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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 ais voIgt: voidoende zuigkracht, een weinig

"spetterende afvoer, eenvoudige bediening, geschikt voor

huishoudelijk gebruik, gemakkelijk schoon te maken, compacte

afmetingen en een zo laag mogelijke kostprijs.

Onze oplossing is gebaseerd op het principe van een water

straalpompje: een pompje dat op de kraan aangesioten 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 genoemde 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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symbolen

A oppervlakte [L] 2

C snelheid [L].[T]-1

d diameter [L]

9 zwaartekracht versnelling [L] • [T]-2

H druk [M] • [Lr1• [Tr2

1 lengte [L]

m massastroomverhouding [-]
M massastroom [M] • [T]-1

N noemer [-]
p druk [M]. [L]. [Tr 2

T teller [-]
v snelheid [L] • [T]-1

X snelheidsverhouding [-]
y snelheidsverhouding [-]

a constante [-]
y hoek [-]

€ drukverhouding [-], weerstandscoefficient [-]

77 rendement [-]

A relatieve wandruwheid [-]
p massadichtheid [M].[L]-3

a kavitatiegetal [-]

q> correctiefactor [-]

ep volumestroom [L]3. [T]-1
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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 voIgt: doordat de stroom

snelheid van het kraanwater toeneemt als gevolg van een inwen

dige doorsnede-verkleining , wordt er een onderdruk gecreeerd

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 kostprijs
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2 HET HUIDIGE POMPJE

fig. 1: Ryrnefa waterstraalpompje

Het huidige pornpje staat bekend onder de naam 'Ryrnefa water

straalpompje'. Bij de Technische Unie in Rotterdam zou het

verkrijgbaar zijn voor een bedrag van ongeveer f 100,-. Omdat

we weI benieuwd waren naar het inwendige van het pompje,

hebben we gebeld met het verzoek ons een technische tekening

op te sturen. oit alles had men (naar eigen zegge) niet,

bovendien bleek het pompje binnenkort uit de produktie te

worden genomen. Zodoende zijn ons aIleen de uitwendige maten

bekend (zie bijlage A).

2.1 Metingen aan het pompje

AIIereerst Iaten we het pompje uit een externe bak zuigen.

Bij de diverse metingen (met de externe bak op verschiIIende

hoogten boven de grond) maten we pornpcapaciteiten die Iagen

tussen de 100 en 110 liter per uur.
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We meten nu de uitstroom:

- zonder afzuiging, met pompje: 490 l/h

- met afzuiging, met pompje: 590 l/h

zonder afzuiging, zonder pompje: 1080 l/h

Ret pompje zuigt dus ongeveer 100 l/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

patient gebracht kan worden.

De gegevens zijn als voIgt:

compressor 1: afzuiging= 160 l/h

compressor 2: afzuiging= 460 l/h

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

weI.

uit het voorgaande voIgt:

afzuiging [l/h] tevreden ?

100 nee

160 niet echt

460 ja

Dit is een indicatie van de vereiste pompcapaciteit voor ons

ontwerp.

7



3 ANALYSE VAN DE COMPONENTEN

3.1 De kraan

Omdat het waterstraalpompje goed voldoet voor het beoogde doel

(gebruiksvriendelijk, relatief goedkoop, veilig) hebben we

besloten ook bij ons ontwerp van dit principe uit te gaan.

Het eerste probleem is het type kraan bepalen waarop het

pornpje aangesloten moet worden. Men wil immers het pornpje,

indien het niet al te duur zou worden, ook voor thuisgebruik

inzetten.

Er bestaat echter een enorme varieteit 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 irnmers

het kraanuiteinde, waar geen schroefdraad op zit. Daarom gaan

we uit van kranen met een afschroefbare uitloop.

OF

fig. 2: uitloop-positie

In vrijwel elk huis Z1]n zulke kranen aanwezig. Navraag leerde

ons dat de meest gangbare schroefdraadrnaat bij de uitloop

3/4" gasdraad is.
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Het volgende probleem is de kraanopbrengst. Schematisch kan de

combinatie kraan/mondspoelhulpmiddel als voIgt weergeven

worden:

fig. 3: model kraan/pompje

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

op:

- appendages: Ap= ~ 1:. Pv 2

2

- bui zen: Ap=A.l1:. p v 2

d 2

Kraan

Pnet=1,8 bar

Dit geeft het volgende verloop:

?atll\ '--- ---1._---'"---__
o

fig. 4: drukverloop kraan
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Mondspoelhulpmiddel

Het mondspoelhulpmiddel heeft een vaste ~-waarde. Het kan

namelijk niet verder open of dicht worden gedraaid.

fig. 5: drukverloop pompje

uit het schema voIgt: !iPover pompje=Pkraan-Patm

Om nu het bedrijfspunt te vinden kan men de krommen elkaar

laten snijden:

" "-
"

"-
2\

\
\

?at", "-=---------:\-----'--

fig. 6: bedrijfspunt

Bovenstaande karakteristieken zijn weI leuk en aardig, maar

helaas bestaat er een enorme varieteit 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 kraan maximaal open).
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fig. 7: kraanopbrengsten

De kraanopbrengsten kunnen worden weergegeven met de formule:

Ap=a. . cI>~

Voor de gemiddelde kraankarakteristiek geldt nu:

cl>v=O 1 I h .... Pkraan=l, 8 bar

cl>v=1414 llh ..... Pkraan=l,O bar - AP=5 .105c1>~

3.2 Het waterstraalpompje

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 l/h. Dit lijkt

een reele waardei bij het nu gebruikte apparaat is dit

490 l/h. Aangezien dit pompje ongunstig gedimensioneerd is,

moet de volumestroom bij een 'goed' apparaat zeker 500 l/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 H1 (=druk van kraanwater bij binnenkomst in het water

straalpompje) bedraagt 1,7 bar. Hierbij is uitgegaan van de

gemiddelde kraan-karakteristiek.

De druk H2 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 weI 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.

L\p=..!.pV2~l. . {voor ~-factor ziemoody-grafiek (bijlage F)}
2 d

Re= p. v. d
1')

De relatieve wandruwheid € van de teflon slang bedraagt 0.002

<1>" [1/h] din.. [mm] v [m/s] Re A L\P [bar}

500 4 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 <l>v door de teflon-slang is niet bekend. Aangezien men

tevreden is met een pompcapaciteit van 500 l/h, is dit ook ons

streven. Bij een pompcapaciteit van 500 l/h, geeft bovenstaan

de tabel voor de diverse slangdiameters de bijbehorende druk

verliezen dP. Aangezien we 0,2 bar nog weI aanvaardbaar

vinden, kiezen we voor d inw= 8 mm. Voor H2 voIgt dan:

H2 =Ho-dP
=1,0 -0,2
=0,8 bar
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3.2.1 De pompcapaciteit

uitgaande van de eerder beschreven metingen en eisen, gaan we

uit van een minimale pompcapaciteit van 250 l/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

zo: 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. Oat 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 l/h.
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4 DIMENSIONERING

Gewapend met de aannames gaan we nu onze situatie uitwerken.

Hierveor 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

Hz=0,8 bar= 8 mwk

H4=1,0 bar=10 mwk

De drukverhouding € is gedefinieerd als (H4-Hz)/(H,-Hz) en be

draagt 0,22.

Veer €=0,22 is het rendement gunstig (fig. 87.1, bijlage B

pag. 37).

«>1=0,975
«>2=0,96
e: =0,09
TJd=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).
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IGegeven: M,=m. Mz

M = MI = 500 =56 8 1 I h
2 m 0,88

Deze pompcapaciteit is ruim voldoende.

4.1 Snelheden

c o=cpd2g(H1 -Hz )
=O,975V~2-.~9~,8~1·.~(~1~7--~8~)=12,96 mls

=~ 1 + ( 0, 9 7 5 . 0 , 316 ) 2 • 12 , 96 =13 , 61 ml s
0,96

C 2 =x. Co

=0,316.12,96=4,09 mls

C 3 =y· Co

=0,47.12,96=9,09 mls

4.2 Doorsneden

Al = MI = 500 =1,02.10-5 m2

c1P 3600.13,61.1000
- d1 =3,6 rom

A
2
= M2 = 568 =3,86.10-5 m2

czP 3600.4,09.1000
- d2 =7, 0 rom

A
3

= M1 +M2 = 1068 =4,87.10-5 m2

c3 p 3600.6,09.1000
- d}=7, 8 rom

M.b.v. A4 is de uitstroomsnelheid c4 te beinvloeden. C4 mag

niet te groot zijn, omdat er dan te veel kinetische energie

verIoren gaat. Neem C4=1 m/s.
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A = Ml+Mz = 1068 =2,97.10-4mZ
4 C 4 P 3600.1.1000
-d4 =19,4 mm

We ronden d 4 af op 20 rom waarmee c 4 0,94 m/s wordt.

