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Zusammenfassung des Laborversuches

Der Laborversuch diente dazu, die Zusammenhinge zwischen Druck und Volumenstrom
bei unterschiedlichen Pumpen beziehungsweise Anlagenkonstellationen aufzuzeigen und
somit das im Unterricht erworbene Fachwissen praxisnah zu vertiefen. Dazu stand ein
Pumpenmessplatz der Staatlichen Technikerschule in Berlin zur Verfligung.

Desweiteren musste ein ausfiihrliches Messprotokoll und Diagramme der der aus diesen
Daten gewonnenen Pumpenkennlinien angefertigt werden, so das man es einen Kunden
hétte iibergeben konnen. Zusitzlich wurden aus den gemessenen Daten die Rohrnetzkenn-
linien des Messplatzes sowie die Widerstands beziehungsweise die Riickflusskennlinien
bei Schaltungen von ungleichen Pumpen ermittelt. Es wurde deutlich das, eine Anlagenan-
passung durch eine theoretisch passende Pumpe in der Praxis groe Fehler zur Folge hat,
da die Riickflusskennlinien bei ungleichen Pumpen nicht beachtet wurden.

Da solche Protokolle unter Umstanden auch im spéteren Berufsleben eine Rolle spielen, ist
das erstellen des Laborberichtes eine sehr gute Ubung gewesen.

Abbildungsverzeichnis

Bild 1: Schnittzeichnung Wilo- Pumpe, pumpen.pdf, Seite 4
http://www.stb-hks.de/user-thk-ahk/labor.phtml

Bild 2: Firma Kirchner und Tochter, Datenblatt
http://www kt-web.de/pdf/Datenbl/RAFA665_de A4.pdf

Bild 3: Firma Kirchner und Tochter, Datenblatt
http://www kt-web.de/pdf/Datenbl/RAFA65_de A4.pdf

Bild 4: Anlagenschema, gezeichnet von Rayk Fleischfresser, verwendete Zeichen aus
Tabellenbuch, 4. Auflage, Ihle, Bader, Golla S.53 ff. und Taschenbuch fiir
Heizung und Klima Technik 2000, Recknagel / Sprenger / Schramek )

Verzeichnis der verwendeten Formelzeichen und Indizes

v Volumenstrom in I/ min oder m*/ h
Ap Druckdifferenz in bar

U/ min Umdrehungen pro Minute

1/ min Liter pro Minute

m3/ h Kubikmeter pro Stunde
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Aufgabenstellung

Fir verschiedene Pumpen bzw. Pumpenschaltungen sind die zugehorigen Kennlinien
aufzunehmen und in Diagrammen der Form A p = f( V' ) darzustellen. Im Einzelnen soll
gemessen und entsprechende Diagramme erstellt werden zu:

« grof3e Einzelpumpe (Pumpe 1)
« kleine Einzelpumpe (Pumpe 3)
Die Darstellung erfolgt gemeinsam in einem Diagramm.

Parallelschaitung gleicher Pumpen, Pumpe 1 und 2 bei 2000 U/ min

Reihenschaltung gleicher Pumpen, Pumpe 1 und 2 bei 2000 U/ min

Parallelschaltung ungleicher Pumpen, Pumpe 1 bei 2400 U/ min und Pumpe 3

Reihenschaltung ungleicher Pumpen, Pumpe 1 bei 2400 U/ min und Pumpe 3
Die Darstellung erfolgt jeweils in einzelnen Diagrammen.

« Die Anlagenkennlinien
Die Darstellung erfolgt als Eintrag in die jeweiligen Diagramme.

Versuchsaufbau

Als Messplatz diente die Pumpentafel im Raum 120 der Staatlichen Technikerschule in
Berlin. Die verwendeten Pumpen und Messgerite sind fest am Messplatz eingebaut.

Verwendete Pumpen und Messgerite
Folgende Pumpen wurden verwendet:

Pumpe 1: Nasslduferpumpe der Firma Wilo, Nr. 865997/ 813.1

Pumpe 2: Nasslduferpumpe der Firma Wilo, Nr. 865997/ 813.1

Pumpe 3: Nasslduferpumpe der Firma Wilo, Nr. 447993/ 794

Die genauen Typbezeichnungen der Pumpen wurden unkenntlich gemacht.

