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SAMENVATTING

Er werd ons de volgende probleemstelling voorgelegd: ontwerp
een apparaatje, waarmee bij gehandicapte mensen de mond kan
worden leeggezogen (b.v. na het poetsen van de tanden).

De eisen waren als volgt: voldoende zuigkracht, een weinig
"spetterende afvoer, eenvoudige bediening, geschikt voor
huishoudelijk gebruik, gemakkelijk schoon te maken, compacte
afmetingen en een 20 laag mogelijke kostprijs.

Onze oplossing is gebaseerd op het principe van een water-
straalpompje: een pompje dat op de kraan aangesloten wordt en
door een lokale snelheidsverhoging zorgt voor een plaatselijke
onderdruk, die een zuigende werking op het externe medium
uitoefent.

Ons prototype voldoet aan de al eerder genocemde eisen. Er zijn
diverse aansluitmogelijkheden, omdat zoveel mogelijk gebruik
is gemaakt van standaardonderdelen.

Om het apparaat een (voor de consument) acceptabele prijs te
geven, zal het echter op grote schaal moeten worden geprodu-
ceerd.
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1 _INLEIDING

In dit verslag vindt u de oplossing van een probleem, aange-
reikt door de stichting Bijter (Bijzondere tandheelkunde
Rijnmond) te Rotterdam. Men heeft zich hier toegelegd op
tandartsbehandeling van gehandicapte kinderen en volwassenen,
die last hebben van gebrekkige spiercontrole en/of 'tandarts-
angst'. De T.W.G. maakte van het ontvangen probleem een ont-
werpoefening. '

Bij de stichting Bijter heeft men een apparaatje in gebruik,
waarmee men gehandicapte mensen (die niet zelf kunnen spoelen)
na het poetsen van de tanden de mond leeg zuigt. Het betreft
hier een, niet speciaal voor dit doel ontworpen, waterstraal-
pompje, dat verticaal aan een waterkraan is aangesloten.

Het principe van het pompje is als volgt: doordat de stroom-
snelheid van het kraanwater toeneemt als gevolg van een inwen-
dige doorsnede-verkleining , wordt er een onderdruk gecreéerd
in het apparaatje. Door nu ter plaatse van deze onderdruk een
gaatje te boren in de wand, krijgt men een zuigende werking
van de buitenwereld naar de binnenkant van het apparaatje toe.
De door dit gaatje naar binnen gezogen materie, in ons geval
dus slijm, wordt met het kraanwater meegesleurd, en komt er
aan het uiteinde met een zekere snelheid uit.

De stichting was op de volgende punten ontevreden over de
huidige opstelling:

- de zuigkracht was onvoldoende

- de afvoer spetterde te erg

Verdere eisen waren:

- eenvoudige bediening

- geschikt voor huishoudelijk gebruik

- gemakkelijk schoon te maken (denk aan verstoppingen t.g.v.
voedselresten)

- compacte afmetingen (liefst binnen de wasbak)

- lage kostpriijs



2 HET HUIDIGE POMPJE

fig. 1: Rymefa waterstraalpompje

Het huidige pompje staat bekend onder de naam 'Rymefa water-
straalpompje'. Bij de Technische Unie in Rotterdam zou het
verkrijgbaar zijn voor een bedrag van ongeveer f 100,-. Omdat
we wel benieuwd waren naar het inwendige van het pompje,
hebben we gebeld met het verzoek ons een technische tekening
op te sturen. Dit alles had men (naar eigen zegge) niet,
bovendien bleek het pompje binnenkort uit de produktie te
worden genomen. Zodoende zijn ons alleen de uitwendige maten
bekend (zie bijlage A).

2.1 Metingen aan het pompije

Allereerst laten we het pompje uit een externe bak zuigen.
Bij de diverse metingen (met de externe bak op verschillende
hoogten boven de grond) maten we pompcapaciteiten die lagen
tussen de 100 en 110 liter per uur.



We meten nu de uitstroom:

- zonder afzuiging, met pompje: 490 1/h
- met afzuiging, met pompje: 590 1/h
- zonder afzuiging, zonder pompje: 1080 1/h

Het pompje zuigt dus ongeveer 100 1l/h af. Aangezien men hier-
mee niet tevreden is, moet ons ontwerp hier duidelijk boven
zitten.

Verder zijn er, ter vergelijking van de opbrengst, twee bij de
stichting in gebruik zijnde compressoren bekeken. De eerste
had een slang, met daaraan een mondstukje, de tweede een
dikkere slang met daaraan een pijpje dat in de mond van de
patiént gebracht kan worden.

De gegevens zijn als volgt:
compressor 1l: afzuiging= 160 1/h
compressor 2: afzuiging= 460 1/h

Over compressor 1 was men niet echt tevreden, over de tweede
wel.

Uit het voorgaande volgt:

afzuiging [1/h] tevreden ? |
100 nee
160 niet echt
460 ja

Dit is een indicatie van de vereiste pompcapaciteit voor ons
ontwerp.



3 ANALYSE VAN DE_COMPONENTEN

3.1 De kraan

omdat het waterstraalpompje goed voldoet voor het beoogde doel
(gebruiksvriendelijk, relatief goedkoop, veiliq) hebben we
besloten ook bij ons ontwerp van dit principe uit te gaan.

Het eerste probleem is het type kraan bepalen waarop het
pompje aangesloten moet worden. Men wil immers het pompje,
indien het niet al te duur zou worden, ook voor thuisgebruik
inzetten.

Er bestaat echter een enorme variéteit aan kranen. De eerste
categorie kranen, die voor aansluiting van het pompje afvalt,
is het soort kranen dat geheel gegoten is. Bij dit soort
kranen is de uitloop niet afschroefbaar, zodat montage van een
apparaat lastig is. De enige aansluitmogelijkheid is immers
het kraanuiteinde, waar geen schroefdraad op zit. Daarom gaan

we uit van kranen met een afschroefbare uitloop.

Y 3/
o3 o

fig. 2: uitloop-positie

In vrijwel elk huis zijn zulke Kkranen aanwezig. Navraag leerde
ons dat de meest gangbare schroefdraadmaat bij de uitloop
3/4" gasdraad is.



Het volgende probleem is de kraanopbrengst. Schematisch kan de
combinatie kraan/mondspoelhulpmiddel als volgt weergeven
worden:

Pnet Pr a MONDSPOEL- | Po('m‘o

ULPMIDDEL

fig. 3: model kraan/pompje

In buizen en appendages treden t.g.v. stroming drukverliezen
op:

- appendages: Ap=E —;- pv?

, 11
- buizen: Ap=A==pv?
p a Zp
Kraan
Prraan=Poos~AD=P, . ~Eyrn = pV?
kraan™* net P=Fphet kraan?pv
1 1 2
=Pnet—Ekraan—2_p 2 v

kraan

P .~1,8 bar

Dit geeft het volgende verloop:

Pret ez — = — - -

APover kraan

patm

fig. 4: drukverloop kraan



Mondspoelhulpmiddel
Het mondspoelhulpmiddel heeft een vaste {-waarde. Het kan

namelijk niet verder open of dicht worden gedraaid.

ap

@ —

fig. 5: drukverloop pompje

kraan © atm

Uit het schema volgt: AP e pompje=P P
Om nu het bedrijfspunt te vinden kan men de krommen elkaar

laten snijden:

~ 1 WERKPUNT 1

~N 2 : WERKPUNT 2 , BY
GROTERE %pmaan

thm

fig. 6: bedrijfspunt

Bovenstaande karakteristieken zijn wel leuk en aardig, maar
helaas bestaat er een enorme variéteit aan kranen. Wij maten
van verschillende kranen (onbelast) de maximale opbrengst
welke grofweg varieerde tussen de 1000 en 2000 liter per uur
(in alle gevallen was de kraah maximaal open).

10



Soo looo 1400 2000

@ ] —

fig. 7: kraanopbrengsten

De kraanopbrengsten kunnen worden weergegeven met de formule:
Ap=a.d?
Voor de gemiddelde kraankarakteristiek geldt nu:

$,=0 1/h ~Pp,..,=1,8 bar
2
$,=1414 1/h -P,,,,=1,0 bar = AP=5.10%¢;

3.2 Het waterstraalpompie

De inwendige maten van het pompje moeten zo gekozen worden dat
het pompje voldoende opbrengst (afzuiging) levert, met een
aanvaardbaar rendement en compacte afmetingen.

Daartoe hebben we literatuur over straalpompen geraadpleegd,
om met behulp hiervan de optimale afmetingen van de diverse
delen te bepalen. Voor de gebruikte literatuur verwijzen we
naar bijlage B.

Voordat we kunnen beginnen met de berekeningen (aan de hand
van bijlage B), moeten er eerst een aantal aannames gedaan
worden.