13 ::::8. d3 =8. 7,8=62, 4mm

1 - d4 -d3 - 20-7,8 -87 2"'''''
4- - -, ......

2. tan.!. 2 . tan.!
2 2

f)= e = 0,22 =0,32
m(l-e) 0, 88. (1-0, 22)

a= Hz = 8 =0,89
Hl-Hz 17-8

Volgens tabel 7, bIz. 40 treedt voor €=0,22 het kavitatie

gebied op voor 0,15~a~0,26. Er is dus geen kavitatie te ver

wachten.

Hoe groot mag c 4 eigenlijk zijn?

Het nu gebruikte apparaat vindt men te hard spetteren, dus

hier is c 4 te groot. Deze c 4 is te berekenen aan de hand van de

metingen in Rotterdam:

Doorsnede uitstroomopening: 13 mm

.... uitstroomsnelheid c4 = eV v = 600 =1,26 m/s
.!!-d2 3600 . .!!- (13.10-3 ) z
4 4

'Onze' c 4 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. C4 kan echter niet te klein

gekozen worden, omdat dan 14 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.
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5 DE PRAKTISCHE UITVOERING

Ret gehele apparaat kunnen we nu onderscheiden in:

- Ret pompje. Dit wordt geproduceerd d.m.v. verspanende bewer

kingen. Gieten zou te duur worden voor deze kleine serie

grootte.

- De aansluitingen. Hiervoor gebruiken we zoveel mogelijk

standaardonderdelen, hetgeen kostenbesparend werkt (zie

bijlage C).

5.1 Het pompje

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.

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.
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2) 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.

3) Het tuutje. De twee componenten waaruit dit onderdeeltje

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

5.2 De aansluitingen

1) De aansluiting richtina 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 hygienisch 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 genoemde waarde, gekozen voor een

inwendige diameter van 10 mm voor de teflon slang. De reden

hiervoor is het feit dat de 8 rom slang nauwelijks over de

slangpilaar heen te schuiven was en het mondstukje beter in

de 10 mm slang paste. De slangweerstand zal hierdoor aIleen

nog maar minder worden.

2) Uitstroom richting wasbak. Hiertoe monteren we een kniekop

peling aan het uiteinde van het pompje, waardoor de stroom

omlaag gericht kan worden.

3) 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, waarrnee het busje

op de kraan gedraaid kan worden. overigens wordt er ook een

pakking tussen gemonteerd.
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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 gernonteerd

d.rn.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 ornlaag gericht
is.

fig. 10: aansluit
mogelijkheden
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6 BET 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 een stuk en is geometrisch eenvoudiger. Dit (wat natuur

lijk 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 lengtesjdiameters, minder massa

- makkelijker schoon te maken

- goedkoper te produceren

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

lijk figuur 8):

I
I .

--JP\~3<> ..
...... PI P2 P r~ .......

--- M/oI~fZD6EN 1'1EP'"M
••••• .kRAANW,fTER

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 Pz')
binnenkomt, Cz 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 2 dus

gelijk aan nul.

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

. _ c 3 P ~
P3- P2 - [Ml c l - (Ml +M2 ) (1+-

2
) c 3 ]

Ml +M2

c;p
P4 -P3 =-2-T)d

De aanzuigsnelheid is klein)

Hieruit volgt:

. 1 2 C3 P [ ( ) ( ~) ]P4-P2=-2PC311d+ M1c1 - M1 +M2 1+- C3M1 +M2 2

Deze formule is om te werken naar:
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We willen nu de verhouding m maximaliseren. Daartoe bepalen we
de afgeleide van m naar c3 , zodat we de waarde van c3 vinden

waarbij m maximaal is.

&m = T' *N-T*N' =0
&c3 N 2

[- (P4 -Pi) +pc; ( ~ 'Ild-1- ; ) +PC1 C3 ] • [pc3 (2-'Ild+~)] =0

Na omschrijven houden we over:

2 (P4 -Pi)

p (2-lld+~)

N.B.: Na controle bleek dit inderdaad een maximum te zijn.

Bovendien gold: N 2 ¢0

Dus:

M2 is maximaa1 voor c 3 =

Gegevens:

- P4=1, 0.105 Pa

- P2 1=0,8.105 Pa

- lld=0,82

- P=1000 kg/m3

2 (P4 -Pi)

p (2 -1') d+~)

- ~=O, 2 ~ 13
(~=CfA=8.0,025=O,2)

3

2. (1,0 -0,8) .10 5 =5,38 ml s
1000. (2-0,82+0,2)

Om m te bepalen moeten we nu c, berekenen.

_ I 2 (P1-Pi)
c 1 -CP1~

,---'-p-------
=0,975 2. (1,7-0,8) .10

5
=13 08mls

1000 '
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We kunnen nu de maximale waarde van m berekenen.

(P4-Pi) + ~ pc; (2-T1d+~)
m=------~--------

-(P4 -Pi) -; pC;(2-T1d+~)+PC1 C3

2 (P4 -Pi)
=------:;----

-2 (P4 -Pi) +pcl c 3

2. (1,0-0,8) .10 5 =1,32
-2. (1,0-0,8) .105 +1000.13,08.5,38

We hebben aangenomen dat M1=500 l/h. Hieruit volgt dat

M2=M,/m=500/1,32=380 l/h.

De afzuiging bedraagt dus 380 l/h bij een onderdruk van 0,8

bar.

6.1 Afmetingen

A
l

= Ml = 0,14 =1,07.10-5 m2

PCl 1000.13,08
- d l =3,7 rom

ml+M, 0 25
A 3 = ~= ' =4,57.10-5 m2

pC3 1000.5,38
- d3 =7, 6 rom

In verband met de toe te passen kniekoppeling kiezen we aan

het uiteinde een uitwendige diameter van 22 rom gecombineerd

met een inwendige diameter van 20 rom.

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.
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7 MEETRESULTATEN

Het prototype is onderworpen aan een aantal metingen. Daartoe

hebben we het prototype aangesloten op een waterkraan met een

relatief Iage opbrengst en aan een waterkraan met een relatief

hoge opbrengst. Tevens hebben we twee verschillende mondstuk

jes gebruikt. De resultaten zijn als voIgt.

waterverbruik [I/h] pompcapaciteit [l/h]

onbelast belast met recht met krom

pijpje mondstukje

kraan 1 1100 600 450 270

kraan 2 2000 950 650 330

7.1 Evaluatie

De pompcapaciteit van het pompje ligt boven de 250 l/h, het

geen we als doel hadden gesteld. WeI 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 krorome mond

stukje. Dit komt doordat bij het krorome mondstukje (d;=4 rom),

de maximale pompcapaciteit beperkt wordt door de snelheid in

het mondstukje als gevolg van het drukverschil (N.B.:

Ap=~pV2 ). Door de kleine inwendige doorsnede kan de volume

stroom dan nooit groot worden (N.B.: Iv=v*A).

Bij gebruik van het rechte pijpje (d;=10 rom) wordt de volume

stroom voornamelijk beperkt door de capaciteit van het pompje.

Het waterverbruik blijkt groter te Z1]n dan de 500 I/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 l/h ligt), dan blijkt de massastroomverhouding zoals die

uit de meting naar voren komt nagenoeg hetzelfde te zijn als

de theoretische massastroomverhouding.

Immers m=M,/M2=600/450=1.33 (mtheor.=1.32, zie page 23)

Hieruit blijkt dat ons model realistisch is geweest.

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

-:l48 III. Strahlpumpen

.\.. WaSSl'r,~trahlpumpen

,.... Ii•.\I'hl'ibwpbt' lind Bt'rt'ehlllll\!r

Del' Betrieu del' 'Ya';~(,I',;trahlpumpe i~t an Jas YOl'hanuensein yon Dl'ucl;,\\il~~el'

als Tr£'ibmittel gebunden. Als Forllermittel kommen sawohl Fliissigkeiten als auch
Gase, besonders Luft, in Frage. Letztere scheiden hier, weil au13erhalb UnSl'l't'I' B£,
trarhtung Jiegend, aus. Die folgenc1£'n Ausfiihrungen beziehen sidl auf "'asser ab
Fordermittelmit del' Dic:hte des Treibwassers1.

