Hauptbetriebsdaten von Strémungsmaschinen

Massenstrom . m ‘ m |Massenstrom kgfs
m:—-sz-V m |Masse kg
1 | Zeit s
Volumensstrom v |Volumenstrom m3/s
N m V| Volumen m?
V=—=—=m-v t | Zeit s
TP p | Dichte des Mediums kg/m?
u |spezifisches Violumen m*/kg
m | Massenstrom kgis
Kontiunitéatsgleichung v | Volumenstrom mfs
V=A.c A Ou?rSChtgi“Sﬂ:Chii m?
¢ | mittlere Geschwindigkeit més
Stetigkeitsgleichung C,-A,=C, A, ;:\1_2 geschv;;. Roi;]rdén r11 oder 2 m/s
s » | Querschnittsfl. Rohrdm 1 0. 2 m?
Stromung mit Energiezufuhr bzw. -abfuhr
Energiezufuhr (Pumpe) D, ; | statischer Druck Stelle 1 bzw. 2 | N/m?
p 1, ¢, » | Geschwindigkeit Stelle 1 bzw. 2 mis
=+ §'C1+Q'Z1+Y= Z, ; | Hohe Stelle 1 bzw. 2 m
1 bar = 10° N/'m? = 10° Pa P AP | Druckverlust durch Reibung N/m?
' P N 1 Zigoz,+ ARyy2 p | Dichte der Flussigkeit kgfm?
e g 2 z g |Erdbeschleunigung 9,81 m/s®
N-m/kg = m¥s* = J/kg Y | Spezifische Stutzenarbeit Jikg
Energieabfuhr (Turbine) P; » |statischer Druck Stelle 1 bzw. 2 | N/m?
von Stelle 1 (oben) nach Stelle 2 p, 1 C, ., | Geschwindigkeit Stelle 1 bzw. 2 | rvs
—+§'C:*9'7-1—Y= z, , | Bohe Stelle 1 bzw. 2 m
A P APurp | Druckverlust durch Reibung N/rm?
Y=g Az- APyiz Py . 1 el . 9.z, + ADy s p | Dichte der Flissigkeit kg/m®
-y P p 2 2 g |Erdbeschleunigung 8,81 m/s?
Re ibungaver ust Y | Spezifische Stutzenarbeit Jikg
Druckverlust durch Reibung [ bei ¢ = const. Ap, | Druckverlust N/m?®
im Rohr und Ventile, Ap, = L c? (Z can L p | Dichte der Flussigkeit kg/m?
Krammer v 2 =, d c Mntlere_ Geschw. c=v /A m/s
e 2 & [ Rohrreibungszah! 1
bei ¢ # const. C | Widerstandsbeiwert 1
] p d | Rohrdurchmesser m
APy =g—-(cf-l-j+c§-zgj | {Rohrlange m
Forderhdhe H [Forderhhe / Fallhthe m
Y p Y | Spezifische Stutzenarbeit JKg
H = ‘g_ = ﬂ g | Erdbeschleunigung 9,84 m/s?
H,, = P P | Forderleistung W
P-g m | Massenstrom kals
Uberdruck L p. |Uberdruck N/m?
T 4 P, =P, — P P, |Absolutdruck (statischer Druck) N/m?
P e, voma o p. | Atmosph&rendruck Nim?2
Unterdruck [ AT p. {Unterdruck N/m?
D R p. | Absciutdruck (statischer Druck} Nim?
S P =Po~Pa p, | Atmospharendruck N/m?
spez. Stutzenarbeit p,-p, ¢i-c? Y |spez. Stutzenarbeit Jiky
Kreiselpumpe Y= ot Ty 9-4az, ps | Druck am Druckstutzen N/em?
p. [Druck am Saugstutzen Nim?
. c, |mittlere Geschw. am Druckst. m's
spez. Stutzenarbeit Ps—p, ¢i-¢l c, |mittiere Geschw. am Saugst. ms
Wasserturbine Y = * 5 = +g-Az,, o |Dicnte kg/m?
P Az | Hohendifferenz zw Saug+Drst. m
Totaldruckerhéhung Ap, | Totaldruckerhohung N/m?
Ventilatoren p |Dicre kg/m?’
Ap,=pg-H=p- ¥ =— g |Erdbeschl mis?
H | Forgerhohe m
Y |spez. Stutzenarbeit JIkg
P | Forderleistung w
v | Volumenstrom m*'s




