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1. Umrechnungen

Druckeinheiten Pa Energieeinheiten J
1 Pa =1 N/m=1 kg/(m s?) = 1 1J =1Nm=1 Ws=1 kg m?/s? = 1
1 bar = 10° 1 kcal = 4186,8
1 atm = 1,01325-10° 1 kWh = 3,6:10°
1 mmWS = 9,80665

Leistungseinheiten w
1 W =1 J/s=1 Nm/s=1 kgm?/s®= 1
1PS= 735,49875

2. Grundgleichungen

Massenstrom: m=p-V m=p-A-c [m]:k_g
S
Volumenstrom: 14 =% bzw. QO :% Q wird in der Pumpentechnik verwendet
. m3
V=A-c [V]=l0]==

Kontinuitatsgleichung:  m=p,-c,-4,=p, c,-A,=konstant flr inkompressible Fluide gilt: c¢,"4,=c, 4,

F
Druck: p=—=p-gh [ p|= ~=Pa
A m
F,. d  Poi _Ns
dynamische Viskositat: 1= TR' - F p: Reibungskraft [n]= )
c m
2
kinematische Viskositéat: v=% [v]=2-
s
Reynoldszahl: Re:ﬂ Re,,,=2320 fir Rohrstrémungen
v



3. Druckverluste durch Rohrreibung und Widerstande

Druckverluste durch:

«  Wandrauhigkeit Ap,= A: Rohrreibungsbeiwert

+  Widerstande Apy= 'Cz'z C C : Druckverlustbeiwert

Druckverluste Anlage (inkompressibel):

Al
+ c=const. Apyzg'(2f+2§j)-c2
i

i

i

AL
« c#const. Aszg.(z #_C%Z C/'C?)
i J

Ermittlung Rohreibungsbeiwert: A=A(Re,d k)
_ 64

+ Re <2320: laminare Stromung 0O ™ R

berechnen O A aus Moody-Diagramm

k: Wandrauhigkeit

d
k

s

« Re >2320: turbulente Strémung O

Moody-Diagramm:

01y I
009 } :
008 q

007 '

0,06 "\
! \_%

0,05

- /'.”l/ ’
0,04 N ™ ] %

0,03 J \

7
yATA
/

7/
7
iv4
I
Vi

002 laminar turbulent NN
0,018

0016 SRS

Tl

Pipe friction coefficient A

/

]

I

/
i

/8 VAV

0,014 ’l'ng;

ST

&
<

/]
/

0012

AN IV EN|

yili
7
777 i1

5
2
a
"
S
R

SO
]/
1
1
/
&8

0,010
0,00 ]
0,008 ]
0,007 Recit

Iy
S
S

F=)

|
56 8 103 2 3 456 810 2 3 456 810° 2 3 4L 56 8100 2 3 456 810 2

Reynolds number Re ———




4. Erweiterte Bernoullische Gleichung (inkompressible, stationare Stromungen)

Druckgleichung: P1+§Cf+l> g 21+Apgm=1?z+%c§+l3 gz,tApy
Apy,
Hohengleichung: Py L otz +H=L2 +-L S
pg 2g pg 2g pg
A 4
Energiegleichung: %+%cf+g zl+Y:%+%c§+g z,+ Py

5. Pumpe und Anlage

Eulersche Gleichung fur Turbomaschinen: Y ,=c, u,—c, ;u,

2 2
. . . — - A
theoretische Forderarbeit: Y,= pr Ps 4 C”z % tglz, —zS)+—f)V‘“
_M-w_M-w
Yth_—_f
p-O m
_ CZ _CZ
spezifische Nutzforderarbeit: Y:pr Ps 4 Dz Stg(zy—zs)=H g
. . _Y Py
hydraulischer Wirkungsgrad: n,=——=——
th Prh
Forderleistung: P,=m-Y=Q-p-g-H,
Laufradleistung: P,=M,0o=mw (Cuz ’”z—Cuﬂ”l)
. _ _ _ 1Y 2 2
Netzkennlinie: Apge.v_p'Y_p'g'HN_(p()W_pUW)+_(C()W’_CL’W")+p 2(Zop—zuw) +A py

2

Ap ..: Gesamtdruckdifferenz
H : Nutzforderhéhe

Geschwindigkeitsdreieck




6. Dimensionslose Kennzahlen, Ahnlichkeitsgesetze

(Pumpe: x=Austritt; Turbine: x=Eintritt)
29 H 2Y
Druckzahl: y==E -
uX uX
Cm
Durchflusszahl: cpzu—2
IIII/4 1 Y1/4
Durchmesserzahl: o= =—\m\2: D ——
Vo 2 VO,
1/2
Schnellaufzahl: o= (p3/4 =\V2n g:
b4 Y
JO 314 [n]=min"
S . . . 0 _ g . _ 3
pezifische Drehzahl: n,=n—73;= o (=Radformkennzahl) [Q]|=m"s
H w2 _
[H]=m
Zusammenhang zwischen den Kennzahlen:
1 1
; V=—7 . p=
Druckzanhl 25 Durchflusszahl s
Ahnlichkeitsgesetze (M...Modell, A...Ausfiihrung, fiir gleiche Stufenanzahl):
3
D, |\ ,
Volumenstrom: Qi (M4} [Pa (h) Néiherung : (n"'A ):1
Ou \ny J\Doy) \Nom Ny.m
g, (a,V[D,,\ n
Forderhohe: [ Pa) [ Zaa] [Daa Ndiherung : (—h'A ):1
Hy \ny D,y Ny m Nim
3 5
P D
Leistung: i o e ¥ (ﬁ (L4 Ndherung : (n—M)Zl
Py \ny) \Dyy N4 ) \Py M4

Wirkungsgrad und Bauform
in Abhangigkeit von der
spezifischen Drehzahl

wirkungsgrad .., ———#=

Kreiselpumpen
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7. Windenergie

Windleistung: P,= m;‘) :g'cé'AV
P
Leistungsbeiwert: Cp:P—th:%(l-Fx)(l—Xz)
0
. o Cs3
Verzodgerungsverhaltnis: x=c—
0
. o 1
Windgeschwindigkeit im Laufrad: cm:5(00+c3)
) 1+ x)
Laufraddurchsatz: m=p-A4,c,= p-A,,-coT
2
Laufradleistung: Pthzg 4, cm-(cf)—cﬁ):%AV ; (1+x)2(1 x)
ua
Schnelllaufzahl: A=—
Co
0.6 LP/P.= 1627 | Betzsche Leistungskurve
_ 0al .
Q
a-
x=1/3
0.2} .
O’Oo,o 0j2 oj4 Ol,6 ojs 1.0
X

Strahltheorie der Windturbine
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