY Matr _Nr R
O.UNIV.-PROF. DR.-ING. HELMUT JABERG L X
KOPERNIKUSGASSE 24 Studienkennzahl:
A-8010 Graz E-Mail:
Priifung: Februar 2003 Tel.:

ben
Bsp2 VT - Pumpendrosselung

Gegeben ist ein Pumpendiagramm in Industriedarstellung mit einem Laufrad-
durchmesser von D=615 [mm]. Das Férdermedium ist Wasser. An die Pumpe ist ein
Verbraucher angeschlossen, dessen Kennlinie sich aus folgenden Daten ergibt:

Geodéatische Foérderhohe: hgeog= 100[m]
Verluste (Rohrleitung) hy reip in [Meter-Flissigkeitssaule]:  Hy ip=264,49 Q2

1. Gesucht ist der resultierende Betriebspunkt der Pumpe (Volumenstrom Q, Férder-
héhe H, Wirkungsgrad 1, Drehzahl n)

2. Die aus obigen Daten ermittelte Foérdermenge der Pumpe soll mit Hilfe einer in
der Rohrleitung eingebauten Drossel auf 80% reduziert werden. Wie sind die
neuen Pumpendaten des neuen Betriebspunktes (Volumenstrom Q, Férderhéhe

H, Wirkungsgrad n, Drehzahl n)?

3. Wie groB ist der Wirkungsgrad der Anlage (Pumpe, Drossel, Rohrleitung) bei
100% Fordermenge und bei auf 80% reduzierten F(‘jrdermenge?

4. Welcher Wirkungsgrad der Anlage (Pumpe, Rohrleitung) ist zu erreichen, wenn
anstelle der Drosselregulierung auf 80% die verminderte Fordermenge durch
Abdrehen des Laufrades erreicht werden soll?

DROSSEL
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Losung Beispiel 2 VT

siche 25.9.1998 S. 1 ....... 4
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I NS TITUT F U R| Name:
HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN Matrikelnummer:
Vorstand: O.Univ.-Prof. Dr.-Ing. Helmut Jaberg | Schriftl. Priifung: 7. Mirz 2003

Diese Bauform mit vorwirtsgekriimmten Schaufeln wird gewihlt, wenn kleine Abmessungen
und geringe Geréusche gefordert werden. Nachteilig ist der geringe Wirkungsgrad.

Bs < b g

do

4 )

|
=9
i
i
i
i
i
i
i
|
|
!
i
|
i
|
i

Fordermedium ist Luft mit einer Dichte von 1,2 kg/m?. Die Zustromung zum Laufrad ist drall-
frei. Die Beschaufelung des Laufrades wird radial von innen nach auBen durchstromt. Im Ausle-
gepunkt werden die Schaufeln am Eintritt stoBfrei angestromt. Eine Versperrung durch die
Schaufeln ist zu vernachlissigen.

d; = 100 mm B1=50° (Schaufel) b =50 mm : n = 3000 U/min
d, = 120 mm B2 =140° (Schaufel) B3 =125° (Stromung) Nu=0,6

Verluste:  Scheibenreibung 5 W; Lagerreibung 10 W; Spaltmenge Qspare = 0,05%Q

Fiir den Auslegepunkt sind gesucht:

1. Berechnung und maBstibliche Zeichnung
der Geschwindigkeitsdreiecke am Ein- und Austritt des Laufrades.

2. Fordervolumen und Forderhshe bzw. Totaldruckdifferenz

Wirkungsgrad und Antriebsleistung
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Schriftliche Priifung: 7. Miérz 2003

Lisung 1.Beispiel: Radialgebliise mit Trommelldufer

1. Geschwindigkeitsdreiecke

Eintritt: dralifrei c,; =0, ¢y =cy; stoBfreie Zustromung: Strémungswinkel = Schaufelwinkel B,
dmn-n  0,1-7-3000
== = =157 m/s
60 60 —_— w
u 15,7 '
w,=—Li-= =244 m/s “
cosP, cos50° ———— :
¢, =w, sinf, =24,4-5in50°=18,7 m/s &
Uy
Austritt: Kontinuitit zwischen Laufradein- und —austritt: 1, = M, (mit p=konst. wegen vernach-

ldssigbar kleiner Druckinderung) liefert Meridionalgeschw.: ¢, =c,, -d,/d, =18,7-100/120=15,6 m/s

Abstromwinkel der Relativgeschwindigkeit = B3 (B3 < B, = Schaufelwinkel; geringere Umlenkung wegen endlicher
Schaufelzahl — Minderleistung)

d,m-n _ 0,12-1-3000 c

15,6

3 = =188m/s w,=—2 = =19,0m/s _
60 60 —_— sinf, sin125° ——— A
Cy3 =U; —W,-cosP, =18,8-19,0-c0s125°=29,8m/s G

Cm3
W;
C; =4/c2, +¢2, =4/29,82 +15,6 =336 m/s ;
20 m/s i

U

Y

Cus
2. Fordervolumen, Férderhéhe und Totaldruckdifferenz

Quavtied =€y -4, -T-b=18,7-0,1-7-0,05=0,294 m3/s

u 0,294
Q=QLaufmd —QSpalt =Ql.aufrad 'O,OS'Q = Q=—Q-ilio—5ﬁ3d—=w=0,280m3/s

H, =l(u3cu3 -u,cy )=5;—1- 18,8-29,8=57,Im ¢y =0, drallfreier Eintritt
g

»

H=H, -n, =57,1-0,6 =34,3 m Luftsiule

Ap =H-p-g=343-12-9,81=403,3 N/ m?=0,00403 bar (=411 mmWS)

3. Erforderliche Antriebsleistung und Wirkungsgrad

P =Qpautna Hy P+ 8+ Poiiensivung + Poecn = 0:294-57,1-1,2-9.81+5+10=212,6 W

n=Q-H-p-g ___0,280-34,3-1,2-9,81=0’532

P 212,6 =
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I NS TITUT F U R| Name:
HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN Matrikelnummer:

Vorstand: O.Univ.-Prof. Dr.-Ing. Helmut Jaberg | Schriftl. Priifung: 7. Mirz 2003
2. Beispiel: Fiillen eines Druckwasserspei_chefs
(o om)
Pat=1 bar g2m
P

v1m

v /_%

vom

In der skizzierten Anlage fordert eine Pumpe Wasser aus einem Becken mit konstantem Spiegel
in einen Druckwasserspeicher.

Zu Forderbeginn befindet sich der Wasserspiegel im Speicher auf einer Hohe von 1m. Im Luft-
raum ober dem Wasserspiegel herrscht ein Druck von 1 bar absolut und das Luftvolumen betrigt
8 m3. Durch das einstromende Wasser wird die Luft isotherm komprimiert:  p - V = konst.

Der Druckwasserspeicher wird bis auf eine Hohe von 3 m gefiillt.

Anlagedaten: Pumpenkennlinie siehe Beilage, Saugleitung verlustfrei.
Druckleitung: d=100mm, L=100m, A =0,02
Riickschlagventil: = 1,2 , Absperrventil: =103

Gesucht:

1. Betriebspunkt Q, H fiir den Forderbeginn.
2. Betriebspunkt Q, H fiir das Forderende.

3. Fillzeit.
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H [m]

PUMPENKENNLINIE

60

55 |

50

45 |

40

35 1

30 |

25 |

20 1

15 1

10 |

10

15

20

25

30

35

.40
Q[Us]
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Schriftliche Priifung: 7. Miirz 2003

Losung 2.Beispiel: Fiillen eines Druckspeichers

Verbraucherkennlinie:

2 _ .2
- c? —¢2
H, = Po Py , S0 "%

+zo —2zy +Zhy 4o Py =Pa =1bar cy =Co =0
Pg 2g

2
Zhyyo = (ZC+A-I—‘—+1)C— = 0,01859-Q[1/s]*
’ D 2g

1. Forderbeginn: zo=zy=1m, po=pu=1bar
~ H, =0,01859-Qll/s]?

Betriebspunkt: Schnittpunkt Verbraucherkennlinie / Pumpenkennlinie
2. Fiirderende: z=3m; Luftvolumen und Absolutdruck im Druckkessel:
D’n 2’n Vv 8
V=V, -AV=V, - 2 (z—zo)=8—T(3—1)=1,717m3 p=p0V9-=1m7=4,66bar
Verbraucherkennlinie:
(4,66 —1)-10° 2 2 .
=————+(3-1)+0,01859-Q° =39,31 + 0,01859- in [l/s
V= T981.1000 G-1 Q _ 9-Q Q [1/s]
Betriebspunkt: Schnittpunkt Verbraucherkennlinie / Pumpenkennlinie
3. Kiillzeit: einstromende Wassermenge = Volumszuwachs im Druckspeicher
Q-dt = A-dz
3
= t=A. dz
Q(z)

z=1
Fiir die numerische Integration werden noch drei weitere Betriebspunkte zwischen Forderbeginn
und Forderende berechnet.

z [m] 1 1,5 - 2 2,5 3

Q [m?/s] 0,0314 0,0301 0,0281 0,0241° 0,010

Integration (Trapezregel):

20,7, @, Q 20Q;)

352




7.3.2003/6

H [m] Lésung 2. Beispiel: Fiillen eines Druckwasserspeichers

60

55

50 4
N Verbrauchet]

Ebrderende
s z=3m

45 |

35 N

N

30 | N

25 1 ' Verbraucher

Forderbeginr .
/ z=1m

20 |

| 10 / \

Q [Is]
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INSTITUT FUR HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN
INSTITUTE FOR HYDRAULIC FLUIDMACHINERY
O.UNIV.-PROF. DR.-ING. HEL.MUT JABERG

KOPERNIKUSGASSE 24
A-8010 Graz

Priifung: Juni 2003

Name:

Matr.-Nr.:
Studienkennzahl:
E-Mail:

Tel.:

Bsp.1 Radialpumpe

ben

Eine Radialpumpe soll den Volumenstrom Q eines Mediums mit der Dichte p Uber eine
Foérderhéhe H férdern. Der Durchmesser betréagt am Laufradeintritt D; und am Laufradaustritt
D.. Die Breite des Kanals ist b,. Die Pumpe hat den Wirkungsgrad n und rotiert mit der
Drehzahl n. (Ann.: konstante Geschwindigkeitsverteilung).

|
2 i
Abstrédmung < \ D, / .
] b2 I
! H "
: Leitschaufel
Laufschaufel : AuRenwand
Axiale
Zustrémung
Q= 0,188 m3/s p=1000 kg/m? B, =0,047 m
H=14 m D,=0,632 m n=0,9
N=500 1/min D,=0,252 m g=9,81 m?/s

a. Welche Leistung P muss zur Férderung des Volumenstromes aufgebracht
werden, Welches Drehmoment M wird vom Laufrad ibertragen?

b.

Bestimmen Sie die Schaufelwinkel B; am Laufradeintritt an der AuBénwand und

B> am Laufradaustritt bei schaufelkongruenter Zu- und Abstrémung Strémungs-

winkel=Schaufelwinkel).
Geschwindigkeitsdreiecke.

Zur glnstigeren Abstrémung wird hinter

Zeichnen

Sie die dazugehdrigen

dem Laufrad ein Leitrad mit stehendem

Schaufelgitter angebracht. Die Eintrittskanten der Leitschaufeln befinden sich auf
dem Durchmesser Ds=1,15 D,. In der Strémung im Zwischenraum zwischen Laufrad
und Leitrad bleibt der Drall vollstandig erhalten.

c. Bestimmen Sie am

Leitradeintritt

die Umfangsgeschwindigkeit, die

Geschwindigkeit in radialer Richtung und den Strémungswinkel os.
d. Warum wurde bei dieser Férderh6he und Durchsatz ein Radialrad gewahlt?
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a. Pumpénleistung und Drehmoment

co-H- p
n 7]
b. Schaufelwinkel
Q 4'Q D c
¢ :_AI— - - D12 sowielt; = @ 71 der Schaufelwinkel zu ﬂl = arctan u—i
0 0 D
¢ = sowie U, = a)--—-z—

"=, 7D, b,

¢ b2

cu3

Cradial

52.3598776 1/s

H B Cpin
aus der Hauptgleichung folgt: €,» =™~ und damit IB 2 arctan =
U, Uy =Cuy
c. Strémungswinkel
, _D, _ 90 90 '
Drall bleibt erhalten: €,,3 = "C,p und Copgify =~ — und damit ¢, = arctan
3 A, D,-m-b, )
d. Spezifische Drehzahl
b
n, = n—-——Q 3
v
C
3
1
¢
B4 s
c C
u2 u3
Wy U,
Eintritt Laufrad Austritt Laufrad Eintritt Leitrad
- Q 0.188 m?/s
" H 14 md/s 3.76935365 m/s
- n 500 1/min ut 6.59734457 m/s
rho 1000 kg/m3 beta1 29.7412311 °
D1 0.252 m
D2 0.632 m cm2 2.01461953 m/s
0.047 m u2 16.5457213 m/s
~etha 0.9 cu2 8.3006354 m/s
‘g 9.81 m?s beta2 13.7307213 °
- D3/D2 1.15
7.21794383 m/s
28688.8 W 1.75184307 m/s

13.6422773 °©

547.91572 Nm

29.9538674 1/min

cradial

|
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| INSTITUT FUR HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN

Name:
INSTITUTE FOR HYDRAULIC FLUIDMACHINERY Matl‘ "Nr .
O.UNIV.-PROF. DR.-ING. HELMUT JABERG .
KOPERNIKUSGASSE 24 StUdI_en kennzah l -
A-8010 Graz E-Mail:
Priifung: Juni 2003 Tel.:

Bsp. 2: Bei einer alten Pumpanlage (siehe Skizze) soll nachtréglich eine Mengen-
regulierung eingebaut werden.

Grundsatzlich bestehen, ohne wesentliche Anderungen der Anlage, drei
Méglichkeiten: druckseitiger Einbau einer Drossel- bzw. Bypassregelung, sowie
elektronische Drehzahlregelung.

Diese Varianten sollen bei 60% des Auslegungsdurchsatzes hinsichtlich der
bendtigten Antriebsleistung und des Anlagenwirkungsgrades bewertet werden.
Rentiert sich der Einbau einer teuren Drehzahlregelung?

Die Wirkungsgradkennline gilt fiir alle Drehzahlen.

.

‘

TS BKriimmer

Anmerkung zur Bypassregelung: In der Druckleitung wird ein NebenauslaB
gedffnet, um den Uberschiissigen Teil des geférderten Wassers wieder in das
Unterwasser zuriickzuleiten.

Angaben:

Hohenunterschied: h= 56 m
Rohrleitungslénge: I=121,6 m
Rohrdurchmesser: d=12 cm
Widerstandsbeiwert des Rohres: A=0,05
Widerstandsbeiwert eines Kriimmers: {k=0,51
Preis der Drehzahlregelung: 4070 €
Lebensdauer der Anlage: 15 Jahre
Betriebsdauer (&): 1500 h/Jahr

Preis je kWh: 0,1 €/kWh
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2

H=H, ,+—- ﬂi+5§’,{,+1 mit < =_ 160
2-g d

2-g 2-g-d* -1

folgt flir H die Funktion:

8-

H=H, , +[T (/l§+5§,<, +1)]-Q2 und somit die Verbraucherkennlinie.
g . .ﬂ'

Betriebspunkt bei 60% des Auslegedurchsatzes: 0=0.6-0,,
p=r& Opp=s0s " H ppgon

Mpy
Nutzen p-g-QH,,
nAnlage = = ’ 77PU
Awfwand p-g- Oppsos * H sp—go

Ahnlichkeitsparabel:

Ve Vs
o _n

Hl

7N\2
L
NIRRT
Leitungsdifferenz als Basis der Einsparung:

Einsparung = Jahre - Ap-t - Preis | kWh

(S
Arbeit] Jahr[kWh/ Jahr]

Schnittpunkt der Verbraucherkennline mit Pumpenkennline:

Q 90 m3/h 60% des Auslegungsdurchsatzes
H 69.5m
etha 76 % Q' 54 m3/h

QI
Hl
etha Pumpe

etha Anlage

QI
H' 61.5/m etha Anlage 31.06{%
etha Pumpe 72%

b

H' 61.5/m3h etha Anlage 63.74{%
etha Pumpe 70%

kW kWh/Jahr €/Jahr €in15

Jahren
delta p 13.6 20400 2040 30600
delta p 3.87 5805 580.5 8707.5

Die Drehzahlregelung rentiert sich !
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I NS TITUT F UR| Name:
HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN | Matrikelnummer:

Vorstand: O.Univ.-Prof. Dr.-Ing. Helmut Jaberg Schriftl. Priifung: 4. Juli 2003

1. Beispiel: Pumpenauslegung

Von einer Pumpe wurden die Kennlinien in einem Modellversuch gemessen und in dimensions-
loser Form dargestellt.

Fiir die Forderdaten Q=095 m?s
H=56m

soll eine geometrisch dhnliche Pumpe mit moglichst hohem Wirkungsgrad ausgelegt werden.
Fordermedium ist Wasser mit einer Dichte von 1000 kg/m3.

Gesucht:

1. Laufraddurchmesser D, Drehzahl n, Wirkungsgrad 1 und Antriebsleistung P der Pumpe
wenn die Drehzahl keiner Einschridnkung unterliegt.

2. D, n,n und P, wenn die Pumpe mit Synchrondrehzahl n=3000/p [U/min]
(p=1, 2, 3, ... Polpaarzahl) laufen soll.

Beilage:  @-w Pumpenkennlinien

CAUSER\Logar\Text\Pruefung\PR2002_01.doc 3 5_ g



Pumpenkennlinien . -
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S
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- Pumpenauslegung

- Losung

11 T
v -~ Vv
1,0 + T~

: \ n = 600 U/min

\ /
09 + /
n =750 U/min |
0,8 1 \ /
07 + \
06 | \\
0,5 1 100
m

: [%]
1 ‘r\‘\ ’

- \ n
03 1 / 80
0,2 § 70
01+ 60
0,0 Frmi 50

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
¢
05.07.03
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Losung l.Beispieli Pumpenauslegung o 4. Juli 2003
1. Pumpenantrieb mit beliebiger Drehzahl

Aus den Pumpenkennlinien im Wirkungsgradoptimum: ¢ =0,0312 ¢ =0,839 1n=89%

1/2 Q1/2 3/4

= ¢ _ - - ;
l’lq—157,8' 374 =31,80 n,= n-—H37 = n= nq'az— = 667,8 U/min
2gH D
=82 il - p=%¥ -2-@:1,035111
u 60 my ¥

p = 08 _ 5564 kw
’rI .

2. Pumpenantrieb mit Synchrondrehzahl

Benachbarte Synchrondrehzahlen zu n = 667,8 U/min

n =220 [y/min] 750 600
P
Povereerenne Polpaarzahl des Motors 4 5
1/2
n,=n. 2 35,71 28,57

g= 1= 4

¢

n, = 157.8-

2 413 ¢ [ 0,030 | 0,035 | 0,040 | 0,020 | 0,025 | 0,030
N | 1578 112 ‘

3/4

g ¥ | 0,700 | 0,776 | 0,848 | 0,719 | 0,835 | 0,943

Die beiden @-y-Verldufe in das Diagramm eintragen und mit der Pumpenkennlinie schneiden.
Die Schnittpunkte sind die gesuchten Auslegungspunkte.

o /vyl 00348 / 0,773 / 88% | 0,0275 / 0,887 / 88%
p =50 |2eH 0,960 1,120

Y vy
p = % 593,1 5931

Bei gleichem Wirkungsgrad ist die schneller laufende Pumpe zu wihlen, da sie kleiner und damit
billiger ist. Wegen der hoheren Drehzahl ist auch der Motor kleiner und billiger.

Daher gewihlt: n = 750 U/min D=0,96 m M = 88% P =593,1 kW

PR2002_01_Loesung.doc 3 6‘ Z 05.07.03



I NS TITUT F U R Name:
" HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN

Matrikelnummer:
- Vorstand: Q.Univ.-Prof. Dr.-Ing. Helmut Jaberg Schriftl. Priifung: 4. Juli 2003
2. Beispiel: Waschanlage

In der dargestellten Waschanlage saugt die Pumpe HeiBwasser vom Behilterboden an und fordert
es in das Verteilrohr. Von dort stromt das Wasser durch Diisen wieder in den Waschbehilter aus.
Die Geschwindigkeitshohe des durch die Diisen austretenden Wasserstrahles ist im angegebenen
Verlustbeiwert der Druckleitung enthalten. Im Waschbehilter herrscht Atmosphérendruck p = pa
= 1 bar. Das Wasser hat eine Temperatur von 60°C. |

Die Verluste in Saug und Druckleitung betragen: hy[m] =k- Q2 , Qin [m3h]
kSaugleitung =3 10_4

kDruckleitung =178 10_4 .

4 : \
Verteilrohr AV

M ) vz=0m

Die Kavitationsgefédhrdung der Pumpe ist mit dem Kriterium 3% Forderhhenabfall zu beurteilen.

Gesucht: 1. Esistzu priifen, ob die Pumpe im Betriebspunkt kavitationsgeféhrdet ist.