Anwendung find"n die "'asserstrahlpumpen beim Auspumpen yon Baugl'llbl'li,
iibersrhwemmten KellNn, Kanalbauten, Titfbauten u. a. rn. Ein sebr vel'breitek"
und wichtiges Anwendungsgebiet hat die Wasserstrahlpurnpe unter del' Bezeidll111n~
"Tiefsauger" bei Tiefbrunnen gefumkn, Vie ihr hierbei zufallende .-\ufgabe ist ben·its
im Absehn. 51e behandelt worden.

..\obb.86,1. \\"asserstrahlpumpe fiir Wasserfordenmg

Die Arbeitsweise del' 'Yasserstrahlpumpe ist sehr einfach. Aus cler Treibdii~e a

~.-\bb. 86.1) str6mt das Treibwasser mit gro13er Gesch\vindigkeit in die Jlischdib'c b,
wo es sich mit dem aus dem Saugrallll1 c angesaugten Forderwasser mischt tmd dabel
einen Teil seiner Bewegungsenergie an letzteres iibertriigt. Del' Gesehwindigkeib
austausch in del' JIischdiise ist im allgemeinen mit einer Dmcksteigerung nrbunden.
Die weitere Druckerh6hung bis auf den Enddruck voIlzieht sieh in dern anschlie!3en
.Jen Diffusor d durch Geschwindigkeitsull1wancllunz.

In ubereinstimmung von Th;orie und Vermch hat del' 1mpubau~tausC'h in dcr
Jlischdiise bel'cits eine beachtIiche Drucksteigerung zur Folge, wenn die JIischchi,e
nach bestem '\Virkungsgrarl del' Strahlpumpe heme"sen wird. 1m Zmammenhang d,',
mit hat sich gezeigt, daG die Zulaufgeschwincligkeit des Forderwassers in del' )Iisch·
diisenmiindung verhaltnismiWig groB gewiihlt werden muG. Dadurch entsteht ZWill'
eine merkliche Drucksenkung in del' ::\Iischdiisenmiindung, die im weiteren Verlauf
del' Stromung wieder ausgeglichen werden muG. Gleichzeitig werden abel' die "StoG
verluste" heim Gesehwindigkeitsaustausch so verringert, daG del' gesamte Druckan
stieg in del' Pumpe beachtlich erh6ht, also cler Wirkungsgrad entsprechend yerbessert
wird.

1 Fiir andere Fliissigkeiten gelten die gleil'hen L'berlegllngen, jedoeh ist die untersrhiedlieh"
Dichte von Treib. und Fordermittel zu bear'hten. Dauurch erhalten die Gleichungen ZIIIll T,',~

-eine andere Form.
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SG. Arbeitsweise und Bereehnung 449

Fur die Berechllullg gehen wir ,on einer waagerecht angeordneten Purope aus und
fuhn:nde folgende Bezeiehllungen ein (ALI). 86.1):

alJsolute Druckholte yor dpr Treibdiisenmiindung in 01,

absolute DruckhCihe im Saugl'aulIl c in m,
absolute Dru"kholw ill del' Trpib· hz1\'. :lIischdiisenmimdullg in 01,

absolute Druckhohe am Ende del' :lIischdiise in 01,

absolute Dl'uckhohe am Diffusoraustritt in m,

Druekh6henyel'hiiltnis,

("4

X = c2lco;Y = ("-3/CO

Jjl=!!QI
.~j2=eQ2

111 = jI1/JJ2
e
11"
i.

H 4 -Hz
E = 11

1
_ Hz

Al = di :r/4 Querschnitt des Treibstrahle$ in mZ,

.4z Querschnitt des Saugst-rahles in m Z,

Aa = d~ :r/4 Austrittsquerschnitt del' :lIisehdiise in mZ,

c1 = ffl ]'Z 9 (IJ 1 - JJ;) Austrittsgeschwindigkeit des Treibstrahles in mis,

Cz = ff2 12 9 (11:: - H2) Ansaug"geschwiIHligkeit des :Fol'derwassers in mis,
Co = 'PI ViZ 9 (HI - 11z) Gesch,dndigkeit in del' Treibdiise bei dem Druckhohengdalle IiI - Hz

in mIs,
ausgl>glichene Geschwindigkeit des Gemisdll's beim Eintritt in den Diffu
SOl' in mis,
Gl'sehwindigkeit beim Austritt aus dem Difhlsor in mIs,
Vl'rhiiltniswel'te del' Geschwindigkeiten,

Massestl'om des Treibwassel's in kg/s,

Massestrom des Fol'den,-assers in kg/s,

yerhiiltnisma13igel' Treihwasseryel'b!'auch,
Diehte d",s Treib· und Forderwassers in kg/m 3,

Reibun!;,,,iderstand an del' Mi,ehdilsenwandung in X,
Reibungsbeiwert,
Widerstalllhzalll,

Wirknngsgrad del' :llischdiise,
Wirkungsgrad des Diffusors,
'Yirkungsgl'ad dtl' V'asserstrahlpumpe.

Kach dem VorherW'hendrn setzt sich die gesarote in der "'asselstrahlpurope er,
zeugte Druckhohensteigcrung ZUS<1111ll1en aus dem Druckhohenzuwachs in der ~lisch·

dUi'e, der Drudillbhensteigerunf! im Diffusor und def Druckh6hensenkung in del'
Mischduscnllli:indung infolge del' ZufluBgeschwincligkeit des Forderwassers. Es ist
also

(86,1 )

Die DruckhohenzuJ1Rhme in der als zylindriseh angenommellen Misr-hJuse cr
mitteln wir mit Hille des Impulssatzes 2• Danach ist

j/] Cj + if 2 (':: - (.il] + if::) ('3 = ..1 3 (II s - H~) g'.! + lr,

wenn untel del' zusatzlj('ben Kraft ll" del' Reihungswiderstand an del' Innenwand der
Mischduse yerstanden wird. Hielaus falgt die DlUekhohenzunahme

1 l' . .. ( ll")]H3-H~= A '0 J1]('j--:-J/ 2 ('::-(J1 1 +JJz) ("3+' .' (86,2)
s}. .111 +.112

I Del' bH~-Plen AnEdHll1Jidlkeit 'We~en iot hi{'r an Stplle dpJ' spezifiseben Druckenergip r = gH
,lip] JIl:,l) ,I,· 11 I (i( ~Jll nJf dip h'I'Hlll it' (',111id,,· Fa1'1l"lhl('lll1j~ 111;1 g = !'.f"lll<i"z Yl r·
, .. t]~d~1 "{ddf')l,

2 lmpul:,>atz: Die All(kl1mg des lmpu!;,pi- (del Bp'\lg1lllg'gr013l') in del' Zeiteinbeit ist gleich
der Summe der an del' Masse angreifenden Kraftl'.
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·1::>0 III. Strahlpumpen

(86,7)

D.·r Reiblllli!swideI'st amI Jr ist yon del' Oberfliiche del' ~Iischdiis(' uml del' DurchflllJ3
geschwindigkeit abhiindg, Fur die zylindrische }Iischdiise mit dem Durchmesser da
und del' reduzierten Lange 1r' die kleiner als die Lange des zylindrischen Teiles ist, gilt

i. ist del' Reibllllgsbeiwert. Die Annahme einer yerkleinerten ~lischcliisenliinge soil
herucksichtigen, daB die "'assergeschwindigkeit an del' "'andnng erst im Verlanf
del' Stromung auf die aUi'geglichene Anstrittsgeschwindigkeit (a anwiichst. Aus del'
Kontinuitatsbedingung folgt weiter

• . rf~ :r
JI1 + Jrq = Ca-'-fJ, (81j,--l)

~ .J: ~

Di\'idiert man 01. (813,3) durch Gl. (813,-1), so erhiilt man

~--,= U.!!..S!. = i- c , (86,5)
JI 'lI ,./')') a
'1"7"-2 3~ w

l.
wenn -1), d

a
einer Widerstandszahl ; gleichgesetzt '\\'-ird. Unter Benutzung von

Gl. (86,5) schreibt sich 01. (8G,2)

1 [. , . . ( f~ )]