Leistu ng

orderleistung P | Forderleistung Y
(hydr. Leistung) P=rm-Y m |Massenstrom kg/s
) . Y |spez. Stutzenarbeit Jikg
P=p-V-Y=V.Ap, v |Volumenstrom m¥s
P = V L H P DIChtE kgrrm’
P9 Ap, | Totaldruckerhohung N/m?
H |Forderhdhe m
Kupplungsleistung b P p-Y-V p-gHV Py | Kupplungsieistung W
Antriebsleistung K= Mo T Mo P :g::;fgg:qg k‘u":‘
. m g/s
Pumpe, Ventilator Y |spez. Stutzenarbeit Jikg
Y, 1 v | Volumenstrom ms
Pe=pr—r—=p Yy V, p |Dichte kg/m?
T " H |Feérderhthe m
v | velumensirom m?/s
Ap, -V ap, | Tetaldruckerhohung N/m?
Pe =— n, |Totaler Wirkungsgrad 1
T M | Station&res Motormoment Nm
n | Brenzah! Motor 1/8
Pc=M:-2-nn
Gesamtwirkungsgrad News | GESEMtWirkungsgrad 1
Neee =7, =1, ° 7, * 1 n, | Tetaler Wirkungsgrad 1
ges L v m n, |Innerer Wirkungsgrad 9,8-0,9 1
n, Vvolumetrischer Wk. 0,95-0,98 1
n, |Mech Wk0,84-0,98 1
Strémungsarten
Strémung durch Diisen 1, 1 q {Warmezufuhr bzw, -abfuhr Jikg
hy+q+w + 2 ¢y =h, + 5 C2 ¢, |Geschw.im Behalter mis
| wenn Isentrop: g = 0 ¢, |Geschw. an der Diise mis
| keine techn Afbeit vorh. w, = 0 h, |Enthalpie im Behalter Jikg
: i o - h, |Enthalpie an der Duse Jikg
: Behalter groll gegeniber Duse ¢, w, |Technische Arbeit Jkg
= €, =.2-lh,-h,
1 q |Warmezuiuhr bzw. -abfubr Jikg
; 2 h 2
hy+q+w,+—--¢cy=h, + CR c; c, |Geschw. Steile 1 mis
Geschw. Stelle 2 mis
wenn Isentrop: g = 0 G |
. ; = P12 | Dichte Stelle 1 bzw. 2 kgfm®
keine techn. Arbeit vorh1. w, =0 h. |Enthalpie Stelle 1 Jkg
= h,-h,=ah=—(c? -c2) h, |Enthalpie Stelle 2 Jkg
2 w, | Technische Arbeit Jikg
A, |Querschnitt Stelle 1 m?
M=A,-p,-C, =A,-p, C A, |Querschnitt Stelle 2 m?
v 2 e T, | Temperatur Stelle 1 K
L : - . T, | Temperatur Stelle 2 K
Ah=c¢ -AT | T,=T +AT p, |Druck Stelle 1 bar
p. |Druck Stelle 2 bar
¢, |Spez. Wiarmekapazitat kJ/kg-K

Isentrope Verdichtung:

Py _ (Iz_}ﬁ
p, AT,

Isentropenexponent

1

Schaltung von Widerstanden

Reihenschaltung

4

Wiederstandsbeiwert

Paralielschaitung
Ca

v .
";'__J‘_ 'e &Y
v G

g

Wiederstandsbeiwert




Drosselkennlinie = Maschinenkennlinie

Theoretische Drosselkurve | Gilt nur fir p, < 90° Y. |theo. spez. Stutzenarb.co-Sch. | Jkg
u u, |Umfangsgeschw. LA-aullendm] mis
L YornEnS Yo, =UZ - —2 .V A, |Austrittsflache m?
T Niegerdnick- @my A, -tanp, v | Volumenstrom kg/m?
; masching e B, |Schaufelaustrittswinke ?
% . u,=D, m-n LaufradauRendurchmesser m
B Turbine Drehzahl Laufrad s
H w Laufradaustritisbreite m
:
i
E
(1]
Anlagen-Kennlinie statischer Druck Stelie 1 bzw. 2 | N/m?
Geschwindigkeit Stelle 1 bzw. 2 mfs
T Hohe Stelie 1 bzw. 2 m
. Druckverlust durch Reibung N{m?
z Dichte der Flissigkeit kgim?
K,-V? _ \72 g | Erdbeschleunigung 9,81 mys?
g Yo=K, +K, -V ¥, |Spez. Energie der Aniage Jikg
# T T ) ) Lo iaire K, |Konstante fest durch Reib. +Wid,
& . K Fiir Re < 2320 gilt: —P sar';......l K, |Konstante ach. von Volumenst.
Y v-£ - l : y | VYolumenstrom rmfs
Volumenstrom ¥ —m= YA =128 - d* -V v ViskositAt mls
Affinitatsgesetze fiir SMA
Volumenstrom v n v | Volumenstr. vor Drehzahland. m'/s
= v’ | Volumenstr. nach Drehzahland | m/s
Vi n | Aktive Drehzahl Afmin
n' 1Drenzzlanderung 1/min
Spez. Stuzenarbeit Yie |theo. spez. Stutzenarb.«w-Sch. | Jikg
2 Y'me [theo. spez. Stutzenarb.«-Sch. Jikg
T 5 = Garal _YT"L-;_ = _Y_' = E. - _ép_.'f = (E.] H | Forderhdhe vorher m
> ' Yo Y H ap, An H  |Forderhshe nachher m
n | Aktve Drehzahl 1/min
n' | Drehzalanderung 1/rmin
Farderleistung, hydr. Leist. P | Forderleistung verher W
i 3 P | Forderleistung nachher W
s Kupplungslelstu_ng E = i = (ﬂ} Py (Kupplungsieistung vorher W
) . P Py n P'. {Kupplungsleistung nachher W
Fir p = const. und e, = 1/ge n |Aktve Drehzahl 1/min
n' |Drehzaldnderung 1/min
Ubersetzung i | Ubersetzung 1
n d n. | Treibendes Rad 1/min
i=—t=-2 n, |Getriebenes Rad 1/min
n, d, d, |Durchmesser treibendes Rad mm
d, |Durchmesser gririebenes Rad mm

Reihenschaltung

B
/

VM ¥

' Wardimior 1

R T

Totaldrucke-hiyhong Ap —=

L3 !‘W_IE_VEIIHIID’!I‘I
parsial geschanel

Volmenalrom ¥ —

Sinn ist: V soll erhéht werden

Rethenschaltung:
Stutzenarbeit Y addieren

Parallelschaliung:
Volurmenstrom V addieren




Thermische Maschinen

Spez. Stutzenarbeit [ de [ ps) Y |spez Stutzenarbeit Jikg
Y=|ug+—[-ju, +—= ps |Druck am Druckstutzen Nfm®
i P P p, |Druck am Saugstutzen N/m?
Bei Gaseng- Az ~0 c? - ¢2 ¢q |mittlere Geschw am Oruckst. m/s
T q+g-AzZ,, ¢, |mittiere Geschw. am Saugst. m/s
p | Dichte kg/m?
1J=1Nm , R Az | Hohendifferenz zw Saug+Drst, m
Y = [h + C_uJ _ [h + C_s) -q ug |Innere Energie Druckstutzen Jikg
i 2 s 2 4, |Innere Energie Saugstutzen Jikg
q |Warmezufuhr bzw. ~abfuhr Jikg
s 2 hy |Enthalpie Druckstutzen Jikg
Y=w + Gy —C; h, |Enthalpie Saugstutzen Jikg
1 2 w, | Technische Arbeit Jikg
Enthalpie q | Warmezufuhr bzw. —abfuhr Jikg
h, =h, +q+w hy | Enthalpie Druckstutzen Jikg
¢ ! h, |Enthalpie Saugstutzen Jixg
w, | Technische Arbeit Jing
Techn. Arbeit  Verdichter: | Isentrop g=0: w, | Technische Arbeit Jikg
‘ h. —h " w,, | Isentrope techn. Arbeit Jikg
b TR Kompression: w, =—4—2=—8 | h  |Enthalpie Druckstutzen Jikg
VP" ) i n; h, |Enthalpie Saugstutzen Jikg
ey Turbine: | expansion: W, =W, 7, n, |Innerer Wirkungsgrad 1
: JAY Pa R |Spezielle Gaskonstante Jikg K
wis wi Pumpe T |Abs. Temperatur K
I _______ . _ ps |Cruck am Druckstutzen N/m?
isotherm T=const. (h, = h, =const) p [ ey N/
: w,=R-T -In{p—°j
‘ P,
Innerer Wirkungsgra . - n, |lnnerer Wirkungsgrad 1
gsgrad Verdichter: n = :d _Eg h, | Enthalpie Druckstutzen Jikg
@ h, |Enthalpie Saugstutzen Jkg
Turbine: = hy —hg hy |Wirkl. Enthalpie Druckstutzen | Jkg
' hy-h, h, | Wirkl. Enthalpie Saugstutzen Jikg
Spez. Stutzenarbeit w, | Technische Arbeit Jikg
=) - - — aAhy, | Enthalpie Laufrad Jikg
Isentrop q=0; ¢4~ ¢, Vi =Wy = ANy + AN ahe | Enthalpie Leiteinrichtung Jikg
Y ine Spez Stutzenarbeit Jikg
F-*halpie-Zuwachs (Pumpe) Ahy, | Enthalpie Laufrad Jkg
-+ .snahme (Turb.) am Lauf- | Ah, =h, -h, hy | Enthalpie Eintritt Jikg
rad ’ 1 h; Enttralpne Austritt Jﬂfg
ah,, = 5 (ug _ uf)+ o (wf _ wg) u, Bm%angsgemhw. Eintritt s
u, mfangsgeschw. Austritt mis
w, |Relativgeschw Eintrit mis
w, |Relativgeschw. Austritt mis
Enhalpie Leiteinrichtung 1 ( , 2) Ah¢ | Enthalpie Ledeinrichtung Jikg
Strﬁmung wird abgebremst AhLE =5 CZ - c'I [+ Absolu!geschw. Eintritt mis
c, |Absolutgeschw. Austritt mis
Reaktionsgrad therm. Masch r | Reaktionsgrad 1
A v Ah Ahy, | Enthalpie Laufrad Jikg
- - = —wﬁ w, | Technische Arbeit Jikg

