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Die Leitungskennlinie

Definition

Ap=c*V?|[Pa]

(@)
|

Leitungs- oder Netzkonstante
Volumenstrom [m*/s] [m*/h]

<
I

Oder in der H6henform

B =c*V?|[m]

daraus entsteht die folgende Beziehung:

, 2

Ay _ (V_j
Ap, V',

Der c-Wert kann auch (analog zur Regeltechnik) als k,-Wert beschrieben werden:

Y
Ap=|—

P (k!/j

Entsprechen der Druckverlust und die Dichte nicht den Definitionsbedingungen, so
kann der k,-Wert umgerechnet werden:

(A
k, =p [PLox | £
Ap \ p,

Serieschaltung von Leitungsnetzen

Es gilt: Bei gegebenem Volumenstrom addieren sich die Druckverluste.

c,=c +c,tey .

oder
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Parallelschaltung von Leitungsnetzen

Es qilt: Bei gegebenem Druckverlust addieren sich die Volumenstrome.

2
1
C =
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VO NG 4G
oder
kyp =k, +kyy +kys....
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Vermaschte Schaltungen von Leitungsnetzen

Man beginnt bei der Berechnung des hintersten Netzteiles und verknlpft dann

Teilstiick um Teilstick.

7
- A @ Z
Z
4 5
1. Schritt Parallelschaltung T & S Az
2. Schritt Serieschaltung mit 2~ Sapy WS = Grag
3. Schritt Parallelschaltung mit 5 Cryll é5 = Gog
4. Schritt Serieschaltung mit £ Cros FEy = Copeyg
5.Schritt  Serieschaltung mit ~ Ly Fiy = Gpss

Resultierende oder gemeinsame Netzkonstante ist in diesem Fall somit:

e — e
77 R

Mengenverteilung bei nicht abgeglichen Netzen

1. Schritt:
Man bestimmt die resultierende Netzkonstante.

2. Schritt:
Man bestimmt den tatsachlich fliessenden Volumenstrom, indem man den

Betriebspunkt ermittelt (Schnittpunkt von Leitungskennlinie und Ventilatorkennlinie)

A/? /‘I
I BETREBTUNAT 2= S Ve
2
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3. Schritt:
- Den effektiven Druckverlust erhalt man nun:
Apeft =CR*V eff

- Der Druckverlust der gemeinsamen Netzteilen wird bestimmt: z.B.
AP3.4=(C3+C4)*Vest

- Der an der Verzweigung zur Verfugung stehende Druck ist:

AP=Apef-AP3-4

4. Schritt:
Mit Hilfe des an der Verzweigung anstehenden Druckes und den Netzkonstanten der
einzelnen Netzteile konnen die Luftmengen berechnet werden:

N
¢ C,

Die Pumpen- und Ventilatorkennlinie

Begriff
Unter der Ventilatorkennlinie (Pumpenkennlinie) versteht man die Abhangigkeit des
Forderdrucks (Forderhéhe) vom Volumenstrom.

Ap = f(v')
H=f0")

Die Ventilatorenkennlinie kann nicht berechnet werden. Es sind empirische Werte.

Umwalzpumpen und Ventilatoren

R e e T
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Forderpumpen

"

b R TR e o

}%'-5:

5

e et S R N
. LR e b
¥ rrErEE e
s b e 1

ZREAFARIRAEAR BENT AR

Serieschaltung von Pumpen/Ventilatoren

Bei jedem Volumenstrom werden die Driicke der einzelnen Ventilatoren addiert.

2 gleiche Aggregate in Serie 2 verschiedene Aggregate in Serie

bl B R A
i Al R i HHE
T I T
S
fbli] g LY L]
R o ot M H]
1 Nl N l'
| fill {\ |
! vl H |
AHE | 13 u e N f ERILAN
i ) !E T | i II i
| .3‘ I ""N., i | !
'u ! 1 ! \s T 4 "l 'I'! & ;n; o ! {
S E T i § |l Tyt b i
\g| T Al THE iR
3 _ e
é§§ s T & ard I T-~ LTS 1
-!' l \! T \\ f] 1
i i It N
i R R i Jﬂ ‘5§ I
i il i R NG
il ] R il i LR AL
i 1| ERERLIE: T H wH B A ’
'l i il 'Iilhl'b*h! E: 1 Ji i "'q. !Hf .E;.‘ :z':!' V
Kt > Holsamenspoons -
Z‘a//;[;ﬁnﬂ(. S /.r’ﬂ*lc',

Flr Serieschaltungen sollen immer Ventilatoren mit flachen Kennlinien gewahit
werden.
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Parallelschaltung von Pumpen/Ventilatoren

Bei jedem Druck werden die Volumenstrome der einzelnen Ventilatoren addiert.