2. Welche Wassertemperatur ist maximal moglich, ohne die Pumpe durch Kavi-
tation zu gefihrden. Dabei ist ein Sicherheitsabstand von 0,5 m zur zuldssigen
Saughohe der Pumpe einzuhalten.

Die Wassertemperatur soll auf 80°C erhsht werden. Die folgenden Mafnahmen
sind dahingehend zu untersuchen, ob bzw. unter welchen Umsténden die Pumpe
mit 0,5 m Sicherheit gegeniiber der zuldssigen Saughthe betrieben werden kann.

3. Verinderung des Behilterdruckes.

4. Reduktion der saugseitigen Verluste: Ksaugicitung = 1+ 1074,

C:\USER\Logan\Text\Pruefung\PR2002_02_A.doc
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.|Pumpenkennlinien

25

20

- 15

08

0.6

10

0.4

0,2

0,0

P [kW]

50

100

Q [m¥h] 150

W A OO O N © O

0

NPSH3% [m]

50

100

Q [m3/h] 150

6

0
0

PR2002_02_B.xls

50

J64

100

Q [m¥/h] 150

04.07.03



Stoffwerte fir Wasser

p [kg/m3]
1000 =1—g
™~
~
N 108 v
ANy [me/s]
N
995 \ N
\ N\ 1,7
\\ \\
N\ 1,6
\ \\
990 N 1,5
N\
1,4
\\
o N
985
\ \ 1,2
\\
1,1
\ \
\ .
980 \ D ’74— 1
N\ \ /Los
AN \\
0,8
975 AN \\ / Po
N \ 0,7
\~ \ [bar]
\\ // 0,6
< \y/
970 P 0,5
N A\
\\ / \ 0,4
7\\‘\
// \V\\‘ 0,3
965 \\
0,2
| \
= \ 0,1
/,4/ \
960 — \ |y
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
T [°C]
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Erzherzog-Johann-University Graz

T U G University of Technology

INSTITUT FUR HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN
INSTITUTE FOR HYDRAULIC FLUIDMACHINERY

NS

Beispiel 1 \ 4

Eine Kondensatpumpe férdert eine Wassermenge Q=0,3 m®%/s

mit einer Temperatur von 20°C vom Kondensatbehalter

mit konstantem Spiegel zi=8 m und einem Druck von

p1=0,2 mWS (absolut) in den Kessel mit konstanter Spiegelhdhe

Z3=30 m und einem konstantem Druck ps=21 bar (absolut).

Gesucht sei unter Einhaltung der zulassigen Kavitationsverhaltnisse
“(NPSH pympe) die Aufstellungshéhe der Pumpe bei:

1. Vernachlassigung aller Verluste

O.UNIV.-PROF.
DR.-ING. HELMUT JABERG

KOPERNIKUSGASSE 24
A-8010 GRAZ

Tel. +43(0)316 873-7570
Fax +43(0)316 873-7577

EMail: Sekretariat@hfm.tu-graz.ac.at
http://www.hfm.tu-graz.ac.at

2. Beriicksichtigung der druck- und saugseitigen Verluste (Eintrittsverlust

vernachlassigen)

Es ist als Ergebnis beider Punkte das korrigierte MaB z; anzugeben!

Li=20m
Di=04m

{1 =0,3 (10 Kriimmer)
M2 =0,02
I2=100 m

d>=0,3

{2 = 0,3 (10 Kritmmer)
d;=05m

NPSH Pumpe = 11,8 m

p nach p vor

o =c—2p'g—2 =085

vor cnach

2-g

p3=20 [bar]

B
¥
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Losung Beispiel 1 :

p= 0,2 mWS

71

Bermnoulli1-S:

2
P1 Ps . Cs
+0+24 = + +0+ > h
g pg g Ot 2N
2
mit Ptots _Ps . Cs N
Pg pPg 29

a) verlustlos

Ptots _ _P1 +24

p-g pg
NPSHy o, = 2tS =PD > 118m

pg

P1 Pp ;
Zyer 2118-2L+ 2D mit  pi=pp
© P9 pg
Zier 2118 m

-

366
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b ) mit Verlusten

2
Ptots _ _P1 +Z1_C1 .()‘1'L1+q1-10]
P-g P9 2-g \ d

NPSH,orh = _______ptotpS ;pD >118m

2
Ptots _PD _ P1 _ PD +24 _Ci_.(ﬁ':u(rm]zﬁﬁm

p-g pd pg pg | 29l o

Zyort 2 118-LL 4+ PD +C1:2 (A1'L1+C 10) mit py =pp —
211,6— . 1 -

terf pg p-g 2-g O

2
Cq )\1-L1
Zierf 2118+ —— | 1—+74-10

Ziert 212,96m
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Erzherzog-Johann-University Graz

15.10.2003/ 4 University of Technology

O.UNIV.-PROF.
DR.-ING. HELMUT JABERG

i

TUG

INSTITUT FUR HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN
INSTITUTE FOR HYDRAULIC FLUIDMACHINERY

KOPERNIKUSGASSE 24
A-8010 GRAZ

Tel. +43(0)316 873-7570
Fax +43(0)316 873-7577

EMail: Sekretariat@hfm.tu-graz.ac.at
http://www.hfm.tu-graz.ac.at

Beispiel 2: “Sirocco Laufer”

Kleinste Abmessungen und Geraduscharmut sind Forderungen, welche verschiedene
Anwendungsgebiete der Ventilatoren beherrschen. Diese Anforderungen werden durch
den abgebildeten Trommellaufer erfillt. Standig wegen seines schlechten
Wirkungsgrades getadelt, wird er dennoch seit Gber 80 Jahren in Stiickzahlen gebaut,
die keine andere Strdmungsmaschine aufweisen kann.

B, - "

|
B
i
i
i
i
i
|
i
l

Luft (Dichte 1,2 kg/m®) strémt drallfrei und stoBfrei der Eintrittskante (d1) zu. Es findet
eine rein radiale Durchstromung der Schaufeln statt, die Versperrung kann
vernachlassigt werden.

d1 =200 mm d1/d2 = 0,875 b/d1 = 0,6
B1 = 64 ° (Schaufel) B2 = 140° (Schaufel) Bs = 125° (Strémung)
n =3000 U/min n,=0,54

Verluste:  Scheibenreibung 5,5 W; Lagerreibung 14 W; Spaltmenge Qgpai=0,05 x Q

Fir den Auslegepunkt sind gesucht:

1. Berechnung und Skizzierung der Geschwindigkeitsdreiecke am Ein- und Austritt des

Laufrades
2. Fordervolumen, Forderhdhe und Totaldruckdifferenz am Laufrad

3. Wirkungsgrad und Antriebsleistung

370



15.10.2003 /5

Losung Beispiel 2 :

Siehe 16.11.2001 , S. 5,6
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I NS TITUT F UR NAME:

HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN )
Matrikelnummer:

Vorstand: O.Univ.-Prof. Dr.-Ing. Helmut Jaberg Schriftliche Priifung: 12. Dez. 2003

Eine Pumpe wurde fiir den Auslegungspunkt: Qp = 70m’/s
Hp = 100m
mit dem Laufraddurchmesser und der Drehzahl: Dp =30m
np = 214 U/min entworfen.

Es soll ein Modell angefertigt und ein Modellversuch
durchgefiihrt werden. Dabei sind einerseits

die folgenden Mindestdaten einzuhalten: Dy 2 025m
HM Z2m
: Rey = 2,5-10°
andererseits muf} der Arbeitspunkt des Modells
im Betriebsbereich des Priifstandes liegen: Qumax = 0,3 m¥/s
Hpax =20 m
P = 60 kW

200 < n < 2000 U/min .

Betriebsmedium ist, sowohl fiir die GroBausfiihrung als auch fiir den Modellversuch, Wasser.
Die Wassertemperaturen betragen: 10 °C fiir die GroBausfiihrung
20 °C fiir den Modellversuch.

Aufwertung 1- ﬂiP =0.5+4+05 ( ReP J_O,z Re= D_Z_gil_

nach Ackeret: 1-17,, €y v

Index P fiir Prototyp = GroBausfithrung, Index M fiir Modell

Konzipieren Sie eine Modellmaschine und die Versuchsdaten.

Gesucht: 1. Laufraddurchmesser Dy, sowie Durchflul Qy, Fallhéhe Hy;, Drehzahl ny, Leistung
Piv und Reynoldszahl Rey, fiir den Auslegungspunkt im Modellversuch
unter Einhaltung der angegebenen Mindestdaten und der Priifstandsgrenzen.

Beim Modellversuch wird im Auslegungspunkt der Wirkungsgrad ny = 0,90 gemessen.

2. Wirkungsgrad np” und Wellenleistung Py~ der GroBausfiibrung,
ohne Aufwertung des Wirkungsgrades.

3. Wirkungsgrad 1; und Wellenleistung P; der GroBausfiihrung,
mit Aufwertung des Wirkungsgrades nach Ackeret.

4. Leistung Py, Fallhéhe Hy, und Drehzahl ny des unter 1. festgelegten Modells
(Durchmesser Dyy), falls der Modellversuch unter Einhaltung dhnlicher Reibungsver-
héltnisse zur GroBausfithrung gefahren wird. Kommentieren Sie die Ergebnisse.

I[ 21203_1.doc erstellt von R. LOGAR 12.12.2003
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Eigenschaften von Wasser

p [kg/md
1000 2
[~
999 S
~ 10°%v
fmafs]
™\
998 \\\ 16
\\\ 15
997 - ™ 1,4
- BN 1,3
996 = 1,2
v 3
\\\\ 11
]

995 1

e 0,9
\\
994 08
0,7
993 0,6
0,5
992 0,4
0,3
go1 0,2
Po
Po 0,1
{bar]
990 0
10 15 20 25 30
T [*C]
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Losung Beispiel 1 :
1.) Dv, Qm, Hy , v, Py, Rey

gewdhlt Dy=0,3m Du>025m
Hy=10m 2m<Hy <20m

Dy -+2-g-H
Rey = —M : IT™ _, Rey =4,20-10° Rey = 25-10°
M

H D ¥ n ¥
M (—M) (-M—] —  ny=6767U/min 200 <ny <2000 U/min

Hp Dp Np
3
%=n_M(—DM) -  Qu=0221m%/sec Qyu <03m°/sec
Qp np (Dp
PM:QMHMng-rt’ _)PM=24kW PMSGOkW

2.) Wirkungsgrad, Wellenleistung der Groflausfiihrung ( ohne Aufwertung )
np =Mw=0,9
Pp=Qp.Hp.pp.g.(1Mmp =763 MW

3.) Wirkungsgrad, Wellenleistung der Grof3ausfiihrung ( mit Aufwertung )

-0,2
_ ' .f2.9-H
lﬂﬂﬂwﬂw{%ﬁ) Rep =R V29 _ 457,108
vp
—  np=0924

S Po=Po P _74aMmwW

Np
4.) Reibungsihnlichkeit : Reym = Rep
2 2
Dy -yHy Dp-yH, _ D, VM
= - HM = HP ] . 2
VM VP DM VP
- Hy =5827m
D H
ny, =n, —— [ —  n, =16336 U/ min
DM HP
3 5
EM_:(P_I\L) (P_M_] Pum - P_M:4,44
Py Np D, Pp Py
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nMm=Mp=0,924  Wegen Reibungsihnlichkeit aufgewerteter Modellwirkungsgrad

Pum=4,44 . Pp=330,3 MW

Kommentar : Reibungsihnlichkeit ( Rey = Rep ) kann nicht gefahren werden !

Festigkeit
}  nicht realisierbar
Leistung

Priifstandsgrenzen weit {iberschritten

Daher Verzicht auf Re - Ahnlichkeit.
Aber gleicher Stromungscharakter in Modell und Prototyp ( turbulente Stromung )

durch Vorschrift Reyy = 2,5 . 10°

Aufwertung des Modellwirkungsgrades auf die GroBausfiihrung.
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I NS TITUT F U R | NAME:
Vorstand: O.Univ.-Prof. Dr.-Ing. Helmut Jaberg | Schriftliche Priifung: 12. Dez. 2003

v ZA = 9 m
A
4m
a VAR
im _
VAR B
Saug- b \VA 0.5m
becken
\V4 Om

In der skizzierten Anlage fordert eine Pumpe aus dem Saugbecken in die beiden Speicher A und
B. Die Hohen der Wasserspiegel sind fiir den jeweils betrachteten Fall konstant. Die Verluste

vom Saugbecken bis zur Pumpe, von der Pumpe bis zum T-Abzweig und des T-Abzweiges sol-
len der Einfachheit halber vernachlissigt werden.

Anlagedaten: Pumpenkennlinie siche Beilage
Leitung a,b: d=50mm, L=25m, A=0,02
%

-

WA~ o

Verluste im Speicher A bzw. B:

Gesucht:
1. Betricbspunkt Q, H und die Teilférdermengen Qa und Qg

2. Betriebspunkt Q, H und die Teilmengen Qa und Qg
fiirza=19m

3. Betriebspunkt Q, H und Spiegelhhe za
fiir QA =0

Smemnn s PRI, | FUNDURE ; B g Ve B 8 23 27£ 1717 2007
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Eigenschaften von Wasser,
p [kg/m?
1000 2
[~
™~ s
™ 10°v
fre/s]
™~
998 \\\ 16
N 15
997 - 1,4
P 13
996 ~ 12
\\\L ] 14
S~

995 1
— 09
994 0,8
0,7
993 0,6
0,5
992 0.4
03
991 02

Po
0,1
[bar]
990 0
10 15 20 30
T {*Cl
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LOSUNG 2. Beispiel:  Pumpe fordert in zwei Speicher  Prifung am 12. Dez: 2003

1. Betricbspunkt
2

Vetbraucher A:  H,, =z, —zg +(x%+ Z ;A =8+0,00204 - Q% [m¥h]

Verbraucher B:  Hy, =3 +0,00204 - QZ[m%¥h]
Verbraucher Aund B pamllel, daher: Hva:z =Hva=Hyg, QA+3 = QA + QB

etrie kt : Schmtt Pumpenkennluue mit Verbraucherkennhme A+B

2. Betriebspunkt fiirza = 19m

Verbraucher A>:  H,,. =18+0,00204 -Q3.[m¥h] fiir Qa- >0 inden Speicher A; (=1
H,,. =18-0,00153-Q%.[m¥h]  fiir Qs <0 aus dem Speicher A; L, =0,5

VerbraucherB: H,; =3+0,00204- Qi[m¥n] fiir Qg > 0 inden SpeicherB; (=1
Verbraucher A’ und B parallel, daher:  Hvas =Hva- =Hys, Qa=Qa+Qs

triebspunkt Schmtt Pumpenkennhmc m1t Verbraucheﬂ(ennlnue A’+B

3. Betriebspunkt fiir Qa =0

Verbraucher B:  Hg = 3+ 0,00204 - Q5 [m¥h]

Verbraucher B allein, daher: Hy=Hvz, Q=0Qa

Betrigbspunkt:  Schnitt Pumpenkennlinie mit Verbraucherkennlinie B
=748 méh; H=144

Spiegelhche im Becken A: (aus der Energiebilanz vom Sangbecken bis zum Becken A)
za=Zs+Hpy—Zhysa=1+144-0=154m

(Anmerkung: tatsichlich sind die Verluste am T-Abzweig ca. 1.¢%/2g ; damit ergibe sich
za=zs+Hpy—c2g=1+14,4-5,73=9,67m)

PR2003_04.dec erstelit von R. LOGAR 12.12.2003
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!NSTITU'i‘. FUR HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN Name.
TINSTITUTE FOR HYDRAULIC FLUIDMACHINERY Matr Nr .

O.UNIV.-PROF. DR.-ING. HELMUT JABERG : ahls
KOPERNIKUSGASSE 24 Studienkennzahl:
A-8010Graz - " T E-Mail:
Priifung: Tel.:

Bsp. 1. Das Bild zeigt die vereinfachte Skizze einer Pumpanlage, die Wasser vom
unteren Speicher A zum Speicher B iber den ‘wegen eines dazwischen stehenden
Higels vorhandenen Hochpunkt C férdert. Der gewiinschte Durchfluss wird durch die
Versteliung der Armatur eingestellt.

Gestreckte Rohrleitungslingen:
Lac=1000 m - Les=760 m

B Lg

-~

Wellenlaufgeschwindigkeit: a=1200 mis
Innendurchmesser: D=0,5m
Rauhigkeit: k=0,1mm

Speicher
B 7
Speicher Armatur . . 7 Y
_z A
z=510 mﬁM .
2a=500 maM

[
Gegeben sind die in der Skizze angegebenen Daten der Anlage inklusive
Pumpenkennline und Armaturenkennlinie. Die Rohrleitungsdaten sind {ber die
gesamte Lange konstant. Die Dichte des Wassers betragt p=1000 kg/m?, - die
kinematische Viskositat v=1,1*10° m#¥s, die Erdbeschleunigung ist 9,81 m/s?, der
Atmosphérendruck pamesphare=1 bar. Spezifische Férderenergie Y*pumpe=H"g.

Der stationare Betriebsdurchfluss betragt Q=0,25 m¥s.-

a. Ermitteln Sie den Rohrreibungsbeiwert und wahlen Sie geeignete Verlustbeiwerte
fur den Rohreitungseinlauf und —auslauf (beide scharfkantig) und fur die direkt
nach der Pumpe und vor der Armatur eingebauten 90°-Knie-Krimmer
(Krimmungsradius R=d, rauh). Ist die Strémung laminar oder turbulent?

b. Bestimmen Sie die relative Armaturstellung .

c. Bestimmen Sie die fur den Pumpenantrieb notwendige Wellenleistung, wenn der
Gesamtwirkungsgrad der Pumpe n=85 % betragt. Welche Leistung solite der
Motor haben? . :

d. Wie grof} darf maximal der stationare Durchfluss werden, damit der Wasserdruck
im Hochpunkt C den Atmosphérendruck nicht unterschreitet? Tip.: Setzen sie
eine Energiebilanz von A nach C an. .

e. Wie grol} wére die Druckerhdhung am Punkt D, wenn die Armatur schliagartig
vollstandig geschlossen wiirde? Nur fir diesen Aufgabenteil ist die Reibung zu
vernachlassigen. :
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Losung Beispiel 1 :

Siehe 15.11.2002
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INSTITUT FUR HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN Name. .
INSTITUTE FOR HYDRAULIC FLUIDMACHINERY Matr _Nr .
O.UNIV.-PROF. DR.-ING. HELMUT JABERG Lo .
ROPERNIKUSGASSE 24 Studienkennzahl:
A-8010 Graz E-Mait:
Priifung: Jén 2004 Tel.:

Bsp. 2: Bei einer alten Pumpanlage (siche Skizze) soll nachtréglich eine Mengen-
regulierung eingebaut werden.

Grundsatzlich bestehen, ohne wesentliche Anderungen der Anlage, drei
Méglichkeiten: druckseitiger Einbau einer Drossel- bzw. Bypassregelung, sowie
elektronische Drehzahiregelung.

Diese Varianten sollen bei 60% des Auslegungsdurchsatzes hinsichtlich der
benétigten Antriebsleistung und des Anlagenwirkungsgrades bewertet werden.
Rentiert sich der Einbau einer teuren Drehzahiregelung? :

Die Wirkungsgradkennline gilt fur alle Drehzahlen.

S

= Gl

Anmerkung zur Bypassregelung: In der 'Druckieitung wird ein Nebenauslaf®
gedffnet, um den Uberschiissigen Tell des geforderten Wassers wieder in das
Unterwasser zurlckzuleiten. :

Angaben:

Hoéhenunterschied: h= 56 m
Rohrleitungslange: I=121,6 m
Rohrdurchmesser: d=12 cm
Widerstandsbeiwert des Rohres: 4=0,05
Widerstandsbeiwert eines Kriimmers: (x=0,51
Preis der Drehzahlregelung: 4070 €
Lebensdauer der Anlage: 15 Jahre
Betriebsdauer (&): 1500 h/Jahr

Preis je kWh: 0,1 €/kWh
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S & (1 - T (20 R S
o H=Hg +=—| A=+50, +1 | mit = ——- folgt fur H die Funktion:
. 2-g\ d 2g 2gdm 7 '

8-
g_d4_ﬂ.2

H=H;  + [ -(ﬂ;{l—+5§ & +1J}Q2 und somit die Verbraucherkennlinie.

