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DI Dr. techn. Klaus LEEB

Kennlinie einer 2-stufigen Kreiselpumpe

-

ot Mathematische / Fachliche Inhalte in Stichworten:

Ermitteln einer Kennlinie. Importieren und Auswerte n von Messdaten. Erstellen
eines 2-D Graphen. Anwendung der "Ahnlichkeitsgeset ze".

®  Kurzzusammenfassung

Gemessen wird der Druck am Austritt der Pumpe (gena  ugenommen nach einer
Rohrstrecke --> die Reibung wird vernachlassigt) un  d der Differenzdruck an der
Venturidise, sowie der von der Pumpe aufgenommene e lektrische Strom. Durch
zweimaliges Ansetzen der Bernoulli-Gleichung von Un terwasser bis Eintritt Pumpe
und von Austritt Pumpe bis zum Druckmesser kann man den Eintrittsdruck wie
auch die Geschwindigkeit vor der Pumpe ermitteln -- > daraus ergibt sich dann die
Pumpenkennlinie H(V). Es werden 2 Kennlinen aufgeno  mmen (unterschiedliche
Drehzahlen). Mithilfe der Ahnlichkeitsgesetze (Selb  stahnlichkeit) werden die
Kennlinien auf die jeweils andere Drehzahl zuriickge  rechnet.

®  Didaktische Uberlegungen / Zeitaufwand:

1) Pumpenkennlinie bei konstanter Drehzahl
2) Wirkungsgrad der Pumpe
3) "Ahnliche" Kennlinien

Kennlinie einer Kreiselpumpe; Volumenstrommessung n ach DIN1952;
Elektronischer Druckaufnehmer; elektronischer Infra rot-Drehzahlsensor

Zeitaufwand : Ein gut vorbereiteter Schuler durfte fur diese Au ~ swertung der
Messdaten bis zur Erstellung des Diagramms - ohne Formatierung und
Kommentare - in etwa 1 h benétigen.

@ Lehrplanbezug (bzw. Gegenstand / Abteilung / Jahrgang):
Fachtheorie: Stromungsmaschinen, Abteilung fur Masc hineningenieurwesen

Mathcad-Version: erstellt mit Mathcad 14

Literaturangaben:
Willi Bohl "Strdmungsmaschinen 1", Vogel-Buchreihe ISBN: 3 - 8023 - 1527- 8
Steger "Technische Mechanik 2" Teubner-Verlag, ISBN  :3-519 - 16731 - X
® Anmerkungen bzw. Sonstiges:
Datum der Messdaten: 16.Sept 2008 ort: Labor HTL Wien10
Es wird Uber den Kugelschieber die Anlagenkennlinie verandert --> Drosselung
[«
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Definition von Nicht - SI-Einheiten:

Kennline einer 2-stufigen Kreiselpumpe

Nm := N Omn 9= 9.81 D% R\%:: 105 Pa mbar := 10 3 Cbar
S
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Ermittlung der Pumpenkennlinie:

2 2
p c p c
1) Bernoullivon 1 --> 2 2 + 2 +2z = ! + ! + 21 + Hpympe
plo 209 plg 20b
p2—p c 2
2 = P1 1
H = -+ |-z mit ¢,=0 m/s
Pumpe o[y 20y ( 2 1) 2
_ 2 2
2) Bernoulli von 0 --> 1 P1 €1 Po Co
+ +2z = + + 2z
plo 209 plo 20b
p p c 2
t_ T, (Zo - 21) mit ¢,=0 m/s
plo plog 209
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3) Ermittlung der Geschwindigkeit ¢, am Pumpeneintritt Vpunkt = €1 DA
VPunkt
Cl =
A1

4) Ermittlung des Volumenstromes mit Venturidiise nach DIN 1952

2 DApVen’(uri
Veunkt =C(B) LELE Ag U | ————
Pwasser

Ermittelte Messdaten:

1) Druck an der Stelle "2" [bar] (Uberdruck)

2) Druckdifferenz an Venturidiise [mA]

3) Aufgenommener Strom der Pumpe am Steuerschrank [A]

Messdaten: konstante Werte
geodatische H6hen (vom Boden im Keller aus gemessen)

Zp:=1750mm  z;:= 200mm 2z, := 4020mm

Durchmesser der Ansaugrohres: d; := 100 Omm A= A, =78.54 [em?
Luftdruck  pg := 1020 Cmbar