De volumestroom van het kraanwater bedraagt 500 1/h. Dit 1lijkt
een reéle waarde; bij het nu gebruikte apparaat is dit

490 1/h. Aangezien dit pompje ongunstig gedimensioneerd is,
moet de volumestroom bij een 'goed' apparaat zeker 500 1/h
kunnen bedragen. De volumestroom had ook hoger gekozen kunnen
worden, dan daalt echter de beschikbare druk als gevolg van

11



drukverliezen in de kraan en kan er niet voldoende snelheid

worden opgebouwd in het pompje.

De druk H, (=druk van kraanwater bij binnenkomst in het water-
straalpompje) bedraagt 1,7 bar. Hierbij is uitgegaan van de

gemiddelde kraan-karakteristiek.

De druk H, is de druk van het aangezogen medium bij binnenkomst
in het waterstraalpompje. Doordat deze druk lager is dan de
omgevingsdruk wordt er een volumestroom aangezogen. Deze
veroorzaakt echter wel een drukverlies in de teflon slang, die
de mond van de gehandicapte met het pompje verbindt. Het is
dus nodig de snelheid in de slang laag te houden zodat de

weerstand van de slang beperkt blijft.
AP=%pV26—la {voor E-factor zie moody-grafiek (bijlage F)}
Re= p.v.d

n

De relatieve wandruwheid € van de teflon slang bedraagt 0.002

¢, [1/h) | d, [nm] |v [m/s] |Re A AP [bar]
500 11 44.000 0,027 0,500
500 7 3,6 25.200 0,029 0,336
500 8 2,8 22.400 0,029 0,178
500 10 1,8 18.000 0,030 0,061

Onze ¢, door de teflon-slang is niet bekend. Aangezien men

tevreden is met een pompcapaciteit van 500 1/h, is dit ook ons
streven. Bij een pompcapaciteit van 500 1/h, geeft bovenstaan-
de tabel voor de diverse slangdiameters de bijbehorende druk-
verliezen AP. Aangezien we 0,2 bar nog wel aanvaardbaar
vinden, kiezen we voor d, = 8 mm. Voor H, volgt dan:

H,=H,-AP
=1,0-0,2
=0, 8 bar

12




3.2.1 De pompcapaciteit

Uitgaande van de eerder beschreven metingen en eisen, gaan we
uit van een minimale pompcapaciteit van 250 1/h, als het kan
echter meer.

Bij de metingen en bij de komende berekeningen gaan we ervan
uit dat het aanzuigend medium water is. Dit is natuurlijk niet
2o0: er wordt speeksel vermengd met water en eventueel tandpas-
ta aangezogen. In hoeverre de eigenschappen hiervan overeenko-
men met zuiver water is lastig te bepalen. Dat wij toch met
water rekenen is geoorloofd: zoals gezegd had het pompje
waarbij men ontevreden was over de speeksel-afzuigcapaciteit,
een water—-afzuigcapaciteit van 100 1/h.

13



4 DIMENSTIONERING

Gewapend met de aannames gaan we nu onze situatie uitwerken.
Hiervoor hebben we de literatuur geraadpleegd en het boek
"Die Pumpen" van Hellmuth Schulz (13.auflage). Een uittreksel
hiervan staat in bijlage B.

De formules die we in dit hoofdstuk gebruiken, komen uit deze

bijlage, waarbij ze zijn uitgewerkt voor onze situatie.

fig. 8: positie symbolen

H,=1,7 bar=17 mwk
H,=0,8 bar= 8 mwk
H,=1,0 bar=10 mwk

De drukverhouding € is gedefinieerd als (H,~-H,)/(H,~H,) en be-
draagt 0,22.

Voor €=0,22 is het rendement gunstig (fig. 87.1, bijlage B
pag. 37).

©,=0,975
©,=0,96
€ =0,09
n4=0, 82

:Realistische waarden

M.b.v. fig. 86.3 pag.34 volgt hieruit: x=0,316, y=0,47 en
m=0,88.

M is de verhouding tussen de massastroom van het "drijfwater"
(kraanwater) en het afgezogen water (speeksel).

14



‘Gegeven : M=m.M,
Deze pompcapaciteit is ruim voldoende.
4.1 Snelheden

C0=¢p1\/29(H1-H25

=0,9754/2.9,81.(17-8)=12,96 m/s

c, = 1+(ipi.x)2.c0
\ 2
975
=|1+(0, .0,316)%,12,96=13,61 m/s
\ +( 0.96 ) /

C,=X.C,
=0,316.12,96=4,09 m/s

Cy=y. <,
=0,47.12,96=9,09 m/s

4.2 Doorsneden

M,
A=_—2 - 500 =1,02.1075 m?
c,p 3600.13,61.1000

= d,=3,6 mm

M, 568
A==t = =3,86.107° m?
2 c,p 3600.4,09.1000

= d,=7,0 mm

A M, 1068
* c,p 3600.6,09.1000
= d,=7,8 mm

=4,87.10% m?

M.b.v. A, is de uitstroomsnelheid c, te beinvloeden. C, mag

niet te groot zijn, omdat er dan te veel kinetische energie
verloren gaat. Neem c,=1 m/s.

15




_ MM, 1068
4 c,p 3600.1.1000
=d,=19,4 mm

=2,97.10"% m?

We ronden d, af op 20 mm waarmee c, 0,94 m/s wordt.

1,~8.d,=8.7,8=62, 4mm
1. = d4_d3 _ 20-7,8
o - 8

2.tan% 2.tan—>

=87,2mn

2
€ 0,22
- - : =0,32
N mi-e) T, 88.(1-0,22)
H
o 2 8 0,89

“H,-H, 17-8
Volgens tabel 7, blz. 40 treedt voor €=0,22 het kavitatie

gebied op voor 0,15<0<0,26. Er is dus geen kavitatie te ver-
wachten.

Hoe groot mag ¢, eigenlijk zijn?
Het nu gebruikte apparaat vindt men te hard spetteren, dus

hier is ¢, te groot. Deze c, is te berekenen aan de hand van de
metingen in Rotterdam:

Doorsnede uitstroomopening: 13 mm

¢, _ 600

~ uitstroomsnelheid c,= =
—Z—dz 3600.%(13.10'3)2

=1,26 m/s

'Onze' c, moet hier beneden liggen, zodat er minder spetteren
zal optreden. Helemaal zeker ben je echter niet, omdat spet-
teren niet te berekenen is. Het enige dat ons hier duidelijk-
heid kan geven is een prototype. C, kan echter niet te klein
gekozen worden, omdat dan 1, en daarmee ook de totale lengte
van het hulpmiddel te groot wordt. Bovendien zal de uitstroom-
snelheid ook al omlaag gaan door de aansluiting van een knie-

koppeling, met een grote inwendige diameter.

16



S DE PRAKTISCHE UITVOERING

Het gehele apparaat kunnen we nu onderscheiden in:
- Het pompie. Dit wordt geproduceerd d.m.v. verspanende bewer-

kingen. Gieten zou te duur worden voor deze Kkleine serie-
grootte.

-~ De aansluitingen. Hiervoor gebruiken we zoveel mogelijk
standaardonderdelen, hetgeen kostenbesparend werkt (zie
bijlage C).

5.1 Het pompie

Zoals gezegd wordt het huis vervaardigd d.m.v. verspanende
bewerkingen. In principe bestaat het huis uit drie verschil-
lende componenten. Ook wij weten dat geldt: des te minder
componenten, des te eenvoudiger (goedkoper) en dus des te
beter.

Bij toepassing van het in de literatuur gebruikte principe en
met het oog op de eis dat het pompje makkelijk schoon te maken
moet zijn, komen we toch op een vrij gecompliceerd geheel uit.

©
S N,

———.—._ _._.—_.—-—.——.—--

\ /////////////

fig. 9: het pompje

We hebben te maken met de volgende componenten:

1) Het buitenhuis. Hier wordt de slangpilaar ingedraaid. Op
het rechter-uiteinde komt de kniekoppeling en in de linker-
kant wordt het binnenhuis gedraaid.

17



2)

3)

Het_binnenhuis. Op de linkerzijde wordt de kniekoppeling
gemonteerd (richting kraan). Op de rechterzijde wordt aan
de binnenkant het tuutje gesoldeerd en op de buitenkant het
buitenhuis.

Het tuutje. De twee componenten waaruit dit onderdeeltje

bestaat worden d.m.v. hard solderen samengevoegd.

5.2 De aansluitingen

1)

2)

3)

De aansluiting richting gebruiker. Daartoe boren we een gat
in de wand van het pompje en brengen hier schroefdraad aan.
Aan de buitenzijde van de wand, ter plaatse van het gat,
frezen we een plat vlak, zodat er een slangpilaar in het
gat gedraaid kan worden (Bij het schoonmaken kan deze nu
eenvoudig verwijderd worden). We hebben gekozen voor de
grootst mogelijke slangpilaar die nog in het pompje paste.
Over de slangpilaar kan de teflon slang geschoven worden
(Dit gebeurt momenteel ook in de oude situatie). Het voor-
deel van de teflon slang is dat hij hygiénisch in het ge-
bruik is en per meter verkrijgbaar. Aan het slanguiteinde
kan het mondstukje gemonteerd worden.