Folgende Messgeréte wurden wiahrend des Versuches verwendet:

Schwebekorperdurchflussmesser: Firma Kirchner und Tochter, Typ RA 65, Nr. 32329/ 82
Differenzdruckmanometer: Typ und Hersteller nicht erkennbar

Gruppe 3: Thomas Fritsch, Rayk Fleischfresser, Lutz Willek Seite 4von 16
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Bild 1: Schnittzeichnung Wilo- Pumpe

Klemmkasten

; Stator

Rotor
Keramik-Lager
Keramik-Welle

s Entiftungsstopfen
7t Chrom-Nickel-Stahl-

Spaltrohrtopt
Chrom-Nickel-Stahl-
Spaltring

Laufrad
Pumpengehéuse
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.S~ RA 65
d(Rp)
: Bild 2: Schnittzeichnung Schwebekorperdurchflussmesser, Firma
: Kirchner und Tochter
Auf dieser Zeichnung wird ein Modell fiir Luftmessung dargestellt.
e
Technische Daten
| Nenndruckstufe FA 65: PN 10 bei 20 °C
RA 65: PN 10 bei 20 °C
! {max. Betriebsdruck siehe Tabelle Messbereiche auf Seite 3
§ %Temperaturhasténdﬂ‘gkaii 80 °C. optional: 100 °C
b . | Umgebungstemperatur 90 °C
u:;j Messspanne 110
&7 o - | Genauigkeitsklasse 1,6 nach VDIVDE 3513
5- Anschluss RA 65 Zweiteilige Rohrverschraubung:
1 Eintegeterl mit zylindrischem
£71A0 innengewinde nach IS0 7-1
& 1 Anschiuss FA 65 Flansche PN 10 nach DIN 2501.
andere (ANSL JIS. ) auf Anfrage
=
@ o Materialien
3 4
I Schutzhilse Prazisionsrohr aus Stahi 5t. 35
i “ Kopfe RA 65 Grauguss. Grofie 9.5 Staht
f Verschraubung Temperguss verzinkt
H Flansche FA 65 Grauguss, GréBe 9.5 Stahl
Messglas Borosilicatglas (Duran)
Splitterschutz Plexiglas XT
Dichtungen Standard NBR
optional Viton, EPOM, Silikon
Schwebekorper fur Standard: 14571
(Flussigkeiten’ optional: PVC, PP, PYDF oder
. . PTFE mit Bleikern
Blld 3: TeChHISChe Daten und | Schwebekérper fir Standard: Aluminium
. 11 A
MeSSbCrCIChe des RA 65 Gase t‘az’té%t;al. PYC, PP, PTFE, PVDF oder
‘hei Standard: 1.4571 mit Magnetkern
| Grenzwertkontakten oder PYC mit Magnetkern

Messbereiche (min. und max. Messbereich; alle Zwischenmessbereiche moglich)

max. Betriebsdruck
in bar bei 20 “C

FA 48 Flansch-
anschiuss DN

Messbereich
mi/h N Laftt

| Rohrverschraubung

0006 - 006 Rp '/, 10 10
03 -~ 33 Rp'/, 15
Rp '/,
19 0012 - 012 015 - 15 Rp'/, 10 10
012 - 12 1.6 ~ 16 Rp*ii 15
Rp1 20
25
30 oy -1 13 - 13 Rp 1 25 10
63 - 3 36 - 36 Rp 1Y/, 40
Rp1'/,
3% 04 - & & - 40 Rp 1/, @ 8
08 -~ 8 8 - 80 Rpi’z’7 50
Rp 2
43 0y - 9 5 -~ 50 Rp 17/, 50 8
1.6 ~ 16 16 -~ 140 Rp 2 45
Rp 27/,
Rp 3
Messbersiche fur andere M He und Betriebshedingungen auf Anfrage PN i Normzustand 0 °C und 1.013 bar abs)
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Anlagenschema
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Bild 4: Anlagenschema
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1 ) Ausdehnungsgefal3
2 ) Entliiftung
3) Schieber
4) Anlagen Fiill- und Entleerungshahn mit Schlauchanschluss
5 ) Pumpe 3, einstufig, 2200 U/ min
6 ) Pumpe 2, zweistufig, 1. Stufe 2000 U/ min und 2. Stufe 2400 U/ min
7 ) Durchgangshahn
8 ) Pumpe 1, zweistufig, 1. Stufe 2000 U/ min und 2. Stufe 2400 U/ min
9 ) Durchflussmessgerit, ¥ =15.. 150 1/ min
10 ) Differenzdruckmesser, +/- 0,05 bar
11 ) Manometer 0— 2,5 bar
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Versuchsdurchfithrung

Der Versuch wurde am 05.04.05 um 14:30 durchgefiihrt. Anwesend waren Thomas Fritsch,
Rayk Fleischfresser und Lutz Willek. Als Betreuer des Versuches war Herr Tham an-
wesend. In Vorbereitung auf den Versuch wurden die Messprotokolle sowie eine Check-
liste fiir die Versuchsdurchfiihrung erstellt und theoretische Grundlagen erarbeitet.