[{j-H~= Aag!! Jrlcl+JI2C2-(JIl+JI2)ca IJ.. ~

odeI' mit

A
_ .lil J.. .112

3- eC3

H3 -H;= ,C3. [JilCl+Jl?.f2-(jll+.JI2)C3(1+ ;)]
g (JI1 + .J12)

und mit JI1fJI2 = m

H3-H;=g(1~m)[/IIrl+C2-(1+m)C3(1+ ~)]. (8 1),6)

Die Drurkhohenzunahme im Diffusor ermitteln nil' mit Hilfe del' Energiegleichung.
Es ist

H H 1" q

t- 3=2g(ca-Q)T)d,

wenn 1]d den Diffusorwirkungsgrad bezeichnet. Die Austrittsgesch'\\indigkeit c. ist
im allgemeinen klein und kann praktisch vernachlassigt werden. Dann wird

c~
H t - H 3 = -TJIl'2g

Als Druckhohenabnahme infolge del' ZufluBgesch'\\indigkeit des Forderwassers er
gibt sich mit dem Diisenbeiwert 'fz

", r:;
H,,-H,,=......,..-::;--.• • rr2 ~g

(86,S)
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86. Arbeitsweise und Berechnung 451

(86,9)

Somit bet.riigt die gesamte Druckhohenzunahme in del' StrahIpumpe

. c3 [ ,( , C)] c~ c~H 4 -H2 = ?nC1 +c2 -(l,m)c3 1,- +-11d--'-"-'
g(l+1II) 2 2g 'l z2g

Zur Yereinfachung del' Bereehnung empfiehIt es sieh, nicht nul' die ~Iasscn, son·
dem aueh die Geschwindigkeiten und die Druckhoben durch Verbiiltniszablen aus·
zudrucken, womit dann aIle vel'anderliehen GroBen dimensionslos werden. Zu diesem
Zweek setzen wir .,

Co
HI -H2 = <;--2 . (86,10)

'li g

Co ist hiernach die Geschwindigkeit, die bei dem Druekhohengefalle HI - H 2 , also
olme BHlieksichtigung del' Drueksenkung durch die ZufluBgesebwindigkeit c2 in del'
Treihdusenmiindung entstehen wurde, rl del' DUi$enbeiwert del' Tl'eibduse. Durch
Dh-ision del' G1. (t\6,9) mit G1. (86,10) erhiilt man

H,-Hz 2q:i c3 [C) Cz C3 (, C)]
~--=-:==E=--- 1II-+---(I+m) 1,-
HI-Hz l+ mco Co Co Co 2

., ., z
C:.i 2.. C2 q 1+ ..,. 'l1 1jd - --:; --:;-.
Co Co q2-

Kaeh del' Energiegleichung ist

1 ci 1 C5 1 c~
--"--=2"-+--"-<)
'li 2 'li 2 'l2-

od<:r
----

/ 2. , ri 2 !, ri (cz)zC)=l cu,-:zc~=Co11'2-
q ~ rz Co

Setzen wir ferner die GescllwindigkeitsYCrhaltnisse

C
-.!!..= y,
Co

(86,11)

E= 2qi Y[1111/1+(~X)2 +:r- Y(I+11I)(I+ "2'")] + y2 qi1Jd-f{! x:.
l-;-m ~ g2 f{z

Die Auflosung diesel' Gleichung narb 111 ergibt,

['lEi + y2(2 +: - '1d) + (:2rJ - 2xy
m=---;========;~---------'-~--------:-

2yVI + (:~ xY - [gEi + y2(2 + '-1Jd) + (~r]
X - 2:ry

= ----"i=====---

2Yl/r + (:: xr-X

wenn <ltr .\ u:,d ruck in ocr (·ekir-en Kia !l1IJ)('r In it }: h<'7('iehn('t wird. G1. (86,11) i;;t die
Haupt. uno AusgangsgIeidlUng fur dil' B<:rechnung dt'r Wasser1:'trahlpumpe. Hiel'
nach wird del' ,erhaltni"maBige Treibwassel'verbrauch m - abgescben von den Vel'·
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452 III. StrahlpumpC'1l

lustzahlcn TI' ([2' ~ und YJd - durch Jas Druckhohenverhilltnis e umillie G<:~('h\\-indi:!.

keitsverhiiltnisse x und y bestimmt. Die Verlustzahlcn sind von del' Glite lind Z\H'r-k
miil3i\!kpit (kr .-\lIsfiihrunu sm\ie von del' GroBe d('!' Stndtlplllllpt> al)hiin,_j,~. ))'1"

lJnwkh,)II"ll\"'I!l,dtni" e hat lJ.leh (;1. ('-1li,ll) \'iLdl I'dwl'!i('III'n EinflllG a:1f dell

verhiHtnismiiBigen Treibwasserverbraueh, und zwar nimmt 'II! mit wachsendcm c in
immer starkerem ::\faBe zu, bis die Forderung schlief31ieh ganz aufhort. Fiir ein be
stimmtes DruckhohenverhiHtnis ergibt sieh - wie spiiter noeh gezeigt werden ,,-inl
- ein Bestwert des \Virkungsgrades. Vielfach ist e jedoeh <lurch die verlangte FordeI"
hohe und die vorhandene Treibwasserdruckhohe vorgeschrieben. Fiir jeden Wert c
ist abel' del' verhiiltnismaBige Treibwasservl'rbrauch und damit auch <leI' WirkullC("l.
grad del' Strahlpumpe von del' GroBe del' Geschwindigkeitsverhaltni:,se x und yab
hiingig. Einem bestiromten Wertepaar x und y entspricht bei gegebenen Vcrlust.
zahlen ein Kleinstbetrag des Treibwasserverbrauchs und ein Hochstwert des Wir
kungsgrades.

Die Bestimmung des giinstigsten Wertepaares x Imd y edoniert gro13en Zeitauf.
wand. }[an kann dabei so vorgehen, daB man fiir €'in vorliegendes Drud..h0Iwn·
verhiiltnis und gegebene Verlustzahlen zuniichst einen Wert x < 0,4 annilllmt und
Lei unwrandertem x nach GI. (86,11) den verhiiltnismiil3igen Treibwassern'rbra\l('h
m fiir veriinderliche \Verte von y errechnet. Tragt man rn ais Funktion yon !J auf,
so el'hiilt man eine Kurn, die fiir einen bestimmtE'n y- 'Yeft ein )finimllm aufwei"t. In
gIeit:her 'Yeise ist fiir andere x-\Yerte zu nrfahren. Legt man an die so entstandene
Kurwnschar die HiUlkun-e, so ist aus clie,;er del' absolute Klemstwel't des nI'hiiItnis
miiBigen Treibwasserwfurauchs und somit das giinstigste \Vel'tepaar x und y fiir l.len
vorliegenden Betriebsfall zu entnehmen. In diesel' 'Yeise ermittelte giinstigste \Yerte
paare sind in Abb. 86.2 iiber dem Druckhohenwrhiiltnis f aufgetragen. Sie geiten
fiir die angesrhriebenen VerIustzahlen.

0,8r--.,-----r----r"---"T--,---..,.---r---,

o,7f--+---+---+--+--i---:;;~---,---l----l

I

I
0,1 fP, =0,975',. Cfj=496; 'b=O,O.9; 1/1.= 0,82; c~=O

I 'I I

O'ol----+---+----;~---,--~"----+--_t_--+__-1

o,51---+--+-~+---+---+--+---+---I

L¥I--~+--+----j--+----+---+--t---l
;:,.,
Ii-
o,J~-A---=:I"<:::::::::;-~--k~-i---+--+----J

o 0,3 O,¥ AS 0,0 0.8
£--

Abb. 86.2. Die Geschwindigkeits.erhiiltnisse x = cJco und y = ca/co fUr kleinsten TreibwassC'f
verbrauch in Abh:ingigkeit vom Dnlckhohenverhiiltnis E = (II, - H 2)/(H1 - H 2)
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(86,12)

Die K('))ntni~ yon .~ und y C'rmog:lieht neben der Ermittlung des gunstigsten Treib·
wasserverbrauchs nach G1. (86,11) aueh die Bestimmung del' Gesdmindigkeit€n

I ( )"c1=Vl+ ::x~co' c2 =XCO und c3 =!JCO'

nachdrm yorher Co nach G1. (86,10) errechnet ist.
Aus del' fur den praktischen Gt-braueh feiner unterteilten Abb. 86.3 laBt sieh in

den mei.'tf'ns yorkommenden Grenzen e = 0,05···0,5 auBer x und yauch das Ge-

schwin(li~,('itsverhiiltnis 111.+ (X~lr= c1/co sowie der gunstigste verbaltnismaBige

Treibwas~l'rverbraucb m = .J.lfl!-~I2 entnehmen, sofem die angesehriebenen Verlust
zahlen vcrwendct werden.