Bij de praktische uitvoering hebben we, in tegenstelling
tot de in de berekening gencemde waarde, gekozen voor een
inwendige diameter van 10 mm voor de teflon slang. De reden
hiervoor is het feit dat de 8 mm slang nauwelijks over de
slangpilaar heen te schuiven was en het mondstukje beter in
de 10 mm slang paste. De slangweerstand zal hierdoor alleen
nog maar minder worden.

Uitstroom richting wasbak. Hiertoe monteren we een Kkniekop-

peling aan het uiteinde van het pompje, waardoor de stroom
omlaag gericht kan worden.

De kraanaansluiting. Op de schroefdraad van de kraan slui-
ten we een zogenaamde 2-delige koppeling aan. Deze Koppe-
ling bestaat uit een busje en een wartel, waarmee het busje
op de kraan gedraaid kan worden. Overigens wordt er ook een
pakking tussen gemonteerd.

18



N.B.: Een alternatief voor de 2-delige koppeling zou een
snelkoppeling kunnen zijn. Voorlopig gaan we hier echter
nog niet van uit.

In het busje wordt een koperen leidingbuis gemonteerd
d.m.v. hard solderen. Deze buis staat dus verticaal, met
het uiteinde omhoog of omlaag, al naar gelang het kraanuit-
einde omhoog of omlaag gericht is.

Aan het uiteinde van de buis monteren we m.b.v. een knie-
koppeling het pompje, zodat dit pompje horizontaal komt te
staan. Voordeel van de horizontale positie is dat men geen
last heeft van de veelal beperkte ruimte tussen de hangende
kraan en de wasbak, en het apparaat te monteren is op

kranen waarbij de uitloop zowel omhoog als omlaag gericht
is.

£

fig. 10: aansluit-
mogelijkheden

io



6 HET VEREENVOUDIGDE MODEL

Hoewel het voorgaande ontwerp waarschijnlijk prima voldoet,
heeft het een groot nadeel: het is vrij gecompliceerd en dus
duur. De grote boosdoener is het straalpompje zelf. De vele
verspanende bewerkingen hieraan kosten veel (dure) manuren. De
aansluitingen zijn naar verhouding goedkoop, het betreft hier
immers standaardonderdelen.

Het is dus aantrekkelijk om het pompje te vereenvoudigen. De
vereenvoudigde versie, te zien in bijlage E, werkt in principe
hetzelfde als de gecompliceerde versie. Hij bestaat echter uit
maar één stuk en is geometrisch eenvoudiger. Dit (wat natuur-
1lijk lagere produktiekosten met zich meebrengt) kon gereali-
seerd worden door de ingang voor het af te zuigen medium (dus
de slangpilaar) na het uiteinde van het tuutje te plaatsen.
Het ontwerp komt hiermee niet meer 100% overeen met de in onze
literatuur behandelde constructie. Daarom zullen de formules

aangepast moeten worden.

Nog even de voordelen (t.o.v. de gecompliceerde constructie)
op een rijtje gezet:

~ minder onderdelen

- kleinere lengtes/diameters, minder massa

- makkelijker schoon te maken

~ goedkoper te produceren

- slibt minder snel dicht (grotere 'binnenkomstruimte')
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Het vereenvoudigde model is als volgt te schematiseren (verge-

1lijk figuur 8):

i
[} .
P2
e P1 . P2
S

——— AANGEZOGEN "EIM\

soser KRAANWATER

LX)
~
W
-0
£
K
v

fig. 11: model vereenvoudigd pompje

De aanname waar we in het vereenvoudigde model van uitgaan, is
dat de snelheid waarmee het aangezogen medium (ter plaatse pP,')
binnenkomt, c, genaamd, nul gesteld kan worden. Het medium komt
hier namelijk met een horizontale snelheid gelijk aan nul

binnen. Dit is niet het geval bij het gecompliceerde model. Na
binnenkomst wordt het medium hier in horizontale richting naar
het tuutje gezogen. Bij het vereenvoudigde model is c, dus

gelijk aan nul.

We komen nu tot de volgende formules (N.B.: P=p.g.H):

c,p E
P,-P;=——"_ [Mc,-(M+M,) (1+=)C
3 2 M1+M2[ 1>1 ( 1 2)( 2) 3]
2
c3p
p4_P3= 2 d
P,=P; (N.B.: De aanzuigsnelheid is klein)
1
?Spc§
P -Py=—~—
P,

Hieruit volgt:

C
P4-Pz'=-%PC?nd+ M ii{z [M,c; - (M, +M) (1+“‘ZE‘) Cs)
1

Deze formule is om te werken naar:

(Py-P;) +2pct (2-ng+E)

3
]
K=

- (P,~P;) ——;pcf (2-1m4+8) +pcycy
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We willen nu de verhouding m maximaliseren. Daartoe bepalen we
de afgeleide van m naar c;, zodat we de waarde van c; vinden
waarbij m maximaal is.

dm _ T *N-T*N' _

= 0
oc, N2

[- (P=P) +pc} (2ny-1-2) +pCyG3) - [pCy (2-ng+8) 1 =0
Na omschrijven houden we over:

_¢ 2 (P,-P;)

Co= | — 2 ¢
3N p(2-14+8)

N.B.: Na controle bleek dit inderdaad een maximum te zijn.
Bovendien gold: NZ2=z0

Dus:

2(P,-P;)

M, is maximaal voor c3=J O3l
“a

Gegevens:

- P,=1,0.10° Pa
- P,'=0,8.10° Pa
- n,4=0,82

-~ P=1000 kg/m?

1,

- &= =3
0,2 (€ a,

A=8.0,025=0,2)

V - 5
C3;J 2.(1,0-0,8).10° _¢ 40

1000. (2~0,82+0,2)

Om m te bepalen moeten we nu c, berekenen.

2(P,-P;)
Clz(pl +2_

- 5
=0,975J 2.(1,7-0,8) .10° 3 (ono
1000
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We kunnen nu de maximale waarde van m berekenen.

(P,-P;) +%pc§ (2-14+E)

—(EQ—PQ)—é%pcf(z—nd+5)+pclc3
2(p,-P;)

~2(P,~-P;) +pc,C,
_ 2.(1,0-0,8).10° -1.32
-2.(1,0-0,8).10°+1000.13,08.5,38

We hebben aangenomen dat M,=500 1/h. Hieruit volgt dat
M,=M,/m=500/1,32=380 1l/h.

De afzuiging bedraagt dus 380 1/h bij een onderdruk van 0,8
bar.

6.1 Afmetingen

_ M 0,14
' pc, 1000.13,08
= d,;=3,7 mm

=1,07.107% m?

m+M, 0,25
pc, 1000.5,38
= d,=7,6 mm

A= =4,57.107° m?

1,=8.d,=61 mm
In verband met de toe te passen kniekoppeling kiezen we aan
het uiteinde een uitwendige diameter van 22 mm gecombineerd

met een inwendige diameter van 20 mm.

De diameterverkleining aan het begin van het pompje vindt

plaats onder een hoek van 10°. Bij een te grote hoek (boven de

20°) zal het drukverlies te veel toe nemen (zie bijlage C).

De overige maten zijn terug te vinden in het definitieve
ontwerp zoals te zien is in de bijlagen D en E.

23



7 _MEETRESULTATEN

Het prototype is onderworpen aan een aantal metingen. Daartoe
hebben we het prototype aangesloten op een waterkraan met een
relatief lage opbrengst en aan een waterkraan met een relatief
hoge opbrengst. Tevens hebben we twee verschillende mondstuk-
jes gebruikt. De resultaten zijn als volgt.

—e e
— ——

“ waterverbruik [1/h] pompcapaciteit [1/h]

onbelast belast met recht met krom
pijpje mondstukje
_l‘__ ——————— ———————————— |
_q
kraan 1 1100 600 450 270
kraan 2 2000 950 650 330

7.1 Evaluatie

De pompcapaciteit van het pompje ligt boven de 250 1/h, het-
geen we als doel hadden gesteld. Wel blijkt het type mond-
stukje een zeer grote invloed te hebben op de pompcapaciteit.
Bij gebruik van het pijpje is de pompcapaciteit ongeveer een
factor 2 keer zo groot dan bij gebruik van het kromme mond-
stukje. Dit komt doordat bij het kromme mondstukje (d,=4 mm),
de maximale pompcapaciteit beperkt wordt door de snelheid in
het mondstukje als gevolg van het drukverschil (N.B.:
Ap=%pv?). Door de kleine inwendige doorsnede kan de volume-
stroom dan nooit groot worden (N.B.: & =V*A).

Bij gebruik van het rechte pijpje (d,=10 mm) wordt de volume-
stroom voornamelijk beperkt door de capaciteit van het pompje.