Ablauf

Zu Beginn jeder Messung wurden die Kugelhéhne gemil der Checkliste eingestellt und die
zur Messung bendtigten Pumpen eingeschaltet. Der Schieber wurde voll gedffnet und der
Differenzdruck und Volumenstrom abgelesen. Daraus wurde spiter die Rohrnetzkennlinie
berechnet. Wenn die verwendeten Pumpen zwei Drehzahlen besallen, wurden
Differenzdruck und Volumenstrom jeweils fiir beide Geschwindigkeiten notiert, um spater
eine genauere Messwertanalyse durchfithren zu konnen, sowie Messungenauigkeiten zu
minimieren. Danach wurde der Schieber schrittweise geschlossen, die resultierenden
Wertepaare abgelesen und in das dazugehorige Protokoll eingetragen. Diese Messung
wurde fiir jede in der Aufgabenstellung beschriebene Pumpenschaltung durchgeftihrt.

Nach Abschluss der jeweiligen Messung wurden die erhaltenen Werte in ¢in auf den
Protokollen vorbereitetes Diagramm eingetragen und mit den erwarteten Werten
verglichen. Diese Diagramme sollten helfen, so frithzeitig wie moglich eventuelle
Fehlmessungen aufzudecken und damit zeitnahe Nachmessungen zu ermdoglichen.

Im Anschluss an die Messungen wurde der Versuchsplatz aufgerdumit.

Auswertung und Schlussbetrachtungen

Nachfolgend finden Sie die erstellten Diagramme der Messungen von Anlagenkennlinien
und Pumpenkennlinien.

Gruppe 3: Thomas Fritsch, Rayk FleischfresSer, Lutz Willek Seite 8 von 16
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Im Diagramm 1 sind die Pumpenkennlinie und die Rohrnetzkennlinie der Einzelpumpe 1
bei 2400 U/ min und der Einzelpumpe 3 bei 2200 U/ min zusammen dargestellt. Die unter-
schiedlichen Rohrnetzkennlinien resultieren aus einer Anderung der Kugelhahnstellung,
wodurch sich eine Anderung des Stromungsweges und damit eine leichte Verdnderung des
Anlagenwiderstandes ergibt. Die Montage der Pumpen in einen Wechselrahmen wire giin-
stiger, um eine einheitliche Rohrnetzkennlinie zu garantieren.

Im Diagramm 2 ist die Parallelschaltung, im Diagramm 3 die Reihenschaltung gleicher
Pumpen bei einer Drehzahl von 2000 U/ min dargestellt. Bei der Pumpenkennlinie fallt
eine Abweichung der Messwerte von der Mittelwertkurve auf. Ob diese Abweichung durch
Ungenauigkeiten beim Ablesen oder durch ein ungenaues Differenzdruckmessgerit hervor-
gerufen wurde, ldsst sich im Nachhinein nicht klaren. Sehr gut erkennbar ist die Druck- be-
zichungsweise Volumenstromerhohung bei Einsatz von zwei Pumpen. Fiir diese beiden
Diagramme wurde die Rohrnetzkennlinie aus zwei Messwerten errechnet und eingetragen,
um genauere Ergebnisse zu erzielen. Daraus erklart sich, warum sich Pumpenkennlinie und
Rohrnetzkennlinie nicht schneiden, da hier die Rohrnetzkennlinie eine berechnete Grof3e
darstellt. Allerdings konnte diese Methode nur bei Diagramm 2 und 3 angewendet werden,
da nur hier zwei Drehzahlen fiir die Berechnung zur Verfiigung standen.

Diagramm 4 und 5 zeigen wie Diagramm 2 und 3 eine Reihen- und Parallelschaltung, dies-
mal jedoch von ungleichen Pumpen. Auf den ersten Blick féllt kein groBer Unterschied zu
den vorhergehenden Diagrammen auf. Der Volumenstrom bezichungsweise die Druckdif-
ferenz ist erwartungsgemif niedriger, da ja eine kleinere Pumpe beteiligt ist. Interessant
sind jedoch die Diagramm- Anlagen, auf denen jeweils die theoretischen Pumpenkennlini-
en zusitzlich zu den gemessenen eingezeichnet sind. Anzunehmen ist, dass die gemessenen
Kurven dhnlich liegen wie die theoretischen Kurven. Aber das ist nicht der Fall, die ge-
messenen Kurven liegen weit unter den erwarteten Kurven. Bei einer Parallelschaltung und
einer steilen Rohrnetzkennlinie, das heiBt bei einem grofen Anlagenwiderstand, schafft der
durch die kleine Pumpe erzeugte Volumenstrom es nicht, einen Riickstrom des Wassers
durch sie hindurch zu verhindern.