Betriebspunkt bei 60% des Auslegedurchsatzes: 0 =0.6- Opp

p= L8 Oppgon H BP=60%
ey

_ Nutzen  p-g-Q-H,,
i]énlase Aufwand  p-g-Opp g Hyp_ g
Ahnlichkeitsparabel:
o H (nY
i
Leitungsdifferenz als Basis der Einsparung:
Einsparung = Jahre- Ap-t - Preis/ kWh

—
Arbeit] Jahr{kWh/ Jahr]

ey

Schnittpunkt der Verbraucherkennline mit Pumpenkennliné:

Q ) 90 me/h - 60% des Auslegungsdurchsatzes ‘
H 69.5m _ -
etha 76 % Q 54 mtth
Q ~ 54]md/h P 16.8[kw
H' . 76.5im etha Anlage 49.05|%
etha Pumpe 67%
Q "~ 114]moh P 26.53]kW
H 61.5/m etha Anlage 31.06/%
etha Pumpe 72%
Q' ' } 12.93[kW
H' etha Anlage 63.74|%
- Jetha Pumpe

kw ~ [kWh/Jahr €/Jahr £€in15
' Jahren
delta p 13.6 20400 2040 30600
delta p 3.87 5805 580.5 8707.5

Die Drehzahlregelung rentiert sich !
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I NS TITUT F U R| Name:
HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN | Matrikelnummer:

g : Schriftl. Priifung;
Vorstand: O.Univ.-Prof, Dr.-Ing. Helmut Jabe:

1. Beispiel: Pumpe mit Drosselregelung

Eine Pumpe fordert Wasser vom unteren in das obere Becken.
Die Hohenkoten der Anlage sind in der Skizze eingezeichnet.

1 ~

.........
........
.........
.........
........
.........
........
.........
.........
........
----------

Die Gesamtverluste der Rohrleitung betragen: hy [m] = 150-Q2, mit Q in m¥s.

Beilage:  Pumpenkennlinien

Gesucht:
1. Der Betriebspunkt der Pumpe Q,H,n,P.

‘2. Die Fordermenge der Pumpe soll mit dem Drosselventil auf 60%
der urspriinglichen Menge reduziert werden. . .
Gesucht sind die Daten des nenen Betriebspunktes Q. H'. v, P".

3. Der Wirkungsgrad der Anlage bei 100% und 60% Fordermenge,
Als Nutzeffekt fiir die Anlage ist die Forderung des Wassers
vom unteren bis zum oberen Spiegel anzuschen.
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PUMPENKENNLINIEN
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Schriftliche Priifung: 8.6.2004

Losung 1.Beispiel: ~ Pumpe mit Drosselregelung

1. Betriebspunkt
Hy =z, — z, + 150-(Q[m?s])? = 102 — 5 + 150-Q? Verbraucherkennlinie
Q annehmen, Hy errechnen.
Der Schnittpunkt Verbraucherkennlinie/Pumpenkennlinie ergibt den Betriebspunkt:

Q=1200m*%h H=113,7m n =0,835

P=QHpg/n — P=4453kW.

2. Reduktion der Fordermenge auf 60% durch Drosselregelung

Q"=0,6:Q=0,61200 = 720 m¥h
Der neue Betriebspunkt BP* mu8 auf der Pumpenkennlinie liegen, daher

Q'=720m¥h H'=1315m 7 =0,80

P =Q"Hpg/n' — P"=322,5kW.

3. Anlagewirkungsgrade

_ Nutzeffekt  z, -z M= 100-5
Aufwand H H

Anl

fiir 100% Fordermenge N (Q) = 0,698

fiir 60% Fordermenge M, (Q") =0,578
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- Q [m3fh]

Losung 1. Beispiel: Pumpe mit Drosselregelung
140 - 140
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I NS TITUT F U R| Name:
HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN Matrikelnummer:

Vorstand: O.Univ.-Prof. Dr.-Ing. Helmut Jaberg | Schriftliche Priiffung:  Strémungsmaschinen
15. Mirz 1999

2. Beispiel: Trinkwasser-Transportleitung

Eine Trinkwasser-Transportleitung ist im Laufe des langjdhrigen Betriebes innen stark korrodiert
und verkrustet. Die Lieferfahigkeit ist soweit zuriickgegangen, daB ein Austausch der Leitung er-
forderlich wird. '

Die Leitung wird ohne Pumpe im freien Gefille mit konstanter Fallhthe betrieben. Wegen der
grofien Leitungslinge sind die Verluste am Ein- und Austritt sowie in den Armaturen und Form-
stiicken gegeniiber den Rohrreibungsverlusten klein, sodaB sie fiir erste Uberlegungen vernach-
lassigt werden sollen. ‘

Derzeitige maximale Lieferfihigkeit- Q = 100 m¥h

Rohrinnendurchmesser D= 150 mm
Fallhche Az = 160.m
Leitungsléinge , L = 5000 m

Kinematische Zzhigkeit des Wassers v = 1,3-10° m%s

Gesucht: 1. Welche maximale Liéferﬁihigkeit kann mit einer neuen Rohrleitung
gleichen Durchmessers bestenfalls erreicht werden?

Welche Forderung muB die Rohrbeschaffenheit erfiillen?

2. Welcher Rohrinnendurchmesser ist fiir eine neue Leitung zu wihlen, damit sie -
auch nach langjahrigem Betrieb mit einer Rauigkeit von 1,5 mm eine Lieferfi-
higkeit von Q = 200 m%h behilt?

3. Welche Pumpenforderhohe bzw. Pumpenantriebsleistung (1py=0,8) wiire er-
forderlich, um mit der alten verkrusteten Rohrleitung Q = 200 m?h zu errei-
chen?
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Losung Beispiel 2 :

Siehe 15.3.1999
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"] INSTETUT, FOR HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN

: T : ‘Name:

: “ l}AISTAI,T-.UTE» FOR HYDRAULIC FLUIDMACHINERY Matr _Nr'_ .
O.UNIV.-PROF. DR.-ING. HELMUT JABERG ot .
KOPBRNIKUSGASSE 24 A Studienkennzahi:
A-8010 Graz E-Mail:

Tel.:

Bsb1 Trinkwasserbehilter

ben

Aus einem Trinkwasserbehaiter (A) fliesst Wasser tagstiber durch eine Rbhleitung in einen
zweiten tiefergelegenen Behalter (B). Der Wasserspiegelunterschied der beiden Bshalter
betragt H = 100 [m]. Die Rohrleitung teilt sich im mittleren Teil in zwei Leitungen mit unter-

schiedlichen Durchmessern auf.
Folgende Daten der Anlage sind gegeben:

Ls=L4; = 600 [m] M =.A,2 =As= A4 =0,012
Dy = Dy = D4=2 [m] L{=250m -
Dz=1[m] L,=200m
a. Wie groB sind die Durchflisse in den Leitungen 1 und 2 ? Sind die Strémungen laminar
oder turbulent (Begriindung!) ?
In der Leitung 1 wird zusatzlich eine Armatur mit dem Drosselbeiwert {owssar €ingebaut.
Wie mu der {prsse-Wert gewahit werden, damit die Durchflisse durch die beiden
Leitungen 1 und 2 gleich groR sind. _ '
¢. Durch Sonneneinstrahlung auf die im freien verlegte Rohrleitung? ver&ndert sich der
Rohrreibungswert A4 auf 0,015. Welches zeta wird nun bendtigt um gleiche Durchfliisse -
in den Leitungen 1 und 2 zu erhalten?
d. In der Nacht wir vom tiefergelegenen Speicher bei geschlossener Armatur in den

héheren Speicher gepumpt (Leitung 4-2-3), wobei sich im Rohr 4 eine Geschwindigkeit
von 1 [m/s] einstellen soll. Welche Pumpleistung ist erforderlich bei einem Pumpen-
wirkungsgrad von n=0.7 und einer Drehzahl von 500 [1/min]. Weiches n, hat die
eingebaute einstufige zweiflutige Pumpe und das Laufrad.

Hinweis: Die Einlauf-, Verzweigungs- und Krimmerverluste kénnen vernachlassigt werden, '
die Austrittsverluste sind zu berucksichtigen. Es herrscht Umgebungsdruck.

Leltung1: Ly;D+,A3

Zusitdiche Armatur C

bei Frage b. und c. Leitungd: LaDedu
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- [ INSTITUT FUR HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN Name:
! ms’n"ru"rs FOR HYDRAULIC FLUIDMACHINERY Matr.-Nr.:

OQ.UNIV.-PROF, DR.-ING. HELMUT JABERG
KOPERNIKUSGASSE 24 S’tudlenkennzahl
A-8010 Graz E Ma"

Tel.:

ben
Bsp2 MB/ MB-Wi - Kaplanturbine ‘

Der Modellversuch einer Kaplanturbine ergab das beiliegende Muschelkurven-
diagramm. Fiir ein FluBkraftwerk soll eine Grofausfihrung dieses Modells gebaut

werden.
Die Turbine soll so ausgelegt werden, daR sie fiir

Q=120 md/s
H=22m

ihren besten Wirkungsgrad erreicht.

1. Wie groB ist der Durchmesser und die Drehzahl, wenn das erkungsgradoptlmum
erreicht werden soll ? Hinweis: ng = 157 78*(rp”zlq;3"")
Wie kommt man auf die obige Formel?

2. Wie groB ist der Durchmesser, die Drehzahl und das Wtrkungsgradoptxmum bei
Verwendung der glinstigsten Synchrondrehzahi ?
(Hinweis: die Anlage wird in Osterreich verwendet)

3. Wie grol® ist der beste Wirkungsgrad und dort die Durchﬂursmenge den die
entsprechend Punkt 1. fir he ausgelegte Maschine bei H = 2/3* Hauslegung
erreicht? ,

VALY
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- Muscheldiagramm ciner Kaplan Modeltmaschine =~ |
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Losung Beispiel 1, 2 :

Siehe 15.2.2003
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INSTITUT FUR HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN Name.

INSTITUTE FOR HYDRAULIC FLUIDMACHINERY Matr _Nr .
O.UNIV.-PROF. DR.-ING. HELMUT JABERG < .
EOPERNIEUSGASSE 24 Studienkennzahl:
A-8010 Graz E-Mail:
Priifung: 19 November 2004 Tel.:

meu

Bsp1 MB/ MB-Wi/ VT — Heizungsumwéilzpumpe (10 Punke)

Fur die Heizung eines Industriegebdudes mit einer Etagenflache von 8000 m? und
einem spezifischen Warmebedarf von 90 W/m? soll eine Heizungsumwalzpumpe
ausgelegt werden. Die Temperaturspreizung der Anlage betragt 25 [°C]. Die
Verlusthhe im ungiinstigsten Strang berechnet sich zu H = k * Q?, wobei k = 2,9*10°
[s2m™] betragt.

1. Wie groB sind die Fordermenge und die Forderhohe im Auslegungspunkt?
Naherungsweise kann mit einer Dichte von p = 1000 kg/m? gerechnet werden. (2
Punkte)

Aufgrund des wahrend der Heizperiode stark schwankenden Warmebedarfes wurde
vom Heizungsbauer fur diese Aufgabe eine drehzahlgeregelte PFumpe
(Proportionaldruck) empfohlen, die vom Controller des Bautrégers abgelehnt und
aufgrund des geringeren Kaufpreises durch eine nicht drehzahigeregelte Pumpe
ersetzt wurde. Der Kaufpreis fur die drehzahlgeregelte Pumpe betrégt 3656,7 €,
wiahrend die nicht drehzahlgeregelte Pumpe (hydraulisch identisch) nur 9354 €

kostet.

2. Vergleichen Sie die Regelungsarten ,Drosselung” und ,Drehzahlregelung” und
ermitteln  Sie die Ricklaufzeit fir die teurere, drehzahlgeregelte
Heizungsumwiélzpumpe. Folgendes Pumpenlastkollektiv soll der Untersuchung
zugrunde gelegt werden. Die Heizdauer betragt 6000 h/Jahr. Die Energiekosten -
fir die Heizungsumwalzpumpe betragen 0,07 €kWh. Stellen sie das Ergebnis
graphisch dar. (7 Punkte)

Forderstrom in %
100 T T
1 i

3 ‘xf“‘{‘ = = Forderstromprofil
L f4 ~ < == = Berechnungsprofil
Vo e
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1 ¥ } 1 i i [} | 1
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Betricbsstundenin %

3. Wie groB sind die Gesamtwirkungsgrade der Pumpe in den verschiedenen
Betriebspunkten (4 Betriebspunkte bei Drosselregelung und 4 Betriebspunkte bei

Drehzahlregelung)? (1 Punkt)
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Ldésung Bsp. 1:
Heizungsumwilzpumpe: Riicklaufzeit fir Drehzahlregelung

Der Betriebspunkt der Heizungsumwalzpumpe kann sowohl mittels der
Anlagenkennilinie als auch durch die Warmebilanz des Gebaudes ermittelt werden.

beheizte Fliche - spez. Wirmebedarf = Heizleistung

A-Qwpe=Cp-m- At

e A Quez _ 8000-90
cprAt  4200-25

Q=686-3,6= 24,7[111% |

= 6,86kes™]

m) 686 Y
H=k.Q*=k.|— =2.9-105-(-’— =13,64m]
p 1000

Damit erkennt man im Pumpenkennfeld, dass die Proportionaldruckkurve Prop2 zu
diesem Betriebspunkt gehdren muss. Die dazugehdrige Leistungskurve Pepropa ist
ebenfalls im Pumpenkennfeld eingetragen. Die Proportionaldruckregelung veriduft
entlang dieser — hier strichpunktiert gekennzeichneten — Linien. Die Drosselregelung
verlduft auf der urspriinglichen — hier durchgezogenen — Pumpenkennlinie. Flir den
Auslegungspunkt Qoo und die drei Teillastbetriebspunkte Qrse,, Qsoy Und Qase
kénnen nun sowohl die entsprechenden Férderhéhen der Pumpe als auch die el.
Pumpenleisiung aus dem Pumpenkennfeld enthommen werden.

Drosselregelung:

Q =247 [m%h] Q = 18,5 [m3h] Q = 12,35 [m¥h] Q =6,2 [m¥h]
H = 13,64 [m] H=16,7[m] H=18,2 [m] H= 19,1 [m]
Pe = 1605 [W] - Per = 1460 [W] Pe = 1240 [W] Pe; = 980 [W]
n=572% n=57,7% n=494% n=329%
Proportionaldruckregelung:

Q =24,7 [m?h] Q= 18,5 [m3h] Q= 12,35 [m®°/h] Q = 6,2 [m¥h}
H = 13,64 [m] H = 10,9[m] H =8 [m] H=25[m]

Pel = 1605 [W] Pa = 1125 [W] Pe = 720 [W] Pe =410 (W]
n=572% n1=48,8% n=374% 1=20,6%

Far die Ermittlung des Lastkollektives ist eine jahrliche Betriebsdauer von ty = 6000 h
anzunehmen. Die Verteilung auf die versch. Betriebspunkte ist dem
Pumpenlastkollektiv zu entnehmen. Die Energiekosten betragen 0,07 €kWh. Der
Mehrpreis fiur die geregelte Pumpe betragt 3656,7-9354 = 2721,3 €. Die
Energiekosteneinsparung durch die Drehzahlregelung betragt:

AK = (0,05 APai(Quoon )+ 0,1+ APai(Qrsw) + 0,35 - APa{Qsoe ) + 0,5 - APe{Qasw))- to- 0,07
AK =(0,1-0,335+0,35-0,52+0,5-570)- 6000- 0,07 = 21.0,2[%]
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Die Rucklaufzeit fur die teurere drehzahlgeregelte Pumpe betragt daher:

.. Pumpenmehrpreis
R= /AK

27213
tr = m = 12,95[3]

Riicklaufzeit

9000

8500

8000

7500

7000

6500

6000

6500

¥ 5000

e
8 4800

S 4000

x
3500

2000

|— Kosten Drosselregelung }
—— Kosten Proportionaldruckregel

1500

1000

500

Zeit [a]

16
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INSTITUT FUR RYDRAULISCHE STROMUNGSMASCEINEN

Name:

INSTITUTE FOR HYDRAULIC FLUIDMACHINERY

O.UNIV.-PROF. DR.-ING. HELMUT JABERG
KOPERNIKUSGASSE 24
A-8010 Graz

Prifung: 19 November 2004

Matr-Nr.:
Studienkennzahl:
E-Mail:

Tel.:

meu

Bsp2 MB/ MB-Wi/ VT — Parallele Verbraucher (10 Punkte)

Wasser wird von einer Pumpe in zwei verschieden hohe Becken gepumpt. Die
beiden Druckleitungen verzweigen sich unmittelbar nach dem Druckstutzen der
Pumpe. Die Kennlinie der Pumpe sowie ein Prandtl-Colebrook Diagramm zur

Ermittlung der Rohrreibungsverluste liegen

bei.

—1
N
[ A1 | .
Lll"LL | Zl
1
Zo l4z ‘zv
Anlagendaten:
Lo=10[m] = do=0.12[m] Zo=5[m] 6 Krimmer  (x =0.2
Ly=22[m] dq =0.08 [m] 21 =17 [m] 8 Krimmer ¢x=0.2
l2=45[m]  d2=0.1[m] 22 =23 [m] 16 Krimmer &k = 0.2

Auflerdem befindet sich in der Saugleitung

ein Absperrventil {x = 3.5. Die Komngroe -

aller Rohre betrégt k = 0.15 [mm]. Zu berechnen ist die stlindlich in jeden Behalter
geférderte Menge und die hydraulische Leistung der Pumpe.

Re, A bestimmen 1 Punkt
Verluste Saugleitung 2 Punkte
Verluste Leitung 1 2 Punkte
Verluste Leitung 2 2 Punkte
Betriebspunkt, Férdermenge 2 Punkte
Hydraulische Leistung der Pumpe 1 Punkt
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Lésung Bsp. 2:

Parallele Verbraucher: Férdermenge Becken 1, Becken 2

Zuerst missen Sie, um A ermitteln zu kénnen, die Férdermenge abschatzen:
Leitung0: - Q = 0.03 m¥s Re = 3,2*10° d/k = 800 A =0,022

Leitung 1: Q=0.02m%s Re = 3,2*10° d/k = 533,33 A =0,024
Leitung2: Q=0.01m¥s Re = 1,3*10° d/k = 666,67 A=0,024

Wobei: Re=—C= Q-4 ?Ei ¢ o F v Tt
v d'?C'V {oK r—§ ;;
AN 7
u;c;T = \ \‘ AT Iy o GHiRL: 'z;__
Mit den A-Werten fur die einzelnen Leitungen kénnen AN i
die dynamischen .- Hohenverluste fur die drei 1;‘4”: A e
Einzelleitungen (Saugleitung, Leitungt und Leitung2 o
bestimmt werden: TR T
: A I N
hv=(x-l+z§).l-. i PN ] e
d 2-g ;;;_—,?‘ : RoONSE W
(gt el NS
d 2.g.D* -7 N N
10 16 b1 4 ,W?T:Uh 0T o s
hvo=Q*+| 0,022 ——+3,5+6-0,2 [ —————— =2603,5 Q" '
1=Q 0,12 Jz-g-o,lz‘-n2 | Q

: 22 16
bvi=Q*-] 0,024 ——+8-0,2+1 [ —————— =185599-(*
vi=Q 0,08 )2-g-0,08“'7t2 #9-Q

J

Hgest = Heeot+ hvi=12+18559,9 Q*

45 16
hv2=Q*.{ 0,024 —+16-0,2+1 |- ————— =123948.Q*
v2=Q \ 0,1 )2-g-o,1‘-n:2 %-Q

Heesz = Heeoz+ hv2=18+12394,8 Q°

Die saugseitigen dynamischen Veruste werden von der Pumpenkennlinie graphisch
Uber H subtrahiert. Dadurch wird die Pumpenkennlinie um die saugseitigen Verluste
in den Verzweigungspunkt reduziert.
‘Die zwei parallelen Verbraucherkennlinien werden tber Q addiert. Fir die
geodatischen Hohen ist jeweils die Differenz der SpiegelhShen einzusetzen. Unter
dem Schnittpunkt der Summe der Verbraucherkennlinien mit der reduzierten
Pumpenkenniinie ist auf der x-Achse die Gesamtférdermenge der Pumpe abzulesen.
Unter den Schnittpunkten einer horizontalen Linie durch den Anlagenbetriebspunkt
(Achtung: reduzierte Pumpenkennlinie) mit den Einzelverbraucherkennlinien kann auf
der x-Achse die Fordermenge in der jeweiligen Leitung ermittelt werden. Der
- Pumpenbetriebspunkt ist vertikal iiber dem reduzierten Anlagenbetriebspunkt auf der
Pumpenkennlinie zu finden. Die entsprechende Pumpenférderhdhe ist auf der y-
Achse abzulesen.
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I NS TITUT F U R | NAME:
Vorstand: O.Univ.-Prof. Dr.-Ing. Helmut Jaberg Schriftliche Priifung: 10. Dez. 2004

Eine Radialpumpe soll 180 m*%h Losungsmitte] férdern. Das Laufrad ist entsprechend der Skizze
auszufiihren.

b

co = 10 m/s

B =20°

p =900 kg/m?

n=8% -
Nu=93%

Dy/Do=1,5

D)/D;=1,5

Druck und Geschwindigkeit sind im jeweils betrachteten Querschnitt konstant anzunehmen (ein-
dimensionale Betrachtung). Eine Versperrung durch die Schaufeln ist nicht zu beriicksichtigen.
Die Zustrdmung zur Pumpe bzw. zum Laufrad ist zu iiberlegen und anzugeben (Drall?). Die Ab-
stromung vom Laufrad erfolgt in Schaufelrichtung.

Gesucht:

Der Durchmesser Do, wenn die Stromungsgeschwindigkeit im Eintritt ¢, betragen soll.