2 gleiche Aggregate parallel 2 verschiedene Aggregate parallel
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Fur Parallelschaltungen sollen immer Ventilatoren mit steiler Kennlinie gewahlt
werden.

i
1 !11 i

BTG
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Bei Parallelschaltung von Ventilatoren mit einem Scheitelpunkt gibt es einen Bereich,
in welchem der Betriebspunkt nicht mehr definiert is
£7 ; _i-.i_i BT T T e

i
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e

TS-Zlrich Seite 9 M. Laube



FORMELSAMMLUNG STROMUNGSLEHRE

Mischschaltungen
_ Verbrovcher Verbraucher
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Hier gibt es verschiedene Betriebsarten:
- Pumpe 1 ist allein in Betrieb
- Pumpe 2 ist allein in Betrieb
- Beide Pumpen sind im Betrieb

Die Bestimmung des Betriebspunktes erfolgt wiefolgt:

1. Schritt:

Bestimmung der Netzkonstante fur
den gemeinsamen Netzteil
die Einzelteilnetze

2. Schritt:

Aufzeichnen der Einzelkennlinien und Subtraktion derselben von der zugehorigen

Ventilatorenkennlinie. Es entstehen sogenannte reduzierte Kennlinien.
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3. Schritt:
Addieren der reduzierten Kennlinien zu einer Parallelschaltung

4. Schritt:
Aufzeichnen der Netzkennlinie flir den gemeinsamen Netzteil. Der Schnittpunkt mit
der reduzierten parallelen Ventilatorenkennlinie ist der Betriebspunkt.

5. Schritt:
Bestimmen der Betriebspunkte der Einzelaggergate. Dies sind die Schnittpunkte der
Waagrechten vom Betriebspunkt aus, mit den reduzierten Kennlinien.
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Drosselunqg des Volumenstromes

Drehzahlanderung und Drosselung

Drosselung:

Man sagt: ,Der Betriebspunkt wandert auf der Ventilatorenkennlinie nach links*®

In Wirklichkeit entsteht jedoch eine veranderte Netzkennlinie!

VAl QLWL L L Ve LA WAL LI R,

2 ~El!lﬂ]ﬁa;;-;£“ E._,_‘ :
7 R SR EE T
Ve e
CHER T
# -— i 1 &t ]
J
, | i
il
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2 3 ¥ Y F
Die Leistung eines Ventilators/Pumpe berechnet sich wie folgt:
Ventilator: Pumpe:
V'*Ap _V™*p*g*H
17*3600 n*3600
Leistungsmehrverbrauch:
VA V*p*g*h
— pDv — Vv [kW]
3600*n, *n,, *n,*1000 3600* 7, *n,, ¥*1000

V' = Volumenstrom [m®/h]

Appy =Druckverlust der Drossel [Pa]
nv = Wirkungsgrad des Ventis [-]
na = Wirkungsgrad des Antriebs]-]

hypy = Verlusthéhe der Drossel [m]
ne = Wirkungsgrad der Pumpe [-]
nuv = Wirkungsgrad des Motors [-]

Energieverbrauch:
[KWh] h = Betriebsstunden [h]
TS-Zirich Seite 12 M. Laube
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Drehzahldnderung:

Hier findet kein Eingriff am Leitungsnetz statt. Die Netzkennlinie bleibt also
unverandert. Es findet keine Energievernichtung statt.
Man sagt: ,Der Betriebspunkt wandert auf der Netzkennlinie nach unten*

HH = =T B i ;I\ t i + + T . 1T
T . - - T
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7
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Drosselkennlinie

Druckverlust einer Drosseleinrichtung (fur zwei verschiedene Leitungsnetze bei
verschiedenen Volumenstrémen):

Drocse/ o/cﬂ
L~
Loo % Pmog//%f,r
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Werden die oben erhaltenen Druckverluste in ein neues Diagramm Ubertragen,
ergeben sich die folgenden Kennlinien. (der Volumenstrom wird oft in Prozent
angegeben):

4B, offen

Einflussgréssen der Ventilatorkennlinie auf die Drosselkennlinie

Der Verlauf der Drosselkennlinie ist nicht nur von der Leitungskennlinie abhangig,
sondern sehr stark auch von der Ventilatorkennlinie.