Bei der Reihenschaltung und einer steilen Rohrnetzkennlinie stellt die kleine Pumpe nur
noch einen Widerstand dar, den die groBe Pumpe zusitzlich tiberwinden muss. Dadurch
sinkt die Druckdifferenz, bei der diec Pumpen noch einen bestimmten Volumenstrom
fordern konnen. Der Anteil des Widerstandes bezichungsweise des riickstromenden
Wassers wird in den Anlagen zu den Diagrammen 4 und 5 durch die Widerstands- und
Riickflusskennlinie dargestellt.

Quellenverzeichnis
Tabellenbuch, 4. Auflage, Thle, Bader, Golla
Taschenbuch fiir Heizung und Klima Technik 2000, Recknagel / Sprenger / Schramek )

Der Zentralheizungs und Liiftungsbauer Technologie, 3. korrigierte Auflage,
ISBN 3.582.03123.3

Eigene Unterlagen aus dem Unterricht

Gruppe 3: Thomas Fritsch, Réyk Fleischfresser, Lutz Willek Seite 16 von 16



STB, THK3, SS 2005, Laborbericht: Ermittlung von Pumpenkennlinien

Ermittlung von Pumpenkennlinien

Anhang

Laboriibung 1

Gruppe 3
A1 MESSPTOLOKOILE. .. .vveieiiiiiii it 11 Seiten
A2: Weitere BereChNUNZEN.........coviiiiiiiiiiiiiiiiiii e 1 Seite
A3: Theoretische Grundlagen...........ccceovriririiiiiiiiiiii e 3 Seiten
A4: Laborbericht in elektronischer Form und Selbstandigkeitserklarung..................... 1 Seite

Abbildungsverzeichnis
Die im Anhang verwendeten Bilder stammen aus:
Der Zentralheizungs und Liftungsbauer Technologie
von Joachim Albers/ Rainer Dommel/ Henry Montaldo-Ventsam/ Harald Nedo/
Eugen Ubelacker/ Josef Wagner
3. korrigierte Auflage, ISBN 3.582.03123.3
Bild al: Seite 315 Bild 3
Bild a2: Seite 321 Bild 2
Bild a3: Seite 322 Bild 1
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STB, THK3, SS 2005, Laborbericht: Ermittlung von Pumpenkennlinien

Al
Messprotokolle

Nachfolgend finden Sie die verwendeten Messprotokolle zur Ermittlung der
Anlagenkennlinien und Pumpenkennlinien.

Gruppe 3: Thomas Fritsch, Rayk Fleischfresser, Lutz Willek Anhang
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Messprotokoll Ermittlung der Anlagenkennlinie und Pumpenkennlinie

Ort: Staatliche Technikerschule Berlin, Raum 120
Bochumer Stra3e 8b
10555 Berlin

Teilnehmer: Thomas Fritsch, Rayk Fleischfresser, Lutz Willek

Betreuer: Herr Tham
Beginn: A35.45
Ende: 15 415

Verwendete Pumpen und MeBgerite

Differenzdruckmesser:  Kein Ty pensch itel _ ’
Rotameter:kh’clﬂﬂel’ Uho’ TOCL,“’GI"[ RA"65/ I/Vlﬁ 5?—52_9/82_

Pumpe 1: Tq,"'enscL.ILC( sl v 8€59 C.S?/?’L’xd
Pumpe 2: ¢ Micht Vr 8654478131
Pumpe 3.) Lesbar Wr &¢7395/#8%

Messungen

1. Einzelpumpe 1 bei 2400 U / min

2. Einzelpumpe 3 bei 2200 U/ min

3. Parallelschaltung Pumpe 1 und 2 bei 2000 U / min

4. Reihenschaltung Pumpe 1 und 2 bei 2000 U / min

5. Parallelschaltung Pumpe 1 bei 2400 U / min und Pumpe 3 bei 2200 U/ min
6. Reihenschaltung Pumpe 1 bei 2400 U / min und Pumpe 3 bei 2200 U/ min

Bemerkungen

D:e‘{:erenLO{F(Ac& mess er ungenaiu ,.‘es‘ Wmsgle, mehrmals
die bullstellung wiederhergeshe ((4 verden R
Anlagendruck vor Beginn der Versuchsdurchfiithrung ( in bar ) : 4, < I:)BV, Konstanl

I (DI

,‘,’
KHa |
= |
. KHS :}i re KHe
, ¥ .
e ,—{(F H
’ s )/
j%."—{f’r’ ’7
P

Datum: 05 -0 ¢. 05 Unterschrift: él % j Messprotokoll Seite/] von /11
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Pumpenanordnung

( Checkliste fiir Labor / vor jeder Versuchsdurchfiihrung: i )
Pumpen abstellen und KH 1 - KH 5 schliefen ) /4"4 (' 24eun Oﬂf (7] CV\ ”, 2 ‘)3(
Einzelpumpenanordnung / (n.r.? nicht regelbar)