2. Die Kanalbreite b, damit auch im Schaufeleintritt die gleiche absolute Stromungsgeschwin-
digkeit cg herrscht.

Die Drehzahl des Laufrades fiir stoffreien Eintritt in die Beschaufelung.
4. Forderhohe H und Leistung P der Pumpe.

MaBstébliche Geschwindigkeitsdreiecke fiir den Schaufelein- und —austritt.

101204.doc erstellt von R. Logar 4 o 6\ 10.12.2004




Losung siehe 1. Beispiel vom 17.11.2000.

Anderungen: 1. Mu gegeben

2. Geschwindigkeitsdreiecke zeichnen

101204.doc erstellt von R. Logar 4 0 7 10.12.2004




I NS TITUT F U R NAME:
HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN Matrikelnummer:
Vorstand: O.Univ.-Prof. Dr.-Ing. Helmut Jaberg Schriftliche Priifung: 10. Dez. 2004

/ Luft \
Ventil P y2m

]
= l l \VA 1,5m
( q j
1 2
B — Wasser
Pumpe
k v 0,5m

v om A > y — <

In dem skizzierten Priifstand wurde der Verlustbeiwert { des Ventiles bei fixierter Ventilstellung
in Abhéngigkeit des Kavitationsparameters NPSH gemessen. Das Ergebnis liegt als Diagramm
C(NPSHs) bei. Der Kavitationszustand im Ventil kann durch Variation des Luftdruckes pL im
Kessel eingestellt werden. Die Pumpe bzw. ihre Kennlinie bleibt von der Kavitation un-
beeinflufit. Alle angegebenen Driicke sind Absolutdriicke.

Ventil: NPSH = P2"Po (=Pi=P
P-g ¢’-p/2
p1 = statischer Druck vor dem Ventil
p2 = statischer Druck nach dem Ventil
pp = 0,02 bar Dampfdruck
Nenndurchmesser:  d = 60 mm

Rohrleitung: di=60mm, A=0,015, L,=0,5m, Lg=3m,Lc=1,5m
Verlustbeiwerte: Ce= 0,25 Eintritt Kessel — Rohrleitung

Cre= 0,1 fiir einen 90° Rohrbogen

a=1 Austritt Rohrleitung — Kessel
Gesucht:

1. Der Betriebspunkt der Pumpe Q, H
wenn der Kavitationsbeiwert des Ventiles NPSHso = 20 m ist.

2. Der Luftdruck p; im Kessel fiir den Betriebspunkt von 1.
(falls keine Losung fiir 1. gefunden, kann hier mit Q = 60 m3h gerechnet werden)

3. Der Betriebspunkt der Pumpe Q, H sowie der Kavitationsbeiwert NPSH und der Verlust-
beiwert { fiir das Ventil bei einem Luftdruck im Kessel von pL=0,1 bar.

Beilage:  Pumpen- und Ventilkennlinie

101204_2.doc erstellt von R. Logar 40 8 10.12.2004




H [m] PUMPENKENNLINIE

22

20

16 | ™~
14 AN

12

10

0O 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 130 140
Q [m/h]

CSO

16 ™\ VENTILKENNLINIE
\ gilt fur Q = 50 m¥n

PRI AN

\ Umrechnung auf anderen
13 \ DurchfluB Q' [m¥h] :

12 N
» N NPSH' = NPSH;,*(Q'/50)?

€' = Cso
10 \

\ (Kavitationsahnlichkeit)

NPSH ;,—
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1. Betriebspunkt der Pumpe fiir Ventil-NPSHsq =20 m

Aus der Ventilkennlinie ergibt sich: Cventit = 5,7
. p,—p, ¢ —c2 0
Verbraucherkennlinie: Hy="—"2+ °2 “+z, —z,+2hy
pg g u

Geschlossener Kreislauf (po=py, Co=Cu, Zo =2, ), daher: =X+ k—Z-L)—

2
H, = (0,25+2- 0,14 5,7 +1+0,015——) " = 0,004132 - Q[m?/ h’
0,06" 2g

?

Q [m%h] 50 60 70
Hy [m] 10,33 14,88 20,25
Schnitt Pumpen-/Verbraucherkennlinie: Betriebspunkt Q=625m*%h H=16.1m

2. Erforderlicher Luftdruck py. im Kessel fiir den Betriebspunkt aus 1.

Umrechnung des Ventil-NPSH Wertes auf den Durchfluf} des Betriebspunktes

2 5
NPSH = NPSH,, - (25-) =31,25m; P2 _ NpsH+ER = 31,25+M =31,45m
pg pg 1000-9,81
Energiebilanz vom Rohr uerschmtt 2 bis zum ruhenden Wasserspiegel (cp = 0):
pz+ +z —pL+ +z +%+7~——9)—— C,=C= 2Q =6,13mis; (, =1
pg d’n/4
2
—(p2 +z,-2; — ———) pg=03L45+15-2— 0015£ 613 )-1000-9,81=2,97bar

pg d 2 0,06 2-

Luftdruck im Kessel: =297 bar

3. Betriecbspunkt der Pumpe fiir p;.= 0.1 bar

Rechengang: Schnitt Pumpen-/Verbraucherkennlinie:
2

PPy, s il 1541845107 -Q[m3/h]?

Pg  Pg d 2¢
2
NpsH=Ez Po P2 50  NpPSH, =NPSH- (—5—0—)
Pg Pg P8 Q[m3/h]
Cvent(NPSHsp)  aus der Ventilkennlinie
Verbraucher: Hy =(2,7+ o) - 4,919-107 - Q[m3/h]*
Schnitt Pumpen-/Verbraucherkennlinie: Q [o/h] m 357 %
: P./pg 1,815 1,905 1,981
HENeDSPUnKL
Betchspunit NPSH 1,615 1,705 1,781
0=457m¥%h ___H=179m NPSHso 2,52 2,04 1,78
€Vel\ﬁl ]413 ]4,7 ]4,9
NPSH = 1.705 CVentil = 14_7 HV [III] 13,4 17,9 21,6

101204_2.doc erstellt von R. Logar 4 1 0 10.12.2004



7.1.2005/1

INSTITUT FUR HYDRAULISCHE STRGMUNGSMASCHINEN Name.
INSTITUTE FOR HYDRAULIC FLUIDMACHINERY .
: Matr.-Nr.:

O.UNIV.-PROF. DR.-ING. HELMUT JABERG . .
KOPERNIKUSGASSE 24 Studienkennzahi;

A-8010 Graz E-Mail;
Tel.:

ben

Bsp.1 Radialpumpe

Eine Radialpumpe soll den Volumenstrom Q eines Mediums mit der Dichte p Uber eine
Forderhéhe H férdemn. Der Durchmesser betragt am Laufradeintritt D, und am Laufradaustritt
D,. Die Breite des Kanals ist b,. Die Pumpe hat den Wirkungsgrad n und rofiert mit der
Drehzahi n. (Ann.: konstante Geschwindigkeitsverteilung).

l
|
|
|
|
i

Abstrmung bl I . Dy /

2 D .
i 3 M
Leitschaufel
Laufschaufel AuRenwand
Axiale |
Zustrémung

Q= 0,188 m3/s p=1000 kg/m? B, =0,047 m
H=14 m D,=0,632 m 1=0,9
N=500 1/min D=0,252 m g=9,81 m¥s

a. Welche Leistung P muss zur Férderung des Volumenstromes aufgebracht
werden, Welches Drehmoment M wird vom Laufrad (ibertragen? A

b. Bestimmen Sie die Schaufelwinkel B; am Laufradeintritt an der AuBenwand und
B, am Laufradaustriit bei schaufelkongruenter Zu- und Abstrémung Strémungs-
winkel=Schaufelwinkel). Zeichnen Sie die dazugehdrigen
Geschwindigkeitsdreiecke.

Zur gunstigeren Abstrémung wird hinter dem Laufrad ein Leitrad mit stehendem
Schaufelgitter angebracht. Die Eintrittskanten der Leitschaufeln befinden sich auf
dem Durchmesser Dg=1,15 D,. In der Strémung im Zwischenraum zwischen Laufrad
und Leitrad bieibt der Drall vollstandig erhalten.

c. Bestimmen Sie am Leitradeintritt die Umfangsgeschwindigkeit, die
Geschwindigkeit in radialer Richtung und den Strémungswinkel o.
d. Warum wurde bei dieser Férderhdhe und Durchsatz ein Radialrad gewahit?
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| INSTITUT FUR HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN Name:
INSTITUTE FOR HYDRAULIC FLUIDMACHINERY - Matr.-Nr R

O.UNIV.-PROF. DR.-ING. HELMUT JABERG : e
ROPERNIKUSGASSE 24 Studienkennzahl:
A-3010 Graz E-Mail:

Tel.;

Bsp. 2: Bei einer alten Pumpaniage (siche Skizze) soll nachtraglich eine Mengen-
regulierung eingebaut werden.

Grundsatzlich bestehen, ohne wesentliche Anderungen der Anlage, drei
Moglichkeiten: druckseitiger Einbau einer Drossel- bzw. Bypassregelung, sowie
elektronische Drehzahlregelung.

Diese Varianten sollen bei 60% des Auslegungsdurchsatzes hinsichtlich der
bendtigten Antriebsleistung und des Anlagenwirkungsgrades bewertet werden.
Rentiert sich der Einbau einer teuren Drehzahlregelung?

Die Wirkungsgradkennline gilt fur alle Drehzahlen.

+ — 5 BiKilmimer

Anmerkung zur Bypassregelung: In der Druckleitung wird ein NebenauslaB
gedffnet, um den (berschiissigen Teil des gefdérderten Wassers wieder in das
Unterwasser zurlickzuleiten.

Angaben:

Hoéhenunterschied: h=56 m
Rohrleitungslange: 1=121,6 m
Rohrdurchmesser: d=12 cm
Widerstandsbeiwert des Rohres: A=0,05
Widerstandsbeiwert eines Kriimmers: {=0,51
Preis der Drehzahiregelung: 4070 €
Lebensdauer der Anlage: 15 Jahre
Betriebsdauer (): 1500 h/Jahr

Preis je kWh: 0,1 €/kWh
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Losung Beispiel 1 :
siche 15.6.2003 , S. 354

Losung Beispiel 2 :
siehe 15.6.2003 , S. 356
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I N S T I TUT F U R Name:
HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN Matrikelnummer:

Vorstand: O.Univ.-Prof. Dr.-Ing. Helmut Jaberg | Schrifil. Priifung:  Stromungsmaschinen
30. Juni 2000

1 -B:-e:iisggpi _é-v}':-' . Wall .d5e=5$--'»w=-lig;35t{s chaft hchstenRo

Fiir eine Wassertransportleitung soll der wirtschaftlich giinstigste Rohrdurchmesser ermittelt
werden. In der projektierten Anlage fordert eine Pumpe 100 I/s vom Saugbecken durch eine 10
km lange Leitung in den hoéher gelegenen Speicherbehilter. Der geoditische Hohenunterschied
zwischen dem Ober- und Unterwasserspiegel betrégt im Mittel 50 m und kann fiir diese Untersu-
chung als konstant angenommen werden. Uber den beiden Wasserspiegeln herrscht: Atmosphii-
rendruck. Der Verlustbeiwert aller Formstiicke und Armaturen in der Leitung betriigt ${=40 .

Folgende Rohre stehen zur Auswahl

Rohrinnendurchmesser D [mm]| 200 250 300 350 400 | 450 500

Leitungskosten [S/mj| 1700 | 2400 | 3100 | 3800 | 4500 5200 | 5900

Rohrravhigkeit k=0,1 mm

Verlustbeiwert fiir die Rohrreibung: 3 = 0.25
nach Colebrook-White [z [ k 574 ]]

+
%8 37D Re™

Kinematische Zahigkeit des Wassers 1,3-10° m%s.

Fiir die Pumpe ist ein Wirkungsgrad von 0.75 und fiir den elektrischen Antriebsmotor ein solcher
von 0.9 anzunehmen. Die Stromkosten betragen 1S/kWh.

Die Untersuchung ist fiir einen Zeitraum von 20 J ahren und eine Betriebsdauer von 8000 Stun-
den pro Jabr durchzufiihren. Eine Verzinsung ist nicht zu berticksichtigen.

Bei welchcm Rohrdurchmesser ergeben sich die geringsten Gesamtkosten?
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I NS TITUT F U R Name:
HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN | Datum: 13 Nov.1998

Vorstand: O.Univ.-Prof. Dr.-Ing. Helmut Jaberg Matrikeinummer:

2. Beispiel: W ASCHANLAGE

In der dargestellten Waschanlage saugt die Pumpe HeiBwasser vom Behilterboden an und fordert

es in das Verteilrohr. Von dort stromt das Wasser durch Diisen wieder in den Waschbehiilter aus.

Die Geschwindigkeitshohe des durch die Diisen austretenden Wasserstrahles ist im angegebenen

Verlustbeiwert der Druckleitung enthalten. Im Waschbehilter hesrscht Atmosphérendruck p = pq

= 1 bar. Das Wasser hat eine Temperatur von 60°C.

Die Verluste in Saug und Druckleitung betragen: hy[m] =k-Q? 5 Q in [m%Mh]
kSaugleltung = 3. 10

kDmcklettung - 78 10’4

~\

, N .
( Verteilrohr - . vy %% 6 m

Die Kavitationsgefihrdung der Pumpe ist mit dem Kriterium 3% Forderhthenabfall zu beurteilen.

Gesucht: 1. Esist zu priifen, ob die Pumpe im Betriebspunkt kavitationsgefdhrdet ist.

2. Welche Wassertemperaiur ist maximal moglich, ohne die Pumpe durch Kavi-
tation zu gefahrden. Dabei ist ein Sicherheitsabstand von 0,5 m zur zulasmgen
Saughthe der Pumpe einzuhalten.

Die Wassertemperatur soll auf 80°C erhoht werden. Die folgenden MaSnahmen
sind dahingehend zu untersuchen, ob bzw. unter welchen Umstinden die Pumpe
mit 0,5 m Sicherheit gegeniiber der zulédssigen Saughthe betrieben werden kann.

3. Verinderung des Behilterdruckes.

4. Reduktion der saugseitigen Verluste: | Ksaugleitung = 1 - 1074,
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Losung Beispiel 1 :
siehe 30.6.2000, S 219

Losung Beispiel 2 :
Siehe 13.11.1998 , S 105
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INSTITUT FOR Name:
‘;JYDRAUHSCHE Datugn: 19. 6. 1998
STROMUNGSMASCHINEN Matrikeln e
Vorstand: o, Prof. Dr.-Ing. Helmut Jaberg

KLEINPRUFSTAND

3
e \—ﬁ |
D/ (/3 B
o5m
',‘A pU
‘ R .
\: .TQL ~] Y
-/ 1
I 5m -

In einem Kleinprisfstand (Standort: Meeresniveau) soll eine Axialpumpe mit Drehzahiregelung
zum Einsatz kommen. Die Pumpe soll im Punkt besten Wirkungsgrades Q = 20 Vs fordern.
Fordermedium: Wasser, 20°C. Die Hydraulik liegt in Form eines ¢ - y Diagrammes vor.
- Zur Mengenmessung ist ein Venturirohr vorgesehen.

Ap=0,00375m* engster Querschnitt des Venturirohrs

AR =0,0225 m’  gréBter Querschnitt des Venturirohrs = Leitungsquerschnitt

o =0,82 Giitegrad der Druckumsetzung im Diffusorteil des Venturirohrs

h, = 616.Q% Gesamtverlusthohe [m] der 4 Kriimmer. ( Q in [m*/s] )

. . A

Die Verluste in den geraden Rohﬁeimngsteilen, im Daisenteil des Venturirohres und in
den Ubergangsstiicken sind vernachlassigbar kiein, :

Weitere Angaben sind der Skizze zu entnehmen. -
Gesucht ist : 1) Forderh6he der Pumpe im Auslegepunkt

2) Drehzahl n, Laufraddurchmesser D der Pumpe
3) Ab welcher Drehzahl ist Kavitation im Venturirohr zu erwarten 7
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Institut fir " |Name:
Hydraulische Stromungsmaschinen

Vorstand: o. Univ.Prof, Dr.-Ing. H. Jaberg Matr. Nr.:

Schriftliche Priifung 16. Mai 1997

Becken B

-’i."é 325vm |

Recken A
A y
. 12.
1 ‘ :
: Ajf 4 m
2 m
yom

Eine Pumpe fordert aus einem Becken mit konstantem Spiegel Wasser in die beiden hoher .
gelegenen Becken A und B. Samtliche Hohenkoten sind aus der Skizze ersichtlich.

Rohrleitungstingen und Durchmesser:

. Unterwasser bis Pumpe _ | Lh=11m d=0.13m
Pumpe bis Mischpunkt M L=26m d=0.13m
Mischpunkt M bis Becken A L=15m d=005m
Mischpunkt M bis Becken B L=18m d=0.05m

Fiir die Berechnung der Rohrreibungsverluste kann ein A = 0.032 angenommen werden. Die an
der Verzweigung und in den Kriimmem und Absperrorganen aufiretenden Verluste konnen
vernachlissigt werden.

Gefragt ist die stindlich in jedes der beiden Becken flieBende Wassermenge Qs und Q.
Beilage: Pumpenkennlinie |
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H[m]

KREISELPUMPE D2a = 260 mm
n = 2900 U/min

O 10 20 30 40 50 60 70 8 9 100 110 120 130
Qfm3/hj
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Losung Beispiel 1 :
siehe 19.6.1998 , S. 93

Losung Beispiel 2 :
siehe 16.5.1997 , S. 17
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NDUSTRIE-DAMPETURBINE:||

In einer einstufigen Turbine stromt Wasserdampf vom Eintritt e bis zum Austritt a. Von auBen wird
Wirme weder zu- noch abgefiihrt. Zwischen Leit- und Laufrad zweigt ein kleiner Spaltstrom m, ., ab

und verldBt die Turbine durch die linke Wellen-Labyrinthdichtung ohne Arbeit zu leisten. Der Dampfzu-
stand in den Punkten 1 und 2 wird dadurch nicht beeinflut Die Verlustmenge am AuBlenspalt ist ein vo-
lumetrischer Verlust, kann aber vom Kanalreibungsverlust im Laufrad meBtechnisch nicht getrennt wer-
- den. Der gemeinsame Verlusteffekt infolge Kanalreibung im Laufrad sowie Verwirbehmg und Vermi-
schung der Verlustmenge des AuBenspaltes mit dem Hauptstrom wird durch den isentropen Laufradwir-
kungsgrad beriicksichtigt. An der rechten Wellen-Labyrinthdichtung ist die Druckdifferenz kiein. Daher
wird angenommen, daf} keine Spaltverluste auftreten: M, = 0. Die Bremsverluste an der rotierenden

rechten Lanfradseite heizen den dort befindlichen Dampf auf. Es wird Vermischung dieses Dampfes mit
dem Hauptstrom auf dem Weg von 3 nach 4 angenommen.

AuBenspalt

e
e \ N\
L. 3
@ 214 a
L/
7
2
Linke; % _rechte
Laufradseite / : Lauvfradseite
/ B Lab” 0

IN

- - d., .~

i N7 R

Gegeben: b, = 3400 kl/kg; pe=10bar, p=ps=5bar, ps=ps=3bar, pa=4bar

Ce = 200 m/s C1=Co c3 = ¢4 = 500 m/s
Isentrope Wirkungsgrade: ’ :
Leiteinrichtungen : 7 . =09 (Enthalpie ohne kinet. Energie)
im Laufrad DMy =08 (Totalenthalpie)
Verluste: Scheibenteibung rechts Wy, = 50 kizkg
Diffusor : Wv,aq = 20 kI/kg

Gesucht: 1. Enthalpien, Geschwindigkeiten, kinetische Energien und Verluste auf dem Weg eines |
Dampfteilchens von e nach a.: h, k', ¢, wy

2. h-s Diagramm

3. Laufradarbeit wy und innere Wellenarbeit w,
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DAMPFTURBINE

EINSTUFIGE INDUSTRIE-

agramm;

i

D

kd/kg]

[

h

3500

3450

3400

3200

3050

3000

Entropie s
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I NS T I TUT F U R Name:

]

nunrassed

HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN Matrikelnummer:
Vorstand: O.Univ.-Prof. Dr.-Ing. Helmut Jaberg Schriftl. Priifung: 10. Juni 2005

2. Beispiel: TRINKWASSER-TRANSPORTLEITUNG

Auf dem zweiten Angabenblatt ist eine Rohrleitung von Thal iiber den Plabutsch nach Graz
dargestellt, in der Trinkwasser gefordert werden soll. Die dafiir erforderliche Pumpanlage ist
fiir den Stationérbetrieb auszulegen.

Gegeben: Fordermenge Q= 170 m3h
Rohrdurchmesser Di= 160 mm
Rohrrauhigkeit k= 01 mm
Der Verlustbeiwert aller Formstlicke und Armaturen in der Leitung betrigt
¥{=20. Es ist anzunehmen, dass diese Verluste kontinuierlich iiber die
Rohrldnge verteilt sind.