r > 0,5 Hochdruckréder
(Radialkreiselpumpe, Kompressor)

r = 0.5 Turbinenréder {(u, = c;,)

r < 0,5 Niederdruckrader
(Ventilator)




Energieumsetzung am Laufrad

{eistung am Laufrad P jLeistung am Laufrad W
P=F.u F ]lmpulskraft an der Schaufel N
- u |Umfangsgeschw. Laufrad mis
Impulskraft an der Schaufel F |impulskraft an der Schaufel N
Pelton-Turbine F=m-{c-u)-(1-cosa r | Massenstrom kg/s
a ( ) ( ) ¢ |Absolutgeschw. Massenstrom mis
— u |Umtangsgeschw, Laufrad mis
o | Neigungswinkel Auftreffiiiche ¢
Umfangsgeschw. u |Umfangsgeschw. Laufrad mis
r |Radius an dem die Kraft angr. m
=T. - r-1-N
u=ro=2-rm= n |Drehzani Laufrad s
o | Winkelgeschw, Laufrad 145
Drehmoment am Laufrad M | Drehmoment am LA Nm
infolge Strémung (Pumpe =th-(C, Uy —C,y, - r  |Massenstrom kg/s
9 9 pe) M= (Cqy U — Gy -1 ¢, | YUmtangskomponente Austritt m/s
u, |Umiangsgeschw. Austritt m/s
., |Umiangskomponente Eintritt m's
u, |Umfangsgeschw. Eintritt m/s
theoretisch aufgenommene Py, =M-@ Pw. |theo. aufgen. Leistung am LA W
Leistung vom Laufrad 2.7 M s Nm
9 @=2-%-n w |Winkelgeschw. am LA 1fs
| n |Drehzahl LA its
Euwerische Pumpengleichung | Reibungsfrei mit co-vielen Schaufeln: Y |theo spez. Stutzenarbeit Jiky
| P.. |theo. aufgen. Leistung am LA W
T uy Asbeitsminderung P m® |Massenstram kals
3 I Yo = —22 = U, -C,y, — U, - Cy, ¢, |Umfangskomponente Austritt mis
5 B Veraate m u, |Umfangsgeschw. Austritt s
g . ‘ ¢y, |Umfangskomponente Eintritt m/s
'-2 bei drallfreier Zustrﬁmung: U, Umfangsgeschw_ Eintritt mis
§
i i Yino = Uz * Cyy
¢ _ Reibungsfrei mit endlich vielen Sch.:
Volumsnstrom ¥V —
Y. =Y. . Y, |theo.spez. Stuzenarbeit Jikg
Y, = StoRverluste h = Yo W g | Minderleistungsfaktor 0,7...0,85 1
= ; {endliche Schaufelzahl)
Y= = Reibungsverluste Reib- und Stolbehattet: Y |spez. Stuzenarbeit Jikg
7n, |innerer Wirkungsgr (Reibung + 1
Y=Y, nK Stoflbehaftet)
Reaktionsgrad r |Reaktionsgrad 1
I Y I 1 ¢ Y Y. Y |theo. spez. Stutzenarbeit Jikg
e . r=f-—. 2 _sale _q_ ko= |y |statischer Anteil Jikg
u, Ylhuc Ymm Y, ine | Kinetischer Anteil Jikg
Cau Umfangskomponente Austritt mis
r > 0,5 Hochdruckrader u, |Umfangsgeschw. Austritt m/s
{Radialkreiselpumpe, Kompressor) ¢;, |Ymiangskomponente Eintritt mis
u, |Umfangsgeschw. Eintritt m/s
r= 0.5 Turbinenrader (u, = c,,)
r < 0,5 Niederdruckrader
(Ventilator)
Kinetische Energie W, 1/,
- Yinte = =_- (c -C )
Absolute Beschleunigung Knthe 0 T 9 V200 M
Druckenergie W, 1 ( 2 2)
Relative Verzogerung Yotne = m = 2 W, — W,
Druckenergie aus Fliehkraft 1
Ye =§’(u§ -—Uf)
Theo. spez. Stutzenarbeit Y = Yoo * Yome + Vintne
v _
bei drallfreier Zustrémung Yy, = Uy - Gy




