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I Grundgleichungen: 
 
 
Massenstrom:  
 
 
 
Volumenstrom:                                                                                              ; v: spez. Volumen 
 
 
 
Stetigkeitsgleichung:   
 
Umrechnung:   
 
 
 
dynamische Viskosität:                                                 FR: Reibungskraft 
 
 
 
kinematische Viskosität:  
 
 
 
Reynoldszahl:                                                                      
 
 

• Re < 2320 : laminare Strömung ⇒  
 
 

• Re > 2320 : turbulente Strömung ⇒           berechnen (ks: Wandrauhigkeit) ⇒ λ aus Diagramm: 
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Druckverluste durch Widerstände:  
 

• Wandrauhigkeit:  
 
 

• Widerstände:  
 
 
Druckverluste gesamt:   
 

• c = const. :  
 
 

• c ≠ const. :  
 
 
Druck :  
 
 
 
 
Überdruck:  
 
 
Unterdruck:  
 
 
Kraft infolge Druck:  
 
 
Bernoullische Gleichung: 
 

• Energiegleichung:  
 
 
 
 

• Höhengleichung: 
 
 
 

• Druckgleichung:

pa : Absolutdruck 
p0 : Atmosphärendruck 
pü : Überdruck 
pu : Unterdruck 
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II Pumpe

Geometrie:

wenn drallfrei
(c1 senkrecht):
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3 Arbeitsanteile:

• kinetische Energie:

• Druckenergie:

• Energie aus Fliehkraft:

spezifische Stutzenarbeit:

Förderhöhe:

Totaldruckerhöhung der Pumpe:

Energiezufuhr der Pumpe:

• Druckverluste durch Rohrreibung und Widerstände:

1) c = const.

2) c ≠ const.

Drehmoment am Laufrad:

theoretisch aufgenommene Leistung am Laufrad:

theoretische Pumpenleistung:

maximale Leistung:

drallfrei: c1 ist radial gerichtet
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Eulersche Pumpengleichung: 
 

• reibungsfrei mit unendlich vielen Schaufeln:  
 
 

• drallfrei:  
 
 
 

• reibungsfrei mit endlich vielen Schaufeln: 
 
 
 

• Reib- und Stoßbehaftet:   
 
 
Förderleistung:    
 
 
 
 
Kupplungsleistung:  
 
 
 
 
 
 
 
 
Gesamtwirkungsgrad:  
 
 
Reaktionsgrad: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Ykin th ∞  muss in einem Diffusor durch Herabsetzung der Geschwindigkeit in statischen  

Druck umgesetzt werden ⇒ mäßiger Wirkungsgrad 
Daher ist ein guter Reaktionsgrad notwendig!! 
Radialrad: hoher Druck, geringer Volumenstrom ⇒ hoher Reaktionsgrad 
Axialrad: geringer Druck, hoher Volumenstrom ⇒ geringer Reaktionsgrad 
 

P: Förderleistung 
vη : volumetrischer Wirkungsgrad 

tη : totaler Wirkungsgrad 

iη : innerer Wirkungsgrad 
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Affinitätsgesetze: 
 

1) Änderung von p;P;Y;V&  durch Änderung von n: 
 
 
                                   ⇒ 
 
 
 
                                              ⇒                                     ∞⋅η⋅µ= thi YY ; i,ηµ bleiben bei  
                                                                                                  Drehzahländerung annähernd const. 
 
 
                                                   ⇒ 
 
 
 
       ⇒ Drosselkennlinie von einer Drehzahl auf eine andere umrechnen 
 
 
 
 
 

2) Änderung von D2: 
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Parallel- und Hintereinanderschaltung von SAM:

Parallelschaltung Hintereinanderschaltung
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Kennlinien: 
 
Anlagenkennlinie: (Muscheldiagramm) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

• Anlagenkennlinie durch Widerstände beeinflussbar 
• Maschinenkennlinie durch Drehzahl bzw. Laufradform beeinflussbar 
• bei ∆n wandert der Bezugspunkt von 1 nach 2 (Drehzahlregelung) 
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theoretische Drosselkurve:  
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Kavitation:

NPSHA :

zulässiger Saugdruck am Saugstutzen:

zulässige Reibung durch Druckverlust:

zulässige Höhe:

erforderlicher Vordruck zum kavitationsfreiem Betrieb der Pumpe:

erforderlicher Überdruck:

Energiegleichung:

NPSHA : NPSH- Wert der Anlage

NPSHA = NPSHvorh

NPSHR = NPSHerf = Minimalabstand

p1: Druck an der Stelle 1

pD: Dampfdruck = f ( T; p )

∆pvs: Druckverlust bis Saugstutzen

zs: Höhenunterschied

ps zul: Zul. Saugdruck an d. Stelle s

ptot s zul: zul. Totaldruck am Stutzen

p1ü erf: erforderliche Überdruck

p1 erf: erforderlicher Absolutdruck

p0: Atmosphärendruck

g
p

z
g2

c
g
pp

NPSH vs
s

2
1D1

A ⋅ρ
∆

−−
⋅

−
⋅ρ
−

= [ ] mNPSH =

32144 344 21
& 2

21 VK

vs

K

s
D0

A g
p

z
g
pp

NPSH

⋅

⋅ρ
∆

−−
⋅ρ
−

=

erfA NPSHNPSH f

2
szulserfD c

2
pNPSHgp ⋅

ρ
+=⋅⋅ρ+ vss

2
szuls

2
11 pzgc

2
pc

2
p ∆+⋅⋅ρ+⋅

ρ
+=⋅

ρ
+

2
serfDzuls c

2
NPSHgpp ⋅

ρ
−⋅⋅ρ+=

s
2
1erfD1zulvs zgc

2
NPSHgppp ⋅⋅ρ−⋅

ρ
+⋅⋅ρ−−=∆

g
p

g2
c

NPSH
g
pp

z vs
2
1

erf
D1

zuls ⋅ρ
∆

−
⋅

+−
⋅ρ
−

=

vss
2
1erfDerf1 pzgc

2
NPSHgpp ∆+⋅⋅ρ+⋅

ρ
−⋅⋅ρ+=

0erf1erfü1 ppp −=

Punkt S

zs

c1

p1

Saugleitung

Pumpe

V&

NPSH

ANPSH

erfNPSH

1K

2
2 Vk &⋅