0.25

{log( k 57 JTZ

Verlustbeiwert fiir die Rohrreibung (nach Colebrook-White): A =

37-D Re® )|
Kinematische Zihigkeit des Wassers 1,3-10 m?/s.

Gesucht:

1. Zunichst ist eine Pumpanlage mit einer Pumpstation vorzusehen und die erforderliche
Forderhohe H zu ermitteln. In die Anlagenskizze (zweites Angabenblatt) ist der Verlauf

der piezometrische Druckhéhe h, :(L + z) tiber der Rohrldnge einzuzeichnen.

p-g

%&%?§§§§§§%&§S%Q2%%ﬁﬁ%&i%?&&’&§é‘&%%m%%%{‘.5&%%3@§§&4%%§%@%&%%%%ﬁ’&%&%Q}ﬁ%%@ﬁ&%i‘é%ﬁ%ﬂﬁ%i%%%{%i&%ﬁﬁﬁ%%ﬁﬁ BRBHERRLEE RS R

2. Wie groB ist der Druck im hochsten Punkt der Rohrleitung ?

3. Istein stationérer, ordnungsgemifler Betrieb dieser Pumpanlage
moglich (Begriindung)?

4. Fiir den Fall, daB§ die piezometrische Drucklinie teilweise oder zur Génze unterhalb der
Rohrlinie verlduft, ist eine Losung vorzuschlagen, bei der die Drucklinie zur Génze o-
berhalb der Rohrlinie verlduft. Zeichnen Sie fiir Ihren Vorschlag die piezometrische
Drucklinie.

3@&&&%%x%§£§§&%%%%%%%%%9&%&%%‘t8&('{?%58%9&}33?fo”cEi%s&i’.%%2§2;&W%'t?&&&'(k’s‘.%ZQ%%?X%?2%’&%%ﬁ%%%?%BE%s\&‘S?%E%&YS?ZE&3%E?;zs&?&s{é§$€¢,m1)‘2%%22}x%%@E%!?1%ﬁi2&35?5&%%%%‘%%%%22%3%39?&?&%%5%?&}SSt‘§%ENK\!a%ﬁ&&ﬁﬁﬁ&&%%%%&%@@%»%%% BEERG

LR E L EEELEEELEEREERESEEEEEEEEEREFEEPEEE R D T
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Losung 1. Beispiel : siehe 10.11.1997, S. 45

Losung 2.Beispiel: Trinkwassertransportleitung

1. Forderhohe H der Pumpstation und Drucklinie:

2
~py €4 —c
H = popg <+ 02g U+ZO_ZU+EhV,U-O Po =Py = Py Cy =Co =0
c= 2Q =235m/s Re:C—.[—)—=289231 A =0,019055
Drn/4 Y
L c?
Zhy o= EC+ 7»5 + 1)2— =106,5m H =380-430+106,5=156,5m
g

Piezometrische Druckhohe h;, entlang der Rohrleitung (gegeniiber Atmosphédrendruck):
2 2
Beginn: h, =z, +H--—=4862m  Ende: h,=h, —(EL+1)< =3800m
2g P P D’ 2g

2. Druck im hochsten Punkt der Rohrleitung:

ca. 69 m Unterdruck (siehe 3.).

3. Stationiirer, ordnungsgeméifer Betrieb der Pumpanlage ?:

Der Betrieb der Pumpanlage ist nicht moglich, da der Druck nicht unter den Dampfdruck (ca. 10 m
Unterdruck) sinken kann und daher die Wassersiule in der Rohrleitung abreissen wiirde.

4. Losungsvorschlag:

Um Unterdruck in der Rohrleitung zu vermeiden, miisste der Druck um ca. 73m angehoben
werden. Das heift, die Pumpenforderhohe wére um 73 m zu erh6hen. Am Ende der Rohrleitung ist
die iiberschiissige Druckhohe z.B. durch eine Drossel abzubauen.

429
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* [ INSTITUT FOR HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN 'Nande-
*+ |INSTITUTE.FOR HYDRAULIC FLUIDMACHINERY ‘Matr Nr:

O.UNIV.-PROF, DR.-ING. HELMUT JABERG . )
KOPERNIKUSGASSE 24 _ Studienkennzahl:

A-8010 Graz | E-Mail:
Priifung: Februar 2003 Tel.:

. : ben
Bsp1 Trinkwasserbehiiter

Aus einem Trinkwasserbehalter (A) fliesst Wasser tagstber durch eine Rohleitung in einen
zweiten tiefergelegenen Behalter (B). Der Wasserspiegelunterschied der beiden Behiter
betragt H = 100 [m]. Die Rohrleitung teilt sich im mittleren Teil in zwei Leitungen mit unter-
schiedlichen Durchmessern auf.

Folgende Daten der Anlage sind gegeben:

Ls=Ls =600 [m] _ M=Az=A3= Ay =0,012
Di=Dg= D=2 [m] L1=250m Co
D,=1 [m] L,=200m

a. Wie groB sind die Durchflusse in den Leitungen 1 und 2 ? Sind die Strémungen laminar

~ oder turbulent (Begriindungt) ? '

b. In der Leitung 1 wird zusatziich eine Armatur mit dem Drosselbeiwert Corossel €ingebaut.
Wie mull der Cosse-Wert gewahlt werden, damit die Durchfliisse durch die beiden
Leitungen 1 und 2 gleich grof sind. , _

¢. Durch Sonneneinstrahlung auf die im freien verlegte Rohrleitung1 verandert sich der
Rohrreibungswert A auf 0,015. Welches zeta wird nun bendtigt um gleiche Durchfliisse -
in den Leitungen 1 und 2 zu erhalten? ’ '

d. In der Nacht wir vom tiefergelegenen Speicher bei geschlossener Armatur. in den
hoheren Speicher gepumpt (Leitung 4-2-3), wobei sich im Rohr 4 eine Geschwindigkeit
von 1 [m/s] einstellen soll. Welche Pumpleistung ist erforderlich bei einem Pumpen-
wirkungsgrad von n=0.7 und einer Drehzahl von 500 [1/min]. Welches ng hat die
eingebaute einstufige zweiflutige Pumpe und das Laufrad. '

Hinweis: Die Einlauf-, Verzweigungs- und Krimmerverluste kénnen vernachlassigt werden,
die Austrittsverluste_sind zu berlcksichtigen. Es herrscht Umgebungsdruck.

Leltung1: L4;D4,X

Zusatzliche Armatur C

bei Frage b. und c. Leitung4: LaDads

Py
\N

Zustziiche Pumpe D/

bel Frage d.
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INSTITUT FUR HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN
INSTITUTE FOR HYDRAULIC FLUIDMACHINERY
| O.UNIV.-PROF. DR.-ING. HELMUT JABERG

KOPERNIKUSGASSE 24
A-8010 Graz

Priifung: Juli 2005

Name:

Matr.-Nr.:
Studienkennzahl:
E-Mail:

Tel.:

Bsp2 Pitotrohr

ben

Ein Rohr mit dem Durchmesser D wird mit einer Filssigkeit durchstrémt. Die
FlUssigkeitémenge Q soll gemessen werden. Dazu wird der Gesamtdruck mit einem
Pitotrohr, Durchmesser d und der statische Druck durch Bohrungen an der Rohrwand
gemessen. Dabei bewirkt das Pitotrohr infolge Verdrangung der Strdmung eine Verfalschung

der Messung

Welcher der beiden Driicke wird falsch gemessen ?

b. Wie grol ist der relative Fehler (bezogen auf den Staudruck) bei der Druckmessung in

Abhénigkeit von der Versperrung ¢ =4 ZD \

_Ap

Fehler = Ataudruck
—A

Fehler = %

0 bis D/4 graphisch dar.

?

Wie grold ist der relative Fehler als Funktion von o bei der Mengenmessung?

Stellen Sie den Verlauf des Fehlers bei der Mengenmessung fur bei Variation von d von

Pges
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Losung Beispiel 1:s. 15.2.2003 , S. 339
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INSTITUT FUR HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCH[NEN : Name

INSTITUTE FOR HYDRAULIC FLUIDMACHINERY Matr 'i\h’ .
O.UNIV.-PROF. DR.-ING. HELMUT JABERG o i
KOPERNIKUSGASSE 24 Studienkennzahl:
A-8010 Graz E-Mail:
Prifung: November 2005 Tel.:

ben
Bsp1 Ausfluss aus einem Behiilter '

Aus einem grolRen Behalter stromt Wasser Uber eine horizontale Leitung (Fléche Aq, Lénge
L1 und Verlustbeiwert £; bezogen auf v;) und eine Verzweigung (Flachen A, und Az , Langen
L, und Ls; sowie den Verlustbeiwerten & bezogen auf v, und &; bezogen auf vo) gemaf
unterer Skizze ins Freie. Die Spiegelhdhe Uber der Abzweigachse ist h. Rohrleltung und
Verzweigung sind horizontal.

Es gelten folgende Vereinfachungen:

In den &-Werten sind alle Eintritts-, Reibungs- und Verzwelgungsverluste enthalten,
sowie Druck uns Geschwindigkeit Uber den jeweiligen Querschnitt konstant.

Folgende Daten der Anlage sind gegeben:

Li=4.0m A1=0.30 m? €1 =v6,2 h=16m p= 1000 kg/m3
=25m A2 =0.08 m? £2=04 oz =45° g = 9.81 m/s*

L==3.0m A3 =0.056 m? £3=0.6 oz =30° .

a. Wie groB} sind die Geschwindigkeiten v4, v, und v

b. Wie muss sich £3 veréndern die Durchflisse in Rohr 2 und 3 gleich sind?

c. Wie muss sich £3 verandern die Geschwindigkeiten in Rohr 2 und 3 gleich sind?
d. Sind die einzelnen Strémungen laminar oder turbulent? :

Skizze:
po v
L1 '
h - 2
. -
3 '_ - _{) po
-
<"
Az, Lo L2
|\ CAY, &G
Vi \
Az, {3 Ls :
¥
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[ INSTITUT FUR HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN Name'
INSTITUTE FOR HYDRAULIC FLUIDMACHINERY - Matr.-Nr J

O.UNIV.-PROF. DR.-ING. HELMUT JABERG Studienkennzahl:

KOPERNIKUSGASSE 24
A-80106 Graz E-Mail:
Prifung: Juni 2003 Tel.:

Bsp. 2: Bel einer alten Pumpanlage (siehe Skizze) soll nachtraglich eine Mengen-
regulierung eingebaut werden.

Grundsatzlich bestehen, ohne wesentliche Anderungen der Anlage, drei
Moglichkeiten: druckseitiger Einbau einer Drossel- bzw. Bypassregelung, sowie
elektronische Drehzahlregeiung. :

Diese Varianten sollen bei 60% des Auslegungsdurchsatzes hinsichtiich der
bendtigten Antriebsleistung und des Anlagenwirkungsgrades bewertet werden.
Rentiert sich der Einbau einer teuren Drehzahlregelung?

Die Wirkungsgradkennline gilt fir alle Drehzahlen.

Bypalleitung,

Anmerkung zur Bypassregelung: In der Druckleitung wird ein NebenauslaB
gedffnet, um den Uberschissigen Teil des geférderten Wassers wieder in das
Unterwasser zurlickzuleiten.

Angaben:

Hohenunterschied: h=56 m
Rohrleitungslénge: 1=121,6 m
Rohrdurchmesser: d=12 cm
Widerstandsbeiwert des Rohres: A=0,05
Widerstandsbeiwert eines Kriimmers: {x,=0,51
Preis der Drehzahiregelung: 4070 €
Lebensdauer der Anlage: 15 Jahre
Betriebsdauer (): 1500 h/Jahr

Preis je kWh: 0,1 €kWh
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Losung Beispiel 1:

Bernoulli0 —2

2 2 2

Po oyn=Po Y2 g, V1 L, Y2

p-g p- 9 29 2g 2g
h—£(1+g )_|_g _YJ__
2g 2 1 29

Bernoulli0 -3

2 2 2

Po gih=Po, —~—+0+¢;- ‘—’—1——+g3-vi

P-g p- g 29 2g 2g

2 2
\"} \"}
h=23_(1 ki

29 ( +§3)+€1 29

(1)=(2)
Vo2 (1+82) = v32(1+€3)

V1 -A1 =Vq -A2 +V3 -A3

Ay Az
Vi=Vo-—~4+V
1 2° A1 3 A1
(5)%in(1)

2 2
A A A 2 A3 2
2gh—g4| v 2(—2—) +2-vy-V ( 2)[ 3)+v (———] =V (1+¢
1|: 2 Aq 3 A )\ A 3 A; 2°(1+¢2)

aus (3)

_ 1+Go
va =¥z V(+¢3)
(7)in(6)
Vo2 -K=2.g-h
K=(1+cp)+c _6_2_2+2,g, 1+62) A2 | [As r¢p- (+63) (A3
AR VY Yylres) (A ) Ay (1+c3) | Aq

%)

(1)

(2)

(3)
(4)

(3)

(6)

(7)
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aus (3)

Vo2 (14+62) = v3%(1+3)
_Q _Qs
A2 Aj

Q,2 Q32
—=-1+¢)=—5-(1+¢
A22 ( 2) A32 ( 3)

Az
Gz =|—5(1+¢5)-1
3 I:AZ( 2) :I

V2 V3

2
C.) Vp=V3
aus ( 3) folgt

G3 =62

vy =1478

vz =1383

vy = 6,248

mit Qz :Q3 —>

sec

¢3 =—0,453 (nichtmdglich )

G3=04

d) Re;=386-10° Re,=472.10° Rej=349-10°

L6ésung Beispiel 2

Siehe 15.1.2004 S. 383

12,3 : turbulent
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1. Beispiel: PUMPE mit Drehzahlregelung

In der gegebenen Anlage fordert eine Tauchpumpe Wasser vom unteren in das obere Becken.
Die Gesamtverluste der Rohrleitung (Ventil, Kriimmer, Rohrreibung und Austritt) betragen: ¥

Zhy [m] = 150-Q? mit Q in m3/s. "

Beilage: Pumpenkennlinien

Gesucht:
1. Der Betriebspunkt der Pumpe Q. H,n,P,n

2. Die Fordermenge soll durch Veréndern der Pumpendrehzahl

auf 50% der urspriinglichen Menge reduziert werden.
Gesucht sind die Daten des neuen Betriebspunktes Q*, H*, n*, P*, n. #

3. Der Wirkungsgrad der Anlage bei 100% und 50% Foérdermenge.
- Als Nutzeffekt fiir die Anlage ist die Férderung des Wassers
vom unteren bis zum oberen Spiegel anzusehen.

091205_1.doc RL




9.12.2005 /2

PUMPENKENNLINIEN fir n = 1450 U/min

140 140

H/—_\\

[m]

130 \ 130

N

120 | : \ 120

110 \ 110

\ 100

100

920 \- 90

/ N

60 / \ 60
50 T i / i U T T T T 50

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Q [m?¥/h]
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Schriftliche Priifung: 9. Dezember 2005
Losung 1.Beispiel: Pumpe mit Drehzahlregelung

1. Betriebspunkt
Hy =z, — z, + 150-(Q[m?3/s])? = 100 - 3 + 150-Q? Verbraucherkennlinie

Der Schnitt Verbraucherkennlinie/Pumpenkennlinie ergibt den Betriebspunkt:
Q = 1200 m%h H=113,7m n = 0,835
P=QHpg/mn - P=4453kW

2. Reduktion der Fordermenge auf 50% durch Drehzahlregelung

Q" =0,5-Q =0,5-1200 = 600 m3h
Der neue Betriebspunkt BP" liegt auf der Verbraucherkennlinie, daher
H' =100 - 3 + 150-(600/3600)* = 101,2 m

Um den Wirkungsgrad des neuen Betriebspunktes zu ermitteln, mufl der dhnliche
Betriebspunkt BP’ auf der Pumpenkennlinie fiir n=1450 U/min bestimmt werden:

Ahnlichkeitsparabel H = H*.(Q/Q*)?

Schnitt Ahnlichkeitsparabel/Pumpenkennlinie ergibt den zhnlichen Betriebspunkt BP’

Q’ =686 m3h H =132,3m n’ =0,784
Wirkungsgrade dhnlicher Betriebspunkte sind gleich, daher: n*=n =0,784

Die Drehzahl des neuen Betriebspunktes kann aus der Ahnlichkeitsbeziehung fiir Q (oder

auch H) berechnet werden: n* = 1450 - Q*/Q’ = 1268 U/min

P'=Q H pg/n =211kW.

Daten des neuen Betriebspunktes:

Q" = 600 m¥h H =1012m n* = 1268 U/min n*=0,784

3. Anlagewirkungsgrade

N, = Nutzeffekt  z, —zy M= 99-3 -
A Aufwand H H

fiir 100% Fordermenge Ny (Q) =0,705

fiir 50% Fordermenge MNaa (Q) =0,744

441
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Lésung 1. Beispiel: Pumpe mit Drehzahiregelung

140 140
H | — \

[m] \lof\BP i
130 ‘ 130

N

/ 120

120

<

. . erbrauchef
Ahnlichkeits-

parabel : |

AN
110 //\ 110

B

/ \ 100

100

90 | N- 90
80 / \ 80

- [%]

60% 100%

AR -

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Q [m3h]
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Vorstand: O.Univ.-Prof. Dr.-Ing. Helmut Jaberg Schriftl. Priifung: 9. Dezember 2005 =

2. Beispiel: RADIALVERDICHTER

In einem einstufigen Radialverdichter stromt Luft vom Eintritt e bis zum Austritt a. Von auBen =
wird Wirme weder zu- noch abgefiihrt. Vereinfachend ist anzunehmen, dass in den Punkten 1
und 2 der Zustand der Luft durch die kleinen Spaltstrome nicht beeinflusst wird.

V]

¢
|
|
I
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i
i
|
1
!
|
Q0

e}

®
E
53
@
=

#®
@ S
@ ek ¥
p #
® %

Gegeben: h. =293 kJ/kg
pe =1 bar pt = 0.9 bar, p2 =2 bar, Pa=2.75 bar
ce = 142 m/s ci=176.5 m/s ¢y =400 m/s c, =190 m/s

Isentroper Laufradwirkungsgrad: M; s =0.85 (Totalenthalpie)

HEZBBRBEER

Gesucht: 1. Enthalpie und Totalenthalpie auf dem Weg eines
' Luftteilchens von enach a.: - h, h'

2. h—s Diagramm

3. Die innere Wellenarbeit w;

BHLBRREGEREBEEE

#
P
W
#
#
W
@
&
S
i

B B
e e RN R RO E R AN R RN BN B R RS R R R R R R E P R R R R R R R R R R
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6

h [kJ/kg] h-s Diagramm; VERDICHTER
500.00 :
pa = 2.75 /
bar
/ /
450.00 / //
/ dERE
/ / -
/ »

400.00

\

350.00

\

AN

-

yd
e

gid

300.00 //
] p; = 0.9 bar
250.00
6.8 6.85 6.9 6.95 7 7.05 7.1
Entropie s [kJ/kgK]
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Schriftliche Priiffung: 9. Dezember 2005
Losung 2.Beispiel: Radialverdichter

Eintritt e :
2

h:=h +°76=303,1 kI /kg

]

Zulaufe-1:

2
h:=h'=3031kI/kg h,=h' -1 =2875kI/ke
e 1 1 1 2

Verlustbehaftete Strémung, ohne Wirmetausch, ohne Arbeitszu-/abfuhr

Laufrad1-2:

2
Cc

Verlustfreie Verdichtung:  hyis = 363,8 kl/kg h;s =h,, + —52— =4438 kJ / kg
Tatsédchliche, verlustbehaftete Verdichtung:

o 2
h; :h;‘+M=468,6 kJ/kg h2’:h;—%:388,6 kJ/kg

i,is

Diffusor2-a:

2

h) =h) =468,6kI/kg h =h' _%:450,6 K /kg

Verlustbehaftete Stromung, ohne Warmetausch, ohne Arbeitszu-/abfuhr

Innere Wellenarbeit :

w, =h] —h. =165,5kJ /kg

445
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h [kJ/kg] h-s Diagramm; VERDICHTER
500.00 | g
p, = 2.75 bar /
/
2% a’ /
/ A
c.* /
450.00 /
P2 =2

/ bar

wi = ha* - he*

400.00

350.00

300.00

250.00
6.8

6.85

6.9 6.95
Entropie s [kJ/kgK]
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INSTITUT FUR Name:

HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN | Datum: 26. 1. 1998
Vorstand: o. Prof. Dr.-Ing. Helmut Jaberg Matrikelnummer:

Wasserspeicher
g 20m
a2 ]
7 o 5m ¥ L . 10,125m¢ gSm
| I

Y |
LI___kE —_viEm k/:W: |
a2

In der skizzierten Anlage fordert eine Pumpe (D = 260 mm, Kennlinie liegt bei) |
Wasser aus einem Becken mit konstantem Spiegel in einen zylindrischen Kessel |
von 2 m Durchmesser.

Welche Zeit bendtigt die Pumpe, um den Kessel von der Kote 5 m bis zur
Kote 20 m zu fiillen ?