Dichte des Wassers Pwasser .= 1000 Dk—g
3

m

Ermittlung der Offsets: AAventuri offset := 0.07 CMA Ruheanzeige 3.93 mA

P2 offset := 0.02 [har Ruheanzeige 0.02 bar
Messdaten := . Datenbereich A2:F Einlesen von Spalte A2 bis
Messdaten Kennlinie Kreiselpumpe.xls Spalte F
Spalte "0": Uberdruck bei "2" [bar] Spalte "3": Uberdruck bei "2" [bar]
Spalte "1": Aufgenommener Strom [A] Spalte "4": Aufgenommener Strom [A]
Spalte "2": Druckdifferenz Venturidiise [mA] Spalte "5": Druckdifferenz Venturidiise [mA]
Drehzahl 2805Umin-1 Drehzahl 2015Umin-1
n:= zeilen(Messdaten) n=10
i=0.(n-1) i flir Messdatenreihe "2805 1/min" 10 Messpunkte
k:=0..(n-2) k fir Messdatenreihe "2015 1/min" 9 Messpunkte
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0 1 2 3 4 5
0 9.9 46| 3.93| 5.06 30| 3.93
1 8.9 66| 5.56| 4.36 42 4.7
2 7.7 74|  7.29 3.7 45| 5.77
3 6.6 78| 8.45 3.1 47| 6.42
Messdaten =| 4 5.6 79 94| 244 48| 7.14
5 4.5 80| 10.48| 1.88 49| 7.76
6 3.3 80| 11.4 1.2 48 8.5
7 2.2 79| 11.6| 0.64 48| 9.03
8 1.1 75| 12.6| 0.02 48| 10.16
9| 0.02 76| 13.14 0 0 0

Extrahieren der Messdaten aus dem "Messdatenfile"
Drucke werden immer "absolut" eingesetzt!!
p2_1;:= (Messdateni,O [(bar — pz_offset) + Po

p2_2y = (Messdatenk,g [(bar - pz_offset) + po

Current_1; := Messdaten; 1 [A

Current_2y := Messdateny 4 [A
A_:I-Ven'(i = MeSSdateni,Z [mA + AAVenturi_offse’(

A_2Ven'(k = MeSSdatenk, 5 LA + AAVenturi_offse’(

Die Venturidise: Ermittlung des Volumenstromes nach DIN 1952

2 OAPyenturi
Vpunkt =C(B) LELE Aq U | —————
Pwasser

Daten der Venturidise:

D:= 124 Onm Durchmesser des Einlaufkonus

2
d:= 52 Omm Durchmesser des engsten Querschnittes Ay = d—Dn Aq =21.237 Ebm2
4
Der Durchlusskoeffizient C(B): mit  @:= E 8 =0.419 aus Tabelle £(B) := 0.9818
D
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D2 4\~ 05
Vorgeschwindigkeitsfaktor E: E=—— = (1 -3 )
p* - d*
ne 0.5
E::(l—B) E =1.016
Expansionsziffer e Fur inkompressible Medien &= 1
Tabelle 35. DurchfluBkoeffizient C
und DurchfluRzahl & von
Venturi-Diisen
B C o
7°bis 15°
0,316 0,9847 | 0,9896
0,320 09846 | 0,9898
0,340 0,9843 | 0,9909
0,360 0,9838 | 0,9922
S . 0,380 0,9833 | 0,9937
2 0,400 | 09826 | 0,9955
E, 0,420 0,9818 | 0,9975
§ 0,440 0,9809 | 0,9998
& 0,460 0,9798 | 1,002¢
0,480 0,9786 | 1,0056
0,500 09771 1,0092
0,520 09755 | 1,0132
0,540 0,9736 | 1,0178
zylindrischer Halsteil C 0,560 0,9714 1‘0230
0,580 0,9689 | 1,0289
\ 0,600 0,9661 | 1,0356
Schnitc 0,620 0,9630 | 1,0431
0,640 | 09595 | 1,0518
Einlaufkonus 8 0'660 0}9 556 1‘061 6
0,680 0,9512 | 1,0728
0,700 0,9464 | 1,0857
0,720 0,9411 | 1,1005
0,740 0,9352 | 1,1177
Einlaufzylinder A B 0,760 0,9288 | 1,1378
0,775 0,9236 | 1,1551
Anmerkung: Genaue Interpolationen
. sind mit der Tabelle nicht
Bild 7. Klassisches Venturirohr - méglich
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Ermittlung des Differenzdruckes an der Venturidiise

Der Messumformer an der Venturidise arbeitet nach dem "Ruhestromprinzip"--> d.h. er zeigt bereits 4mA

bei Stillstand an (Ap=0bar). Bei Ap =5 bar zeigt er 20 mA an.