Axiales Prinzip

Uberdruckprinzip Verdichter {zugeflhrte Arbeit (+) Ahe, | spez. Enthalpie Laufrad Jikg
u 1 9 2 Ahe | spez. Enthalpie Leitrad (fest) Jkg
o Yot e = AN, = 2 (W1 - W:) r |Reaktionsgrad 1
ph 1 ¢, |Absolutgeschw. Eintritt LA m/s
wi Yy oo = Ahe = — {62 - ¢2) ¢, |Absclutgeschw. Auslritt LA m/s
2 w, |Relativgeschw. Eintritt LA m/s
w, |Relativgeschw. Austritt LA m/s
i Y Y u | Umfangsgeschw, Laufrad m/s
r M e $al. thes f P
p Y Y LY Y. |theo. spez. Stutzenarbeit Jikg
theo k. e T T 6tal. e Y e | StEUSCheEr Anteil Jikg
Y. e, | KiNELISChET Anteil JIkg
"= an Ahb;h
cC,=w, =>r-05 L+ Bfhe
Uberdruckprinzip Turbine abgefuhre Arbeit {-) Ahy, | spez. Enthalpie Laufrad Jikg
ol Ah e | spez. Enthalpie Leitrad {fest) J/kg
LE 1 ) ; r | Reaktionsgrad 1
U & Yoo me = AN, = 3 (w, - Wz) ¢, |Absolutgeschw. Eintritt LA mis
\ ] c, |Absolutgeschw. Austritt LA mis
& Relativgeschw. Eintritt LA mis
Y, = AN == lc2 — 2 W g
u kin. the ] ( z ‘) w, |Relativgeschw. Austritt LA mis
N u | Umfangsgeschw, Laufrad mis
LA v Y Y |theo. spez. Stutzenarbeit Jikg
o u r=—tehe - AT Y, e | Statischer Anteil Jkg
e Yone Yoo + Y st e Y. e | KINEtischer Anteil Jirg
r e Ah,,
C2:W1 g r:D15 6hu+AhLE
Gleichdruckprinzip zugefihrie Arbeit (+) Ahy, | spez. Enthalpie Laufrad Hkg
Verdichter Ah ¢ | spez. Enthalpie Leitrad (fest) Jikg
1 5 2 r |Reaklionsgrad 1
Yt e = 8P = 5 (W1 - W2)= 0 ¢, |Absclutgeschw. Eintritt LA mis
C Absoclutgeschw. Austritt LA mifs
1 2
Yoo = Bhe =—-(c2-c?)=w, | w, |Relativgeschw. Eintritt LA s
' 2 w, |Relativgeschw. Austntt LA mis
u | Umfangsgeschw. Laufrad mis
¥ Y Yine |theo. spez. Stutzenarbeit Jikg
r= ?‘"'m =y “a":‘f =0 |v,,. | statischer Anteil Jikg
e kin.thr T stat. he Y. e | KiNEtiSCher Anteil Jikg
(o Ah,, _
Ahy, + Ah ¢
fir Verdichtung unsinnig, da n wegen der
W, =W, s =10 hohen Stromungsveriuste in LA und im LE
gering ist.
Gleichdruckprinzip Turbine |abgefuhrie Arbeit (-} Ahy. | spez. Enthalpie Laufrad Jikg
Ahe | spez. Enthalpie Leitrad (fest) Jikg
1 2 2 r | Reaktionsgrad 1
c . LE Yoo e = AN, = 5 (W1 - Wz): 0 ¢, |Absolutgeschw. Eintritt LA mis
pu 1 ¢, |Absolutgeschw. Austritt LA m/s
\ Yo e = AN == (Cg —c? ) =w, w, |Relativgeschw. Eintritt LA m/s
" ' 2 w, |Relativgeschw. Austritt LA mis
bconnt u | Umfangsgeschw. Laufrad mfs
LA - : Y Y Y,. |theo. spez. Stutzenarbeit Jikg
ol Y & r= ;t,' e = v m'? =0 |y, . |statischer Anteil Jikg
wy [ " koo Tstan e Y,.p., | Kinetischer Antei Jikg
Ah
w,=w, =>r=0 M= ——2 =
Ah,, + Ah o
spez. Arbeit We = Yo = Yonane + Ytot the
Turbine:  abgefidhrte Arbeit (-}