Het waterverbruik blijkt groter te zijn dan de 500 1/h waar we

van uit zijn gegaan. De reden hiervoor is te zoeken in het

feit dat de netdruk hoger is geweest dan de opgegeven 1,8 bar.
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Bekijken we de pompcapaciteit van het prototype aangesloten op
kraan 1 (Deze heeft een kraanopbrengst die het dichtst bij de
500 1/h ligt), dan blijkt de massastroomverhouding zoals die
uit de meting naar voren komt nagenoeg hetzelfde te zijn als
de theoretische massastroomverhouding.

Inmers m=M,/M,=600/450=1.33 (m
Hieruit blijkt dat ons model realistisch is geweest.

=1.32, zie pag. 23)

theor.

Om het spetteren nog verder tegen te gaan hebben we bovendien
een slang aan het uiteinde gekoppeld, om de uitstroom in de
goede richting te kunnen leiden.
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8 CONCLUSIE

Het mondspoelhulpmiddel-prototype is naar onze mening een goed
alternatief geworden om bij gehandicapten thuis de mond leeg
te zuigen:

- Het is eenvoudig in gebruik.

- Relatief goedkoop.

- Makkelijk schoon te houden.

Een nadeel is echter het waterverbruik, maar we denken dat dit
op een acceptabel niveau is gebleven.

Doordat we gebruik hebben gemaakt van standaardonderdelen is
het mogelijk eenvoudig over te schakelen op een eventuele
snelkoppeling of een andere soort aansluiting.

Bovendien leent het ontwerp zich er goed voor om op grotere
schaal te worden geproduceerd.

We denken het probleem van de stichting Bijter hiermee goed te
hebben opgelost.
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B Uittreksel waterstraalpompen

448 1I. Strahlpumpen

A. Wasserstrahlpumpen

N6, Arbheitsweise und Berechnung

Der Betrieb der Wasverstrahlpumpe ist an das Vorhandensein von Druckwasser
als Treibmittel gebunden. Als Férdermittel kommen sowohl Flissigkeiten als auch
Gase, besonders Luft, in Frage. Letztere scheiden hier, weil aulerhalb unsercr Be-
trachtung liegend, aus. Die folgenden Ausfithrungen beziehen sich auf Wasser als
Fordermittel mit der Dichte des Treibwassers!.

Anwendung finden die Wasserstrahlpumpen beim Auspumpen von Baugruben,
iiberschwemmten Kellern, Kanalbauten, Tiefbauten u.a.m. Ein sebr verbreitetes
und wichtizes Anwendungsgebiet hat die VWasserstrahlpumpe unter der Bezeichnung
., Tiefsauger* bei Tiefbrunnen gefunden. Die ihr hierbei zufallende Aufgabe ist bereits
im Abschn. 31c¢ behandelt worden.

- i
+ lﬁ =
5 X SR S /- . S S o)
< 7= 'A ¥ Hf; ~d
+ B

Abb. 86.1. Wasserstrahlpumpe fiir Wasserférderung

Die Arbeitsweise der Wasserstrahlpumpe ist sehr einfach. Aus der Treibdise a
{Abb. 86.1) stromt das Treibwasser mit groBer Geschwindigkeit in die Mischdise b,
wo es sich mit dem aus dem Saugraum ¢ angesaugten Forderwasser mischt und dabei
einen Teil seiner Bewegungsenergie an letzteres iibertrigt. Der Geschwindigkeits-
austausch in der Mischdiise ist im allgemeinen mit einer Drucksteigerung verbunden.
Die weitere Druckerhohung bis auf den Enddruck vollzieht sich in dem anschlieBen-
den Diffusor d durch Geschwindigkeitsumwandlung.

In Ubereinstimmung von Theorie und Versuch hat der Impulsaustausch in der
Mischdiise bereits eine beachtliche Drucksteigerung zur Folge, wenn die Mischdiise
nach bestem Wirkungsgrad der Strahlpumpe bemessen wird. Im Zusammenhang da-
mit hat sich gezeigt, daB die Zulaufgeschwindigkeit des Férderwassers in der Misch-
diisenmiindung verhéiltnismaBig grofl gewihlt werden muB. Dadurch entsteht zwar
eine merkliche Drucksenkung in der Mischdiisenmiindung, die im weiteren Verlauf
der Strémung wieder ausgeglichen werden muB. Gleichzeitig werden aber die ,.Stof3-
verluste* beim Geschwindigkeitsaustausch so verringert, dal der gesamte Druckan-
stieg in der Pumpe beachtlich erhoht, also der Wirkungsgrad entsprechend verbessert
wird.,

! Fiir andere Flissigkeiten gelten die gleichen Uberlegungen, jedoch ist die unterschiedlich-
Dichte von Treib- und Fordermittel zu beachten. Dadurch erhalten die Gleichungen zum Tc:!
-eine andere Form.
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86. Arbeitsweise und Berechnung 449

Fir die Berechnung gehen wir von einer waazerecht angeordneten Pumpe aus und
fihrende folgende Bezeichnungen ein (Abb. 86.1):

H, absolute Druckhéhe vor der Treibdusenmindung in m,

H, absolute Druckhohe im Saugraum ¢ in m,

]1’2 absolute Druckhéhe in der Treib- bzw. Mischdisenmundung in m,
H, absolute Druckhdhe am Ende der Mischdiise in m,

H, absolute Druckhohe am Diffusoraustritt in m,

£ = 5:——_——1{2 Druckhéhenverhiltnis,

4, = d% /4 Querschnitt des Treibstrahles in m2,

A, Querschnitt des Saugstrahles in m?,

Ay = dg’ a/4 Austrittsquerschnitt der Mischdiise in m?,

€= }2g (1, — H%) Austrittsgeschwindigkeit des Treibstrahles in m/s,
¢, =¢, V29 (Mo — H5) Ansaugegeschwindigkeit des Forderwassers in m/s,
¢o = g1 V2 g (Hy— Hy) Geschwindigkeit in der Treibdiise bei dem Druckhohengefille H, — H,

in m/s,

s ausgeglichene Geschwindigkeit des Gemisches beim Eintritt in den Diffu-
sor in m/s,

¢ Geschwindigkeit heim Austritt aus dem Diffusor in nifs,

o = cyleg; y = ¢3fce,  Verhiltniswerte der Geschwindigkeiten,

My=0Q Massestrom des Treibwassers in kg/s,

M 2 =0Q, Massestrom des Forderwassers in kg/s,

m = j]x/ j]z verhédltnismiBiger Treibwasserverbrauch,

0 Dichte des Treib- und Forderwassers in kg/m?,

W Reibungswiderstard an der Mischdisenwandung in N,

7 Reibungsheiwert,

iy Widerstandszahl,

Y Wirkungsgrad der Mischdise,

%4 Wirkungsgrad des Diffusors,

9 Wirkungsgrad der Wasserstrahlpumpe.

Nach dem Vorhergehenden setzt sich die gesamte in der Wasserstrahlpumpe er-
zeugte Druckhhensteigerung zusammen aus dem Druckhobenzuwachs in der Misch-
diise, der Druckhohensteigerung im Diffusor und der Druckhohensenkung in der
Mischdisenmiindung infolge der Zufluligeschwindigkeit des Forderwassers. Es ist
also

Hy—Hy=(Hs—Hy) + (H, — H,;) — (H, — H))1. (86.1)

Die Druckhdhenzunabme in der als zylindrisch angenommenen Mischdise er-

mitteln wir mit Hilfe des Impulssatzes®. Danach ist

Myey 4 Moeg — (My + o) ey = Ay (Hy — Hy) go + W,

1

wenn unter der zusitzlichen Kraft I der Reibungswiderstand an der Innenwand der
Mischdise verstanden wird. Hieraus folgt die Druckhéhenzunahme

1 . - . . w

Hy —H,= Myey = Moy — (M) + Mo)leg + ———]|. (86,2

3 2= Toge |1 T et (M 4 2)(0+.111+“12)} (86.2)

1 Der besseren Anschaulichkeit wegen ist hier an Stelle der spezifischen Druckenergie ¥ = g H

die Inuekicle M bacoen euf die korstarte Grtliche Fal'leschlennizung g = 081 nis? ver-

wendot waaden,

2 Impulssatz: Die Anderung des Impulses (der BewcgungsgriBe) in der Zeiteinbeit ist gleich

der Summe der an der Masse angreifenden Krifte,
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450 III. Strahlpumpen

Der Reibungswiderstand W ist von der Oberfliche der Mischdiise und der Durchfluf}-
geschwindigkeit abhingig. Fiir die zylindrische Mischdiise mit dem Durchmesser d;
und der reduzierten Linge / ,» die kleiner als die Linge des zylindrischen Teiles ist, gilt

- i -
W= /. //:,'f[[rg—.-;-, (F|).-J)

4 ist der Reibungsbeiwert. Die Annahme einer verkleinerten Mischdiisenlinge soll
beriicksichtigen, daB die Wasserzeschwindigkeit an der Wandung erst im Verlauf
der Stromung auf die ausgeglichene Austrittsgeschwindigkeit ¢; anwéchst. Aus der
Kontinuititsbedingung folgt weiter

