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1. Einleitung

Die Wasserstrahlpumpe ist eine Maschine von sehr schlechtem Wirkungs-
grad. Laut Angaben der Fachliteratur [1] erreicht dieser kaum 359,. Ihre
Anwendung ist von Fall zu Fall dennoch wegen ihrer Einfachkeit, Betriebs-
zuverldssigkeit und ihrer niedrigen Herstellungskosten begriindet. Die Betéti-
gungsfliissigkeit kann bei niedrigen Leistungen Zapfwasser sein, Wasserstrahl-
pumpen von hoheren Leistungen werden jedoch durch Kreiselpumpen in
Betrieb gehalten.

Ein Verwendungsbereick der durch Kreiselpumpen betédtigten Wasser-
strahlpumpen ist das Pumpen aus Tiefbrunnen. In diesem Fall schliefft sich die
Wasserstrahlpumpe als Tiefsauger an die Kreiselpumpenach Abb. 1a oder 1b an.
Die Methoden und Betriebsverhiltnisse der Tiefsauger-Verbindung werden von
NEMETE [2] beschrieben, eine Methode zur rechnerischen Bestimmung des Ar-
beitspunktes dieser Verbindung aber wird von StepaxorF [1] bekanntgegeben.

Die in Abb. lc sichtbare Verbindungsweise ist in jenem Falle zweck-
mifig, wenn das Durchstrémen der gepumpten Fliissigkeit (z. B. stark ver-
unreinigten Wassers) durch die Kreiselpumpe vermieden werden soll. Die
beschriebene Verbindung bietet die Méglichkeit zur Losung der in der chemi-
schen Industrie verkommenden Aufgabe, die gepumpte Fliissigkeit stetig
zu verdiinnen. Dieselbe Verbindung findet auch in der Lenzanlage der Schiffe
Anwendung, wo eine durch die Feuerloschpumpe betitigte Wassersirahl-
pumpe als Reservepumpe eingebaut wird. Im weiteren wird eine Methode
zur Bestimmung der Betriebskennwerte der in Abb. lc skizzierten Verbindung
im Falle gegebener Kreiselpumpe, Wasserstrablpumpe und Rohrleitungs-
systems. bekanntgegeben.

2. Ausgangsangaben
Zur Losung der Aufgabe stehen zur Verfiigung:
a) Die Kennlinie der Kreiselpumpe
Die Kennlinie der Kreiselpumpe gibt die manometrische Férderhohe
Hc als Funktion der beférderten Fliissigkeitsmenge ;. Mit den Bezeichnungen
in Abb. 2 gilt:
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Abb. 1. Verbindungsweisen einer durch eine Kreiselpumpe betiitigten Wasserstrahlpumpe
o o
N C"N— Cé
Ho=Pex—Pes o ¢ % 4 ey — hes (1)
71 28

Die Kennlinie kann entweder durch Messen bestimmt, oder einem Katalog

entnommen werden. Soll die in der Einleitung gestellte Aufgabe numerisch
gelést werden, dann kann die Kennlinie annéherungsweise durch eine Kurve
zweiten Grades ersetzt werden, deren Gleichung:

HC:B1Q§+B201+B:3 (2)

Die Konstanten B;, B, und B; kénnen aus dem durch die Substituierung der
Werte Hc — @, gewonnenen Gleichungssystem bestimmt werden, wo die
Werte He — (; den zum anzuwendenden Kennlinienabschnitt gehérenden
drei Punkten zu entnehmen sind.

b) Kennlinien der Rohrleitungsstrecken

Die Kennlinien der einzelnen Rohrleitungssirecken geben die Forder-
hohen-Anspriiche als Funktion der die Rohrleitung durchflieBenden Fliissig-
keitsmenge an.