Es zeif!t sich, daB del' verhiiltnismaBige Treibwasserverbrauch mit zunehmendem

DruckhohrnYerhaltnis schnell anwachst. Fur x = 0, also J1Iz = 0, wird m schlieBlieh
unendlich graB. Das tritt im vorliegenden Fall fUr e = 0,748 ein.

)Iit J:iilfe der ?eschwindigkeiten Cr, Cz und c3 sowie des aus m erreehneten ~Iasse-

stroms .111 bzw. J/z erhalt man ferner die wiehtigen Querschnitte

uncI (86,13)

Hiubei ('l'gibt sieh die auffallende Tatsache, daB in jedem Faile Al + Az = A 3

wird. Das hriBt also, daB die ~Iischduse bei Auslegung der Strahlpumpe naeh best€m
'Wirknnsr:'2rad eine zylindrische Form erhalten, die Treibduse daher unmitt€lbar in
die ::\lischdiise einmunden muB (Abb. 86.1). Das bei Wasserstrahlpumpen vielfaeh
anzutreffende Einlaufmundstuek mit ailmahlieher Querschnittsabnahme bis auf den
engsten (Am-tritts. )Querscbnitt der Misebduse ist demnaeb mebt zweckmaBig. Die
l\Iischdiismmiindung erhiilt lediglieh eine Ausrundung mit dem Radius r ~ d3 fUr
den kontl'aktionsfreien Eintritt des Forderwassers.

"'iehti~ ist ferner die Lange der Mischduse, uber die der Impulssatz keine Aus
kunft giln. Eine zu kurze i\Iisehduse £Uhrt infolge ungenugender Durchmisebung ,on
TreiL- und Fi,rd('rstrom wedel" in del' Duse selLst noeh illl Diffusor zu dem erwart,eten
Drmkanstieg, eine zu lan~l' 11at unnotige Reibungsverluste zur Folge. Die giinstig
sten Yerhaltnisse Iiegen bei einpr miiBig langen i\1isclJduse yor, deren Lange etwa
mit l3 = S d3 angegeben werden kann.

Fiir die Formgebung del' Treibduse ist von Bedeutung, daB die Quersehnitts
\C1'jiin~ung zwar stl>tig, aber auf moglichst kurzem Wege bei ,ollig glatter Wandung
YOI' sidl ~l'ht, da nur f'0 del' Reibungs....erlust klein gehalten werden kann (Abb. 8tU).
Lan!!c. k"gl,Jig ausgeLjldete Treibduf'en arbeiten nur mit maBi~em \ViI kungsgrad.
Dil' Fllnh'l'ung, dan die Treibdiise ohn(' ein besom1ercs EinJaufstuck in die ~Iis('h·

du"e eimniindl'n soIl, maeht eine geringe 'Yandstiirke an der TreiLdiisenmundung not
wendi;:.:. Giinf'tige Verhiiltni"se ergebt'n sieh, wenn die Treibdibt.· ein wenig in die
l\1i;;l"h(hi~('J)ausrundung hineinragt (Abb. 8G.4). jedoch so. daB z"isehen Treibdusen
ll1undw):2: und Beginn des zylindrisehen Teils der i\1isehdiise noch ('in Zwischenraum
v.n {/ = (0,7···0,8) d3 yerbleibt.

"\11' .\hh. t-li.-l ist das Erg('bni, (·illl's Y('l"Suehs 'Ill ('inpr \Yassprstrahlpllll1pp klein('r Leistung
N:,ir·htliI"11. h('i wf'!(·I1l'nJ dip Treibdii.,pnmiinunng uer ~[is("hdlts(' s('hritlm,.i~.. g,·niihert wurde. Urn
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Abb. 86.3. Die Geschwindigkeitsverhaltnisse x = c.Jco, y = C3/CO und Vi! + (~:I)
2

= ci/co $owie

der kleinste verha.ltnismaBige Treibwasserverbmlleh m = .1[1/.1[2 in Abha.ngigkeit ,'om Druck·
hOhem'erhaltnis f = (fl. - H2)/(H1 - H 2 )
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_-\ bb. 8GA. EinfluB des Trcibdiiscnabstandes a yom zylindrischen Teil del' )lischdiise bei gleich.

bJeibendem Druckwrhaltnis £ (ED"CR·Pumpenfabrik)

yergleichbare )IeBwerte zu erhalit'n, wurde das Druc·khohpl1\'erhiiltni .. E = (H4 - H 2)I(lI j - H 2)
fiir jt>de Diisenstdlung konstant gehaltcn. Xach del' .\bbildung wac·hst del' gl:'fijrderte )Iassestrom

jJ2 und ebenso del' Wirkungsgrad I] df'r Strahlpumpe, wenn sieh der Abstand (/ del' Treibdiisen·
miindung ,om zylindrischen Teil del' )lischdiise yerringert. GJeiehzt'itig nimmt del' Reibungsbei.
wert ~ del' l\Iischdiise au. Del' Diffusorwirkungsgrad l]d iindert sich nur geringfiigig. Giil1stigste
Yerhiiltnisse werden jm yorJiegl:'nden Fall bri einem Ahstand a = G.. ·' mm erreieht. Zu weit,·s
Einfiihren del' Treibdiise in den ~Iischdiiseneinlaufwirkt sieh nachteilig aus. Del' KUITe!l\'eriauf
wird schlieBlich unstetig. was offenbar auf die Quel'schnittsyerengung zuriic·kzufiihren ist, welche
durch die endliche Starke del' Tl'eibdiisenwandung herrol'gerufen wil'd.

1m ubrigell mussen beidt· Dusen genau zentrisch zueinander liegen, also eine g"'.
mcinsame Achse haben, da nul' eine yollig achsensymllletrische Einstromung d('s
Fordermittels Bestwertc des "'irkungsgrades erwart",n liiBt. Aus d"'D1 gleichen Grund",
ist bei seitlicher Zufiihrung des Forderwassers zum Saugraum die ZufJuBgescln\i.nditt
hit klein unO. del' Saugl'aum selbst graB zu halten,

1m Gegensatz zur Treibdiise wird del' Diffusar als schlanker Kegel unter Einhal
tUllg eil1es b('stimmtf'11 K(,~,'hdllkd". au"o.!!('],ildd. Ein ;rof}('l' I\:"gehdnkellliinl(' hit-r
in"JI"c del' yt'lzo~('r1l'n :'t)'t)!lIUll!! lIm1 do' "·fl!,,1I'(·i1Jun~ zu tintl' f"rt"c!ln·jtCJ1,kn
Yt'fstiirkung d('l' GI''''l1z,;chicht und zur Ablo,.:ung del' Stromung ,on del' '''andung mit
Bewcgungsumkehr in 'Yandniihe fuhren und damit den Druckanstieg wescntlidt
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ht'rabst'tzen. Ein Zll ;;chlanker Ke~el H'rgroGert lIen Reilmngsweg und h,lt lwi t'nt
:-prechender Liinge sehliel3lieh ebenfalls ~\bli)';llng zur Fol.Q"t'. Die gun"tigstl'l1 '-('1"

hiiltni""t' lieg.·n nffel1 11ar diln~l ,(,I', Wenn man lY'i m:;Gic:"r Kl'~l'lliin.!!1' den Ke.:.::l'l.
'Iinkt·j So .c:rnll J,"LJ' !, d;Il.l .Ii,> ALl·"-llll": n,)('11 lI·i: :':;. ;'·;:',·i: Yl'rll1i",!<-n ,\ir,!. 11,

tllfft bei clen hier ,urli{'genll.:n Yerhidtnis>;en htr einl'll Kl'gc·lwinkcl y = 7···~· Zll.
'"oraus8etzung dafiir ist die Kleinhaltung del' \Yandreibung, nl,;o die Herstellung einer
,"i)\Jig glatten \Yamlung. Da sich die Gesch\\indigkeitsumwilndlung noeh fLber den
Endquerschnitt d{·s Diffusors hina il" fortsetzt, ist es YorteiIhnft, an den Diffusor noch
{·ine g.orade Rohrstrecke anzuschlieBell. In die;;em Faile i"t es zulii;;:-:ig, den Diffllsor
etwas Zll ,erkiirzen, so daB sein Endquerschnitt ;;prllllC!:artig in den Rohrquerschnitt
iibergeht (Abb. 813.1). :\fit llem Querschnittssprul1:':: i,;t cine weitergehende Umwand·
lung ,on Ge,;eh'\indigkeitsenergie in Druckenergie durch Impuh'austansch ,erbun.
den, ueren \Yirkungsgrad 'I) yom Qnerschnitt.:,\-erhiiltnis abhiingt. Es ist mit den Be
zf:'ichnnngen dcr _\bb. 86.1