Typische Einflussgréssen:

Steile oder flache Ventilatorkennlinie:

= [ ST [t e gy T T— z ¥

..... ey 1 crleflr pe i acoed e w3 1 - [ [l ey P pewan

.
F
e
o
7
7
7

=
o
<
=,
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X
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Scheitelpunktkennlinie

ACHTUNG: Die Kennlinien in den Auswahldiagrammen sind nur im stabilen Bereich

angegeben. Sie diirfen nicht willkiirlich verlangert werden.

M. Laube
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Drosselunqg von Teilstromen

Sie erfolgt in der Regel durch - Abschaltung von Netzteilen
- Verteilung oder Mischung in Stellgliedern

Bsp: Verteilventil: - Alles Wasser fliesst durch den Warmetauscher

4% —7 - Alles Wasser fliesst durch den Beipass
/- - Das Wasser fliesst parallel durch Beipass und WT
/

1

Man kann diese Funktionsweise als eine Schaltung von Leitungsnetzen auffassen:

G4 = o0L¥# I T I!F ! IL‘;'HE%"" A
(7 = got17 il T
T
C3 = 90072 el i
i
Cy = doof¥ : il | i
| |
Cppa=00168
. .
C?’3 = 0&‘00?2 i ,i‘“',i"'l
it u‘ h?ﬁ

2
1 §
2
{
7 i
i
, , o
e
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Zeitlich veranderte Stromung

Durch schnelles Offnen / Schliessen eines Absperr- oder Regelorgans oder durch
Anfahren von Pumpen/Ventilatoren kann sich der Volumenstrom in einer
Rohrleitung zeitlich verandern. Es tritt Beschleunigung / Verzéogerung auf.

/ —_— — Y —  — —i—% /"y'f:/?'/' (_‘/'7/«’/)

’ 1

1

Der bei Beschleuniqung auftretende Druck:

p.=1*p*a|[Pa] a Beschleunigung [m/s?]

In der Bernouli-Gleichung wird dann anstelle des dynamischen der
Beschleunigungsdruck eingesetzt:

p, +p*g*h=konst.

Kraftwirkung und Energieaustausch bei Stromungsvorgangen

Stromungskrafte
Ausgangslage: Inkompressibles Fluid

Impulskraft:
F, = p*V"™*Aw

Druckkraft:
Fp=p; *4

Man unterscheidet nun zwei Kraftwirkungen:

Reaktionskrafte: Krafte, die das stromende Fluid auf die Begrenzungsflachen
ausubt.

Aktionskrafte: Krafte, die ein Flussigkeitsstrahl auf eine Flache ausubt.
(Strahlstosskrafte)

TS-Zlrich Seite 17 M. Laube
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Krafte an einem Rohrbogen
Durch die Richtungsanderung treten Impulskrafte auf.

d**r
Stelle 1: Druckkraft F, =p*4=p, 2
2 d2 *72'
Impulskraft  F, = p*V'*w, F,=p*w’*4=p*w * Z
Diese Krafte wirken in der Stromungsrichtung
d**r
Stelle 2: Druckkraft  F,,=p*A4=p, 2
2 %
Impulskraft F, = p*V"*w, F, =p*w22*A:p*w22*d 4”

Da das Ruckstossprinzip (Aktion gleich Reaktion) gilt, wirken diese
Krafte gegen die Stromungsrichtung

Das Kraftedreieck sieht wie folgt aus:

Die ausgelibte Reaktionskraft ist dann:

2
d *r

4

(p+p*w)|IN]

Fy = 2%gin £ *
2

Die Wirkungslinie fallt mit der Winkelhalbierenden des Bogen zusammen und wirkt
demzufolge nach aussen.

Die Kraft, die auf di Schrauben einer Flanschverbindung wirken:
d**rx
4

Fy (p+p*w)

TS-Zlrich Seite 18 M. Laube



FORMELSAMMLUNG STROMUNGSLEHRE

Riuckstosskraft beim Ausfluss aus einem Gefass

Austrittsgeschwindigkeit

. rd
w, =42%g*h [m/s] P

Hier tritt nur eine Impulskraft auf: h -

o T Me
[N] A - . SE _Q____I'l—_—m-a— -—‘k_ j{

¥ okphx J2 %
Flng};d Vs

Ware die Offnung geschlossen wiirde die Kraft F = p*g*h* A wirken.