2
a5

J'Il + J'[._,_ =02 (36,4)

Dividiert man Gl. (83,3) durch GI. (86,1), so erhilt man
“'[1172:4;};]{;_%=%c3, (86,5)
wenn 42.;—;einer Widerstandszahl J gleichgesetzt wird. Unter Benutzung von

GL. (88,3) schreibt sich Gl. (86,2)

, 1 . . . .
Hy— Hy = [.1[1 e+ Mye, — (3, + 3L,) ¢ (1 ,

}-
N./‘V‘r
e
——

3g90
oder mit
"1. -L—J'-'x
A3=u
23
H, — H; .—_——-.-——-3—.-[}[ €1+ Moco — (My + M) e (1 +—)]
3 2 o T+ 0y 101 o€y — (M 2) €3 3

und mit J'Il/J'Iz =m
. i . .
Hy—Hy=—2 |meyteg—(1+ _)J R,
3 ° g(l+'n)[)rzr1,c_ (14 m)C3(1+2 (8,6)
Die Druckhdhenzunahme im Diffusor ermitteln wir mit Hilfe der Energiegleichung.
Es ist

1 3 2]
Hy—Hy = (5 — ) na,
29

wenn 7, den Diffusorwirkungsgrad bezeichnet. Die Austrittsgeschwindigkeit ¢, ist
im allgemeinen klein und kann praktisch vernachldssigt werden. Dann wird

2
H,—H, =3, (86,7)

:2_g

Als Druckhdhenabnahme infolge der ZufluBgeschwindigkeit des Forderwassers er-
gibt sich mit dem Diisenbeiwert ¢,

(86,8)
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86. Arbeitsweise und Berechnung 451
Somit betrdgt die gesamte Druckhéhenzunahme in der Strahlpumpe

H,—H,= mc1+cz—(1—§—m)r3(1 +—)]+2_g’7d‘“T- (86,9)

C3
g1+ m) 2 §329

Zur Yereinfachung der Berechnung empfiehlt es sich, nicht nur die Massen, son-
dern auch die Geschwindigkeiten und die Druckhohen durch Verhiltniszahlen aus-
zudriicken, womit dann alle verdnderlichen GroBen dimensionslos werden. Zu diesem
Zweck setzen wir

H —Hy= -0 (86,10)

¢, ist hiernach die Geschwindigkeit, die bei dem Druckhohengefalle H, — H,, also
ohne Berucksichtigung der Drucksenkung durch die ZufluBgeschwindigkeit ¢, in der
Treibdisenmundung entstehen wiirde, ¢; der Dusenbeiwert der Treibdise. Durch
Division der Gl. (86,9) mit Gl. (86,10) erhilt man

H —H, 2¢3 [ o [ ¢ {
= £ = _— —_— = - =1 e —
7, — Ho ¢ 1+4+meq mc0+to co( +m)(1-1- 2)]
2 2 9
c3 2 (a7} (1457
1% — =5 -
M AR
Nach der Energiegleichung ist
1¢2 1c¢2 1
T3 =35 t=5
g1 91 ¢z <

oder

2= gl (ea)\?
cy = CU> 2 3= Cy IT(FTC_ .
2 0

Setzen wir ferner die Geschmnd:gkeltsx erhéltnisse

¢
= — d = =
., x un Py ¥,
so 1st
2 i N q : ! C V o 9 q-z
8:%9["11/1-!-(éf) —r:r—y(1+m)(1+?)]—;—y‘qina—é

Die Auflosung dieser Gleichung nach m ergibt

x

£ o 2
LA 1 (—)]—211
[q‘f Y ( ]d'r,r2 Y

yV1+@iﬂ{—b%+yﬂ2+l—nﬁ+(éfJ (86,11)

— 2ry

2 V1+( ) — K

wenn der Ausdruck in der eckizen Klammer mit K bezeichnet wird. GL (86,11) ist die
Haupt- und Ausgangsgleichung fiir dic Berechnung der Wasserstrahlpumpe. Hier-
nach wird der verhaltnisméaBige Treibwasserverbrauch m — abgeschen von den Ver-

m =
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402 1. Strahlpumpen

lustzahlen 74, ¢,, ¢ und 5, — durch das Druckhéhenverhiltnis ¢ und die Gexchwindig.
keitsverhaltnisse r und y bestimmt. Die Verlustzahlen sind von der Giite und Zweck-
miBivkeit der Ausfithrung sowie von der GroBe der Strahlpumpe abhiinziz, Dasx
Druckhohenverhidtnis ¢ hat nach GL (36,11 cinen erlieblichen Einflul aaf den
verhéltnismaBigen Treibwasserverbrauch, und zwar nimmt m mit wachsendem ¢ in
immer stirkerem Mafle zu, bis die Férderung schlieBlich ganz aufhért. Fiir ein be-
stimmtes Druckhohenverhiltnis ergibt sich — wie spiter noch gezeigt werden wird
— ein Bestwert des Wirkungsgrades. Vielfach ist ¢ jedoch durch die verlangte Forder-
héhe und die vorhandene Treibwasserdruckhéhe vorgeschrieben. Fiir jeden Wert ¢
ist aber der verhaltnismaBige Treibwasserverbrauch und damit auch der Wirkungs-
grad der Strahlpumpe von der GréBe der Geschwindigkeitsverhaltnisse r und y ab-
hingig. Einem bestimmten Wertepaar x und y entspricht bei gegebenen Verlust-
zahlen ein Kleinstbetrag des Treibwasserverbrauchs und ein Hochstwert des Wir-
kungsgrades.

Die Bestimmung des giinstigsten Wertepaares x und y erfordert grolen Zeitauf-
wand. Man kann dabei so vorgehen, da man fur ein vorliegendes Druckhohen-
verhiltnis und gegebene Verlustzahlen zunichst einen Wert x << 0,4 annimmt und
bei unverindertem x nach Gl (86,11) den verhiltnismiBigen Treibwasserverbrauch
m fir verinderliche Werte von y errechnet. Trigt man m als Funktion von y auf,
so erhilt man eine Kurve, die fiir einen bestimmten y-Wert ein Minimum aufweist. In
gleicher Weise ist fir andere x-Werte zu verfahren. Legt man an die so entstandene
Kurvenschar die Hiillkurve, so ist aus dieser der absolute Kleinstwert des verhiltnis-
méBigen Treibwasserverbrauchs und somit das gtinstigste Wertepaar r und y fiir den
vorliegenden Betriebsfall zu entnehmen. In dieser Weise ermittelte giinstigste Werte-
paare sind in Abb. 86.2 iiber dem Druckhéhenverhdltnis ¢ aufgetragen. Sie gelten
fiir die angeschriebenen Verlustzahlen.

29 7
07 ‘
g6 y
95 <

/
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& —
Abb. 86.2. Die Geschwindigkeitsverhiltnisse x = ¢,/e, und y = ¢;/e, fiir kleinsten Treibwasser-
verbrauch in Abbingigkeit vom Druckhéhenverhiltnis ¢ = (H, — H,)/(H, — H,)
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8G. Arbeitsweise und Berechnung 453

Die Kenntnis von x und y exmoglicht neben der Ermittlung des giinstigsten Treib-
wasserverbrauchs nach Gl (86,11} auch die Bestimmung der Geschwindigkeiten

T g 2
€ = l/ 1+ (%x) Cp» Cp=acy und c¢g= y¢,, (86,12)

nachdem vorher ¢, nach GI. (86,10) errechnet ist.
Aus der fir den praktischen Gebrauch feiner unterteilten Abb. 86.3 148t sich in
den meistens vorkommenden Grenzen & = 0,05.--0,5 auBer z und y auch das Ge-

2
schwindig «eitsverhéltnis Vl -+ (T ?’1) = ¢, /c, sowie der giinstigste verhiltnismaBige

. VP
Treibwasscrverbrauch m = M, /M, entnehmen, sofern die angeschriebenen Verlust-
zahlen verwendet werden.

Es zeigt sich, daBl der verhaltnismaBige Treibwasserverbrauch mit zunehmendem
Druckhohenverhaltnis schnell anwéachst. Fir z = 0, also M, = 0, wird m schlieBlich
unendlich grof. Das tritt im vorliegenden Fall fir ¢ = 0,748 ein.

Mit Hilfe der Geschwindigkeiten ¢, ¢; und ¢; sowie des aus m errechneten Masse-

stroms J/; bzw. M, erhélt man ferner die wichtigen Querschnitte
M, M, + 2,

A =—, 4d,= und Ay =
€0 C20 30

(86,13)

Hicihei ergibt sich die auffallende Tatsache, daB} in jedem Falle 4, + A, = A,
wird. Das heiit also, daB3 die Mischdiise bei Auslegung der Strahlpumpe nach bestem
Wirkungsgrad eine zylindrische Form erhalten, die Treibdiise daher unmittelbar in
die Mischdiise einmiinden mufl (Abb. 86.1). Das bei Wasserstrahlpumpen vielfach
anzutreffende Einlaufmundstiick mit allmahlicher Querschnittsabnahme bis auf den
engsten (Austritts-)Querschnitt der Mischdiise ist demnach nicht zweckméBig. Die
Mischdiisenmiindung erhélt lediglich eine Ausrundung mit dem Radius r & d; far
den kontraktionsfreien Eintritt des Forderwassers.