(S li,l-1)

(87,1)

Bei sor.!:diiltiger .:\nsfiihrung cler Diisen uml des Diffusor;; kcl nn etwa mit fol"cmle n

Yerlustzahlen gerechnet werden: (f1 = 0,96···0,9:3; 1'2 = 0,05···0,97; : = 0,07···0,1;
1).j = 0,8 .. ·0,85. Hiel'bei sind die oberen Grenzwerte .on T1' Tz. YJ,j und del' untc-re
Grenzwel't yon: c.roGen Querschnitbabmessungen del' Stl'ahlpllmpe zugeordnet.

87. Der Wirkllngsgrad

Del' Gcsamtwirkungsgrad wirt! auch bei del' 'Vasserstrahlpumpe durch das Yer
hllltrris cler Xutzleistnng zur aufgewendeten Leistung bestimmt. Es ist daher

gJJz(Hj-Hz) H 4 -Hz
Yj = . = ,

gJldHI-H4) m(H1 -H4 )

wtnn die AustrittsE'nergie del' Pumpe ,ernachliissigt wird. Obwohl fUr die Bel'echnung
der auf:;ewendeten Leistung nul' das Druckhohengefiille H 1 - H 4 in Frage kommt,
enthiilt del' \Virkungsgrad aueh die VerIu:3te, die in del' Treibcluse bei del' Druck
hohensenkung yon H 4 auf H~ und bei del' Wieclergewinnung diesel' Druckhohe in
del' :\Iischdiise bzw. im Diffusor entstehen, so\yeit sich diese Energicumwandlungen

auf den )Ia:-sestrolU Jl1 bezieben. Setzt man H1 - 1/4 = (H1 - H2 ) - (H4 - Hz),
so ist

H 4 -Hz
I) = .

m[(H1 - Hz) - (H4 - Hz)]

odeI' naeh Dhi:-ion yon Zahler und Xenner mit H 1 - Hz

fr - (87,2)
/-m(l-f)'

Hiernach wiI'd cler \Vil'kungsgrad del' \Vasserstrahlpumpe clurch das Druckhohen
,erhiiltnis und den YerhiiltJlli;miiDigen Treibwasserwrbrauch bestirnmt, del' seincr
seits anch vom Druckhohenvel'hiiltnis abhiingig ist. Abb. 87.1 gibt den Vel'lauf ller
Wirkungsgradkurw 1) = j(s) wieder, die fiir die angesehriebenen Vel'lustzahlen giil.
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Ahh. E-7.1. GesamtwirkungRgrad'i undlllischdiisenwirkungsgrad 'iJI in Abhiingigkeit vom Druck
hOhenV"erhiiltnis € = (H4 - IJ2)!(H1 - H 2)

tig ist. Del' Hochi'<twert des 'Yirkungsgrades laBt sich steti'< nur bei einem bestimmten
DruckLCihenwrhaltni" erzielen, das im vorliegenden FaIle bei f = O,25···0,2i5 liegt.

"t"berra sehend ist del' geringe Absolut betrag des 'Yir1.11ngsgl'ades, del' - wie be
reits eingangs erwiihnt - hauptsachlich den bei dem Impulsaustausch z"ischen
Treih. unc1 FordermitteI in del' 2\1ischdiise auftret.enden Verlusten zuzuschreiben ist.
Dureh Heramnahme del' Treibdusen· und Diffusorverluste ist es auf vel'haltnisma13ig
finfaehe 'Vf'ise llloglich, aus dem Gesamh\irkungsgl'ad 17 den Mischdiisen"irkungs
grad 17.11 zu el'mitteln.

1'nt(1' Vernaehlassigung del' Au;;trittsgesehwi.ndigkeit Cot el'rechnet sichdel' Diffusol'
y(·rlilst zu

C~ <) cf. <) <)

JI"d = (1 - lid) 2g = (1 - lid) Y' 2y = (1 - lid) Irq'] (H] - lIz)·

FilIII'm "il' diel'cn 'Vert dUl'ch entspl'eehende Yel'gro13erung del' Forderh6he H 4 - H 2

bz\\". Yf·I'minderung del' Treibdruckhohe H l - H 4 in Gl. (Si,l) ein, so ist zunachst

(H4 - H 2) + (l - 1id) JPqr(Hj - H 2 )

111 [(HI - H 4 ) - (1- lid) y2(;i(1i l - Hz)]

(H4 - Hz) --'- (1 - lid) J;'2qr (H] - Hz)
= 111 [(HI - Hz) - (1l4 - Hz) - (1 - lid) y2 q j(H l - H::.)] .

Du]"(']) Djyj;;ion YOll Zahler und Xenner mit HI - IJ2 folgt

JJ4 - Hz I ~ 2 Z
lJ

l
-lJ

2
.- (1 - 11d) Y ({l

(8;,3)

ii' • Iltlliiil n,·LV)1 .klll )Ji"dlllii~('IlY\'rlll"t '1ll'·lI )In(·!J ,1, 11 Y,"llI~t in J,'r T,,~ibJiisl·.

L('tZ1<'ll'l' bmn dadl.reh ausgeschieden werden, uaJ3 in GJ. (8i,3) an die Stelle des
geIlH'S;;,IlU] Treilldilf"engdalles HI - Hz das wirksamc Gefiille (HI - H 2):ri gesctzt
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wird. Damit crgibt sich als )lischdiisenwirkungsgrad

E '1 ) 2 2-:;--; ( - t),/ !J Ifl
'Ii

li.!I = (".,1)

In [ 1 - :i -(1 - rJd) y2 qiJ
'YJ

jI
ist ebenfalIseineFunktion ,onE und In unO. als solche fUr die glcichen VcrIust

zahlen in Abb. 87.1 dargestelIt. Der erreichte Hachstwert rJ I = O,43IiiJ3t erkennf'n,
J max

daJ3 die Ursache fUr den niedrigen Gesamtwirkungsgrad im wesentlichen in den )Iisl'h·
diisenverlusten zu suchen ist. Da diese hauptsachlich durch die an sich unwl'JIleid.
lichen "StoJ3verluste" bei dem Geschwindigkeitsaustau:'l'h zwischen Treih- und For.
derwasser hervorgerufen werden, sind die Aussichten filr .. ine wesentliche Verbes;;".
rung des )Iischdusenwirkungsgrades gering.

88. Die erreichhare Saughohe. Kalitatiou

Die 'Vasserstrahlpumpe ist unter gewissen Bedingungen saugfiihig. Die Ursache
del' Saugfahigkeit ist bei offenem Saugbehalter cler iiu13ere LUftllruck, Iler in )feeres.
hahe im )Iittel dem Druck einer \Yassersiiule von 10,33 m Hohe und 4°C Tempt·ratur
entspricht. Die 'wirklich erreichbare Saughohe bleibt aber stets erheblich unter
diesem Wert. Vermindernd wirken die Druckhohenwrluste in del' Saugl"itung,
die von del' Temperatur abhangige Siededruckhohe des Wassel's, ferner die Druck·
h6hensenkung, weIche clurch die Stromungsverhiiltnisse in del' )Iischdiise, insbeson
dere durch die ZufluJ3geschwindigkeit (2 des Forderwassers in dem ringfarmigen Quer
schnitt des )Iischdiiseneinlaufs hervorgerufen wird. In .-\.nlehnung an die bei Kreisel.
pumpen iibliche Bezeichnungsweise sei lI.J. die Luftdruckhohe, H. geo die geodiitische
Saugh5he, d.h. del' Hahenunterschied zwischen )Iischdiiseneinlauf und Saugwasser.
spiegel, H r, die Summe aller Widerstandshohen in cler Saugleitung einschlief3lich
des Druckhohenverlustes durch Erzeugung del' Durchflu13geschwindigkeit und H D

die Siededruckhohe des 'Vassers, wobei alIc GraJ3en in m WS zu messen sind. Dann
gilt zunachst