Verdichter: zugefihrte Arbeit (+)

w, = Ah_, + Ah




Kennlinien

Sinn V° zu dndernt

1. Verdndern der Anlage
durch Drosselung

2. Verandern der Maschine
- andere Drehzah!
- anderes Laufrad
{Schaufelverstellung)

Drehzahlanderung stets gtnstiger als

T
-

v

Drosselregeluny weil P << P

Drosselkennlinie hydrodynamisch
Strémungsarbeitsmaschine y
(Kreiselpumpe) Anlage
Kreisel-
pumpe
v’
Drosselkennlinie hydrostatisch V° | Valumenstrom
Verdrangermaschine Y A Anlage stark Vn eDrrZ?}TaEI: IV"’]”me”Stmm
(Zahnradpumpe) TS Antage k |Faktor
: P 4
bei Drehzahlerhthung n~ V /
"_ y ‘ " Zahnrad-
= V'=k-V o pumpe
V=V, +V,
i' .y
V, R v
vV
Betriebspunkt &ndern YA

» agen parallel

Addieren der Volumen -
strébme hei gleichem Y oder
Ap,

A AgY’P

A,
As

AqtAg

-T_eim_'ri_g:s;erhéltnis der

spez. Stuzenarbeit

Stréme beti Paralleler Anlage v, \/Kz
—— A, vz K,
3 —tle— A N
Konstante bei kreisférmigen 8.p n
Rohren K=o g ;C-. A
Totaldruckerhéhung Ap, =K,V ;Y K, V2




Kavitation

(NPSH = Nettoenergiehthe im Eintrittsquerschnitt einer Pumpe)

NPSH-Wert der Anlage p, |Druck an der Stelle 1 Pa
Vorhandener Sicherheitsabstand b, —p, G2 Apys | PO Dampfdruck Tabelle 1 Pa
zwischen Dampfdruck und Energie | NPSH, =—1—2 - = -z, - P, | Atmospharendruck Pa
prg 29 P9 | c |Geschw. an Stelle 1 m/s
1 kg/dm?® = 1000 kg/m* A Pus D'ruclwerlust dur_ch Seibung Pa
1 bar = 10° Pa Haufig: p, = pound ¢, =0 p | Dichte der FiLis'lslgkmt Tb. 1 kg/m?
z, |Hoherunterschied m
3 g |Erdbeschleunigung m/s?
NPSH, = NPSH NPLH. | NPSH-Wen der Anlage m
Grafische Darsteilung Po |Dampfdruck Tabelle 1 Pa
- b, | Atmospharandruck Pa
A Apys | Druckverlust durch Reibung Pa
NPSH, = Po—Po _ Zo— Pus p | Richte der Filssigkeit Th. 1 kg/m?
p-g P9 z, |HShenunterschied m
1l K, PRE g | Erdbeschleunigung m/g?
rorow | _ napmoneroe: povepesnpen | keassnenats K. |Kaonstante fest durch Reib+wid. m
e Girenean NPSH K K vg K, |Konstante abh. von Volumenst.
a =Ry =Ry b | Volumenstrom mYs
Der NPSH,, ~Wert mul mit sieigendem NP\;H' NPSH-Wert der Anlage m
Volumenstrom wachsen, daB geniigend
Sir' -heitsabstand zwischen NPSH, und
N -« Ist, da der Volumenstrom bei
Niaely quadratisch eingeht. K, V*
Zugelassene Kavitation Prifen:  NPSH, > NPSH,, |"*"|NPSH-Wert der Anlage m
nosH, | Pumpenspez Herstellerangabe m
Fur Grenzwertberechnung NPSH, = NPSH, NP5 | NPSH-Wert der Anlage m
nes-, | Pumpenspez Herstelierangabe m
- | Damptdruck Tabelle 1 Pa
o P | Zul. Saugdruck an der Stelle S Pa
Po+P-0-NPSH_ =pg,, + 3 ¢ | ¢, |Sauggeschw.am Stutzen mis
P, | ZUl. Totaldruck am Stutzen Pa
Prors au v | Dichte der Fiissigkeit Th. 1 kgfm?
g | Erdbeschleunigung mis?
P P NFSH. | Pumpenspez Herstellerangabe m
Py ﬁ'cw =Pgay E‘Cs P8 Zs+80s | S |Geschw. an stelle 1 (meist 0) mis
<s | Hohe bis Saugstutzen m
P- 1 Abs. Oruck Stelle 1 Pa
AFvs 1 Druckverlust durch Reibung Pa
Zulassiger Saugdruck am P2
F"_"‘Igstutzen prul"pD'+p'g'NPSHa1._§'cs
..assige Reibung durch APysa =P1—Pp —P-9-NPSH_,
Druckverlust o,
+E-C1 -p-g-Zg
Zulassige Hohe - 2
g z.,, =2 Po _NPSH, + L _BPys
Py 29 pg
Erf. Vordruck zum kavitations- P2
freien betrieb der Pumpe Pren. =Pp + P G-NPSH - 2 €
+p-g-Zg+ APy
Erf Uberdruck Prot = Prot - Po P._ . | Erf. Uberdruck an Stelle 1 bar
p. .« | Eft. Absclutdruck an Stelle 1 bar
p- | Atmosphdrendruck Lar




