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DI Dr. techn. Klaus LEEB
mv klaus.leeb@schule.at

"Hydrodynamik - Leistung einer Pumpe"

Mathematische / Fachliche Inhalte in Stichworten:

Losen einer transzendeten Gleichung ("Formel von Colebrook™):
Transzendente Gleichung: Gleichung, die sich nur in impliziter Form darstellen lasst.
Lésungen kénnen numerisch oder graphisch, jedoch nicht analytisch gefunden werden

Kurzzusammenfassung
Bestimmung der Pumpenleistung einer Wasserversorgungsanlage

Anwendung der Energiegleichung mit Verlusten und zugefiihrter Arbeit:
"allgemeine Bernoulli-Gleichung"

Didaktische Uberlegungen / Zeitaufwand:

1) Verluste in Rohrleitungen

2) Bernoulli-Gleichung

3) Formel von Colebrook

4) Verluste durch Einbauten in Rohrleitungen

Zeitaufwand: Ein gut vorbereiteter Schiler dirfte fir diese Berechnung -ohne
Formatierung und Kommentare - in etwa 1 1/2 h benétigen.

# Lehrplanbezug (bzw. Gegenstand / Abteilung / Jahrgang):

Stromungsmaschinen, Abteilung fur Maschineningenieurwesen

Mathcad-Version: Mathcad 14
® Literaturangaben:
Willi Bohl "Stromungsmaschinen 1", Vogel-Buchreihe ISBN: 3 - 8023 - 1527- 8
Steger "Technische Mechanik 2" Teubner-Verlag, ISBN: 3-519-16731 - X
® Anmerkungen bzw. Sonstiges:
o
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Bestimmung der Leistung einer Kreiselpumpe

Auslegung einer Wasserleitung mit Pumpe und Druckbehélter:

Eine Kreiselpumpe soll 7 m3/min Wasser von 20°C durch eine Stahlrohrleitung mit 0.05 mm Rauigkeit in einen
15m héher gelegenen Behélter férdern, der unter einem Uberdruck von 5 bar steht. Die Rohrleitung 1 (von
Unterwasser "UW" bis zur unstetigen Verengung im Punkt A) besteht aus einem 1.2km langen Rohr von 260mm
Durchmesser mit 4 glatten 90°-Krimmern von 500mm Krimmungsradius. Nach der unstetigen Verengung im
Punkt A schliel3t sich das Rohr 2 an - mit 180mm Durchmesser und 3 rauen 90° Kriimmern von 700 mm Radius.

a) Die Energiegleichung bzw. die "allgemeine Bernoulli-Gleichung" ist aufzustellen
b) Berechnen Sie die Verluste in der Rohrleitung 1

c) Berechnen Sie die Verluste in der Rohrleitung 2

d) Berechnen Sie die Verluste der unstetigen Verengung im Punkt A

e) Berechnen Sie den Austrittsverlust im Punkt B

f) Ermitteln Sie den Gesamtverlustin der Rohrleitung

g) Die erforderliche Pumpenleistung bei einem Pumpenwirkungsgrad von 89%

oL Z ©)

uw

Angaben: Volumenstrom Vpynkt =7 - m_ pq:=1-bar p3:=5-bar+1-bar "Uberdruck!"
min

Rohr 1: Durchmesser, Lange und Wandrauigkeit d4:=260-mm Lq:=1.2-km k1 :=0.05-mm

Krimmer R4 :=500- mm

Rohr 2: Durchmesser, Lange und Wandrauigkeit dy :=180-mm Ly :=900-m ko := 0.05- mm

Krimmer Ry := 500 - mm

Wirkungsgrad der Pumpe mpympe := 89 - % Hoéhendifferenz UW-OW  hq3:=15-m
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a) Die Energiegleichung: angesetzt zwischen Unterwasser "UW" und
Oberwasser "OW" (Punkt 1 und Punkt 3)

E3=Eq+E;,;,—Eg  "Die Energie am Ende eines Vorganges ist gleich der
Energie am Anfang eines Vorganges vermehrt um die
zugefiihrte Energie und vermindert um die abgeflihrte

