Grundlagen fiir die Projektierung
und den Betrieb von
EDUR-Kreiselpumpenanlagen

2 Die Kennlinien

1. Die Kennlinien der Pumpe

Die Forderhohe der Kreiselpumpe andert sich mit dem
Forderstrom und der Drehzahl in weiten Grenzen. Halt
man die Drehzahl konstant, so liefert die Beziehung
zwischen Forderhéhe und Férderstrom im rechtwinkli-
gen Achsenkreuz eine Kurve, die als Forderhdhen-
kennlinie, QH-Kurve oder auch Drosselkurve bezeich-
net wird. Die zuletzt genannte Bezeichnung ,Drossel-
kurve® rihrt daher, dass die Abhangigkeit der Forder-
héhe vom Forderstrom auf dem Prifstand durch
Drosseln, d.h. schrittweises Verengen der Austrittsoff-
nung der Pumpe ermittelt wird. Fir jede Drehzahl
ergibt sich eine andere Kennlinie H = f(Q), der jeweils
eine andere Kennlinie der Leistungsaufnahme
P =f (Q) zugeordnet ist. Die Gesamtheit der Forder-
héhen- und Leistungskennlinien bildet das Kennfeld
der Pumpe. (Bild 2)
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Fir Flussigkeiten mit geringer Zahigkeit sind die
Kennlinien einer Kreiselpumpe innerhalb des Berei-
ches, in welchem keine Kavitation auftritt, durch das
Newtonsche  Ahnlichkeitsgesetz  (Affinitatsgesetz)
aneinander gebunden. Bezeichnet Q den Forder-
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strom, H die Forderhdhe, P die aufgenommene Leis-
tung und n die Drehzahl, so bestehen die folgenden
Beziehungen:

Q2=Q;- 12 Ho=Hy (12 Po=P (12 (®)

Da die Leistungsaufnahme Verluste enthalt, die sich
nicht mit der 3. Potenz der Drehzahl andern, gilt die
Gleichung streng genommen nur fiir die Nutzleistung.
Auch bei der Anwendung des Affinitidtsgesetzes auf
Forderstrom und Foérderhéhe sollte die geanderte
Drehzahl n, nicht mehr als etwa 20 bis 25% von der
Ausgangsdrehzahl abweichen.

Da sich der Forderstrom linear, die Forderhéhe quad-
ratisch mit der Drehzahl andert, liegen zugeordnete
Punkte (z.B. A und B) auf einer Parabel, die ihren
Scheitel im Koordinatenursprung hat. Alle Punkte
einer solchen Parabel sind durch geometrisch ahnli-
che Geschwindigkeitsverhaltnisse der Pumpe ge-
kennzeichnet. Entspricht deshalb ein Punkt der Para-
bel dem Zustand stol¥freien Eintritts der Flissigkeit in
die Schaufelkanale, so besteht auch fur alle anderen
Punkte der Parabel stol¥freier Eintritt. Man bezeichnet
sie deshalb als Parabeln gleichen StoRzustandes.

Das Ahnlichkeitsgesetz liefert die Méglichkeit, inner-
halb seines Giiltigkeitsbereiches aus einer gemesse-
nen, fir eine bestimmte Drehzahl gliltigen Drosselkur-
ve weitere Drosselkurven fur andere Drehzahlen zu
errechnen. Dabei zeigt sich, dass alle diese Drossel-
kurven deckungsgleich sind.

Aus der oben genannten Eigenschaft der Parabeln
kénnte man schlieRen, dass langs einer solchen Pa-
rabel im Kennfeld der gleiche Wirkungsgrad herrscht.
Das trifft jedoch nicht zu. Als Linien gleichen Wir-
kungsgrades ergeben sich vielmehr ellipsenférmige,
in sich geschlossene Kurven (Bild 2). Die Abweichung
erklart sich aus der bereits erwahnten Tatsache, dass
die aufgenommene Leistung Verluste enthalt, die sich
nicht genau mit der 3. Potenz der Drehzahl andern.
Das sind die mechanischen Verluste in der Lagerung
und der Wellenabdichtung sowie der Radseitenrei-
bungsverlust. AuRerdem befolgen die Druckhdhenver-
luste in der Pumpe wegen der Anderung der Rey-
noldszahl nicht genau das quadratische Gesetz. Bei
gegebenem Foérderstrom ist ein hoher Wirkungsgrad
nur bei einem bestimmten Laufraddurchmesser zu
erwarten. Bei kleineren und vor allen Dingen bei gro-
Reren Durchmessern verringert sich der héchste er-
reichbare Wirkungsgrad. Pumpen mit groRen Lauf-
raddurchmessern bei kleinen Foérderstrdmen sind
deshalb unwirtschaftlich. Einer mehrstufigen Ausfih-
rung mit optimalem Laufraddurchmesser ist hier der
Vorzug zu geben.
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2. Die Kennlinie der Anlage

Die Forderhohe einer Anlage besteht im allgemeinen
aus der statischen Forderhohe Hg,: und der Verlust-
héhe Hv in den angeschlossenen Rohrleitungen und
Geraten. Die statische Forderhdhe Hg, ist gegeben
durch den Hoéhenunterschied von Saug- und Druck-
wasserspiegel, also durch die geodatische Forderho-
he Hge, (Bild 1) und dem Druckunterschied p, - p; zwi-
schen Saug- und Druckbehalter.