Fehlerberechnung

Fehlergrenzen bezogen auf Got Ki . G |Fehlergrenzen
den Endwert = T am PE K! | Klassengenauigkeit %
100 Xg | Endwert des Mellgerstes
Klassengenauigkeit G| G |Fehlergrenzen
Kl =1+ —-100% Kl |Klassengenauigkeit %
Xe xg__| Endwert des Meflgerates
Fehlergrenze bei hinterein- {Absolut: GGr Gesamtfehlergr. b. Reihensch.
anderschaltung von MefRger. - 2 2 7 142 | FEhier pro Meligerat
g g Gy = i\/Gw +Gyz +.. + Gy G,y | Refative Fehler
Relativ: Xx | Medwert (Leistung, Moment......)

G=+1 Digit =0,1

&:i&.mg%
y

X a

am Mefigera! (Ausgangsgriie)

relativer Fehler

o

*=+1% =+10"*
X




FH Mannheim 7. Kavitation Strémungsmaschinen

Fachbereich Maschinenbau Blatt

Tabelle 1: Dampfdruck pp und Dichte p des Wassers

t T [:Tn] [} t T pD p 1 T PD [
“C K bar kp/dm? *C K har ke/don? aC K bar kg/dm?
9 273,05 | o.006t0 {09998 138 | &L0ts 34k4 {09276
1 27415 | 0,00857 | 0,9999 61 | 33405 | 02086 | 09826 140 | a1318 614 | 09258
2 27515 | 0,00706 | 09999 62 | 13515 | o218¢ | o9E;
3 127615 |oo07ss | 09999 63 | 165 {02286 | 0916 | 1ea |baers | re0 |oaces
[} 2715 000813 1, 0000 [.1) ILES 0.2391 T.9811 * ! .
5 278,15 000872 | 1,0000 65 338,15 0,2501 0.9805 155 428,15 5,433 | 09121
6 79,18 0,00935 | 1,0000 66 | 339.15 b,26t% | 09799 160 | 433,15 6181 |0,9073
T 28015 | 0,01000 |0.9999 67 1 340,15 | 02733 | 09793 165 | 438,15 7008 {09024
g 281,15 1 0,01072 | 0,999 &8 33.15 3§§§3 gﬁ:g 170 | 443,15 7.920 | 08973
9 282,05 | 001147 |0,9998 £9 15 \
175 | 44815 g4 |0.2921
10 28315 001227 [ooser 70 | M315 | 03116 | 09777 1o |esais w0t | osase
11 #15 | 001312 [o9997 71 ) 34418 [ 03253 | 0970 185 [458185 11,233 | 0.8315
12 |S5,15 | 001401 | 0.99% 71 | 34515 | 03396 | 0.9765 150 | 463,15 12,551 |o.gve0
13 26,15 | 0,01497 | 5,999 73 | 34815 | 03543 | 09760 95 | 45815 12087 | 08704
14 28705 [001597 | 0.9993 74 | 34718 | 03696 | 09753 200|475 1550 | 08647
15 288,15 0017 | 09992 7% 344,15 0,855 09748 *
16 215 [001817 {09990 1% | 34915 | 04019 | 09741 205 478,15 17,243 | ogsss
17 2015 |0019% |09988 77 | 305 | aase | 09738 no | 483,15 19077 | 0.8529
1% 21,15 1002062 | 09947 73 | 350,15 [ 04365 | 09729 215 {48811 21,060 | 08467
19 9215 | 002196 | 0,9985 79 | 39215 | 04547 | 0972 20 493,15 23,198 | 3403
20 293,15 | 0,02337 | 0,9983 80 | 353,15 | 04736 | 09716 125 | weis 25.501 | 0330
21 [2415  oorss {oma st | 3sa1s | oesm | ogme B0 [305 [ 27976 087
22 295,15 002642 |0.9978 82 | 35505 | o0s133 | 09704 B 0418 30,632 | 08205