Die dynamische Reaktionskraft ist als doppelt so gross, wie die statische
Druckkraft.

Strahlstosskrafte

Senkrechter Stoss an eine feste Wand

-
 — g ’ - o Bktionshuaft

Unter Vernachlassigung der Reibung ist die Stosskraft = die Impulskraft:

F, = p*w’ * 4[]

Senkrechter Stoss an eine sich in Stossrichtung bewegende Wand

L___ “f b2 ":l U éﬁm&h@ﬁbﬁyﬁ
Plre

Da sich die Platte bewegt entsteht eine Arbeit bzw. eine Leistung:
P= ,0"‘/1(w2 *u—2wu’ +u3)

Minimale Leistung (wenn w=u):
Pmin=0
Maximale Leistung (wenn u =%*w)

4 * % 3
=— A*w
pmax 27 p

TS-Zlrich Seite 19
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Schiefer Stoss gegen eine feststehende Wand

i<
—— .
E— 1Y
F,=p*A*w* *sina|[N]
Gewdlbter Stoss gegen eine gewblbte Platte
2
P » N
4 (-
44 , A\N
= E—— .'_ ] —i—'l:l__ _[_-: _\'-,;l’:

F,=A* p*w’(1-cosa)|[N]

Eine Anwendung hierfur ist die Peltonturbine:

F,=4* p*w(w—-u)(1+cos )| [N] u = Umfangsgeschwindigkeit
A = wirk. Strahlquerschnitt
Theoretische Leistung:
P=F,*u
TS-Zurich Seite 20
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Energiezufuhr oder Energieabgabe bei Stromungqg

Erweiterte Bernoulli-Gleichung in der Héhenform:

2 2
H+hS+L+ & =h, + Pa +W—"+hv
p*g 2*g prg 2%g

Index: =  Saugseite

S
d Druckseite

In einer Heizungsanlage ist hg=hq4, ps=pq und eine allfallige Druckdifferenz zwischen
ws und wg kann vernachlassigt werden.

Daher: Forderhohe der Umwalzpumpe:

H=h,

Erweiterte Bernoulli-Gleichung in der Druckform:

2 2 4
Mﬂvﬁg*%+ﬂ%;£=p*g*%+pd+wd r

TP,

Bei der Liiftungsanlage gilt dieselbe Uberlegung wie oben bei der Heizung:
Ap =Ap,
Die oben aufgeflhrte erweiterte Bernoulli-Gleichung dient hauptsachlich zur

Bestimmung der Forderhohe/Forderdruck einer Pumpe/Ventilator auf dem Prufstand:

i

p*g 2g

TS-Zlrich Seite 21 M. Laube
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Kavitation

Kritisch Geschwindigkeit
(bei der Kavitation auftreten kann)

— % 2
Writisch = (pr [m/s] Pa = absoluter Gesamtdruck
pa :pstat +pdyn
Ps = Sattigungsdruck des Fluid

Folgen der Kavitation

Merkmale: - Gerauschbildung
- Beginnende Kavitation -> Knistern, leichtes Rauschen
- vollstandige Hohlraumbildung -> Maschinengewehrknattern
oder Donner

Kann auftreten bei: - Turbinen
- Pumpen
- Armaturen

Bei langer andauernder Kavitation kann es zu Zerstérungen des Wandmaterials
kommen (Kavitationskorrosion).

Weitere Folgen: - Absinken des Wirkungsgrades
Bei Pumpen:
- Abfall der Férderhdhe bei gleichen Fordervolumen
- Laufunruhe (Schwingungen)

NPSH-Wert (=Haltedruckhohe = Druckhaltehohe)

= Minimaler saugseitiger Druck, der erforderlich ist, damit keine Dampfblasen
(Kavitation) entstehen konnen.