10,2 (pu- pP1)

Hstat = ngo + p
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In dieser Gleichung haben p, und p, die Einheit bar
und die Dichte p kg/dm3.

Die Verlusthohe Hv andert sich annahernd quadra-
tisch mit dem Foérderstrom. Diese Abhangigkeit der
Reibungsverluste vom Foérderstrom 14t sich deshalb
mittels einer parabelahnlichen Kurve darstellen.

Die Summe aus Hg, und Hy ergibt die Kennlinie der
Anlage (Bild 3). Diese liefert die fur jeden Forderstrom
von der Pumpe zu Uberwindende Widerstandshdéhe.
Der Schnittpunkt B der Kennlinie der Anlage mit der
Drosselkurve ist der augenblickliche Betriebspunkt der
Pumpe.

Sofern es sich um eine Anlage handelt, die lediglich
dem Flussigkeitstransport dient und nur aus Rohrlei-
tungen mit normalen Formsticken und Armaturen
besteht, lassen sich die fur das Zeichnen der Kurve
bendtigten Hy-Werte mit Hilfe der Diagramme in dem
beigefigten EDUR-Arbeitsblatt ,Rohrreibungsverlus-
te“ errechnen.
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Vielfach enthalten Anlagen jedoch Gerate oder zu
kihlende Maschinen, flir die der Druckhohenverlust
nur bei einem bestimmten DruchfluBstrom bekannt ist.
Die Forderhohe der Anlage 1aRt sich in solchen Fallen
nur flr diesen Punkt errechnen.
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Dennoch kann der Verlauf der Anlagenkennlinie mit
ausreichender Genauigkeit bestimmt werden, indem
man mit Hilfe der Beziehung
Qz)z

Hye =Hu | (10)

die Druckhohenverluste fiir mehrere Forderstrome Q,
errechnet und Uber der statischen Foérderhdhe auf-
tragt. Die Anlagenkennlinie ist ein sehr wertvolles
Hilfsmittel bei der Auswahl einer geeigneten Pumpe
fur eine bestehende oder geplante Anlage. Besonders
bei der Erweiterung von bestehenden Anlagen ermdg-
licht die zeichnerische Darstellung der Anlagen- und
Pumpenkennlinien eine zuverlassige Beurteilung der
tatsachlich zu erwartenden Foérderstromzunahme
durch den Einsatz einer gréReren Pumpe.
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EDUR-Arbeitsblatt EDUR’

,Rohrreibungsverluste

Stromungsgeschwindigkeit v und Verlusthéhe Hy in geraden Rohrleitungen fiir 100 m Leitungslange
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DurchfluBstrom

Die im Diagramm ermittelten Verlusthéhen Hv gelten angenahert fiir verzinkte Stahlrohre oder Rohre aus bitumi-
niertem Grauguss.

Multiplikationsfaktoren fur andere Rohrleitungen:

Neue gewalzte Stahlrohre ca. 0,85

Rohre aus Kupfer oder Kunststoff ca. 0,7

alte Guss- oder Stahlrohre ca. 1,25

inkrustierte Rohre ca. 1,7 (im Diagramm Hy, bei dem tatsachlichen, verengten Querschnitt able-

sen!)
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Gleichwertige Rohrlangen in m fiir Armaturen und Formstiicke, bezogen auf eine Strémungsge-

schwindigkeit von 2,0 m/s

Nennweite 20 25 32 40 50 65 80 100 125 150 200 250
Schieber, ganz gedffnet 0,2 0,3 0,4 0,5 0,7 0,9 1,2 1,5 1,9 2,3 3,3 4,6
Durchgangsventil 4,0 5,0 7,0 90 120 160 200 250 310 380 520 66,0
Freiflussventil 1,0 1,4 1,6 2,3 3,0 4,0 5,3 6,8 84 110 150 195
Freiflussriickschlagventil 2,4 3,3 4.1 5,8 7,8 10,6 13,8 17,0 21,0 26,0 35,0 44,0
FuRventil mit Saugkorb 3,0 4,1 5,1 7,3 97 132 172 21,0 260 320 435 550
Rohrbogen 90° 0,3 0,4 0,5 0,7 1,0 1,3 1,7 2,1 2,7 3,2 4,5 6,0
Kniestick 90° 0,9 1,3 1,5 2,2 2,9 4,0 5,2 6,8 87 106 145 19,0
Beispiel: Gerade Rohrlange 50 m
Gesucht wird die Verlusthbhe und die Strdmungsge- 4 Bbgen 90° DN 80 entspr. 6,8 m
schwindigkeit in einer 50 m langen verzinkten Rohrlei- 2 Schieber DN 80 entspr. 24 m
tung DN 80 mit 4 Stlck Rohrbogen 90° und 2 Stick Berechnungs-Rohrlange 59,2m
Absperrschiebern. Durchflussstrom 25 m3/h.

Hy= 2222 _ 478
25 m3/h, DN 80 VT 100 " L m

Hy=3,0m auf 100 m gerader Leitungslange. Stro-
mungsgeschwindigkeit ca. 1,4 m/s.

Stromungsgeschwindigkeit und Verlusthéhe geben
auch einen Uberblick (ber die vertretbaren Rohr-
nennweiten. Bei sehr hoher Strémungsgeschwindig-
keit und grofRer Verlusthohe sollte -auch hinsichtlich
des Stromungsgerausches- eine groRere Nennweite
gewahlt werden.
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