-y fPumpe Stufe JKH 1 IKH 2 IKH 3 IKH 4 IKH 5
//3;7 zu | v P 1 Imax pffen
[Status v’ ~ (v L N4 L
zu 2 v IP3 n .. ffen offen
”[f(;’cf Ktatus 1 [ i/ VvV [V [ (v

Pumpenparallelschaltung

zu 3 v IP 1 und P 2fmin / min_Joffen offen bffen
A G Pratus 1 v V4 v v [ [

Pumpenreihenschaltung

zu 4 v IP 1 und P 2 fmin / min offen offen

Pumpenparallelschaltung

. zu 5 d IP 1 und P 3fmax /n.r. foffen pffen ffen
/[(';L Btatus | I [V v [ [ [ [
Pumpenreihenschaltung
zu 3.2. P 1 und P 3fmax /n.r. ffen ffen
/%4 Baws 4 C 4 z/ /
— /,(: ’7"?’ b’am‘#Q J’
. . < ~ S n
Eande A5 15 A !
N
V[> -
s1

Dd
By
Mﬁ

KH1

KHe

O
& /l &\. Seite 2 von g~
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Messung Nr. 4

Kugelhahnstellung

Nummer 1 2 3 4 5
Auf X

Zu X X X X
Pumpen

Pumpe Nr 1 /
Drehzahl 2 Gop / :
Netzkennlinie

Volumenstrominl/min | 8C 55 /

Differenzdruck in bar 0,17 6os /

Pumpenkennlinie

Messung 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Volumenstrom inl/ min |/5 2.0 25 20 40O 0 60 6‘5 FO FS
Differenzdruck in bar  |0.46 0,45 0,43 0,44 0,56 0,5 0,22 18015 12

Bemerkungen

Datum: )5.0 4 ©% Unterschrift: & (/ﬂ/l. 0 Messprotokoll Seite > von 7
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Messung Nr. A / AG. .05

Kugelhahnstellung

Nummer 1 2 3 4 5
Auf X

Zu X X X
Pumpen

Pumpe Nr 3

Drehzahl 2200
Netzkennlinie

Volumenstrom inl/min | 3 &
Differenzdruck in bar 0. 05
Pumpenkennlinie

Messung 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Volumenstrom in 1/ min |4S 47520 22,5 25 2%5 %0 325
Differenzdruck in bar |08 0,4350,12 0,41 0,03 0,0% 0,035 0,065

Bemerkungen

Datum: 0S .0k. OS5  Unterschrift: & % @(/\_—\ Messprotokoll Seited von /1
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Messung Nr. > ;, A A5

Kugelhahnstellung

Nummer 1 2 | 3 4 5

Auf X X X

Zu X X

Pumpen

Pumpe Nr A 2

Drehzahl 2000 2000

Netzkennlinie

Volumenstrom in I/ min | 3 & 122

Differenzdruck inbar |0, 7125 0,2

Pumpenkennlinie

Messung 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Volumenstrom inl/ min (/5 20 25 20 4o 50 60 70 7S S0
Differenzdruck inbar  |0.%S 0,43 0,620, & ¢35 05 0273 0,22 0,49 015

Bemerkungen

Datum: (S . 04 .05  Unterschrift: & Messprotokoll Seite5 von 1/

Tl
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MessungNr.4. ) 44;25—

Kugelhahnstellung

Nummer 1 2 3 4 5
Auf X X

Zu X X X
Pumpen

Pumpe Nr A 2
Drehzahl 2000 2000
Netzkennlinie

Volumenstrom in I/ min | & 2 Ss
Differenzdruck inbar |0, O # 0.1
Pumpenkennlinie

Messung 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Volumenstrom in I/ min |45 20 25 20 235 40 4S 50 55 60

Differenzdruck in bar 0,82 0323 0,64 055 0,45 0% 0,55 0,13 0,12 0,07

Bemerkungen

Datum: (5 . 0. g5~ Unterschrift: Ll %2 Messprotokoll Seite$y von /1
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Messung Nr. S 4.0

Kugelhahnstellung

Nummer 1 2 3 4 5
Auf X X X
Zu X X
Pumpen

Pumpe Nr i 3
Drehzahl 2400 2200
Netzkennlinie

Volumenstrom in I/ min | § @
Differenzdruck in bar 0. 12
Pumpenkennlinie

Messung 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Volumenstrom in 1/ min

Differenzdruck in bar

15 20 20 40 50 60 70 35 830 !S

0.%6 0.2¢ 0,11 0,28 0,2¢ 022 0,24 0,13 0,15 014

Bemerkungen

S i

Datum: 95 . 0. 05 Unterschrift: [} Cﬁbk__ Messprotokoll Seite 7 von 41
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Messung Nr. 6 74 40