Im allgemeinen kann aufgeschrieben werden:

Hp=Ah+B-@Q ®3)

wo B die aus den Angahen des untersuchten Rohrabschnities berechenbare
Konstante ist:
£

2gA4*
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Abb. 2. Verbindungs-Anordnung und die angewandten Bezeichnungen

In diesem Ausdruck ist { der Verlustsfaktor des den untersuchten
Rohrleitungsabschnitt ersetzenden gleichwertigen Rohres mit dem Querschnitt
A. Er kann entweder durch Messung, oder durch Berechnung mit Hilfe der
einem Handbuch entnommenen Verlustsfaktoren der in die Rohrleitung ein-
gebauten Armaturen bestimmt werden.

¢) Die Kennlinie der Wasserstrahlpumpe

Zur Definition der Wasserstrahlpumpen-Kennlinie bedienen wir uns der
Bezeichnungen in Abb. 3, wo
d den Durchmesser
A den Flicheninhalt des Querschnittes.
C  die durchschnittliche Geschwindigkeit
Q die in der Zeiteinheit den Querschnitt durchstrémende Fliissig-
keitsmenge
den im Querschnitt herrschenden durchschnittlichen absoluten
Druck
h  die gemessene Hohe des Mittelpunktes der Querschnittsfliche
iiber einem gewihiten Grundniveau bedeutet.

~

Die Wasserstrahlpumpe ist eine energieumformende Einrichtung, die
den Energiegehalt der beforderten Fliissigkeit auf Kosten des Energiegehaltes.
der betdtigenden Fliissigkeit durch Mischung steigert.
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Abb. 3. Wasserstrahlpumpe und die angewandten Bezeichnungen

Der auf die Gewichtseinheit der betdtigenden Flissigkeit bezogene
spezifische Energiegehalt — kurz “Energiegehalt* — ist im Zeitpunkt des
Eintritts in die Wasserstrahlpumpe

. G
Hy =L 2y (4)
71 =g

Der Energiegehalt der gefdrdeten Fliissigkeit ist beim Eintritt in die
Wasserstrahlpumpe

P , G -
Hy=4+2 =2 o p (5)
2= 2y

Der Energiegehalt der gesamten Fliissigkeit ist beim Austritt aus der
Wasserstrahlpumpe:

=P G, (6)
73 =8

Im Laufe der sich in der Wasserstrahlpumpe vollziehenden Energie-
umwandlung vermindert sich der Energiegehalt der betdtigenden Fliissigkeit
Q, um den Wert

H, — H,




BESTIMMUNG DES ARBEITSPUNKTES 163

das heifit, die Leistungsverminderung der betidtigenden Flissigkeit — die
eingefithrte Leistung ist:

Q71 (Hy — Hy) (7

Ein Teil des Energiegehalts der betitigenden Flissigkeit steigert den
Energiegehalt der geforderten Fliissigkeit. Diese Zunahme ist:

H, - H,
Die Leistungssteigerung der geférderten Fliissigkeit — die verwertete
Leistung ist:
Qo 72 (Hy — Hy) (8)

Der Wirkungsgrad der Energieumwandlung — als anerkannter Wirkungs-
grad der Wasserstrahlpumpe — ist der Quotient dieser beiden Leistungen:
o o7y H, — H,

Qi H, — Hj;

Bei identischen spezifischen Gewichten der betitigenden und der ge-

forderten Flissigkeit (z. B. Wasserstrahl-Wasserpumpe) fillt das spezifische

Gewicht aus dem Ausdruck des Wirkungsgrades aus. In folgenden befassen
wir uns mit diesem Falle, somit ist:

0 (9a)

= QL H o m H- (9)

Fiir die Kennlinie der Wasserstrahlpumype betrachtet Stepanorr [1]

(10)
ausgedriickte Energieverhiltnis

N

= 3 11
- (11)

am meisten geeignet. Diese Verhiliniszahlen umfassen alle den Betrieb der
Wasserstrahlpumpe charakterisierenden Mengen, und die N — M Kennlinien
der geometrisch dhnlichen Wasserstrahlpumpen sind Erfahrungsgemif} iden-

tisch. Der wichtigste geometrische Kennwert der Wasserstrahlpumpe ist das
Flichenverhilinis