i) 296,15 | 002808 |0,9976 83 { 356,15 | 05342 | 039697 40 | S13IS 13478 | 08136
4 97,15 002982 10,9974 B4 ] 35715 0,5557 0,691 M5 518,15 36,523 | 03085
15 298,15 003166 | 0,997] B 358,15 05780 0,9684 250 521,18 39,776 | 07992
26 99,15 | 003360 |0.9968 g6 | 35015 | 06011 | 09678
77 0015 |oosss |o.9966 87 | 36015 | 06249 | ooem B3 [IWAI | A.46 076
2 (30115 |oca7ms [o9963 88 | 36015 | 06495 | ooess |20 [ | 463 1078
P 02,15 | 0,04004 | 0,9960 89 | 362,15 | 06749 | 09658 265 | 538,15 50877 | 0,759
0 303,15 004241 | 0,957 50 | 363,15 0,7011 0,9652 0 ] 543,15 55,058 | 0,7673
27 X
b] 304,15  {D,04491 |0.9954 91 | 364,15 | 07281 | 09644 zstsr Q:: 2.;:: &;%
»n 305,15 | 0.0e783 [ 0,9951 o2 | 1515 | 07561 | 09638
13 08,15 1005029 | 0,9947 93 | 366,15 | 07349 [ 09630 w5 | 538,13 69,136 f0,7415
34 107.15 005318 | 0,9944 94 | 367,15 | 08145 | 09624 /0| 563,13 4461 | 0.7321
35 308,15 | 0,05622 | 0,9940 95 | 368,15 | 08453 | 09616 295 | 568,15 80,037 | 0223
6 309,15 0,05949 | 09937 9% 369,15 05769 0,9610 0 573,15 85927 |oin2
Y MO,3S | 006274 | 09933 97 | 370,15 | 09094 | 09602
3 [1as | o0oeézs | 09930 98 | 7115 | osa30 | 0939 ;‘l’g i %lﬁ ::m
1 U5 | 006991 | 09927 99 | 372,15 | 09776 | 09585 *
40 3315 | 007375 | 05923 100 | 37315 | 10133 | o958 315 | 58815 [ 10561 | 0,6791
N 320 %9315 11289 96669
41 34,05 407777 | 0.991% 102 375,15 10878 0.9567 325 9815 120,55 06541
:; i::‘:; o,mg; 0,9915 104 | 372,15 1,1568 39553 130 601,15 128,63 0,6404
0.08 0,991} we | 3718 | 12504 951
4 Pnns 009100 | 09907 108 | 38115 | 13390 | o522 |30 |E13I5 | ME05 (0612
45 31;.15 0,09582 | 08902 110 | 33,15 | 14327 | 09507 aso | 62315 | 16535 [0.574)
% 31915 | 0.10086 | 09898
47 32015 | 0.10612 |o9s 11z | 3esas | 1,5316 | 0,949 360 633,15 18635 1 0.5275
44 32015 | 001162 | 09889 n4 | 38705 | 16362 | 09476 370 (643,15 | 21054 |04518
o 322,05 | 04178 |098%4e 16 | 389,05 | L7465 | 09460 374,15 | 64730 | 272 0,3154
50 123,15 | 6,123 ] 09880 118 | 39115 | 18628 | 09445
120 | 9ats | 1,5854 | 09429
5 32405 | 0,12961 | 09876
52 2315 013613 {o9sn 122 | esas | 21145 | 09412
5 32615 [0,14293 | 09366 124 | w15 | 22504 | 0939
54 1115 0,15002 | 0,9862 126 | 399,15 2,393 | o,
55 1815 | 0,15741 | 09857 28 | soL1s | 25435 | 09362
56 32905 | 01651 | o98s2 130 | 403,15 | 27013 | 0934
57 33005 03 | ogrds
58 BLIS | 0,18147 | D.9842 132 | #0515 | 28670 ]| 09328
9 3215 | 0,19016 | 0,9837 134 | #0715 | 3041 0.9311
60 333,15 0,19920 30,9832 136 | 40915 | 3223 0.9294