Wichtig ist ferner die Linge der Mischdiise, liber die der Impulssatz keine Aus-
kunft gibt. Eine zu kurze Mischdiise fithrt infolge ungentigender Durchmischung von
Treib- und Forderstrom weder in der Ditse selbst noch im Diffusor zu dem erwarteten
Druckanstieg, eine zu lange hat unnétige Reibungsverluste zur Folge. Die giinstig-
sten Verhiltnisse liegen bei einer miBig langen Mischdiise vor, deren Lénge etwa
mit I3 = & d; angegeben werden kann.

Fir dic Formgebung der Treibdise ist von Bedeutung, daB die Querschnitts.
verjlingung zwar stetig, aber auf moéglichst kurzem Wege bei vollig glatter Wandung
vor sich geht, da nur so der Reibungsverlust klein gehalten werden kann (Abb. 86.1).
Lance. kegelig ausgebildete Treibdiizsen arbeiten nur mit maBizem Wi kungsgrad.
Dic¢ Forderung, daf die Treibdiise ohne ein besonderes Einlaufstick in die Misch-
dise einmiinden soll, macht e¢inc geringe Wandstérke an der Treibdiisenmiindung not-
wendig. Ginstige Verhaltnisse ergebén sich, wenn dic Treibdise ein wenig in die
Mischdiisenausrundung hineinragt (Abb. 86.4). jedoch so, daB zwischen Treibdisen-
munduny und Beginn des zylindrischen Teils der Mischdiise noch ein Zwischenraum
von @ = (0,7---0,8) d; verbleibt.

Aus Abb. n6.4 st das Ergebnis cines Versuchs an einer Wasserstrahlpumpe kleiner Leistung
ersichtlich. bei welchem die Treibdusenmindung der Mischdise schrittweise genihert warde. Um
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Abb. 86.3. Die Geschwindigkeitsverhaltnisse z = ¢,/co. ¥ = ¢4/c, und l/ 1+ = ¢,/cy Sowie

der kleinste verhiltnismiBige Treibwasserverbrauch m = M,/3f, in Abhingigkeit vom Druck-
héhenverhiltnis e = (H, — H)/(H, — H,)
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Abb. 86.4. EinfluB des Treibdisenabstandes a vom zylindrischen Teil der Mischdise bei gleich-
bleibendem Druckverbiltnis ¢ (EDUR-Pumpenfabrik)

vergleichbare Mefwerte zu erhalten, wurde das Druckhobenverhiltnic ¢ = (H, — H)M(H, — H))
fiir jede Disenstellung konstant gehalten. Nach der Abbildung wichst der geférderte Massestrom

J'!z und ebenso der Wirkungsgrad 5 der Strahlpumpe, wenn sich der Abstand a der Treibdiisen-
miindung vom zylindrischen Teil der Mischdiise verringert. Gleichzeitig nimmt der Reihungsbei-
wert £ der Mischdiise ab. Der Diffusorwirkungsgrad 74 &ndert sich nur geringfigig. Gunstigste
Verhiiltnisse werden i vorliegenden Fall bei einem Ahstand ¢ = (..-7 mm erreicht. Zu weites
Einfuhren der Treibdise in den Mischdiiseneinlauf wirkt sich nachteilig aus. Der Kurvenverlauf
wird schlieBlich unstetig. was offenbar auf die Querschnittsverengung zuriickzufithrenist, welche
durch die endliche Stédrke der Treibdiisenwandung hervorgerufen wird.

Im tbrigen missen beide Diisen genau zentrisch zueinander liegen, also eine ge-
meinsame Achse haben, da nur eine vollig achsensymmetrische Einstromung des
Férdermittels Bestwerte des Wirkungsgrades erwarten lafit. Aus dem gleichen Grunde
ist bei seitlicher Zufihrung des Forderwassers zum Saugraum die ZufluBgeschwindig-
keit klein und der Saugraum selbst groB zu halten.

Im Gegensatz zur Treibdiise wird der Diffusor als schlanker Kegel unter Einhal-
tung eines bestimmten Keeelwinkels ausgebildet. Ein grofier Krgelwinkel wiirde hier
incolge der verzoserten Surémung und dear Warndreibunyg za ciner tortschireitenden
Verstirkung der Grenzschicht und zur Ablosung der Stromung von der Wandung mit
Bewegungsumkehr in Wandnéhe fithren und damit den Druckanstieg wesentlich
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lierabsetzen. Ein zu schlanker Kegel vergrofiert den Reibungsweg und hat bei ent-
sprechender Linge schliefllich ebenfalls Ablosung zur Folge. Die giinstigsten Ver.
Litltnis<e liegen offenbar dann vor, wenn man bei miBiver Kezellinge den Kegel-

winkel so grold bera? 4 daly die AL unz noch net Stfvahelt vermieden wind, Tro
tnfft bei den hier vorliegenden Verhialtnissen fir einen Negelwinkel y = 7---47 zu.
Voraussetzung dafiir ist die Kleinhaltung der Wandreibung, also die Herstellung einer
villig elatten Wandung. Da sich die Geschwindigkeitsumwandlung noch iiber den
Endquerschnitt des Diffusors hinaus fortsetzt, ist es vorteilhaft, an den Diffusor noch
eine gerade Rohrstrecke anzuschlieBen. In diesem Falle ist es zulissig, den Diffusor
etwas zu verkiirzen, so daf} sein Endcuerschnitt sprunzartiy in den Rohrquerschnitt
tibergeht (Abb. 86.1). Mit dem Querschnittsspruny ist cine weitergehende Umwand-
lung von Geschwindigkeitsenergie in Druckenergie durch Impulsaustausch verbun-
den, deren Wirkungsgrad » vom Querschnittsverhiltnis abhdanuzt. Es ist mit den Be-
zeichnungen der Abb. 86.1

9

. S— (86,14)

Bei sorgfiltiger Ausfithrung der Diisen und des Diffusors kann etwa mit folzenden
Verlustzahlen gerechnet werden: ¢; = 0,96---0,98; ¢, = 0,95.--0,97; J = 0,07--.0,1;
1y = 0,3...0,85. Hierbei sind die oberen Grenzwerte von ¢y, ¢, 1, und der untere
Grenzwert von J 2roflen Querschnittsabmessungen der Strahlpumpe zugeordnet.

87. Der Wirkungsgrad

Der Gesamtwirkungsyrad wird auch bei der Wasserstrahlpumpe durch das Ver-
héltnis der Nutzleistung zur aufgewendeten Leistung bestimmt. Es ist daher
_gMy(H,—H,)  H, —H,

gj[l(Hl—HQ m(H, —H,)’
wenn die Austrittsenergie der Pumpe vernachlissigt wird. Obwohl fir die Berechnung
der aufuewendeten Leistung nur das Druckhohengefille H;, — H in Frage kommt,
enthélt der Wirkungsgrad auch die Verluste, die in der Treibdiise bei der Druck-
héhensenkung von H,y auf H; und bei der Wiedergewinnung dieser Druckhéhe in
der Mischdiise bzw. im Diffusor entstehen, soweit sich diese Energieumwandlungen

auf den Massestrom Jfl beziehen. Setzt man H, — H, = (H, — H,) — (Hy, — H,).
so ist

(37,1)

Y]

. H,—H,
1= WH, — Hy) — (H, — Hy]’

oder nach Division von Zihler und Nenner mit H, — H,

. €
Tom(l—eg)’

Hiernach wird der Wirkungsgrad der Wasserstrahlpumpe durch das Druckhohen-
verhaltnis und den verhdltnismaBigen Treibwasserverbrauch bestimmt, der seiner-
seits auch vom Druckhohenverhiltnis abhingig ist. Abb. 87.1 gibt den Verlauf der
Wirkungsgradkurve 5 = f(¢) wieder, die fir die angeschriebenen Verlustzahlen giil-

. (87,2)
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g a1 49z 403 ¥ qs a6 q7

Ahl. £7.1. Gesamtwirkungsgrad » und Mischdiisenwirkungsgrad 4 ar in Abhingigkeit vom Druck-
hohenverhiltnis ¢ = (H, — H,)/(H, — H,)

tig ist. Der Hochstwert des Wirkungsgrades 148t sich stets nur bei einem bestimmten
Druckhbohenverhdltnis erzielen, das im vorliegenden Falle bei ¢ = 0,25-.-0,275 liegt.