R=-"t (12)
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SteEpaNOFF [1] stellt mit Bezug auf die Messungen von Gosrine und O’BRrIiew
[3] fest, daB — abgesehen von den extremen Werten von R — die N-M
Kennlinien in einem mittleren Al-Bereich ann#herend gut durch Geraden
ersetzt werden kénnen. Er gibt auch ein zur vorldufigen Annahme von Kenn-
linien geeignetes Diagramm, in dem als Funktion des Flichenverhiilinisses
R die fiir die Betriebspunkte mit dem besten Wirkungsgrad kennzeichnenden,
auf Grund gemessener Resultate bestimmten Werte My und Nop: enthalten
sind. Wird die Kennlinie der Wasserstrahlpumpe annihernd durch eine
Gerade ersetzt, dann geben die verdoppelten Werte der zum Verhiltnis R
gehdrenden Werte M,y und Nypy die Koordinaten M, und N, der durch die
Kennlinie und die Achsen M und N gebildeten Schnittpunkte. Somit lautet
die Gleichung der approximativen Kennlinie:

N =B, M+ B, (13)
wo
B,= — ﬁo_p:‘_ und B;=2Ng
My
ist.

Es gibt eine Maiglichkeit zur Bestimmung der Kennlinie der Wasser-
strahlpumpe auch auf theoretischem Wege, wenn die erwihnten geometri-
schen und hydraulischen Angaben bekannt sind. Ein diesbeziigliches Verfahren
wird von FriUceL [4] und vom Verfasser [5] bekanntgegeben.

Natiirlich ist die sicherste Weise der Bestimmung der Kennlinie einer
Wasserstrahlpumpe die Messung. Keines der vorliufigen Bestimmungsver-
fahren beachtet nimlich jede solche Ab#nderung im Laufe der Pumpenkon-
struktion, die den Charakter und die Lage der Kennlinie verdndern kénnte
(z. B. die Weite des Hineinreichens der Treibdiise in den Mischraum [6]).

3. Bestimmung des Arbeitspunktes des Systems

Die Verbindungsanordnung des aus der Wasserstrahlpumpe, der Kreisel-
pumpe und der Rohrleitungen bestehenden Systems sowie die angewandten
Bezeichnungen sind in Abb. 2 sichtbar.

Mit Hilfe dieser Bezeichnungen kénnen zwecks Bestimmung des Arbeits-
punktes des Systems folgende Zusammenhinge aufgeschrieben werden:

Der Energiegehalt der betitigenden Fliissigkeit beim Eintritt in die
Wasserstrahlpumpe:
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2
H =L o =0 L p L He— ks — ey
. 99
V =&
Bezeichnen wir die Summe
2
P | CI Iy
- T
a 20-
I (=]
mit H;, die — einen stationiren Betrieb vorausgesetzt — konstant ist; dann
wird
5
H, = H, + Hc — By (1 _ (14)

oder den Zusammenhang (2) angewendet:
H, = H; + (B, — By) Q% + B, 0, — B; (15)

Im Zusammenhang ist

B.o— 1 ["scs N ":cx1
5T 4.2 4.2

2g des®  Aen® |

Da im ganzen Querschnitt des Mischraums am Ende der Treibdiise der
Druck identisch, das heifit p; = p; ist, kann mit den Bezeichnungen in Abb.
3 aufgeschrieben werden:

)
G _

Hy—hy—(1+%) L =H —h—(1+2)

Gt

20
it=]

o 1)

wo (; der Verlustfaktor der Fangdiise, {; aber der der Treibdiise ist.
Daraus ergibt sich der Energiegehalt der geférderten Fliissigkeit beim
Eintrittspunkt in die Wasserstrahlpumpe:
. 2 2
H,=H,; + B;0; — By - 01 (16a)

. 2
respektive Q] ausgeklammert:

H,=H, + (B, M> — B,) (3 (16)

als Funktion von Q, und dem Mengenverhiltnis M.
Die in diesem Zusammenhang enthaltenen Konstanten sind
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Die Geschwindigkeitsfaktoren der Treibdiise, resp. der Fangdiise, ¢,
und @y, kénnen nach Angaben der Fachliteratur angenommen [7], oder auf
Grund einer Messung bestimmt werden [5].