Kugelhahnstellung

Nummer 1 2 3 4 5

Auf X X

Zu X X X

Pumpen

Pumpe Nr A 3

Drehzahl 2400 2200

Netzkennlinie

Volumenstrom in 1/ min | & 7

Differenzdruck in bar 0. 015

Pumpenkennlinie

Messung 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Volumenstrom in I/ min ({45 20 25 20 35 40 50 55 60 €5
Differenzdruck inbar  [0.6% 0,58 0,55 0.5 0,46 0,41 0.»> O.24 016 O

Bemerkungen

/

Datum: 05. 0%. 95  Unterschrift: [/l W Messprotokoll Seite§ von 4/
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Berechnung Netzkennlinie
zu Messung Nr. A

Volumenstrom in I/ min | V', | 20 | V., s x, | ¢ %00
Differenzdruck in bar Ap,, 0//( Ap,, OIOS‘ X, 6000
- , Vl
Vo, | 80 |A431433| /160 | A28 X =Zl—
p,
4P, |04 06292 /0% | OF
V2= x-Ap,
V., |18 | MO | 135|158 | 16
Ap,, |04 ]102|023/0¢% |0
410210310%105] A pe Lpntrer b
Vim | F3 MAS | A37 | 2SE A% S b Vv
Apan [0,1]02]03 0% 05 2
Berechnung Netzkennlinie
zu Messung Nr. 2
Volumenstrom in 1/ min | V| RS | V., S PAAY /)
Differenzdruck in bar Ap,, 00S|Apr:., X,
- Vl
V. |35 923] 455 55,2 6gc s it
Ap,, | 005 | 00¥ OA0 04| O4S 1
V,=Vx-Ap,
VZ.Z
Ap,,
Vz,m Vzm:V2'1+V22
Ap,, : 2

Datum: 05 . 0¢. ¢S5 Unterschrift: [4 % &/\’\ Messprotokoll Seite § von £/
, Y
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Berechnung Netzkennlinie
zu Messung Nr. 3

Volumenstrom in I/ min | V| ¥ |V, |22 X |6A957
Differenzdruck in bar Ap,, 0, 2251 Ap,, 0, 2 X, ;(;920
: V2
Voo | 38 | 93 |25 | A% | AeH X =A—]
Ap., 040451026 035] g¥s "
V,=yx-Ap,
Ve, |86 (406 | A3F | AbA | 4T3
Ap.: 0,4 1045025 | 0,35 6%S]
Viw |8S|AUS A3 25 AFS v VetV
Apan |04 04560251035 0,(5] 2
Berechnung Netzkennlinie
zu Messung Nr. (f
Volumenstrom in 1/ min | V| 62 |V. IS X |SYIAY
Differenzdruck in bar Ap,, 0 0% Ap,, 0[/1 x, | ¥CSO
: Ve
Vz,l SZ N0 | 1%% /’?Z ZIO X :j
Ap., |005 02/ 0% 06| 03 |
V,=\Vx-Ap,
Ve |60 A0 | 430208 |2%0
Ap,, |0 OS] sz 0,9‘,0!6 O!?
V.. |S€ s /53 135|228 oV
AP:n|005102 0% 06 97 o 2

Datum: ¢ . .0 < Unterschrift: Messprotokoll Seite/)von 4/
04.0S A % p 19von
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Berechnung Netzkennlinie
zu Messung Nr.  §

Volumenstrom in I/ min | V| g0 (V.. X,
Differenzdruck in bar Ap., oA | Ap,, X,
: %
Vii |40 | /146 | A30 | 142\ A5% X =Z—‘—
p
Ap,, |0AS1 0201025030035 ‘
V,=yx-A P,
VZ,Z
APsa
V2.m . V2 1"“./37
V2 mo . -
APam - 2

Berechnung Netzkennlinie
zu Messung Nr. @

Volumenstrom in 1/ min | V| 6F | Vs X, |S9FSI
Differenzdruck in bar Ap,, QO?‘Y Ap,, X,
- V2
Vz,l G} /US /"(f 4?'.3 /’31 X :A—;_
Ap,, |0035]0,2 (035 0S| 0CST |
V2= Vx-Ap,
VZ,Z
Ap,,
Vo V2 = V2,1 +V2.2
Ap,, ' 2