Uberraschend ist der geringe Absolutbetrag des Wirkungsgrades, der — wie be-
reits eingangs erwahnt — hauptsichlich den bei dem Impulsaustausch zwischen
Treib- und Férdermittel in der Mischdiise auftretenden Verlusten zuzuschreiben ist.
Durch Herausnahme der Treibdisen- und Diffusorverluste ist es auf verhiltnisma8ig
einfache Weise moglich, aus dem Gesamtwirkungsgrad 7 den Mischdisenwirkungs-
grad 7, zu ermitteln.

Unter Vernachldssigung der Austrittsgeschwindigkeit ¢ errechnet sichder Diffusor-
verlust zu

C2 o(% 2_2
Hyg=(1-— 77d)'2'%: (1 — 2,) y’iz (1 — 9g) y2¢3 (Hy — H3).

Fuhren wir diesen Wert durch entsprechende Vergréferung der Forderhohe H, — H,
bzw. Vermindcrung der Treibdruckhohe H, — H, in Gl. (87,1) ein, so ist zunichst

- (Hy — Ho) + (1 — ) w?¢3(Hy — Hy)
Yom(Hy — Hy) — (L — ) yPeE (H] — Hy))
_ (Hy — Hy) + (1 — 39 y*q3 (Hy — Hy) i
m[(Hy — Hy) — (Hy — Hy) — (1 — 9j0) ¥?¢3 (Hy — H2)]
Durcli Division von Zahler und Nenner mit /4, — H, folgt
H, - H,
=L (1 — 9 2 .2
’ TR (1 — %) ¥y 1
?7 = S5
H,— 1, N
el —m—(l —?/d)y 93

e+ (1 — 2, !/Qr{%
m|l —e — (1 — iyl }/Eq(fj.

(87.3)

y" enthilt nelen dem Misclidiisenverlnst auch noch don Verlust in der Treibdiise,
Letzterer kann dadurch ausgeschieden werden, dafl in Gl. (8%,3) an die Stelle des
gemessenen Treibdiusengefalles Hy — H, das wirksame Gefille (Hy — H,)lg3 gesetzt
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wird. Damit ergibt sich als Mischdiisenwirkungsgrad

5 ) )
— (1 —n) ¥y ¢y

{3

Ny =

& 3 9
m |1 —;,—.i,-— (1 —n4) ¥ ¢1

7,, ist ebenfalls eine Funktion von ¢ und m und als solche fiir die gleichen Verlust-
zahlen in Abb. 87.1 dargestellt. Der erreichte Hochstwert , = 0,431}t erkennen,
“fmax

daB die Ursache fiir den niedrigen Gesamtwirkungsgrad im wesentlichen in den Misch-
diisenverlusten zu suchen ist. Da diese hauptsichlich durch die an sich unvermeid-
lichen ,,StoBverluste’ bei dem Geschwindigkeitsaustausch zwischen Treib-und For-
derwasser hervorgerufen werden, sind die Aussichten fiir cine wesentliche Verbesse-
rung des Mischdisenwirkungsgrades gering.

88. Die erreichbare Saughthe. Kavitation

Die Wasserstrahlpumpe ist unter gewissen Bedingungen saugfihig. Die Ursache
der Saugfihigkeit ist bei offenem Saugbehalter der duBere Luftdruck, der in Meeres-
héhe im Mittel dem Druck einer Wassersiule von 10,33 m Héhe und 4°C Temperatar
entspricht. Die wirklich erreichbare Saughohe bleibt aber stets erheblich unter
diesem Wert. Vermindernd wirken die Druckhohenverluste in der Saugleitung,
die von der Temperatur abhingige Siededruckhohe des Wassers, ferner die Druck-
hohensenkung, welche durch die Stromungsverhiltnisse in der Mischdiise, insbeson-
dere durch die ZufluBgeschwindigkeit ¢, des Forderwassers in dem ringformigen Quer-
schnitt des Mischdiiseneinlaufs hervorgerufen wird. In Anlehnung an die bei Kreisel-
pumpen iibliche Bezeichnungsweise sei H  die Luftdruckhohe, H,,, die geoditische
Saughohe, d.h. der Hohenunterschied zwischen Mischdiiseneinlauf und Saugwasser-
spiegel, H,, die Summe aller Widerstandshéhen in der Saugleitung einschlieBlich
des Druckhohenverlustes durch Erzeugung der DurchfluBgeschwindigkeit und Hp
die Siededruckhohe des Wassers, wobel alle Gré8en in m WS zu messen sind. Dann
gilt zunéchst

-
Y

HA = H‘ge0n12x+ HD + II&‘G -

n

7

Wi

7
Daraus folgt die erreichbare Saughéhe in m

=H, - H,—H, — _"_g

Setzt man nach Gl (86,12) ¢, = xcy = x ¢, L'Eg(Hl — H,), so ist

H‘geomax =H,—Hp—~H, — (xq:l/(f:?.)z (Hy — Hy). (83,1)

Fir die gesamte Saughohe H,, ,, = H, geomax T Hes &b _
Hemax = HA - HD - (xq:l/"]"l)z (Hl - H‘Z)' (88’2)

Nach Gl. (88,2) ist die erreichbare Saughohe in erheblichem MaBe von der Druck-

Cy
héhensenkung in der Mischdiisenmiindung ,—“2g und diese wiederum von der Druck-
Fa &

hohe des Treibwassers abhangig, Das trifft besonders dannzu, wenn — wie im vor-

H

1o ot

$2€0max

5
2
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liegenden Falle — zur Verringerung der Mischdisenverluste, also zur Erreichung der
bestmoglichen Energieausnutzung, die Zulaufgeschwindigkeit ¢, und somit die Ver-
hiltniszahl « groB gewihlt wird. Die wirkliche Druckhohensenkung in der Mischdiise
wird aber durch das letzte Glied der Gl. (88,2) noch nicht vollstindig erfat. Nach
Versuchen von Schulz und Fasol? stellt sich die grofte Drucksenkung nicht in dem
ringformigen Saugquerschnitt der Mischdiise, sondern in der Querschnittsmitte des
Treibstrahls, also im Gebiet der grofiten Geschwindigkeit ein. Das Druckminimum
liegt etwa im Anfangsquerschnitt des zylindrischen Teils der Mischdiise. Sinkt hier
der Druck bis auf den Siededruck, der bei kaltem Wasser etwa 0,1:--0,2 m WS be-
trigt, so beginnt das Wasser zu verdampfen. Es entstehen Dampfblasen, die wieder
zusammenstiirzen, sobald sie mit der Stréomung in ein Gebiet héheren Druckes ge-
langen. Die Dampfbildung findet zunidchst nur in der Mitte des Mischdisenquer-
schnitts statt, wahrend die Wandungen nicht davon beriithrt werden. Ihr Beginn
zeigt sich durch ein leichtes, unregelmiBiges Prasseln an. Bei fortschreitender Kavi-
tation — etwa durch Verringerung des Gegendrucks H, — erstreckt sich die Dampf-
bildung weiter in die Mischdiise hinein, ohne daB der Fordervorgang dadurch gestort
wird. Der Massestrom nimmt der Senkung des Gegendrucks entsprechend zunachst
noch zu. Auflerdem wird meistens ein Ansteigen des Wirkungsgrades beobachtet, eine
Erscheinung, die sich auch bei Kreiselpumpen und Wasserturbinen zeigt und als Folge
der verringerten Zihigkeit des Fordermittels gedeutet wird. Erreicht die Dampf-
bildung schlieBlich das Ende der Mischdiise, so wird auch die Mischdiisenwandung
von ihr erfaflt. Von diesem Zustand an bleibt der Massestrom trotz weiterer Sen-
kung des Gegendrucks unverdndert, wihrend der Wirkungsgrad schnell absinkt. Das
prasselnde Geréusch geht in ein kontinuierliches Knattern tiber, das hdufig von Er-
schiitterungen des Straklapparates begleitet ist. Eine weitere Folge ist die allmih-
liche Zerstorung der Mischdisenwandung.

Hiernach liegt zwischen dem Kavitationsbeginn und der voll ausgebildeten Kavi-
tation ein Arbeitsgebiet, in welchem die Wasserstrahlpumpe noch arbeitsfihig bleibt
und auch praktisch keine Zerstérungen zeigt, weil sich die Dampfbildung auf den
inneren Teil des Mischdisenstrahls beschrankt.