Der Betriebspunkt einer Pumpe muss folgende Ungleichung mit einer Sicherheit
von 0,5 m erflllen:

NPSHvorh- > NPSHerf
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Vorhandener NPSH-Wert

Er hangt ab von: - Wassertemperatur
- Barometerstand
- Disposition der Anlage

2
NPSHvorh = pe * Zb pS + We _HSgeoNPSH - Hvs
p*g 28

Pe

Po
Ps

We

HVS
Zudem ist:
H

H

+ AH HSgeo
AH

SgeoNPSH = Sgeo

Uberdruck am Eintritt (falls
vorhanden), Druck auf den
Saugspiegel [Pa]
Barometerdruck [Pa]
Sattigungsdampfdruck der
Flassigkeit [Pa]
Zustromgeschwindigkeit beim
Saugrohreintritt [m/s]
Saugseitige Verlusthohe [m]

Saughohe [m]

Distanz zwischen Mitte
Saugstutzen u. Laufradmitte [m]
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Kennlinien
Bei auftretender Kavitation fallt die Pumpenkennlinie plotzlich steil ab (Steilabfall).

H |

- Pumpeukenu frud'e

P Norwely &lau s

\ L]
— Stellabfell
"
Kavitationsgrenze (in der Praxis):
AH > 3% oder AH2>1%
H |
bavifationsqreute
aHl

Bei dem vom Pumpenhersteller angegebenen NPSHc ist in der Regel die oben
erwahnte Sicherheit von 0.5m bereits zugeschlagen.

#

//VﬂSﬁ’y,,-(,
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\
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Die Pumpenaufstellung

2
+p, -
_HSgeozNPSHe’f—pe p*b ps_‘;)e +H
PrP-E g

vs

negativer Wert: die Pumpe darf um so viele Meter liber dem Saugspiegel
aufgestellt werden.

positiver Wert: die Pumpe muss um so viele Meter unter dem Saugspiegel
aufgestellt werden.
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Stromung um Korper

Stromungswiderstand
- Beijedem angestromten Korper teilt sich die Stromung im Staupunkt (Der
Punkt vorne am Punkt)
- Die Stromungsgeschwindigkeit ist am Staupunkt Null
- Von nun an findet eine Beschleunigung statt
- Vom Staupunkt an entsteht eine laminare Grenzschicht (auch bei

turbulenter Anstromung)
- Ab einem bestimmten Punkt findet eine Stromungsablosung statt. Die

Stromung wird turbulent.

Der bei der Umstromung eines Korpers auftretende Stromungswiderstand wird
unterteilt in:

- Reibungswiderstand oder Flachenwiderstand

- Druckwiderstand oder Formwiderstand

- FAc— st/ =S5ty
= —=
. £ - P
=5 (E78vmvis s 72 e S 7
Querangestromte ebene Platte
rij) - & oS
A i (S8 LS
P pte e A PETEE T D
= VR N . 7, .
b -Jfg_/;’//,.;'.é_é__} = > (At it APESTHRS 7
“)'
AN SP P TEN D S> RAARITSTH D
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Der Druck- oder Formwiderstand

Weil in Wirklichkeit der Druck an der Vorderseite und der Ruckseite eines
umstromten Korpers nicht gleich gross ist entsteht folgender Druckunterschied:

w, *p
F,=c,*A, WT Cp = Widerstandszahl [-]
U Ast = in Stromungsrichtung
w A2 projezierte Stirnflache [m?]
(/_ /’/ ¥ W, = Anstromgeschwindigkeit [m/s]
Der cy-Wert

Er wird im Stromungskanal gemessen.
=Proportionalitatsfaktor, welcher den Reibungs- und den Druckwiderstand erfasst.

S‘rrbmunqs\kanai

g Kraff-
anzeige
25

Testkorper

-> Widerstandkraft
2 %

Fw = cw * ASt WCO p
2
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Dynamischer Auftrieb

Der dynamische Auftrieb entsteht, weil die Geschwindigkeit (und somit der
dynamische Druck) an der Oberseite grosser ist als an der Unterseite. Dadurch ist
der statische Druck an der Unterseite grosser als an der Oberseite. Durch diesen
statischen Unterdruck entsteht eine dynamische Auftriebskraft quer zur
Stromungsrichtung.

Oberseite

BN

b

!-E' Unterseite

Auftriebskraft:
w*p
2

F,=c,*A, CA = Auftriebsbeiwert [-]

(im Stromungskanal gemessen)
Ast. = angestromte Flache(senkrechte
Projektion des Tragfllgels)

Pumpen und Ventilatoren

Siehe Lehrmittel Stromungslehre 2 ab Seite 41.
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