"
r~

lIJ. = lI. gpo -+- liD + lIes"':'" -:;-=--.
- max 1'2 '!. iJ

Daraus £olgt die erreichbare Saughahe in m

"c2
H.geomax = HA. - HD -lIes - A"

Setzt man nach Gl. (86,12) c2 = x Co = X Cfl ~.' 2 g(lIl - lI2), so ist

H,geomax = lI.4, - lID -lit" - (Xlfl/rr2)'2. (HI -lI2)· (8~,1)

FUr die gesamt~ Saugh6he H,max = Hsgeomax + lIt" gilt

H,max = Hoi - H D - (xlfl,'Cf'.!l (HI - H 2 ). (88,~)

Nach Gl. (88,2) ist die erreichbare SaughOhe in erheblichem ::\faJ3e von der Druck
c2

hahensenkung in der )Iischdiisenmiindung + unO. diese niederum von del' Druck
fF2 2g

hahe des Treibwassers abhiingig. Das trifft besonders dann zu, wenn - wie im vor·
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88. Die E'rreichbare Saughohe. Ka,·itation 459

}iegenden Falle - zur Yerringerung der Misehdiiscnyerluste, aIS{) zur Erreichung der
ucstmaglicben Energieausnutzullg, die Zulaufgescbwindigkeit c2 und somit die Ver
haltlliszabl x groB gewahlt "ojrd. Die wukliche Druckhahensenkung in del' Mischdtise
"ird aber durch das letzte Glied der G1. (88,2) noch nicht ,ollstandig erfaf3t.. Kacb
Yersuchen von Schulz und FasoP 8t.ellt 8icb die groI3te Drueksenkung nieM in dem
ringfarmigen SaugquerschniU der Mischdtise, sondern in der Querschnittsmitte des
Treihstrahls, also im Gebiet der graBten Geschwindigkeit ein. Das Druckminimum
liegt etwa im Anfangsquerschnitt des zylindrischen Teils der ,Miscbdiise. Sinkt hier
der Druck bis auf den Siededruck, der bei kaltem Wasser etwa 0,1.··0,2 m WS be
tragt, so beginnt das "Tasser zu verdampfen. Es entst€hen Dampfblasen, die wieder
zusammenstiirzen, sobald sie mit der Stromung in ein Gebiet hoheren Druckes geT
langen. Die Dampfbildung findet zuniichst nur in der Mitte des l\Iischdiisenquer
schnitts statt, wiihrend die Wandungen IDeht dayon beriihrt werden. Ibr Beginn
zeigt sieh dur"h ein leichtes, unregelmiiBiges Prasseln an. Bd fortscbrcitender Kan·
tation - etwa durch Verringerung des Gegendrucks H 4 - erstreckt sicb die Dampf
uildung weiter in die Mischdiise hinpin, ohne daB der Forderyorgang dadurch gestort
wird. Del' Ma8sestrom nimmt der Senkung des Gegendrueks entsprecbend zunachst
no"h zu. AuBerdem wird meistens ein Ansteigen des l'i"irkungsgrades beobachtet, eine
Er8eheinung, die sich aueh bei KreiseJpumpen und l\'asserturbinen zeigt und als Folge
del' Yerringerten Ziihigkeit drs F6rdermittels gedeutet wird. Erreieht die Dampf
bildung schIieBlich das Ende der Misehdiise, so wird auch die MisC'hdiisenwandung
yon ibr erfaBt. Yon diesem Zustand an bJeibt der l\Iassestrom trotz weiterer Sen
kung del' Gegendrucks unYerandert, wiihrend der Wirkungsgrad schnell absinkt. Das
prassclnde Geriiusch geht in ein kontinuierliches Knatt-ern liber, das haufig ,on Er.
sehiitterungen des Strahlapparates begleitet ist. Eine weitere Folge ist die allmiih·
Jiche Zen'tarung der Mif;ehdiisenwandung.

Hiema"h li('gt z"ojsehen dem Kantationsbegum und del' yoll ausgebildet€n Kayi
tation cin Arueitsgtbief, in welehem die WasseTstrahlpumpe noeh arbeitsfahig bJeibt
und aueh praktisch keine Zerstarungen zeigt, weil sich die Dampfbildung auf den
umeren Teil dt·s l\1isehduS<'nstrahls beschrankt.

Alldererseits g('ht auer am dem Gesagten her\'or, daB die wirkliehe Druekhohen
I>enkung in der Misehdiise gr613er ist, als sich aus G1. (88,2) ergibt. Demzufolge setzt
auell die Kantation !ruher ein, so daB sich die erreichbare Saughohe verringert. Man
kommt den wirklichen YerhiiltnisSC'n niiher, wenn man narh Schulz und Fasol mit,
Giiltighit fiir koh(·s 'Yasser cine Kavitationszahl (1 = H 2!(H}"- H 2) einfiihrt und
deren kritische Werte (1t fiir den Beginn del' Kantation und (1.t. fiir die yoll ausgebildete
Kantation YersuchsmiiBig ermittdt. H 2 bcdeutet hier "oje bisller die absolute Druck
bahe im Saugraum der Strahlpumpe, H} die absolute Druckhohe vor del' Treibdiisen·
mundung. }\fit del' kritischen KantationszahI (1k bzw. (1; ist H 2k bzw. H~k die absolute

Druckhahc, die iJ)l Saugraum del' Pumpe mindestens yorhandcn sein muB, um den
Beginn drr Kayitation bzw. deren volle Ausbildung zu verhindern. 1m ersten Falk
mull also die Bedingung (1t (H} - Hz) = H2k ::;: Hz, ill1 z\\,('iten die Bcdingung

a~ (H1 - H'.:J = H~," ::;: Hz erfiillt.sein.l\.fit derabsoluten Druckhahe H2k = (1k(HI-H2),

die ;l1so di(' DJ1](·khtIIH'n"'·nklln~ in der ~fiE'cbdiis(' una die grrin,L'e DampfrJrllekhohe

1 Sclmlz, F.; Fasal, K. H.: Waf'sel"!'trahlpumpen ZUT }'6rdcrung yon rJiis;;igkeiu'Il, Springer:
Wien 19Z1S.
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(88,-1)

kalten Wassel'S einsehlieGt, sehreiht sich Gl. (88,2)

lis = II. - 11k ([/1 - II.,).
IlI[lX~:l. ...

Z:.Lhnt .• frl 7 .:.:iIJt k"iti~,h,' Ka\·jt<,tioll.-z:lhlen 11k UIl.l 11;. ill ,\[,hiill:.:i,c:k,it \',n,l

Druckhohenvcrhiilt nl,; e wieder. Sil' gelten hir Auslegung del' PUlllpe Ilacll be"tem
\Virkungsgrad und "ind fUr kaltes \Vasser an cinem Strahlapparat mit da = lOlmm 0
ermittelt.

Zahlentafel7. Kritische Kavitationszahlen

e = 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,3.} U,-l O,-IJ
(lk = 0,2.1, 0,23 0,2.1, 0,25 0,27 O,:?!) 0,32 0,35 O,3~)

O'k = 0,09 0,13 0,14 V,15 0,15 0,14 0,13 0,11 O,Of)

Xach den obigen Aushihrungen bleibt die \Vasserstrahlpllmpe aueh dann noeh he
triebsfiihig, wenn die Rec·hnung cine Kavitationszahll1 = II2/(H1 - H2 ) ergibt, die
zwischen 11/0; und a~ liegt. Andererseits liiJ3t Gl. (88,3) erkennen, daB von del' Pumpe bei
groJ3er TreibdIUckhohe keine SallgfiilUgkeit mehr erwartet werden kann. In vielen
Fallen mussen sagar 1IaJ3nahmen ergriffen werden, weIche die Kavitation Vt'rhindel'll.
Das ist im allgemeinen rnoglich durch A.nwenclung einer Zulaufhohe hir das FordeI'·
"asser odeI' durch Verringerung del' Zulaufgeschwindigkeit c2' also del' Verbiiltnis.
zahl x. Die letztgenunnte 1Ia13nahme zieht allerdings ('ine Verschlechterung des
\Virknngsgrades nach sich uml sollte deshalb nul' da angE'wendet werden, wo ein Tie
ferlegen des Strahlt:rs nicbt moglicb ist. Wird in einem solchen FaIle die Austritts
gesch"\\-indigkeit fa aus del' 1llschdiise, also die Verhiiltniszahl y nicht geandert, so
muJ3 der .-ergro13erte Eintrittsquel'schnitt del' lIllschdiise unter Einschaltung eines
Einlaufmundstucks allmiihlich in den zylindrischen Austrittsteil ubergehen. Will
man dagegen die fabrikatorisch einfache zylindrische Form der 1llschdiise beibe
halten, so ist aueh die Austrittsgeschwindigkeit ca zu verkleinern. FUr die zylindrische
11bchdtisenform folgt aus del' Kontinuitiitsbedingung