Der Kessel ist wihrend des Fiillvorganges beliiftet, sodaB im Raum iiber dem
Wasser Atmosphérendruck herrscht. Die Linge der Rohrleitung vom Saugbecken
bis zom Kessel betriigt 1 = 80 m, ihr Durchmesser d = 0.125 m. Fir die
Verlustrechnung ist A = 0.04 anzunehmen. Die Kriimmer- und Einlaufverluste sind
nicht zu beriicksichtigen.
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INSTITUT FUR Name:
HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN Datum: 12. 1. 2001
Vorstand: o. Prof. Dr.-Ing, Helmut Jaberg Matrikelnummer:

AUSSTATTUNG EINER PUMPANLAGE

Bopr = 10 m WS

Pumpstation

v_ . .
4 ‘ ] ,
‘ v Om

Maschinenachse

Fiir die maschinenseitige Ausstattung der Pumpstation It. Skizze soll ein verniinftiger Vorschlag
gemacht werden. Die hydraulischen Daten sind:

Férdermedium: kaltes Wasser {Dampfdruckhthe hyp = 0.2 m WS)
Fordermenge: Q = 1 m’/s
¥orderhohe: H=200m

Fir den Antriecb kommen Synchrondrehzahlen zwischen 500 U/min- und .3000 U/min in Frage.
Durchgehender Betrieb, daher soll ein moglichst guter Wirkungsgrad angestrebt werden. Auf Einhaltung
zuldssiger Kavitationswerte ist zu achten. Saugseitige Verluste kdnnen vernachlissigt werden.

Als Behelf dienen die beiden beigelegten Diagramme:
Maximal erreichbare Wirkungsgrade iiber der spezifischen Drehzahl ng
NPSHe/H iiber der spezifischen Drehzahlng,

Im zweiten Diagramm ist NPSH durch Bezug auf die Forderhdhe H dimensionslos gemacht zo NPSH/H
( selbst fiir Benutzer des so variantenreichen angelsichsischen MaBsystems ist es damit eindeutig ! ).

Gesucht:
: Drehzahl

Wirkungsgrad

Erforderliche Antriehsleistung

449




13.1.2006 / 4

[

e #he
i il I

g7

T

i
W
:
i

200

100

450




13.1.2006 / 5

N

:....-Hmwu-”wwi i : AL , VTP .
LR : s saed ]
..,.. LTI -1 - 8 T N 0 0% N I3 35 5 I T O TSV ORI U PR O I I 36 O I .0 W 0 0 % X 0 O % DR O OV O NEN 4.4, I - -”.H!H.s
REEEERSAES It 4 ....... r A 1 : iy 1] Euaks
SRR HEH HE T Mw... ﬂ_r as
M = : ) : 3 LT SseElix
e 5 . T :
44 “ - - £ ..
Fdpsunpunn molv. - LT ENNER T H x
..x a7 b : Ilnl.. ’ ,.. ....
W 4 L . saNRRes
. @J a | . |1 L
TR % T : FRARGSEEE
- ] . REARRARN . NRRERRRRNANNRASENS n
n aeane i ' T ‘ //.f.p. A
L TR
ok M . . AL i . ] ) Mlnﬁ.(. .
H e HH A E - F y s LT
Rl | ik .m i Ecsaadiiceacsii

26

24

40@ A a8, VT Hobolokd e

300

100

451




13.1.2006/ 6

Losung Beispiel 1 :
Siehe 26.1.1998 ( S.58)
Losung Beispiel 2 :

Siehe 12.1.2001 (' S.250)
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* INSTITUT FUR Name:

HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN | Datum:
Vorstand: o. Prof. Dr.-Ing. Helmut Jaberg Matrikelnummer:

PUMPENAEHNLICHKEIT

Gegeben:
Durchmesser D, Drehzahl n und das Kennliniendiagramm einer

Industriepumpe. (HPK, CPK 65-250)
D = 0,260m n = 2900 U/min (Asynchronmotor)

a) Gesucht ist die Drehzahl der Pumpe, die einen bestimmten Betriebspunkt Q = 70m’/h, H=

70m erreicht.
Welcher Wirkungsgrad wird erreicht?

b) Der Asynchronmotor aus a) hat einen Defekt. Als Ersatz steht nur ein Synchrontriotor mit
der Drehzahl 3000rpm zur Verfigung. Dieser quor Wird an die Pumpe angeflanscht. Da |
der gleiche Betriebspunkt (Q = 70m’/h, H = 70m) unbedingt eingehalten werden mués, ist

- das Laufrad abzudrehen. o o
Um wieviel Millimeter muss das Laufrad (D = 0,260m) abgedreht werden und welcher

Wirkungsgrad stellt sich ein.?
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HPK, CPK 65-250 ’ 2900 U/min - RPM - tr/min - rp.m.
0 100 US.gpm20o 30 400 500 600
.. 0 100 Imp.gpm. 200 300 400 500
.-_-—‘-‘0 ! 1 L | i L i i . 3 i L1 1 .1 __1_ 1 1 i 1
' SR ne PR LEEE
100 [-260%+20 40T T80 601 L 4
T T § WAL [R5
f f I ——_t 1 300
0 i 1 1 —y A . 1
b f ] - -1
L2407 1 -] : .
30 [2F A : = - :
P> A [
- 250
| - e
70 720 4[] | < = H
H =¥ B I S, e Y2 ] ﬁ
m i . P L
60 } Sm 1- e ~200
—200' . i » < IS DU S
’/’ I
50 ~ > <1
~ 150
) . =
40 Y S [=50
30 : : : C 31100
N o
20 i
5 T T IL T I“ nl T -l‘ ‘L| H o 1 1] 1 lJ [' . l‘ 7 $ ‘_‘
[ NPSH Ang sind ; Si g von 05 m ér 117 v 260 15
4 < ‘NPSH
NPSH - R
m N 7 =
3 - 10
7 - R
P B [
2 s
- 8
1 .
400 20 Qm¥h 40 60 80 100 120 140
: 26091
4 - 50
35 = 2
30 — 200 _ 40
N " 3 -
KW T7 N
25 . - hp.
) - 220¥6-] ~ - - 30
20 > A
- 3N ] =
- " T - .
=¥ . - 2004 —
15 - = 20
Sodt R P el -
BRI T ' - '
o i gl R S e o S O ‘ - 10
5 . R2721.452/294/2
Laufrad 260200 mm @ GBreite 13 mm Zeichnungs-Nr. W 150 171 Modeli-Ne, Z 38 106  Kenntinien Nr. K ig124
moeimennd W, Bnn gl Wi Smmie it siimiacness | S
Rodate 260200 mm & Anchurs 13 mm Dibujo no W 150 171 ModdI;.n; Z3R 106 &g::::::u;c'lrﬁ::z;q‘u:; N : :: :gf .

KSB & 2721.452/2042

454




17.2.2006 /3

I N S T I T UT F U R | NAME:
HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN Matrikelnummer:

Vorstand: O.Univ.-Prof. Dr.-Ing. Helmut Jaberg Schriftliche Priifung: 17.2.2006
2. Beispiel: Pumpe f6rdert in zwei Speicher
\V/ Za=9m
A
4m
a EEVARN
1m
VAR B
Saug- b \V4 0.5m
becken
\V/ Om

In der skizzierten Anlage foérdert eine Pumpe aus dem Saugbecken in die beiden Speicher A und
B. Die Hohen der Wasserspiegel sind fiir den jeweils betrachteten Fall konstant. Die Verluste
vom Saugbecken bis zur Pumpe, von der Pumpe bis zum T-Abzweig und des T-Abzweiges sol-
len der Einfachheit halber vernachldssigt werden.

Anlagedaten: Pumpenkennlinie siehe Beilage
Leitunga,b: d=50mm, L=2,5m, A=0,02

Verluste im Speicher A bzw. B:

Gesucht:
1. Betriebspunkt Q, H und die Teilférdermengen Q4 und Qg

2. Betriebspunkt Q, H und die Teilmengen Qa und Qg
flirza=19m

3. Betriebspunkt Q, H und SpiegelhShe za
flir QA =0

170206_3.doc 455 12.12.2003
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Eigenschaften von Wasser
p [kg/md]
1000 2
\\ \
™~
999 ~
~ 10°%v
[m#fs]
N
098 \\\ 1,6
\\\ 15
N

997 - \\ 1,4
Y N 1,3

\ b

\\ N
996 \\\ 1,2
v h

\\\\ 11

995 1
B N 0,9

. \\ ’

\\
994 08
0,7
993 ' 0,6
0.5
992 - 0,4
0,3
991 0,2
Po
Po 0,1
[bar]
950 0
10 15 20 25 30
T [°C]
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Losung Beispiel 1 :

siehe 5.2.1999, Seite 1 ....... 4

Losung Beispiel 2 :

siehe 12.12. 2003, Seite 5 ....... 8
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I NS TITUT F U R Name:
HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN | Datum:

Vorstand: O.Univ.-Prof. Dr.-Ing. Helmut Jaberg Matrikelnummer:

Beispiel: W ASCHANLAGE

In der dargestellten Waschanlage saugt die Pumpe HeiBwasser vom Behilterboden an und fordert
es in das Verteilrohr. Von dort stromt das Wasser durch Diisen wieder in den Waschbehilter aus.
Die Geschwindigkeitshthe des durch die Diisen austretenden Wasserstrahles ist im angegebenen
Verlustbeiwert der Druckleitung enthalten. Im Waschbehilter herrscht Atmosphérendruck p = pa
= 1 bar. Das Wasser hat eine Temperatur von 60°C.

Die Verluste in Saug und Druckleitung betragen: hy[m] = k-Q?, Qin[m¥h]
Ksmgleitwg = 3- 107
Koruckteimng = 7,8 - 107

Verteilroht v

Die Kavitationsgefihrdung der Pumpe ist mit dem Kriterium 3% ForderhShenabfall zu beurteilen.

Gesuacht: 1. Es ist zu priifen, ob die Pumpe im Betriebspunkt kavitationsgeféhrdet ist.

2. Welche Wassertemperatur ist maximal moglich, ohne die Pumpe durch Kavi-
tation zu geféhrden. Dabei ist ein Sicherheitsabstand von 0,5 m zur zulass1gen
Saughdhe der Pumpe einzuhalten.

Die Wassertemperatur soll auf 80°C ethoht werden. Die folgenden Mafnahmen -
sind dahingehend zu untersuchen, ob bzw. unter welchen Umstéinden die Pumpe
mit 0,5 m Sicherheit gegeniiber der zuldssigen SanghShe betrieben werden kann.

3. Verinderung des Behilterdruckes.

4. Reduktion der saugseitigen Verluste: . Ksaugleimng = 1+ 1074,
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H [m] Pumpenkennlinien
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Stoffwerte fur Wasser
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N § T I T U T F U R NAME:

HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN Matrikelnummer:
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1.

2.

3.

Vorstand: O.Univ.-Prof. Dr.-Ing. Helmut Jaberg Schriftl. Prifung: 10. Méarz 2006
2. Beispiel: AXIALPUMPE, Geschwindigkeitsdreiecke und Schaufelprofile
A
Da = 300 mm
Dy =120 mm
: D =200 mm
Q =04 ms
H =54m
Da = D n = 1500 U/min
nu = 0,95
y/

Vereinfachende Annahmen:

drallfreie Zustrémung zur Laufschaufel

Meridiangeschwindigkeit c, konstant Gber dem Radius (Strémung auf Zylinderflachen)
schaufelkongruente Zu- und Abstrémung (Schaufelwinkel = Stromungswinkel)

keine Versperrung durch die Schaufeln

drallfreie Abstrémung von der Leitschaufel

Fiir den eingeebneten Zylinderschnitt ID sind gesucht:

Geschwindigkeiten und Stromungswinkel fur Lauf- und Leitrad.

Entwurf des Schaufelplanes mit den eingezeichneten mafstéblichen
Geschwindigkeitsdreiecken und den Profilen von Lauf- und Leitrad.

Verlauf der Druck-, Geschwindigkeits- und Totalenergiehthe

vom Laufradeintritt bis zum Leitradaustritt. Die im Umfangswirkungsgrad ny
berticksichtigten Verluste fallen zu 60% im Laufrad und 40% im Leitrad an.
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Schriftliche Priifung: 10. Mirz 2006
Losung Beispiel 1 : siehe 13.11.1998 Seite 4 ....... 9
Losung Beispiel 2 :

1. Geschwindigkeiten und Stromungswinkel

Laufradeintritt: drallfrei ¢, =0, cpm; = ¢

01:%/= i Q2 —674 m/s ul:D-ﬁ-n:O,Z-ﬂ-]SOO
(D,-Dy) n/4 ———— 60 60

=157 m/s

w, =+lc] +uf =171 m/s B, =arctan<l =232 °

U,
Laufradaustritt: Cmz = Cm1 , da gleiche Querschnitte und p = konst.

Cpz =Cpy =674m/ s u,=u, =157 m/s H =7;—”(uzcu2 ~uc,) ; ¢, =0
g

=355 m/s c,=+Jcl,+cl, =762 m/s
n, U, =———— —

c
w, :\/c,f,z+(u2~cuz)2 =139 m/s i :arcz‘an#=29,0 °
- 2 Luz

= C,,=

Leitradeintritt: C3=Cy; Cms=Cm, dagleiche Querschnitte ; ¢,; =c,, Drall bleibt unversndert
c;=c¢,=7,61 m/s Cpz =Cpmy =074 m/s C,3=C,, =335 m/s

c
a; = arctan—"% = 62,2 °
c

ul
Leitradaustritt: Cm4 = Cm3  gleiche Querschnitte ; c¢,4 =0 drallfreie Abstrémung

Coy =Cp3 =074 m/s c,, =0 ¢, =c,, =674 m/s a, =90 °

Cq

2. Schaufelplan und Geschwindigkeitsdreiecke

Leitschaufel

W3

%}

Cm2
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3. Verldufe: Druck-, Geschwindigkeits- und Totalenergiehihe

Die Verlidufe werden entlang einer horizontalen Linie durch die Pumpe betrachtet, daher bleiben
die z-Glieder auBler Betracht. Am Eintritt wird p;/pg=0m als Zulaufdruckhhe angenommen.

VerlusthShen in der Pumpe:

H, =—H—:—5i=5,684 m 2h,=H,-H=5684-54=0284 m
0,95

Verlusthohe Laufrad : Wy, 4., =06 -2h, =0,6-0,284=0,170 m

Verlusthohe Leitrad : By ., =04k, =04-0,284=0,114 m

Punkt 1: Laufradeintritt
2 2 :
Ly SL=2313m hy, =L+ 422313 m Z, =2, =...usw.=0
pg — 2g rg 2g
Punkt 2: Laufradaustritt
05 )2 022

hlotZ = hmzl + HU - hV,Lauﬁ'ad = 71827 m - = 2’955 m T Ty T 41871 m

‘ — 23 Pg 28
Punkt 3: Leitradeintritt ; keine Anderung von 2 — 3
Punkt 4: Leitradaustritt

< P, 7
Poors = Moz =My poirag = 7713 m —-=2313 m ==y —===5400 m
— 2g Pg 2

Kontrolle: H=h h_ . =5400 m

toid ol

Totalenergiehshe
‘ Aﬁa

7 2
/ o H
° z
5 / Y Druckhéhe e =t =0
e N —
/ /

D

Energiehohe [m]

Punkt Nr.
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L Jstr_}_'r!gjl: FUR HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN
- [INSTITUTE.FOR HYDRAULIC FLUIDMACHINERY

jNaﬁ“leZ N
‘Matr.-Nr.:

" | O.UNIV.-PROF. DR.-ING. HELMUT JABERG
KOPERNIKUSGASSE 24 ’
A-8010 Graz

Studienkennzahi:
E-Mail:
Tel.:

, ben
Bsp1 Trinkwasserbehilter

Aus einem Trinkwasserbehalter (A) fliesst Wasser tagstiber durch eine Rohleitung in einen
zweiten tiefergelegenen Behalter (B). Der Wasserspiegelunterschied der beiden Behalter
betragt H = 100 [m]. Die Rohrleitung teilt sich im mittleren Teil in zwei Leitungen mit unter-
schiedlichen Durchmessern auf.
Folgende Daten der Anlage sind gegeben:
Ls=L4 = 600 [m]
D, = Dg = D=2 [m]
Dy,=1[m]

) Aq =_7\,2 = 2.3= ?\,4 = 0,012
Li=250m
Lz=200m

Wie grof3 sind die Durchfliisse in den Leitungen 1 und 2 ? Sind die Strémungen laminar
oder turbutent (Begriindung!) ?

In der Leitung 1 wird zusétzlich eine Armatur mit dem Drosselbeiwert Corosser €ingebaut,
Wie muBl der Cprsse-Wert gewihit werden, damit die Durchfliisse durch die beiden
Leitungen 1 und 2 gleich grof sind. . '

Durch Sonneneinstrahlung auf die im freien verlegte Rohrleitung? verandert sich der
Rohrreibungswert A4 auf 0,015. Welches zeta wird nun benétigt um gleiche Durchfliisse -
in den Leitungen 1 und 2 zu erhalten?

In der Nacht wir vom tiefergelegenen Speicher bei geschlossener Armatur in den
hoheren Speicher gepumpt (Leitung 4-2-3), wobei sich im Rohr 4 eine Geschwindigkeit
von 1 [m/s] einstellen soll. Welche Pumpleistung ist erforderlich bei einem Pumpen-
wirkungsgrad von 1=0.7 und einer Drehzahl von 500 [1/min]. Welches n, hat die
eingebaute einstufige zweiflutige Pumpe und das Laufrad.

Hinweis: Die Einlauf-, Verzweigungs- und Kriimmerverluste kénnen vernachlassigt werden,
die Austrittsverluste sind zu beriicksichtigen. Es herrscht Umgebungsdruck.

Leitung3: Ls;Ds,As

Leltung2: L2;D2,22

Leitung1: L1;D1,A3

Zusétzliche Armatur C

bei Frage b. und c. Leitung4: LiDsAs

Zusatzliche Pumpe E/

bel Frage d.
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INSTITUT FUR HYDRAULISCHE STROMONGSMAS CHINER Name-
INSTIT:UTE FOR HYDRAULIC FLUIDMACHINERY Matr _Nr .
O.UNIV.-PROF. DR.-ING. HELMUT JABERG L

KOPERNIKUSGASSE 24 Studienkennzah:
A-8010 Graz E..Mail:
Tel.:

ben

Bsp.2 Radialpumpe

Fine Radialpumpe soll den Volumenstrom Q eines Mediums mit der Dichte p Uber eine
Forderhdhe H fordern. Der Durchmesser betréigt am Laufradeintritt D, und am Laufradaustritt
D,. Die Breite des Kanals ist b,. Die Pumpe hat den Wirkungsgrad 1 und rotiert mit der
Drehzaht! n. (Ann.: konstante Geschwindigkeitsverteilung).

F
Abstrémung \ D,

il

PrES—— YA N Dj R .
: ol
Leitschaufel
Laufschaufel AuRenwand
Axiale
Zustrémung
Q= 0,188 m3/s p=1000 kg/m? B> =0,047 m
H=14 m D,=0,632 m n=0,9
N=500 1/min D=0,252 m g=9,81 m?/s

a.

b.

Welche Leistung P muss zur Férderung des Volumenstromes aufgebracht
werden, Welches Drehmoment M wird vom Laufrad Uberiragen? _
Bestimmen Sie die Schaufelwinkel By am Laufradeintritt an der AuBenwand und
B2 am Laufradaustritt bei schaufelkongruenter Zu- und Abstrdmung Strémungs-
winkel=Schaufelwinkel). Zeichnen Sie die dazugehdorigen
Geschwindigkeitsdreiecke.

Zur gunstigeren Abstrémung wird hinter dem Laufrad ein Leitrad mit stehendem
Schaufelgitter angebracht. Die Eintrittskanten der Leitschaufeln befinden sich auf
dem Durchmesser Ds=1,15 D,. In der Strémung im Zwischenraum zwischen lLaufrad
und Leitrad bleibt der Drall vollstandig erhalten.

C.

d.

Bestimmen Sie am Leitradeintritt die Umfangsgeschwindigkeit, die
Geschwindigkeit in radialer Richtung und den Strémungswinke! os.
Warum wurde bei dieser Férderhéhe und Durchsatz ein Radialrad gewéhlt?
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Losung Beispiel 1 :

siche 15.2.2003 , Seite 1 ....... 3

Losung Beispiel 2 :

siehe 15.6.2003 , Seite 1 ....... 2
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INSTITUT FUR Name:
HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN Datum: 12. 1. 2001
Vorstand: o. Prof. Dr.-Ing. Helmut Jaberg Matrikelnummer:

AUSSTATTUNG EINER PUMPANLAGE

Batm = 10 m WS

R_gsm
S U

Pumpstation

Maschinenachse

Fiir die maschinenseitige Ausstaitung der Pumpstation lt. Skizze soll ein verniinftiger Verschlag
gemacht werden. Die hydraulischen Daten sind:

Férdermedium: kaltes Wasser (Dampfdruckhéhe hy = 0.2 m WS)
Fordermenge: Q =1 m%/s
Forderhthe: H=200m

Fiir den Antrieb kommen Synchrondrehzahlen zwischen 500 Ulmin und 3000 U/min in Prage.
Durchgehender Betrieb, daher soll ein moglichst guter Wirkungsgrad angestrebt werden. Auf Einhaltung
zuldssiger Kavitationswerte ist zn achten. Saugseitige Verluste kénnen vernachlissigt werden.