Andererseits geht aler aus dem Gesagten hervor, dafl die wirkliche Druckhdhen-
senkung in der Mischdise grofler ist, als sich aus Gl. (88,2) ergibt. Demzufolge setzt
auch die Kavitation friiher ein, so daf sich die erreichbare Saughdhe verringert. Man
kommt den wirklichen Verhaltnissen niher, wenn man nach Schulz und Fasol mit
Giltigkeit fir kaltes Wasser eine Kavitationszahl ¢ = H,[(H, — H,) einfibrt und
deren kritische Werte ¢, fir den Beginn der Kavitation und g} fiir die voll ausgebildete
Kavitation versuchsméBig ermittelt. H, bedeutet hier wie bisher die absolute Druck-
hohe im Saugraum der Strahlpumpe, H, die absolute Druckhohe vor der Treibdiisen-
miindung. Mit der Lritischen Kavitationszahl g, bzw. ¢ ist Hy bzw. Hy_ dieabsolute
Druckhohe, die imn Saugraum der Pumpe mindestens vorhanden sein muB, um den
Beginn der Kavitation bzw. deren volle Ausbildung zu verhindern. Im ersten Falle
mul alkso die Bedingung o} (H; — Hy) = Hy, < Hy, im zweiten die Bedingung
or (Hy — Hy) = Hy < H,erfiillt scin. Mit der absoluten Druckhohe Hy, = 0y (H;—Hy),
die also die Druckhéhensenkung in der Mischdiise und dic geringe Dampfdruckhohe

¥ Sehulz, F.; Fasol, K. H.: Wasserstrahlpumpen zur Foérderung von Flissigkeiten, Springer:
Wien 1938.
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kalten Wassers einschlielt, schreibt sich Gl (38,2)

H, =H,—o,(lI, — H,). (33.3)

Smax
Zahlentafel T zibt keitisehe Ravitationszablen o, und op in Abhincickein von
Druckhéhenverhiltnis & wieder. Sic gelten fir Auslegung der Pumpe nacn bestem
Wirkungsgrad und sind fir kaltes Wasser an einem Strahlapparat mitdy = 101 mm 2
ermittelt.

Zahlentafel 7. Kritische Kavitationszahlen

e =00 0,1 0,15 0.2 0,25 0,3 0,35 U4 0,43
op = 0,24 0,23 0,24 0,25 0,27 0,29 0,32 0,35 0,39
oy = 0,09 0,13 0,14 U,15 0,15 0,14 0,13 0,11 0,09

Nach den obigen Ausfiihrungen bleibt die Wasserstrahlpumpe auch dann noch be-
triebsfihig, wenn die Rechnung eine Kavitationszahl ¢ = H,/(H; — H,) ergibt, die
zwischen o, und ¢}, liegt. Andererseits 1aBt Gl. (88,3) erkennen, daB von der Pumpe bei
grofler Treibdruckhéhe keine Saugfihigkeit mehr erwartet werden kann. In vielen
Fillen mussen sogar MaBnahmen ergriffen werden, welche die Kavitation verhindern.
Das ist im allgemeinen moglich durch Anwendung einer Zulauthohe fiir das Forder-
wasser oder durch Verringerung der Zulaufgeschwindigkeit ¢,, also der Verbiltnis-
zahl z. Die letztgenannte MaBnahme zieht allerdings eine Verschlechterung des
Wirkungsgrades nach sich und sollte deshalb nur da angewendet werden, wo ein Tie-
ferlegen des Strahlers nicht moglich ist. Wird in einem solchen Falle die Austritts-
geschwindigkeit ¢; aus der Mischdiise, also die Verhiltniszahl y nicht geindert, so
mubl der vergroBerte Eintrittsquerschnitt der Mischdiise unter Einschaltung eines
Einlaufmundstiicks allmihlich in den zylindrischen Austrittsteil iibergehen. Will
man dagegen die fabrikatorisch einfache zylindrische Form der Mischdiise beibe-
halten, so ist auch die Austrittsgeschwindigkeit ¢; zu verkleinern. Fiir die zylindrische
Mizchdusenform folgt aus der Kontinuitdtsbedingung

My dn o

€30 0 C2 0
oder
1 -——m m
. = / " + =
l/ L+ (——1)
L %2
Somit ist
1-+m
y = - (83,4)

Vl,_(ﬁ) Rl

Bei gegebenem x enthilt Gl. (88,4) die beiden Unbekannten y und m, fir deren Be-
stimmung noch Gl. (86,11) zur Verfiigung steht. Wegen der komplizierten Zusammen-
hinge findet man die Losunz am einfachsten durch Probieren, indem man zu dem
verkleinerten Wert z zundchst einen ebenfalls verkleinerten Wert y annimmt und
m nach Gl. (36,11) errechnet. Die angenommenen Verhiltniszahlen z und y sowie der

40



88. Die errcichibare Sauglidhe. Kavitation 461
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Abb. 88.1. Die Geschwindigkeitsverhiltnisse x = ¢,/c,, y = ¢;/c, und ] 1+ <'r-—%) = ¢/c, SO-
123
wie der verhiltnismiBigr Treihwasserverbrauch m = 3/, bei verrinzerter Zulaufeeschwindig-
kat e in Abhiive ghelv vom Draehd henve hidtuis « = (77, — TR0, - 1))
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Lec2 Druckverlust bei der Strom i i ittsa 4 Aufiam 1088
ung durch Leitungen mit Querschnittsanderungen 4. Auflage 1984
2. Stetige Querschnittsverengung Bei groBerem Winkel a ndhert man sich dem Fall plotz-

licher Verengung, der wesentlich starkere Verluste verur-

sacht. Zu kleine Winkel a geben lange Konusstucke; dann

muB die zusdtzliche Rohrleitung berechnet werden, ctwa

o wi fiir einen Mittelwert von fund w.

Ap =0,04 _2"2' (5)- Der Bewwert in Gi. ( §) kann bet glatten Obertlachen und
groven Re-Zanlen noch kletner us 0.04 gewarit aerozn.

Bei stetiger Verengung gemifl Bild S treten keine Strahl-
ablésungen auf, sofern a < 40° bleibt. Die Verluste sind
sehr gering und betragen etwa

Es wird somit in konvergenten Rohren fast der ganze Druck
in Stromungsenergie umgesetzt.

Bild 5. Stetig verengte Rohrieitung.
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F Drukverlies bij pijpstroming

VDi-Warmeatlas
Lb2 Druckverlust bei der Strémung durch Rohre 4. Autlage 1984
ist die Grenzschicht oft genugend stark, um alle Ethebun- Tabelle 1. Absolute Rauhigkeit X fir verschiedene
gen zu uberdecken. Der Druckverlust ist in diesem Fall Materialien in mm.

Zwar etwas hoher als im glatten Rohr. verlauft aber etwa

nach dem gleichen Gesetz (wie auchim laminaren Gebiet?). Glas, Bier, Kupfer,

Mit zunehmender Re;-Zahl wird die Grenzschicht dunner. Messingtohve gezogen O 00013

und es -toben zuerst die hochsten. dann :mmer weitere neu | 2.0410.02 055 %

Hocker mndurch und erhohen die Turbuienz allmahlich nach langerem

bis zum rein quadratischen Widerstandsgesetz. Die Form Gebrauch gerewnigt | 0,15 bis 0,20
Stahlrohre gezogen

mafig verrostet oder
leichte Veskrustungen| bis 0,40

starke Verkrustungen | s 3,0

gemessener Widerstandskurven laft somit den Rauhigkeits-
charakter erkennen bzw. aus deren Anderung wihrend
langerer Betriebszeiten die Schichtdicke und die Form von
Ablagerungen abschitzen. Je nach dem Oberflichenmate-
rial eines Rohres ist dessen Rauhigkeitsform gegeben, etwa
in folgender Reihenfolge von der welligen zur hockerigen
Oberflache: glasig, bituminiert, gezogen, abgestrahlt, ver- neu 0,05 (bis 0,1)
zinkt, kurz gelagert, verrostet oder nach lingerem Betrieb neu, bitumiert 0,08
verkrustet und mit abblatternden Ablagerungen. gebraucht, gereinigt | 0,15 bis 0,20
gleichmabag verrostet | bis 0,40
leichte Verkrustung | § bis 1,§

Suhliblech verunkt | giatt (Lafterrohre) 0,07
Stahlrohre verzinkt | normal galvanisiert | 0,15

Stahlrohre geschweifit

Unbeachtet der Vielzahl von Rauhigkeitsformen und .
deren Verteilungen wird die , relative Rauhigkeit™ gemif suarke Verknumung |2t

K Stahlrohse genietet 0.9 (0,5 bis 10)

e=— (8) )
d; aeu 0,26 (bis 1)
neu, bitumiert 0,10 bis 0,15
definjert mit K als der mittleren Hohe aller Erhebungen. GuBrohre angerostet 1,0 bis 1,8
Tabelie 1 gibt Anhaitswerte fiir technische Rohre. Bei verkrustet 1,5 bis 4,0
vollstandig ausgebildeter Rauhigkeitsstrémung gilt das - -
quadratische Widerstandsgesetz, und £ ist unabhingig von Betonrohse G";""“" ‘:': (‘:: ;")8)
fay v

Re;. Nach Prandtlfv. Karman gilt fir dieses Gebiet

Asbest-Zement-Rohre{ (Eiernit, Toschi) 0,05 bis 0,1

1 dy
_V:E= 2lg (;) +1,14 (9). Bret ungehobeit 07
retiet gehobelt 0.2
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Bild 1. Widerstandsbeiwert  von rauhen Rohren in Abha vom RauhigkeitsmaB K/d; und von der Reynolds-Zahl Re;.
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