Den Energiegehalt der geférderten Fliissigkeit vom angesaugten Raum
her aufgeschrieben, gelangen wir zum Ausdruck

o
CTI
i

v 2g

Den Betrieb fiir stationdr angesehen, besteht

H=2" 0 21k

pn G
L P by = Hy = konst.,
2 :)O'
I o
somit ist
Hy,=H,;— B, %} a7

eine Funktion von @, allein. Die im Zusammenhang vorkommende Konstante
ist

By = 2

ot

O

N

Aus dem Vergleich der Gleichungen (16a) und (17) ergibt sich der Zu-
sammenhang
Hy + By O, — H,
B. + B,

It

0:

[&re

und durch Qi dividiert, der Ausdruck:

e Ps  Hi—Hu (18)
B;+By, (B;+ Byt

Aus diesem Zusammenhang konnen solche M Mengenverhiltnisse berechnet
werden, die sich im Falle emnander zugeordneter Werte von Q, und H, mit der
gegebenen Saugleitung verwirklichen lassen. Da H, laut dem Zusammenhang
(15) eine Funktion allein von Q, ist, hidngt der aus Gleichung (18) bestimmte
Wert M? auch allein von @, ab:

.M?:—-—-BS . Hy+ (B, — Bts)0%+ BzQ1+B:;_HII
:— By (B; + Bq) 01
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- ,+B, H—H,+tB, B,

B,+ B, (B; + By) 0i (B; + By) &

(19)

Die Menge der aus der Wasserstrahlpumpe austretenden gesamten
Flussigkeit ist:

Q=0 +0, =010+ MO (20)

und ihr Energiegehalt:

5
Pur - 3N
H, = + by 1+ 5n)
-y 9(7
s ite]

P

WO H]” :—“—:—-h”[ konstant ist.

i

Den Zusammenhang (20) angewendet gilt:

Hy= Hyy + By (1 = My 0§ (21)
wo
v+ 1
B, = =& — ist
2¢ Ain
Der Ener giegehalt der austretenden Fliissigkeit ist — wie aus dem
usammenhang (21) ersichtlich — eine Funktion allein der Werte M und ;.

Im Besitz der Ausdriicke H,: H,: H; kann schon das zur Verwirklichung
eines der Flissigkeitsmenge (), zugehorigen Mengenverhilinisses notwendige
Energieverhélinis aufgeschrieben werden:

N H,—H, Hy— Hy + By (1~ My Qi + B, M2}

tw T - > A o M9
" Hl“‘Hs HI_HIII'f—(Bl_‘Bﬁ)Qi*Ble_B10(1+4n/I)'?go)

das ebenfalls eine Funktion allein von @, und M ist. Demgegeniiber kénnen mit
der Wasserstrahlpumpe nur die durch ihre Kennlinie bestimmten, einander
zugeordneten N — M Verhidltnisse realisiert werden. und wird die Xennlinie
approximative durch eine Gerade ersetzt, kann die Gleichung (13) aufgeschrie-
ben werden:

N = B,M + B,

Die den Arbeitspunkt der Wasserstrahlpumpe bestimmenden Werte
N und M sowie der den Arbeitspunkt der Kreiselpumpe bezeichnende Wert
Q; ergeben sich aus der Lésung des aus den Gleichungen (19). (22) und (13)
gebildeten Gleichungssystems mit drei Unbekannten.