Als Behelf dienen die beiden beigelegten Diagramme:
Maximal erreichbare Wirkungsgrade iiber der spezifischen Drehzahl ng
NPSH.+/H iiber der spezifischen Drehzahl n,

Im zweiten Diagramm ist NPSH durch Bezug aﬁf die Forderhthe H dimensionslos gemacht zo NPSH/H
( selbst fiir Benutzer des so variantenreichen angelsichsischen MaBsystems ist es damit eindeutig 1 ).

Gesucht:
: Drehzahl

Wirkungsgrad

Erforderliche Antriebsleistung
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I NS TITUT F O R| Name:
HYDRAULISCHE STilGMUNGSMASCHINEN Matrikelnummer:

Vorstand: ‘O.Univ.-Prof. Dr.-Ing. Helmut Jaberg | Schriftliche Priifung:  Strdmungsmaschinen

1. Beispiel: Pumpe mit Asynchronmotor

Ein hydraulischer Priifstand mit Wasser als Betriebsmedium ist als geschlossener Kreislauf aus-
gefithrt. Die Kreislaufverluste wurden durch Versuche ermittelt.
Sie sind durch die Gleichung: Hy [m] = 1,2810°- Q?, Qin[m¥h]  bestimmt.

Eine Pﬁmpe hélt den Wasserkreislauf in Gang. Die beiliegenden Kennlinien der Pumpe gelten
fiir eine Pumpendrehzahl von 1500 U/min. :

Angetrieben wird die Pumpe von einem Elektro-Asynchronmotor. Der Moment-Drehzahl-
. Verlauf des Asynchronmotors ist ebenfalls auf dem beiliegenden Kurvenblatt dargestelit. -

@} E-Motor

Gesucht: 1. Die Pumpendrehzahl n

2. Der Betriebspunkt der Pumpe: Q,H,P,n
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H [m]

Pumpénkennlinien fir n=1500 U/min
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Kennlinie des Elektro-Asynchronmotors (Stern-Schaltung)
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Losung Beispiel 1 :

siche 12.1.2001 , Seite 1 ....... 5

Losung Beispiel 2 :

siche 15.3.1999 , Seite 1 ....... 4
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INSTITUT FUR HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN Name
INSTITUTE FOR HYDRAULIC FLUIDMACHINERY Matl‘ Nr .

O.UNIV.-PROF. DR.-ING. HELMUT JABERG : .
KOPERNIKUSGASSE 24 Studienkennzahil:

A-8010 Graz E-Mail:
Priifung: 17 November 2006 Tel.:
) meu
Bsp1: Parallelschaltung von Pumpen (10 Punkte)
.2
- =g 133
( 4 )

Q, Q, Q

C4 [- 2% c

A Ay A

d1=0,3[m] d =03 [m] d =0,4m]

3,3
Puspet
2,3
Abb. 1: ] Systemskizze

Zwei Pumpen mit unterschiedlichen Kennlinien

Hy = 197 - ke*Qu, ky = 3,166*102, wobei Q [m?/h]
Hz = 140 - k2*Qq, k2 = 1,111*102, wobei Q [m¥/h]

férdern reines Wasser mit einer Temperatur von t = 20 [°C] in einen Druckkessel. Im
Kessel herrscht ein konstant bleibender Uberdruck von 12,3 [bar]. Die Hhenkoten
sind in der Systemskizze (Abb. 1) in [m] eingetragen, die Spiegelhthen werden
konstant gehalten. :

‘Rohrleitungslangen: .
Leitung von Becken | bis Mischstelle M l1 = 215,52 [m]
Leitung von Becken Il bis Mischstelle M I = 31,07 [m]
Leitung von der Mischstelle M bis Kessel I3 =31,5[m]

Die Durchmesser der Rohrleitungen sind der Skizze zu entnehmen. Die
Wandrauhigkeit ist fur alle Rohre mit k = 0,86 [mm] anzusetzen.
Folgende Vereinfachungen sind bei der Berechnung zu treffen:

. Die Bestimmung der Rohrreibungsbeiwerté”?» aus Abb. 2 soll ndherungsweise
mit geschatzten Fordermengen Q = Q, = 1000 [m?/h] erfolgen.
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. Der Eintrittsverlust in die Saugleitung kann infolge giinstiger Formgebung
vernachlassigt werden. _
Verluste durch Krimmer und Armaturen sind ebenfalls vernachlassigbar.

» - Der Mischverlust an der Stelle M ist nicht zu beriicksichtigen.

Gesucht: Die Férdermenge in den Kessel bei gleichzeitigem Betrieb beider Pumpen.

41700 - e
T s relative Rauliigkert
zzayg_ — 3 2.2 _ 5,
4080 __fgk____* Grenzkurve Re 5 Vip=200 £ k.
4070~ § \“( ' | &
S 3&\ \ 25
q060 §-|§I§ K 37
AN N )
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g050 %\\ % ]
AN ‘ 20
40401 T \\~ N\—wlistindly rautes Getier — o0
. T \{ \\\ 150
< g030f- ' 200
E I 4 300
N = T 400
v # |\";Q 300 ]
S o IS
E ’”gg ;_..}._\‘.E 7800 ]
S - '
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Ho| —, 5000
;: ; - \_\ 790001
7k i \\\__x 20000
40701~ PN N ‘\ :
g8~ | ch ~ -150000
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l . . [ .
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| _ ' Reynolds-Zahl Re '
Abb. 2: ' Prandtl-Colebrook Diagramm
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INSTITUT FOR HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN Name.
INSTITUTE FOR HYDRAULIC FLUIDMACHINERY Matr -Nr .
O.UNIV.-PROF. DR.-ING. HELMUT JABERG Stucfi enlé:ennzahl'

KOPERNIKUSGASSE 24 €
A-8010 Graz E-Maik

Priifung: 17 November 2006 Tel.:
Bsp2: Wirtschaftlichstér Rohrdurchmesser (10 Punkte)

meu

Abb. 1: Systemskizze

Fir eine Wassertransport!eltung soli der w:rtschafthch gunstxgste Rohrdurchmesser
ermittelt werdeh. In der projektierten Anlage férdert eine Pumpe 100 [I/s] vom
Saugbecken durch eine 10 [km] lange Rohreitung in den hoéher gelegenen
Speicherbehélter. Der geodat{sche Hohenunterschied zwischen dem Ober-..und
Unterwasserspiegel betrfigt im Mittel 50 [m] und kann fir diese Untersuchung als
konstant angenommen werden. Uber den beiden Wasserspiegeln herrscht
Atmosphérendruck. Der Verlustbeiwert aller Formsticke und Armaturen in der

Leitung betragtzé; 40. Die Rohrrauhigkeit betragt k = 0,1 [mm]

Folgende Rohre stehen zur Auswahl.

| Dianen {MM] 200 250 |- 300 350 400 450 - 500
Kosten [€/km] {123.600,-]| 174.500,-| 225.300,-1 276.200,- | 327.100,- | 378.000,- | 428.800,-
Verlustbeiwert fiir die Rohrrelbung 1e 0.25 T
{nach Colebrook-Wh:te) - & —577**2—

[ g(37 D Re”)]

* Kinematische Zahigkeit des Wassers: v = 1,3*10°° [m¥s].

Fur die Pumpe ist ein Wirkungsgrad von neumpe = 0,75 und fiir den elektrischen
Antriebsmotor ein solcher von teter = 0,9 anzunehmen Die Stromkosten betragen

0,07267 [€!kWh]

Die Untersuchung soll fiir einen Zeitraum von 20 Jahren mit einer durchschnittlichen
Betriebsdauer von 8000 [h/a] durchgefohrt werden. Eine Vemnsung ist nicht zu

“beriicksichtigen.

Bei welchem Rohrdurchmesser ergeben sich die. geringsten Gesamtkdsten? Wie
hoch sind diese? .
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Losung Beispiel 1 :  siehe auch 19.6.1998
Losungsweg : Die Wirkung jeder einzelnen Pumpe an der Stelle M ermitteln
-, reduzierte “ Kennlinien

Die beiden ,,auf M reduzierten Pumpen parallelschalten
—  Gesamtkennlinie in M

Verbraucherkennlinie M bis Kessel ermitteln

Betriebspunkt ergibt sich als Schnittpunkt
Gesamtkennlinie - Verbraucherkennlinie

Wirkung PU;in M :

hgeodi-m =132-23=109m

| ¢?
ot m=A———
vi-M d 9
Rohrreibungsbeiwert A : Amnahme Q=1000m’h - ¢=3,93 m/sec
Re=cd/v — Re=1,18.10°
d/k =300/ 0,86 —  d/k=349
Prandtl — Colebrook -  A=0,026
| ¢? 5 A2 m°
hylop =A——— hy.m =147-107°.Q Ql—
vI-M d'2-g - vI-M {h
Hpui-m =Hpui —hgeodi-m —hy-m
Hpyi.m =197 -3166-1072.Q-109-147-107° .Q?
Hpyj-m =1861-3166-1072.Q-147-107°.Q% .....coc......... Kennlinie PU; inM
Wirkung PUy in M :
hgeodII-M :13,2—6,8=6,4m
31,07 6 ~2 m>
hyiom =hy v | ——— |=21195.10%.2 q -
vil-M vi-M (215,52j {h :l
Hpui-m =Hpuy —6,4-21195.107% .Q2
Hpui-m =140-1111-1072.Q-6,4-21195-107%.Q2
Hpyui-m =1336-1111-1072.Q-21195.107°.Q% .......... Kennlinie PU, in M
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Parallelschalten der beiden “ auf M reduzierten Pumpen “

Verbraucher M — Kessel :

hveror = hgeod +Nbruck + Ny Austritt + v Rohr M- Kessel
hgeod M-Kessel =43 —132=-89m

12,3-10°
h =———=12538m
Druck = 1000-9,81
Ca2 7 A2
h i =—=-=249.10"".Q
v Austritt 2. g
I
hy Rohr = )\'a'hv Austritt da cy=cgr
Rohrreibungsbeiwert A : Amnahme Q =2000m’h  — ¢ = 4,42 m/sec
Re=cd/v —~ Re=1,77.10°
d/k =400/0,86 — dk=465
Prandtl — Colebrook —  A=0.024

hy Rohr = 4,71-1077.Q?

7 A2
hy Rohr +hy Austritt = 7,197 -10 ’.Q
herbr =-89+12538+7,197-1077.Q?

Schnitt Verbraucherkennlinie — Pumpenkennlinie liefert :— Q =2300m’/h

Die Annahmen Q = 1000 bzw. Q =2000 m’ / h zur Bestimmung von Re miissen nicht |

nachkorrigiert werden, da A im Bereich A(Re) = konst.

Losung Beispiel 2 :

Siehe 30.6.2000,S 1 ....... 3
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INSTITUT FOR Name:
HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN | Datum:

Vorstand: o. Prof. Dr.-Ing. Helmut Jaberg Matrikelnuromer:

Gegeben ist ein Verbraucher laut Skizze:

Hpy geod

Von einer Fliissigkeit mit der Dichte p = 1000kg/m® und der kinematischen Zzhigkeit v = 1.10%m%s
sind aus einem offenen Becken (Luftdruck = 1bar) stiindfich-3250m? in einen Kessel mit einem
innendruck von 7,5bar absolut zu fordem. Der Flissigkeitsspiege! im Kessel wird tiber die
eingezeichneten AbfluBleitung konstant gehalten. Die lichte Weite der Rohrleitung ist d = 500mm, die
relative Rauhigkeit d/k = 500. Der Druckveriust der Rohrleitung mit einer Gesamtidnge 139m ist mit
Hilfe des beigelegten Diagrammes zu ermitteln.

Die geodatischen Hohen betragen: Hb geoa. = 27em; Hs geod, = 3m

.Gefragt sind:

1. Die Pumpenfdrderhshe in m Fliissigkeitsséule.

2. Die Drehzahl (beliebig) und der Laufraddurchmesser der Pumpe, die den Verbraucher bei Topt
versorgt. Die Druckziffer und die Férderziffer der zu verwendeden Radgeometrie betrégt bei noy:

v = 0,86 @ = 0,056 nopt = 0,75 .

3. Die Antriebsieistung der Pumpe.
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INSTITUT FUR HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN
INSTITUTE FOR HYDRAULIC FLUIDMACHINERY
O.UNIV.-PROF. DR.-ING. HELMUT JABERG

KOPERNIKUSGASSE 24
A-8010 Graz

Priifung: Jinner 2002

Name:

Matr.-Nr.:
Studienkennzahl:
E-Mail:

Tel.:

Bsp1t:

Eine Turbine wird mit zwei Oberwasserbecken (],

und einem

i)

Unterwasserbecken (lil) betrieben. Die Leitungen 1 und 2 speisen die Leitung 3, an
deren Ende die Turbine installiert ist. Das Oberwasserbecken Il lisst sich durch eine

Armatur in Leitung 2 zu- bzw. abschalten.

a. Die Turbine wird nur mit dem Oberwasserbecken | betrieben. Die Armatur in

Leitung 2 ist geschlossen. Berechnen

Sie die Leistung der Turbine bei einem

Durchfluss von Q=30m?/s (Wirkungsgrad der Turbine 17=0,9)

b. Die Armatur in der Leitung 2 wird gedfinet, Welche Durchfiiisse Q; und Q; stellen
sich in den Leitungen 1 und 2 ein, wenn der Durchfluss Q;=30m3/s in Le:tung 3
betragt?

c. Sind die Strémungen in den einzelnen Rohrleitungen laminar oder turbulent?

d. Welcher maximale Durchfluss Qq ist in der Leitung 2 erlaubt, wenn die Armatur
schlagartig geschlossen werden soll und in der Leitung 2 eine Druckinderung
von Ap=10bar nicht uberschntten werden darf (unter Vemachiasmgung der -
Reibung)? _

AV
I . A
\Y4
F
hi
h2
s
Ls,DsA
Y ¥
111

Ly=8000m Ls=1500m A =0,01 p = 1000 kg/m?3

Di=3,0m =4,0m Q3= 30m¥s v =1"10%m#s

L2o=2000m Hi=260m Nr=0,9 a = 1000 m/s

D2=2,0m Ho=250m g = 9,81 m/s? Ap = 10 bar

Bemerkungen Geschwindigkeit in allen Becken ist v=0. Die Einlaufveriuste sowie die Energrehbhenverluste
durch die gedifnete Armatur und dte Querschnittserwsiterung der Rohrleitungen (1-3, 2-3) sind zu

vernachléssigen.

Tip zu Frage b.: Fassen Sie die Koeffizienten rechizeitig zusammen.
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Losung Beispiel 1 :

Siehe 15.1.1997 S.1....... 3

Losung Beispiel 2 :

Siehe 14.1.2002 S.1....... 2
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INSTITUT FUR HYDRAULISCHE STR@MUNGSMASCHINEN Name-

JINSTITUTE FOR HYDRAULIC FLUIDMACHINERY Matr'i\!r .
O.UNIV.-PROF. DR.-ING. HELMUT JABERG Lo .
KOPERNIKUSGASSE 24 StUd l_en ken nza hl *
A-8010 Graz - ———————" e E-Mail;
Priifung: Tel.:

Bsp. 1. Das Bild zeigt die vereinfachte Skizze einer Pumpanlage, die Wasser vom
unteren Speicher A zum Speicher B liber den wegen eines dazwischen stehenden
Hugels vorhandenen Hochpunkt C fordert. Der gewiinschte Durchfluss wird durch die
Verstellung der Armatur eingestellt.

Gestreckte Rohrleitungslangen:
Lac=1000 m Lce=750 m

Wellenlaufgeschwindigkeit: a=1200 mis
Innendurchmesser: D=0,5m
Rauhigkeit: k=0,{mm

Speicher
B 7
Speicher ]
I \V4 A
z8=510 mﬁM_
za=500 muM

|

Gegeben sind die in der Skizze angegebenen Daten der Anlage inklusivel

Pumpenkennline und Armaturenkennlinie. Die Rohrleitungsdaten sind tiber die
gesamte Lange konstant. Die Dichte des Wassers betrdgt p=1000 kg/m?, die
kinematische Viskositat v=1,1*10° m?/s, die Erdbeschleunigung ist 9,81 m/s?, der
Atmospharendruck pamoesphare=1 bar. Spezifische Férderenergie Y*pympe=H*g.

Der stationére Betriebsdurchfluss betragt Q=0,25 m%/s.-

a.

Ermitteln Sie den Rohrreibungsbeiwert und wahlen Sie geeignete Verlustbeiwerte
fur den Rohrleitungseinlauf und —auslauf (beide scharfkantig) und fur die direkt
nach der Pumpe und vor der Armatur eingebauten 90°-Knie-Krimmer
(Krimmungsradius R=d, rauh). Ist die Strémung laminar oder turbulent?
Bestimmen Sie die relative Armaturstellung ¢.

Bestimmen Sie die fur den Pumpenantrieb notwendige Wellenleistung, wenn der
Gesamtwirkungsgrad der Pumpe n=85 % betragt. Welche Leistung sollte der
Motor haben? : v

Wie grof’ darf maximal der stationére Durchfluss werden, damit der Wasserdruck
im Hochpunkt C den Atmosphéarendruck nicht unterschreitet? Tip.: Setzen sie
eine Energiebilanz von A nach C an. : A

Wie grofl ware die Druckerhthung am Punkt D, wenn die Armatur schiagartig
vollstandig geschlossen wiirde? Nur fur diesen Aufgabenteil ist die Reibung zu
vernachléssigen.
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Y*Pumpe [m?/5%]

n
[~}
©

* Pumpe

QmYs)

Tabielle 6: Verlustbeiwerte & in Kritmmern und Kniestiicken

Verlustbeiwert der Armatur [-]

- Kritnuiier- gebogen | o 15 30° 45° 60° 90°
Oberfliche Oberliche Oberfliche Oberfliche Oberflache
glatt | rauh | glatt | vauh | glare | rauh | glae | rauh | gatt | rauh

& far R=0 0,07 1630 0,14 1620 {025 035 {050 {070 {115 1,30
g fiir R=d 0,03 |- 0,07 |~ 0,14. 10,34 10,19 {046 0,21 0,51
Lfir Ra=2d 0,03 |- 0,06 |- 0,09 | 0,12 {0,12 {026 ] 0,14 | 0,30
T fir R2354d 003 |- 0,06, | - 0,08 | 0,06 10,30 {020 0,10 }0,.20
I:;;ﬁ::::;i Anzahl dex
¥ b Rundniihte - - - - 2 - 3 - 3 -
¢ - - - - 0,18 |~ 0,20 |- 025 -
Armatur

=
o
=

st

o

%mﬁEMﬁ
g
%ﬁﬁ%

7

GG
T
i

ﬂ%@%&
%M@?@Em

% 20% 30% 40% 50%
Stellung [%]

N
=S
-
o

60%

70%

80%

90%

100%
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INSTITUT éﬁk-nﬁ;DR'AﬁLiséﬁﬁ ;.TRGMﬁN"G'éMASCHINEN Name:
INSTIT:UTE FOR HYDRAULIC FLUIDMACHINERY Matr _Nr .
O.UNIV.-PROF. DR.-ING. HELMUT JABERG N

KOPERNIKUSGASSE 24 Studienkennzaht;
A-8010 Graz E_Mai’:
Tel.:

ben

Bsp.1 Radialpumpe

Fine Radialpumpe soll den Volumenstrom Q eines Mediums mit der Dichte p Uber eine
Forderhéhe H férdemn. Der Durchmesser betriagt am Laufradeintritt D, und am Laufradaustritt
D,. Die Breite des Kanals ist by, Die Pumpe hat den Wirkungsgrad m und rotiert mit der
Drehzahl n. (Ann.: konstante Geschwindigkeitsverteilung).

|
1
!
!
!
!

el

Abstrémung b \\ D,

TR 2 DS » :
: o
Leitschaufel
Laufschaufel Aulenwand
Axiale
Zustrémung
Q= 0,188 m3¥/s p=1000 kg/m? B: =0,047 m
H=14 m D»=0,632 m 1=0,9
N=500 1/min D;=0,252 m g=9,81 m2/s

a. Welche Leistung P muss zur Forderung des Volumenstromes aufgebracht
werden, Welches Drehmoment M wird vom Laufrad tiberiragen?

b. Bestimmen Sie die Schaufelwinkel By am Laufradeintritt an der AuBenwand und
B; am Laufradaustritt bei schaufelkongruenter Zu- und Abstrémung Strémungs-
winkel=Schaufelwinkel). Zeichnen Sie die dazugehdrigen
Geschwindigkeitsdreiecke.