Datum: 5. 04. ¢S Unterschrift: LL %0«’\ Messprotokoll Seite//von 4/
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L]
Weitere Berechnungen
Volumenstrom max min
Messung 1 /min 80 55 e
Differenzdruck bar 0,1 0,05 64000 60500
Differenzdruck 0,025 0,05 0,075 01 0,125 0,15 02 025 03 035 04 045 05
Volumenstrom(x1) 40,0 56,6 69,3 80,0 894 980 113,1 1265 1386 1497 160,0 169,7 178,9
Volumenstrom(x2) 38,9 55,0 67,4 778 87,0 953 110,0 123,0 1347 1455 1556 1650 1739
Volumenstrom 7~ 394 5538 68,3 789 882 96,6 111,6 1247 136,66 147,6 157,8 167,4 1764
Volumenstrom max min 1 5
Messung 2 Vmin 35 35 * *
Differenzdruck bar 0,05 0,05 24500 24500
Differenzdruck 0,025 005 0,075 01 0,125 015 02 025 03 035 04 045 05
Volumenstrom(x1) 24,7 35,0 42,9 495 553 60,6 70,0 783 857 926 99,0 1050 1107
Volumenstrom(x2) 24,7 35,0 42,9 495 553 60,6 70,0 783 857 926 99,0 1050 110,7
Volumenstrom ¥ 247 350 42,9 495 553 60,6 70,0 783 857 926 99,0 1050 110,7
Volumenstrom max min 1 2
Messung 3 V/min 88 122 * *
Differenzdruck bar 0,125 02 61952 74420
Differenzdruck 0,025 0,05 0,075 01 0125 0,5 02 025 03 035 04 045 05
Volumenstrom(x1) 39,4 55,7 68,2 78,7 88,0 96,4 1113 1245 1363 1473 1574 1670 176,0
Volumenstrom(x2) 43,1 61,0 74,7 863 96,4 1057 122,0 1364 1494 1614 172,5 183,0 1929
Volumenstrom 7~ 412 583 71,4 82,5 922 10,0 1167 1304 1429 1543 1650 1750 184,4
Volumenstrom max min
Messung 4 Vmin 6 85 e
Differenzdruck bar 0,07 0,1 54914 72250
Differenzdruck 0,025 0,05 0,075 01 0125 0,15 02 025 03 035 04 045 05
Volumenstrom(x1) 37,1 524 64,2 74,1 829 90,8 1048 1172 1284 138,6 1482 1572 165,7
Volumenstrom(x2) 42,5 60,1 73,6 850 950 1041 1202 1344 1472 1590 170,0 1803 190,1
Volumenstrom 7 398 563 68,9 796 889 974 1125 1258 137,8 1488 159,1 1688 177.9
Volumenstrom max min 1 2
Messung 5 1/min 9 90 * *
Differenzdruck bar 0,12 0,12 67500 67500
Differenzdruck 0,025 005 0,075 01 0125 015 02 025 03 035 04 045 05
Volumenstrom(x1) 41,1 58,1 71,2 822 91,9 1006 1162 1299 1423 1537 1643 1743 1837
Volumenstrom(x2) 41,1 58,1 71,2 822 91,9 1006 1162 1299 1423 153,7 1643 1743 1837
Volumenstrom 7, 41,1 58,1 71,2 822 91,9 1006 1162 1299 1423 153,7 1643 1743 1837
Volumenstrom max min 1 2
Messung 6 Vmin 67 67 * *
Differenzdruck bar 0,075 0,075 59853 59853
Differenzdruck 0,025 005 0,075 01 0,125 0,15 02 025 03 035 04 045 05 0,65
Volumenstrom(x1) 38,7 54,7 67,0 774 865 94,8 1094 1223 1340 1447 1547 164,01 173,0 1972
Volumenstrom(x2) 38,7 54,7 67,0 774 865 948 1094 1223 1340 1447 1547 164,01 1730 1972
Volumenstrom V' 387 54,7 67,0 774 865 948 1094 1223 1340 1447 1547 164,01 173,0 1972
Gruppe 3: Thomas Fritsch, Rayk Fleischfresser, Lutz Willek Anhang
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A3
Theoretische Grundlagen

Die Verbraucher wurden am Messplatz mit einem Schieber simuliert. Durch Offnen oder
SchlieBen kann ein unterschiedlicher Druckverlust der Anlage eingestellt werden.
Normalerweise entsteht dieser Druckverlust durch die Verbraucher, beispielsweise
Heizkorper oder Auslaufventile und natiirlich auf dem Weg dorthin durch Rohre, Winkel
und Einstellventile.

Der Widerstand der Anlage wird charakterisiert durch die sogenannte Rohrnetzkennlinie.
Sie stellt den Druckverlust abhiangig vom Volumenstrom dar.

Zum Auslegen der Pumpe miissen also zwei Faktoren bekannt sein. Der zu fordernde
Volumenstrom und der Widerstand, den die Pumpe genau bei diesem Volumenstrom
iiberwinden muss. Dieser Punkt ist bei jeder Anlage anders und wird als Betriebspunkt
bezeichnet.