Energie"
C
Esz= P3 + =2 +z3 ...die Energie am Punkt 3
p-g 2-g
_ P1 Cq . .
E{= —+—+2z¢ ..die Energie am Punkt1
p-g 2
Ezu = Hpumpe ...die zugefiihrte Pumpenférderhdhe
Eap = XAhy ....summe aller Verluste zwischen 1 und 3 (Rohrreibungsverluste, Krimmer, stetige
Verengung und plétzliche Erweiterung)
2 2 o . Lo
P3 C3 P1 Cq (hier sind die Geschwindigkeiten cq und c3
—— +———+23= —— + —— + 21+ Hpympe — XAhy .. )
p-g 2-9 prg 2-g annaherung null, da es sich um grof3e
Wasseroberflachen handelt)

P3 C32 P1 C1
Hpumpe = —— +——+23—| ——+——+21|+XAh,  nach kurzer Umformung

‘g 2-9 p-g 29
Hpumpe = 21 1 hy3+ SAh, mit z3-21=h13

p-9

gesuchtist Leistung der Pumpe (kann mit der Férderhdhe Hpympe der Pumpe bestimmt werden)

P9 Vpunkt- HPumpe

Ppumpe = erforderliche Pumpenleistung

NPumpe
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b) Verluste in der Rohrleitung 1

2
; C1 L1
Rohrreibungsverlust  Ahy_Rohr1 = CRohr1 - 2.9 CRohr1 = XRohr1 - o
CRohr1 ----Rohrreibungsbeiwert im Rohr 1 bezogen auf die Geschwindigkeitshéhe im

Rohr1

ARohr1 ---Rohrreibungszahl im Rohr 1 (abhangig von der Rauigkeit des Rohres und der
Reynoldszahl Re)

Formel von "Colebrook" A= L
2.1g[_251_, 027 2
Re-vX d
k
c-d
Reynoldszahl Re = —
1%
6 m2
dynamische Viskositat des Wassers bei 20°C vi=10-10 - — Aus "Steger 2: Technische
S Mechanik, Tab 4.3 S288,
4. Auflage, Teubner"
Dichte des Wassers  pwasser = 998.2- k—%
m
Die Geschwindigkeitim Rohr 1: Kontinuitatsgleichung  mpypkt = p-c- A oder
Vpunkt = C- A
\Y,
c1 :=% cq = 21970
di"-m s
4
c1-d
Req = 41 Req = 5.713x 10°
1%
Die Rohrreibungszahl Arghr1 Schatzwert ARohr1 := 0.1
Vorgabe ARohr1 = L DRekkl = Suchen(kRohm) ARohr1 = 0.015
2
2. log 2.51 . 0.27
Req1-y/ DRonr1 91
k1
. L1
Rohrreibungsverlust CRohr1 := NRohr1 * d_ CRohr1 = 70.082
1
C12
Rohrreibungsverlustim Rohr 1 Ahy Rohr1 := CRohr1 - 2 Ahy Rohrt = 17.253m
_| g A
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C12
Ahv_Kr[Jmmer1 =CK1 7T
2.9

Verluste in den Krimmern

Widerstandsbeiwert (k4 := 0.3

C12
Ahv_Kr[Jmmer1 =CK1 T
2.9

Verlust in einem Krimmer

Daraus ergeben sich die Verluste im Rohr 1:

AhRohr1_ges = Ahv_Rohr1 +4- Ahv_Kr[]mmer1

c) Verluste in der Rohrleitung 2:

"analog zu Rohr1"

Rohrreibungsverlustim Rohr2  Ahy Rohr2 := CRohr2" ——

2.9

R
Verluste in den Krimmern d_2 =2.778
2

Widerstandsbeiwert (ko := 0.265

C22
Ahv_KrL']mmerZ =CK2 T
2.9

Verlust in einem Kriimmer

Daraus ergeben sich die Verluste im Rohr 1:

AhRohr2_ges = Ahv_Rohr2 +3- Ahv_Kr[]mmerZ AhRohr2_ges = 84.46m

R1
— = 1.923
dq

glatter Rohrkrimmer

Aus "Steger 2: Technische
Mechanik, Tab 4.108 S341,
4.Auflage, Teubner"

Ahy Krimmer1 = 0.074m

AhRohr’]_geS = 17.549 m

\% c2-d
Cp o= —runkt o _ 45850 Rey:= 22 Rep=8252x10°
d 2 S v
2T
( 4 ]
Die Rohrreibungszahl Ajgnr2 Schatzwert ARohr2 == 0.1
Vorgabe ARohr2 = L DRohr2, = Suchen(kRohrg) ARohr2 = 0.016
2
2. log[ 281, 027
Rez 4/ DRohrz 92
ko
. Lo
Rohrreibungsverlust CRohr2 := NRohr2 - d_ CRohr2 = 78.014
2
2
C2

Ahv_Rohrz = 83.608m

rauer Rohrkrimmer

Aus "Steger 2: Technische
Mechanik, Tab 4.108 S341,
4.Auflage, Teubner"

Ahy Krimmer2 = 0.284m
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d) Die Verluste der unstetigen Verengung im Punkt A

2
C2 . 2
Ahy_verengung = CVerengung* 2.9 Abhangig von Az/A4 do -

4
d12-1'r
4

. : Aus "Steger 2: Technische
Widerstandsbeiwert der Verengung CVerengung := 0.3 Mechanil?, Tab 4.108 S341,

4.Auflage, Teubner"

=0.479

2
C2

Ahv_Verengung = CVerengung‘ 2_9 Ahv_Verengung =0.322m

e) Berechnen Sie den Austrittsverlust im Punkt B

Beim Eintritt in einen groRen Behalter wird die gesamte Geschwindigkeitsenergie des Wasserstrahles verwirbel
Daher ist der Widerstandsbeiwert 1

2 2
Co C2
Ahpgstritt = CAustritt - 2—9 Caustritt == 1 Ahpystritt == CAustritt* 2—9 Ahpystritt = 1.072m

f) Der Gesamtverlust in der Rohrleitung zw "UW" und OW"

Y Ahy := AhRrohr1_ges + Ahy verengung + AhRohr2_ges + Ahaustritt

3Ahy = 103.402m dies entspricht einem Druckverlustvon:  p=p-g-h
Apv = pWasser . g . EAhV Apv = 10.122 . bar

g) Die erforderliche Pumpenleistung bei einem Pumpenwirkungsgrad
von 89%

Hpumpe = PP + hq3+ XAhy Hpumpe = 169.48m erforderliche Pumpenférderhdhe

Pwasser - 9

gesuchtist Leistung der Pumpe (kann mit der Férderhdhe Hpympe der Pumpe bestimmt werden)

Pwasser * 9 VPunkt* HPumpe

|:)Pumpe = P
umpe

erforderliche Pumpenleistung Ppumpe = 217.477 - KW
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Tabelle 4.108 Widerstandsbeiwerte