Zur glnstigeren Abstrémung wird hinter dem Laufrad ein Leitrad mit stehendem
Schaufelgitter angebracht. Die Eintrittskanten der Leitschaufeln befinden sich auf
dem Durchmesser Dg=1,15 D,. In der Strémung im Zwischenraum zwischen lLaufrad
und Leitrad bleibt der Drall vollstandig erhalten.

c. Bestimmen Sie am Leitradeintritt die Umfangsgeschwindigkeit, die
Geschwindigkeit in radialer Richtung und den Strémungswinke! o.
d. Warum wurde bei dieser Férderhbhe und Durchsatz ein Radialrad gewahlt?
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Losung Beispiel 1 :

Siehe 15.11.2002 S. 1. 4

Losung Beispiel 2 :

Siehe 15.6.2003 S.1..... 2
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Erzherzog-Johann-University Graz
16.2.2007 /1 University of Technology

O.UNIV.-PROF.
DR.-ING. HELMUT JABERG

I U G ) KOPERNIKUSGASSE 24
A-8010 GRAZ

w

INSTITUT FUR HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN Tel. +43(0)316 873-7570
Fax +43(0)316 873-7577

INSTITUTE FOR HYDRAULIC FLUIDMACHINERY

EMail: Sekretariat@hfm.tu-graz.ac.a

http://www.hfm.tu-graz.ac.at

Beispiel 1: “Sirocco Laufer*

Kleinste Abmessungen und Gerauscharmut sind Forderungen, welche verschiedene
Anwendungsgebiete der Ventilatoren beherrschen. Diese Anforderungen werden durch
den abgebildeten Trommelldufer erfillt. Stindig wegen seines schlechten
Wirkungsgrades getadelt, wird er dennoch seit tiber 80 Jahren in Stiickzahlen gebaut,
die keine andere Strémungsmaschine aufweisen kann.

!4

Luft (Dichte 1,2 kg/m®) strémt drallfrei und stoBfrei der Eintrittskante (d1) zu. Es findet
eine rein radiale Durchstromung der Schaufeln statt, die Versperrung kann
vernachiassigt werden.

dq =200 mm d1/d2 =0,875 b/d1 = 0,6
B+ = 64 ° (Schaufel) B2 = 140° (Schaufel) B3 = 125° (Strémung)
n =3000 U/min n,=0,54

Verluste:  Scheibenreibung 5,5 W; Lagerreibung 14 W; Spaltmenge Qgpar=0,05 x Q

Fur den Auslegepunkt sind gesucht:

1. Berechnung und Skizzierung der Geschwindigkeitsdreiecke am Ein- und Austritt des
Laufrades :

2. Fordervolumen, Férderhéhe und Totaldruckdifferenz am Laufrad

3. Wirkungsgrad und Antriebsleistung
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I N STITUT F U R| Name:
HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN | Matrikelnummer:

Vorstand: O.Univ.-Prof. Dr.-Ing, Helmut Jaberg Schriftl. Pritfung: 16.2.2007
2. Beispiel: Fiillen eines Druckwasserspeichei's
v 3m
Pa=1 bar F2m
. v ‘m | _
05m B |
AV /_.ﬁa

In der skizzierten Anlage fordert eine Pumpe Wasser aus einem Becken mit konstantem Spiegel -
in einen Druckwasserspeicher.

Zu Forderbeginn befindet sich der Wasserspiegel im Speicher auf einer Hohe von 1m. Im Luft- -
raum ober dem Wasserspiegel herrscht ein Druck von 1 bar absolut und das Luftvolumen betrigt
8 m3. Durch das einstrdmende Wasser wird die Luft isotherm komprimiert: p - V = konst.

Der Druckwasserspeicher wird bis auf eine Hohe von 3 m gefiillt.

' Anlagedaten: Pumpenkennlinie siche Beilage, Saugleitung verlustirei.
' Druckleitung: d=100mm, L=100m, A =0,02
Riickschlagventil: {= 1,2 , Absperrventil: =03

Gesucht:

1. Betriebspunkt Q, H fiir den Forderbeginn,
2. Betriebspunkt Q, H fiir das Forderende.
3. Fiillzeit.
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Losung Beispiel 1,2 :

Siehe 7.3.2003

|
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|
|
i
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1
!
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~ INSTITUT FOR Name:
HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN | Datum:

Vorstand: o. Prof. Dr.-Ing, Helmut Jaberg Matrikelnummer:
PUMPENAEHNLICBKEIT

Gegeben:
Durchmesser D, Drehzahl n und das Kennliniendiagramm einer
Industriepumpe. (HPK, CPK 65-250)
D =0,260m n= 2900 U/min (Asynchronmotor)

a) Gesucht ist die Drehzah! der Pumpe, die einen bestimmten Betriebspunkt Q = 70m’/h, H=
70m erreicht. ' ‘

Welcher Wirkungégrad wird erreicht?

b) Der Asynchronmotor aus a) hat einen Defekt. Als Ersatz steht nur ein Synchronniotor mit
der Drehzahl 3000rpm zur Verfiigung. Dieser quor wird an die Pumpe angeflanscht. Da |
der gleiche Betriebspunkt (Q = 70m*/h, H = 70m) unbedingt eingehalten werden muss, ist

das Laufrad abzudrehen. o
Um wieviel Millimeter muss das Laufrad (D = 0,260m) abgedreht werden und welcher

Wirkungsgrad stellt sich ein.?
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I NS TITUT F U R Name:
HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN Datum:

Vorstand: Q.Univ.-Prof. Dr.-Ing. Helmut Jaberg Matrikelnummer:

2. Beispiel: W ASCHANL AGE-

In der dargestellten Waschanlage sangt die Pumpe HeiBwasser vom Behilterboden an und férdert
es in das Verteilrohr. Von dort strémt das Wasser durch Diisen wieder in den Waschbehiilter aus.
Die Geschwindigkeitshohe des durch die Diisen austretenden Wasserstrahles ist im angegebenen
Verlustbeiwert der Druckleitung enthalten. Im Waschbehilter herrscht Atmosphérendruck p = pa
= | bar. Das Wasser hat eine Temperatur ven 60°C.

Die Verluste in Saug und Druckleitung betragen: hy[m] = k-Q?, Qin[m¥n]
kSaugleitung =3 10_4 .
Kpruckteing = 7,8+ 1074
_ ) '
( . ' ) zZ=6m

erfeilrohr 7

Die Kavitationsgefihrdung der Pumpe ist mit dem Kriterium 3% ForderhShenabfall zu beurteilen.

Gesucht: 1. Esist zu priifen, ob die Pumpe im Betriebspunkt kavitationsgeféhrdet ist.

2. Welche Wassertemperatur ist maximal méglich, ohne die Pumpe durch Kavi-
tation zu gefidhrden. Dabei ist ein Sicherheitsabstand von 0,5 m zur zulass1gen
Saughthe der Pumpe einzuhalten.

Die Wassertemperatur soll auf 80°C erh6ht werden. Die folgenden MaBnahmen -
sind dahingehend zu untersuchen, ob bzw. unter welchen Umstiéinden die Pumpe
mit 0,5 m Sicherheit gegeniiber der zulissigen Saughohe betrieben werden kann.

3. Verinderung des Behilterdruckes.

4, Reduktion der saugseitigen Verluste: ' Ksaugleing = 1+ 1074

495




2.3.2007 /4

H [m] Pumpenkennlinien
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Losung Beispiel 1 :

Siehe 5.2.1999 S. 1. 4

Losung Beispiel 2 :

Siehe 13.11.1998 S.4 ... 9
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I N S T I

T U T F § R Name:
HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN Matrikelnummer:

zlm‘

Vorstand: O.Univ.-Prof, Dr.-Ing. Helmut Jaberg Schriftliche Priifung: 3. Mirz 2000
Eine Zahnradpumpe férdert aus einem Vorratsbehilter in einen Druckkessel.
Forderfliissigkeit: hochviskoses Ol

' p =900 kg/m3 Dichte

v=200%10°m%s  kinematische Zahigkeit
Druckleitung: L=25m Lénge
: D =20 mm Innendurchmesser
k=0,1 mm Rohrrauhigkeit
10 bar
Uberdruck
7 4m

Gesucht: 1.

®

Verbraucherkennlinie H(Q)

Betriebspunkt Q, H

Erforderliche Antriebsleistung P
bei einem Pumpenwirkungsgrad von 80%.

Beilage: Pumpenkennlinie, Diagramm Rohrreibungsbeiwert
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INSTITUT FOUR Name:
(?YDRAULISCHE Datu{n: 19. 6. 1998
STROMUNGSMASCHINEN Matrikeln er
Vorstand: o. Prof. Dr.-lng. Helmut Jaberg

KLEINPRUFSTAND

A

( 7;5{ _*\ =Yt
- p B

s

(/]
o5m
puU
(> 14 (<} =4/ |
A NS
— Sm S

In einem Kleinpriifstand (Standort: Meeresniveau) soll eine Axialpumpe mit Drehzahlregelung
zum Einsatz kommen. Die Pumpe soll im Punkt besten Wirkungsgrades Q = 20 I/s fordern.
Fordermedium: Wasser, 20°C. Die Hydraulik liegt in Form eines ¢ - y Diagrammes vor.
- Zur Mengenmessung ist ein Venturirohr vorgesehen.
Ap=0,00375m* engster Querschnitt des Venturirohrs
AR =0,0225 m’  groBter Querschnitt des Ventusirohrs = Leitangsquerschnitt
1np = 0,82 Giitegrad der Druckumsetzung im Diffusorteil des Venturirohrs
h, = 616.Q° Gesamtverlusthohe [m] der 4 Kréimmer. ( Q in [m®/s] )
. . "

Die Veriuste in den geraden Rohﬂeitungsteilen, im Diisenteil des Venturirohres und in
den Ubergangsstiicken sind vernachlissigbar klein. :

Weitere Angaben sind der Skizze zu entnehmen.
Gesucht ist : 1) Forderhhe der Pumpe im Auslegepunkt

= 2) Drehzahl n, Laufraddurchmesser D der Pumpe
3) Ab welcher Drehzahl ist Kavitation im Venturirohr zu erwarten ? -
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Losung Beispiel 1 :

Siehe 3.3.2000 S.1.......

Losung Beispiel 2 :

Siehe 19.6.1998 S.5.....
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INSTITUT FUR HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN Néme' -

INSTITUTE FOR HYDRAULIC FLUIDMACHINERY Matr Nr .
,UNIV.-PROF. DR.- MUT O i lianbn .
I?OPERNM})SE?SSE e TG HEL JABERS Studienkennzahl:
A-8010 Graz E-Mail:

Priifung: Juni 2007 Tel.:

. ben
Bsp. 1 Dekantierausgiefer

Viele Weine brauchen unbedingt Luft, um ihr Aroma zu entfalten. Das vorsichtige Umftllen
aus der Flasche in eine Karaffe nennt man Dekantieren und nimmt sehr viel Zeit in
Anspruch. Flr den spontanen WeingenuR mit vollem Geschmack wurde ein spezieller
DekantierausgieBer entwickelt mit den Vorteilen, daf man nicht mehr 2 - 4 Stunden warten
muss und auBerdem nur so viel Wein beltftet, wie man trinken mochte. Bei dieser Erfindung
kommt der kostliche Tropfen bereits beim AusgieRen mit der nétigen Luft in Kontakt.
Herzstiick des DekantierausgieBens ist ein Venturi-Rohr, welches die FlieRgeschwindigkeit
des Weines erhdht und dadurch einen Unterdruck erzeugt, der Luft in das Rohr einsaugt.

=z 70 . aD ¢A
] = AN
= .
_S_, — _— —_ Uj ly ZD _Iw ZA,
9 £ Wy i o . J\A -
v b l%
e it
1 o R

im System strémt Wein (Bordeaux mit einer Dichte p = 994 'kg/m®) aus der Flasche durch
das Venturirohr. Zur Berechnung kann angenommen werden, dass der Fliissigkeitsspiegel
in der Flasche konstant ist (z, = konst.). Bis zur Stelle D soll die Stromung als verlustfrei
angenommen werden. Weiters wird vorausgesetzt, dass der komplette Fiaschenhals mit
Wein gefllit ist und der beim Entleeren der Flasche entstehende Unterdruck in der Flasche
vemachlassigt {pe = 1 bar) wird.

und die '

1) Bestimmen Sie Geschwindigkeit und Druck an der Stelle D
Austrittsgeschwindigkeit aus -dem DekantierausgieRen unter Vernachléssigung der
" Luftzufuhr,

2) Bestimmen Sie den vorhandenen Durchfluss Q in [I/s].

3) Welche Menge Luft (p = 1,16 kg/m®)wird angesaugt, wenn sich der in 1) berechnete
Unterdruck einstellt und das Luftrohr bei einem Durchmesser von 2 mm ein Zeta von {=750
besitzt. Direkt am Eintritt (Punkt L) herrscht der Atmosphédrendruck, Ein- und
Austrittsverluste sind hier zu vernachléssigen. :

Angaben:

- 115 =0,7
dp =lcm
d, =3cm

) % Crin ﬂzr duslrllt

by py = (1 *g

Fensuchola:
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INSTITUT FURHYDRAUL[SCHE ;.kaﬁt;l‘;G-SMASCHINEN N ame:
INSTITUTE FOR HYDRAULIC FLUIDMACHINERY Matr _Nr .
O.UNIV.-PROF. DR.-ING. HELMUT JABERG L

KOPERNIKUSGASSE 24 Studienkennzah:
A-SOIO.GTBZ E_Mai’:
Tel.:

ben

Bsp.2 Radialpumpe

Eine Radialpumpe soll den Volumenstrom Q eines Mediums mit der Dichte p Uber eine
Forderhéhe H fordern. Der Durchmesser betrigt am Laufradeintritt Dy und am Laufradaustritt
D,. Die Breite des Kanals ist b,. Die Pumpe hat den Wirkungsgrad n und rotiert mit der
Drehzahl n. (Ann.: konstante Geschwindigkeitsverteilung).

:

Abstrémung ‘ \ Dy el

IS 2 D . :
r o el
Leitschaufel
Laufschaufel Aulenwand
Axiale
Zustrémung
Q= 0,188 m3/s p=1000 kg/m3 B2 =0,047 m
H=14 m D,=0,632 m 1=0,9
N=500 1/min D=0,252 m g=9,81 m3/s

a. Welche Leistung P muss zur Foérderung des Volumenstromes aufgebracht
werden, Welches Drehmoment M wird vom Laufrad (beriragen?

b. Bestimmen Sie die Schaufelwinkel By am Laufradeintritt an der AuBenwand und
B2 am Laufradaustritt bei schaufelkongruenter Zu- und Abstrémung Strémungs-
winkel=Schaufelwinkel). Zeichnen Sie die dazugehorigen
Geschwindigkeitsdreiecke.

Zur glnstigeren Abstrémung wird hinter dem Laufrad ein Leitrad mit stehendem
Schaufelgitter angebracht. Die Eintrittskanten der Leitschaufeln befinden sich auf
dem Durchmesser D3=1,15 D.. In der Strémung im Zwischenraum zwischen Laufrad
und Leitrad bleibt der Drall vollstandig erhalten.

c. Bestimmen Sie am Leitradeintritt  die Umfangsgeschwindigkeit, die
Geschwindigkeit in radialer Richtung und den Strémungswinke! os.
d. Warum wurde bei dieser Férderhéhe und Durchsatz ein Radialrad gewahit?
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Losung 1. Beispiel : Dekantierausgiefier -

2 ' 2
1) Bernoulli von ,,0% nach ,,D%: -—!;i— + 50, Zy = Pp S ., b
p*g 2%g p*g 2*g
; P o ¢,
Bernoulli von ,,0% nach ,A%; -2 4. %0 . _ P4 S ., A+ h, py

p*g 2*g ° pr*g 2%g

2
dy
2
4

Kontinuititsgleichung fiir Diffusor: ¢, = ¢, *

einsetzen u. umformen:

2¥g*(z, -2 ' o’
¢y = I g (do 4.4) pD:p*g*[pp:g'f‘ZO“E—fE“zbJ
1+ 21 -1
ﬂp([dl) ]
2) O=cp*4,
' P Chotrs P ¢ i
3) Bernoulli von ,,L“nach ,D%; =Ly XL, . LD o TR oL g
) ” TUprg 2%g Tt prg 2xg P Tva
2 2
c c (p,-p
da Rokr L = Rohr,D ,9 k =. L D) +(z, -2
2*g 2*g v,Lufirohr pL*g ( L D)

C2 _}quz*g*hv,Luﬂrohr ;Q=A*C=DLuﬁr0h,.2*ﬂ"
4

20 6 cm { 0.06 m) ¢ D 1.260642693 m/s
ZA 3.5cm ( 0.035m) c A 0.14007141 m/s
zl 4.5 cm ( 0045m) p D 89453.93616 Pa
dD 1¢cm ( 001 m) Q 9.90106E-05 m*s ( 0.099010646 Is)
dA 3cm ( 603m) - hv_Luftrohr 48.41347826 mLS .
Erdbeschl. 9.81 m/sAr-2 c_Luift 1.126387307 m/s
Diffusorgiitegt 0.7 {4 Q 3.53551E-06 m®s { 0.003535508 I/s)
rho_Wasser . 994 kg/m?
_at 1 bar {( 100000 Pa)
rho_Luft 1.15 kg/m?®

zeta_Luftrohr 750 [-]
d_Luftrohr 0.002 m
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Losung Beispiel 2 :

Siehe 15.6.2003

S.1
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INSTITUT FOUR Nae:
HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN | Datum:

Vorstand: o. Prof. Dr.-Ing. Helmut Jaberg Matrikelnummer:

PUMPENAUSLEGUNG MIT AHNLICHKEITSBEZIEHUNGEN
Gegeben ist ein Verbraucher laut Skizze .

Paps 10 bar
\V4
= i
Py I bar
V4 . Y,
] — x
32m
]
21 m S 20m
15m : 7N\
1 @, :
Pumpe 10m
I | Y Y ¥

Das spezifische Gewicht des Fordermediums betrégt p = 900 kg/m®. Die Rohrleitungs- ,Einlauf- und
Austrittsverluste sind vernachléissigbar. Die Férdermenge der Pumpe betrégt @ = 2322 m*/h. Die
Behdélter k&nnen in thren Durchmessern als unendlich gro8 angesehen werden.

a) Bestimmen Sie die Pumpenftrderhéhe.

b) Es ist der Durchmesser und die Drehzahl (beliebig) einer Pumpe gefragt, die den Verbraucher bei
nopt VeErsorgt. Die Forderziffer und die Druckziffer der zu verwendeten Laufradgeometrie betrégt
bei nopt = 81% ¢ = 0,05 und y = 1,05.

¢) Bestimmen Sie die Pumpenieistung.

d) Zeichnen Sie schematisch das Zustandekommen des Betriebspunktes dieser Anlage (unter
Vernachlédssigung der Verluste) aus Anlagenkennlinie und Pumpenkennlignie.
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I NS TITUT F U R| Name:
HYDRAULISCHE STROMUNGSMASCHINEN Matrikelnummer:
Vorstand: O.Univ.-Prof. Dr.-Ing. Helmut Jaberg Schriftliche Priifung:
:L2'. Beispiel: 4 Trinkwasser-Transportleitung

Eine Trinkwasser-Transportleitung ist im Laufe des langjéhrigen Betriebes innen stark korrodiert
und verkrustet. Die Lieferfahigkeit ist soweit zuriickgegangen, daf} ein Austausch der Leitung er-

-forderlich wird.

Die Leitung wird ohne Pumpe im freien Gefille mit konstanter Fallhdhe betrieben. Wegen der
groBBen Leitungslédnge sind die Verluste am Ein- und Austritt sowie in den Armaturen und Form-
stiicken gegeniiber den Rohrreibungsverlusten klein, sodaB sie fiir erste Uberlegungen vernach-

lassigt werden sollen.

Derzeitige maximale Lieferfahigkeit -
Rohrinnendurchmesser

Fallhthe

Leitungslénge :
Kinematische Zzhigkeit des Wassers -

Q = 100 m3h
D= 150 mm
Az = 160.m
L = 5000 m
VvV =

"1,3-10° m¥s

Gesucht: 1. Welche maximale Lieferfahigkeit kann mit einer neuen Rohrleitung
gleichen Durchmessers bestenfalls erreicht werden?

' Welche Forderung muf} die Rohrbeschaffenheit erfiillen?

2. Welcher Rohrinnendurchmesser ist fiir eine neue Leitung zu wihlen, damit sié '
auch nach langjahrigem Betrieb mit einer Rauigkeit von 1,5 mm eine Lieferfs-
higkeit von Q = 200 m3h behlt?

3. Welche PumpenférderhShe bzw. Pumpenantriebsleistung (npy=0,8) wire er-
forderlich, um mit der alten verkrusteten Rohrleitung Q = 200 m%h zZu errei-

chen?
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Widerstandszafi! Ap

FUR GENAUES EINTRAGEN BZW. ABLESEN
LOGARITHMISCHE ACHSENTEILUNGEN BEACHTEN
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Losung Beispiel 1 :

Siehe 9.2.1998 S.5 ... 6

Losung Beispiel 2 :

Siehe 15.3.1999 S.5 ... 8
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