Jf1 -'- .1£2 j[l .1[2---=-+-
fa'! f l ,! f 2 !?

oder

Somit ist
1..;... m

!J = ---------
m 1

+-
Vl+(X~lr x

Bei gegebenem x enthiilt Gl. (88,4) die beiden Unbekannten y und m, fiir deren Be
stimmung nocb Gl. (86,11) zur Verfiigung steht. Wegen der komplizierten Zusamlllen
hiinge findet man die Losung am einfachsten durch Probieren, indem man zu dem
verkleinerten Wert x zunachst einen ebenfalls verkleinerten \Vert y annimmt uml
1n nach Gl. (86,11) errechnet. Die angenommenen Yerhiiltniszahlen x und y sowie del'
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88. Dip prn·ichharc SauglJohc. Kayitation

1,,0r~-_-~---,----,----'-'--,-'~,==="-_"'.:--~""'::::::r:::~-'-_-_-_'_'~-_T~_-_-_~r,-~-'---'-i--------_-=---~-,r,----Ll-,--,"';--:;-------t---:---t"',""-t-'-!--:,----'
__~--'-__--'-~-+--'-j__~__, ~ ":""_J_':"""_~ __,~,~_ ,,--'--+----,--11

4G1

- '-1- ~
J.5~ ,

[,

r-:-~-__:______!-,-;-;-+-~~-~--- ~-~-- -_._~- -..----'--'~~~~-:---r--t-t,-j
J.O ~~'=+!=t'='-======~l:=====~=++I~l_,,:::;J._t;;'f0:L::::j0.6l' l .L <- • +- l I /

+-1 ,__,__
oL-__----'_-'---'---'- ~ __'_ • ---.-----'---' 0

o 01 02 0,3 O~ 0.5
f-

~\bh. 88.1. Die GeschwindigkeitsycrhaJtnissc x = cz/co' y = C:l'Co und 1:1 -:- C"rp:IY = cl/co so

-Wlf' dpr yerhiiltni-miif3ip-" Trf'ihwa"pryprhrn1lC,h In = JI Ilj!2 j,('j ,erril.~('rterZulaufL'pschwindig.
kIlt (c il,_\L!lii~,~' "k"!l ',UIl1 IlwdJ ,j"'l'Y" lli,lLi- I = (Ill -, ll"'/IJi l - llJ
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C Drukverlies bij diameterverkleining

L 2 I0 k I b · S" . . 1VDI·Warmeatlase rue ver ust el der tromung dureh Leitungen mit Quersehnlttsanderungen 4. Aufla<je 1984

'z,.'7/Z --

2. Stetige Querschnittsverengung

Rei stetiger Verengung ge~ Bild 5 treten keine Strahl
ablosungen auf. sofem Q < 400 bleibt. Die Verluste sind
seh! gering und betragen etwa

Ap = 0 04 p wi• 2 (5).

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

.~ ----L__

r".71, - a

_.:....-_i~:

BUd S. Stetil verengte Rohrleitung.

Bei grof.\erem Winkel CI nahert man sich dem Fill plOtz·
licher Verengung, Jer wesentlich starkere Verluste verur·
sachl. Zu kleine Winkel CI geben lange Konussnicke; Jann
muLlJ die zusatzliche Rohrleltung berechnet werden. etwa
fur einen ~tittelwert von lund w.

Der Bel\\ert :n I;:. I 5) kann bel gJatten Obe~!11~~en -':ld
gaGen Re·LJ.h:en no.:h klelner 1J5 O.U4 ge\\..Li'_t .'er.::n.
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F Drukverlies bij pijpstroming

Lb2 Druckverlust bei der Stromung durch Rohr.
VOI,Warm..tl,s
4. Auflag. 1984

I

0.07

0.15

O.OS (blS 0,1)

0,05

O.lS bis 0,20

bis 0.40

1bis 1,5

2biJ 4

0,9 (0.5 bis 10)

0,26 (bis 1)

0.10 bi' O.IS
I,D biJ 1,5

I.S b1S 4,0

0.3 (bil 0,8)

1.2 (bn 3)

0.05 biJ 0,1

0,7

0.2

1.3

QOS

,!
0,00

QOJ

002

0,015

0,07
0008.,
0.006

aOO" T.
/lOO2

'0007
00008
0000.
0.000-

0000;
'i

0,0001

0.00005

neu

lObi' 0.0015

nach lan~erem

Gebrauch ,erellllJl 0,15 blS 0,20

maAiJ vetrostet oder
\eichte Verlr.tustunsen bis 0.40

,wke Verlr.tu'tun,en b" 3,0

Jlatt (Uftenohre)

normal plvanisiert

n<ll, bitumiert

angerOStet
verlr.tustet

.eu

Glattstrich

....b

UllFhObelt

Fhobelt

Clas. Ble~. Kupfer',
'ole'S1nlttohre goz",en

Stahltol'l'e goz",en

Stahlbl.ch veronlct

Stahlrohte vezzUlkt

Tabelle 1. Absolute Rauhiglceit K fur venchiedene
Materialien in mm.

neu
..... bitumiert

StahItohte h,..i!t JObraucht, F",inist
gesc IlClchmOli'S .enottet

!elchte Verknutu"l

starke VerktuJtulll

StahltOhre gonietet

G~rohno

Bel0nrohM

Asbelt·Z...enr-Rohte /E",rnit, Tos<:hi)

IlRtter

I,

Ilackneinmauerwerll. normal gofliat

;' I t

(9).

, ,
411SJiciltl~'Tv"fJ('/~ftZ" rau~~f(~"r ~--r:-" :..-- --.----- ...---

'I,

',......,;...:11

1 (dl\Vi = 21g XJ + 1,14

ist die Grenzschicht oft gentigend stark. urn alIe Erhebun.
gen lU uberdecken. Der Druclcverlusr ist in diesem Fall
lwar etwas hoher a1s im glatten Rom. verlauft aber etwa
nach dem g1eichen Gesetl (wie auch im lanunaren Gebiet !).
Mit zunehmender Rej·ZahI wud dIe Grenzschicht dunner.
und eS'loben zuerst die hochsten. dann ;~rr.er weilere
Ho.:ker rundurch und erhohen die Turbuienz allmahhch
bis zum rein quadratischen Widerstandsgesetz. Die Form
gemessener Widerstandskul\len laBl $Omit den Rauhigkeits.
charakter erkennen bzw. aus deren Anderung wahrend
Langerer Betriebszeiten die Schichtdicke und die Form von
Ablagerungen abschatun. Je nach dem Oberflachenmate.
rial eines Rohres ist dessen Rauhigkeitsforrn gegeben. etwa
in folgender Reilleniolge von der welligen zur hockengen
Oberflache: glasig. bituminien, gezogen, abgeslrahll. ver'
zinkt. kun gelagen, VelTonet oder nach langerem Betneb
verbustet und mil abblattemden Ablagerungen.

at
OM l={Lammar.· Ittrl+W~· '
, ~~mc,--6tbitf.~~~'[aQ4 • - • . -""1'"--

Unbeachtet der Vielzahl von Rauhigkeitsformen und
deren Verteilungen wird die ,,relative Rauhigkeit'· ge~

K
E "" - (8)

dj

definien mit K als der mittleren HObe alIer Erhebungen.
Tabelle 1 gibt AnhaItswerte fur techrtische Rohre. Bei
vollstilndig ausgebildeter Rauhigkeitsstr6mung gill das
qua<lratische Widentandsgesetz, und t ist unabhangig von
~. Nach Prandtl/~. KIlT1fIi11f gill fur diesa Gebiel

. 0,07 t' I

0.06
,

i-

0.05 ~
~~

0,0,.41 < Ql~

1= .1
~ ~O,OJ

,
~.

;\~.

0,0Z5

qoz , .
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