Die Pumpe wird durch die jeweilige Pumpenkennlinie beschrieben, die genau wie die
Rohrnetzkennlinie den Druckverlust abhingig vom Volumenstrom beschreibt. Liegt der
Arbeitspunkt der Anlage auf einem Punkt der Pumpenkennlinie, ist die Pumpe richtig
dimensioniert. Manchmal ist es notwendig, zwei Pumpen einzubauen, da der gewiinschte
Arbeitspunkt mit einer Pumpe allein nicht erreicht werden kann. Was dabei zu beachten ist
wurde in diesem Laborversuch auch sehr deutlich gezeigt.

700

600 / Bild 5:

500 \{npenkenn“me / Zusammenhang zwischen Anlagenkennlinie,
\\ Pumpenkennlinie und Betriebspunkt

XBétriebspun t
\\

0 1 2 3 4 5
oome
Volumenstrom Vin .

w
o
o

N
o
o

Druckverluste Ap in mbar —=
&
S

-
o
o

Anlagenkennlinie

Aber wie kommt man nun zu der jeweiligen Kennlinie? Zum einen lassen sich solche
Kennlinien natiirlich messen, wie es zum Beispiel auch die Pumpenhersteller machen.
Eine Pumpe wird in einem Rohrkreislauf betrieben, der Druckverlust wird verdndert und
der Volumenstrom wird gemessen. Exakt genauso sind wir auch bei unserer Messung der
Pumpenkennlinie vorgegangen, natiirlich mit weitaus bescheideneren Mitteln. Die
Druckverlustmessungen der Hersteller sind weitaus genauer, um nur ein Beispiel zu
nennen.

Man kann auch die Rohrnetzkennlinie ermitteln, was aber eine Mdoglichkeit, den
Volumenstrom @ndern zu konnen, voraussetzen wiirde. Da im Pumpenmessplatz keine
Pumpe mit variabler Drehzahl eingebaut war, entfiel diese Moglichkeit fiir uns. Da aber der
Druckverlust einer Anlage quadratisch zum geforderten Volumenstrom steigt, reicht es aus,
ein Wertepaar zu kennen, um die Anlagenkennlinie hinreichend genau zu errechnen.

Gruppe 3: Thomas Fritsch, Rayk Fleischfresser, Lutz Willek Anhang
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Beim Berechnen der Anlagenkennlinie gilt der Zusammenhang:

7.\

v,

,_
4p,

Das Wertepaar 4p,; und ¥, wurden gemessen. Nach Umstellen der Formel
auf V', ergibt sich:

V'z
2 Ap] p2

V'z
Setzt man nun noch fiir ZL:x als Verhiltnis in diese Formel ein, ergibt sich:
P

VZI\/x-Apz

Zusammen mit einer Wertetabelle fiir 4p, geniigt das, um sich fehlende Werte zu berech-
nen. Bei Pumpen mit zwei Drehzahlen wurden jeweils zwei Wertepaare gemessen und aus
dem Mittelwert der Ergebnisse wurde die Rohrnetzkennlinie gebildet. Dadurch werden
Messungenauigkeiten besser ausgeglichen.

Die Pumpenkennlinie ergibt sich aus der Druckdifferenz bei einem Volumenstrom. Je mehr
Volumenstrom die Pumpe fordern muss umso weniger Druck kann sie aufbauen. Der Dif-
ferenzdruck wird bei verschiedenen Volumenstromen gemessen und in ein Diagramm ein-
getragen.

* 300
: mgz - Bild 6: Pumpen im Parallelbetrieb
£
-""‘\. .
’gm ] N (Ji;z m-zij:‘%fiarm‘e
vy vy Pu m;l}un-
ﬁ - Lt X
P
100 '<\
1 \
E \\
&
0 ¥ Y

Q 1 2 3 4 5 6 7 | 9
Volumenstrom Vin m{ -

Zwei Pumpen im Parallelbetrieb erhohen den forderbaren Volumenstrom, die maximale
Forderhohe hingegen bleibt gleich.

Gruppe 3: Thomas Fritsch, Rayk Fleischfresser, Lutz Willek Anhangi
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A4
Laborbericht in elektronischer Form

Angehingt an diese Seite finden Sie den kompletten Laborbericht auf CD im Pdf- Format.

A4
Selbstindigkeitserklirung

Wir versichern hiermit an Eides statt, dass wir die vorliegende Arbeit bzw. die von
uns namentlich gekennzeichneten Teile selbstiindig und ausschlieBlich unter
Verwendung der angegebenen Literatur und Hilfsmittel verfasst haben.

Berlin, der 17.4.2005

Thomas Fritsch Rayk Fleischfresser Lutz Willek

Gruppe 3: Thomas Fritsch, Ray-f('Fleischfresser, Lutz Willek Anhang