168 L. KOSA

Durch Reduktion des Gleichungssystems gelangen wir zu einer gemisch-
ten Gleichung zehnten Grades mit einer Unbekannten. Darum scheint es
zweckmiBiger, das Gleichungssystem in eine, schnelle Konvergenz sichernde
Form aufgeschrieben, dieselbe durch Iteration zu l8sen. Diese Losung enthilt
zwar die Fehler, die sich aus der approximativen Ersetzung der Wasserstrahl-
pumpen-Kennlinie durch eine Gerade sowie der Kennlinie der Kreiselpumpe
durch eine Parabel zweiten Grades ergeben, erweist sich jedoch bei Berech-
nung mehrerer Variationen unter Anwendung einer elektronischen Rechen-
anlage als wirtschaftlich.

Zur Bestimmung des Arbeitspunktes von Einzelverbindungen bietet
sich das weniger genaue, jedoch einfachere graphische Verfahren, welches
aullerdem noch den Vorteil besitzt, auch bei Verwendung von Angaben gemes-
sener Kennlinien sowohl der Kreiselpumpe, wie auch der Wasserstrahlpumpe
beniitzt werden zun kénnen.

Im Zuge der graphischen Lésung ist folgende Reihenfolge angeraten:

1. Aufnahme verschiedener (;-Werte im voraussichtlichen Betriebs-
bereich der Kreiselpumpe;

2. Entnahme der zu den aufgenommenen (,-Werten gehorenden Forder-
hohen H, aus der Kennlinie der Kreiselpumpe;

3. Berechnung der Werte H, aus dem Zusammenhang (14);

4. Bestimmung nach dem Ausdruck (18) der méoglichen Mengenver-
hiltnisse M mit den einander zngeordneten Werten Q; und H;;

5. Berechnung der Energiegehalte H, und H, aus den Zusammenhingen
(16) und (17) durch Verwendung der zusammengehoérenden Werte von Q; und
M.

6. Aus den somit zur Verfiigung stehenden, zusammengehérenden
Werten H,. H, und H, konnen solche Energieverhiltniswerte

N o= _Hy—H,
= ' notw Hl . H3

gebildet werden, die zur Verwirklichung des verwendeten Mengenverhilinisses
M im gegebenen System notwendig sind.

Es ist zweckmiBig, die Berechnungen tabellarisch durchzufiihren. Somit
steht jede berechnete Menge — obwohl @, die unabhingige Veridnderliche ist —
sogar selbst Q,, auch als Funktion des Mengenverhiltnisses M zur Verfiigung,
und kann aueh als dessen Funktion dargestellt werden.

7. Die zueinander gehdrenden Werte N,y — M sowie die Kennlinje
der Wasserstrahlpumpe im identischen Koordinatensystem dargestellt, ergibt
der Schunittpunkt der beiden Kurven den Arbeitspunkt der Wasserstrahl-
pumpe (M*; N¥);

8. Die Verdnderungen der betitigenden Wassermenge (J; und der
Energiegehalte H;; H,; H, ebenfalls als Funktion von M dargestellt, kénnen
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die zum Arbeitspunkt gehorenden Werte der aufgezidhlten Mengen in der
Vertikalen von M* von der entsprechenden Kurve abgelesen werden.

Zusammenfassung

Die Wasserstrahlpumpe kann verschiedenartig mit der betitigenden Kreiselpumpe
verbunden werden. Eine dieser Verbindungsweisen sichert, daf} die von der Wasserstrahlpumpe
geforderte Fliissigkeit nicht durch die Kreiselpumpe flieit.

Im Artikel wird eine sich auf diese Verbindungsweise beziehende numerische und
graphische Methode bekanntgegeben, unter deren Anwendung sowohl der Arbeitspunkt des
aus einer Kreiselpumpe, einer Wasserstrahlpumpe und Rohrleitungen bestehenden Systems,
als auch die zum Arbeitspunkt gehorenden Betriebskennwerte auf rechnerischem Wege be-
stimmt werden kénnen.
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