Zusammenhang A [mA] und Ap [bar]

6
— 5 4
1]
2
[a N |
3 4
X
O
2 37
N
£
O 14
0 T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22
Anzeige A [mA]
5 _bar
Ap_lyenturi \= (A_1Vent. -4 DnA) O— O—
! I 16 mA
Ap_2 = (A2 atmA) 0> 22
p_. Ventunk- ( ! Ven'(k ) 16 “mA
2 |:JAp_lVenturi.
V_1pynke, := C(B) LE [E [Ag O
! Pwasser

2 EAp_ZVenturiK
V_2F>unktk =CP) EERAGI| —————

Pwasser
V_]-Punkti V_ZPunktk
cl 1i:= cl 2y :=
A1 A1

Durch Ansetzen einer
Geradengleichung erhalt man die
Korrelationsgleichung fur Druck und
Milliampere

Ap=(A-4) %[bar]

... Anzeige in [mA... milliAmpere]

Bei der Umrechnung missen
die Einheiten beachtet werden.

Volumenstrom laut DIN 1952

Geschwindigkeit am Pumpeneintritt
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2
Po (Cl_li) . o
pl 1;:= - + (zo - zl) (Ppwasser [0 Statischer Druck am Pumpeneintritt
Pwasser [0 20y
2
pl 2y o (c1.24 +(20-2) | u
_4k = - 0" 4 Wasser
Pwasser [0 20y

p2_1j - pl 1 (c1_1i)2
H_lpumpe, = - + (z2 - 21) Forderhdhe der Pumpe
: Pwasser LU 20y

P22y - pl 2k (cl_2k)2

H_2pympe, = + (22 - Zl)
K Pwasser LU 20y
Ergebnisse
Pumpenkennlinie "Pumpe2"
150
E 100
(O]
<
o]
=
5]
©
L‘CE
50
0
0 50 100 150 200

Volumenstrom [m?3/h)

©6© Drehzahl n=2805min-1
B3 Drehzahl n=2015min-1
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Ermittlung des Pumpenwirkungsgrades

Aufgenommene elektrische Leistung Abgegebene hydraulische Leistung

Potential := 660 [V
P—lHVdri = Pwasser [0 EH—lPumpei D‘/_lpunkti
P_1qjekt. := Current_1; [(Potential
1

P_Zekektk := Current_2y [Potential P—ZHVdrk = Pwasser [0 [H—Zpumpek |]\/—ZF)””ktk
P 1 P2
Wirkungsgrade —~Hydr, ) —“Hydr,
= N_¢k=—"F7——
P_lelekti P_zelektK

Wirkungsgrad der Pumpe 2
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Volumenstrom [m3/h]

©-6-© Drehzahl n=2805min-1
B8 Drehzahl n=2015min-1
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aufgenommene Elektrische Leistung der Pumpe 2

6
50
z
X, 40
(o))
5 30W
3 20
-
10
0
0 50 100 150 200
Volumenstrom [m?3/h]
6-6-© Elektrische Leistung (aufgenommen) n=2805min-1
B-818 Elektrische Leistung (aufgenommen) n=2015min-1
abgegebene hydraulische Leistung der Pumpe 2
6
50
= 40
=3
=4
S 30
@
S 20
10
0
0 50 100 150 200

Volumenstrom [m3/h]

©6-6-© Hydraulische Leistung (abgegeben) n=2805min-1
B-=8 Hydraulische Leistung (abgegeben) n=2015min-1

DI Dr.techn. LEEB 17.0Oktober 2009




HTBL Wien 10 Kennlinie einer 2-stuf. Kreiselpumpe

Seite 10 von 10

Ahnlichkeitsbetrachtung

Die Kennlinie bei 2015 1/min wird mit den Ahnlichkeitsgesetzen auf die Drehzahl 2805 1/min
zuriickgerechnet und mit der gemessenen Pumpenlennlinie bei 2805 1/min verglichen.
(Analog dazu wird die Kennline bei 2805 1/min auf 2015 1/min zurtickgerechnet)

Ahnlichkeitsgesetze:

_ DPumpel

n
GroRenmalistab k= -

Drehzahlmafstab Ky =—
DPumpeZ ny

Da es sich um dieselbe Pumpe handelt (Selbstahnlichkeit) ist der GroRenmalstab k, =1

1 1
nl:=28050— n2:=20150—

min min
2
o nl o nl
H2_Ahnlichy := H_2pumpek E V2_Ahnlichy := V_2punktk DE
2
o n2 o n2
H1_Ahnlich; = H_lpumpei E V1_Ahnlich; = V_lpunkti DE

Ahnlichkeitsbetrachtung
150

100

Forderhdhe [m]

50

0 50 100 150 200

Volumenstrom [m3/h)

©66 Drehzahl n=2805min-1
B8 Drehzahl n=2015min-1
&4 & Ahnlichkeitsbetrachtung n=2805min-1
AAA Ahnlichkeitsbetrachtung n=2015min-1

Ahnlicher Volumenstrom: v, = kL3 Ok, OV, Ahnliche Forderhéhe: H, = kL2 Ekn2 H,
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