v

i

i

hinéinragendes scharfkantiges gébrochene ge;'undete
Rohr Rohr Eintrittskante Eintrittskante
{e=1Dbis 3 (. =05 {, =0,25 (e =0,05-0,1
Kreiskrimmer 0 = 90° fiir @ + 90° { = K{gqe
l‘ R/d 1 2 4 6 10 ® 30° |60° [120°|150°(180°
E;\ ; glatt |0,22 |0,14 |0,11 |0,09 |0,10 |k 04 (07 |1.25(15 |17
=L %°  ‘auh (0,51 0,30 [0,23 [0,18 [0,20
SEQ mentkrimmer P 30° |45° |60° |90°
H’ 4 0,10 |0,15 | 0,20 | 0,25
A
DVt
Kniestiicke 5 22,6° |30° |45° |60° [90°  mit Rechteckquerschnitt:
glatt| 0,07 |0,11 |0,24 {047 |113 & 30° [45° [60° |75° |90°
rauh| 0,11 {0,17 |0,32 (068 [1,27 ¢ 0,15 [0,52 | 1,08 1,48 1,60
unstetige Erweiterung . =C:_2_ 1)2 unstetige Verengung A4, |02 |os o8 [1.0
1
& 045 (0,3 |0,13 |0
stetige Erweiterung 5 stetige Verengung {e = 0,05
2
o\ B s 1.2 1.4 [1,6 [1.8 [20
— 1
s} vl 20 01 |04 [07 [13 i
6° 02 |06 |12 |20
8° o |03 /|08 (1,7 |27
10° 01 |04 |11 [22 |35
Abzweigung v : o Vereinigung VatE ;
|__—1 7 90 Ca Ed 45 Ca Cd I—_,.., ‘V 920 Ca Cd 45 Ca ';d
: ; - } .
¥ 3 e B 095 004 090] 0,04 % !I 50 “12 |004| —092| 004
J{ 02| 088/-008 068|-006 & 02| -04 [017| -038| 017
v, 0,89|-0,05 0,50 |-0,04 v, 0.4 0,08 (0,30 0,00| 0,19
0,95| 0,07 0,38 0,07 0,6 0,47 (0,41 0,22| 0,09
110/ 021 035| 0,20 ;7 T 08 0,72 /0,51 0,37|-0,17
1,28/ 0,35 048] 0,33 WK 1,0 0,91 |0,60 0,37| 054

0y,




Tabelle 4.3 Dichte, dynamische und kinematische Viskositat von Wasser bei unterschied-

licher Temperatur

Temperatur Dichte ¢ dynamische Viskositat n kinematische Viskositat v
in°C in kg/m3 in 108 Ns/m? in 108 m2/s
0 999,8 1,78 1,78
2 999,9 1,65 1,65
4 1000,0 1,66 1,566
6 999,9 1,46 1,46
8 999,8 1,35 1,35
10 999,7 1.30 1,30
12 999,4 1,22 1,22
14 999,2 1,14 114
16 998,9 1,08 1,08
18 998,56 1,02 1,02
20 998,2 1,00 1,00
30 995,7 0,80 0,80
40 992,2 0,65 0,66
50 988,0 0,56 0,57
60 983,2 0,47 0,48
70 977,8 0,40 0,41
80 971.,8 0,35 0,36
90 965,3 0,31 0,32
100 958,4 0,28 0,29

Tabelle 4.102 Wandrauhigkeiten verschiedener Rohrarten

Werkstoff und Rohrart Zustand der Rohre k in mm d
neue gezogene und geprefite technisch glatt 0,001 bis 0,0015 1 .'
Rohre aus Cu, Ms, Bronze, Al, il
anderen Leichtmetallen, Glas, b 8
Kunststoff
neue nahtlose Stahlirohre, mit Walzhaut 0,02 bis 0,06
gewalzt oder gezogen gebeizt 0,03 bis 0,04
bei engen Rohren bis 0,1 .
neue langsgeschweilite mit Walzhaut 0,04 bis 0,1 A
Stahlrohre 2
neue Stahirohre mit Uberzug Metallspritziiberzug 0,08 bis 0,09 b 8
tauchverzinkt 0,07 bis 0,1 .
handelsiblich verzinkt 0,1 bis 0,16
bitumiert ~0,05
zementiert ~0,18
galvanisiert ~0,008 B
gebrauchte Stahlrohre gleichmaRige Rostnarben ~0,15 i |
leichte Verkrustung 0,15 bis 0,4 o
mittlere Verkrustung ~15 1 ,
starke Verkrustung 2,0 bis 4,0 i
GuBeisenrohre, neue Leitungen inwendig bitumiert 012 ;
mit Flansch oder Muffen- neu 0,25 bis 1
verbindung angerostet 1,0 bis 1,6 ;N
verkrustet 1,6 bis 3 L5
"
Betonrohre neu handelsliblicher Glattstrich 0,3 bis 0,8 _i
handelsiiblich mittelglatt 1,0 bis 2,0 4
handelsiiblich rauh 2,0 bis 3,0 ’
Betonrohre nach mehrjahrigem Betrieb mit Wasser 0,2 bis 0,3




