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WARMELEHRE

Wdarmemenge
Verbrennungswarme
Wdrmeubertragung
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Formel

Wdarmeubertragung

Wdarmedurchgangskoeffizient

Der Nenner der Formel stellt den gesamten 1 MM A ’ ]
Warmewiderstand dar, den das System bietet. K = — r)‘-'
Je gréRer dieser Widerstand, desto kleiner ist der o 1 o 9 1 I/\ \
Wdrmedurchgangskoeffizient K. Ctinnen L Q’ Ao + - )+ Qaufien

Dicken der Schichten

8, : Das ist die Dicke der ersten
Schicht der Wand (z.B.
Isoliermaterial). Diese wird in
Metern angegeben.

8, : Falls die Wand aus
mehreren Schichten besteht,
gibt es hier weitere Dicke-
Parameter (z.B. fur die zweite
Schicht

Ainnen
Das ist der Warmeubergangskoeffizient
an der Innenseite des Systems, z.B.
FlUssigkeit oder Gas, die die Wand von
innen beruhren.

s
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Aquen
Der Warmeubergangskoeffizient an der
AuBenseite des Systems, z.B. Luft oder ein

anderes Medium, das die Wand von auf3en
beruhrt.

Warmeleitfahigkeiten

A, : Die Warmeleitfahigkeit der ersten
Schicht (in W/m-K), die beschreibt,
wie gut oder schlecht das Material
der Wand Warme leitet.

A, : Falls es mehrere Schichten gibt,
beschreibt A, die Warmeleitfahigkeit
der zweiten Schicht.
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In einem Warmetauscher wird Warme
von einem heiRen Medium auf ein
kdlteres Ubertragen. Dabei kommen die
beiden Medien nie direkt in Kontakt,
sondern sind durch eine Wand getrennt
(wie in der Abbildung gezeigt). Die Warme
wandert durch die Wand und wird auf das
kGhlere Medium Ubertragen.

Heizungsvorl auf

Heizungs-
rucklauf

Heizkérper

1. Warmetauscher 2. Warmetauscher

Und was passiert?

HeiRes Medium (z.B. heiRes Wasser oder
Gas) flieRt auf der einen Seite des
Wdarmetauschers.

Kiihleres Medium (z.B. kaltes Wasser)
fliel3t auf der anderen Seite.

Die Warme fliel3t durch die Wand
zwischen den Medien und erwdrmt das
kGhlere Medium.

Die Wand ist wichtig, da sie bestimmt, wie
gut die Wadrme Ubertragen wird
(abhdéngig von Material und Dicke der
wand).

Gaszufuhr

r:J\> g 6 )

i

Luftzufuhr

Kondensat

Warmeubertragung

Wdarmetauscher

Q: Das ist die Wdrmemenge, die Ubertragen wird..
k: Das ist der Warmedurchgangskoeffizient. Er
zeigt, wie effizient die Warme durch die Wand und
zwischen den Medien Ubertragen wird.

A: Das ist die Fldche, durch die die Warme
Ubertragen wird. Je grélier die FlGche, desto mehr
Wadrme kann Ubertragen werden.

ATm: Das ist die mittlere Temperaturdifferenz
zwischen den Medien. Je gréfRer der Unterschied
in den Temperaturen der beiden Medien, desto
mehr Warme kann Ubertragen werden.

Abgas

_~—Abgasrohr

/ Abgasventil ator

Kondensation des
Wasserdampfes
im Abgas

Faktoren fiir die Effizienz

Material der Wand: Materialien mit guter Warmeleitfahigkeit
(wie Metall) ubertragen die Wérme schneller.

Stromung: Wenn die Flussigkeiten schneller durch den
Warmetauscher flieRen, kann mehr Warme Ubertragen werden.
Oberflache: Je groRer die Oberflache (die Fléiche A), desto
mehr Warme kann Ubertragen werden.



Warmeubertragung — MLT

Wdarmetauscher
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Warum machen wir das? —
In einem Wd&rmetauscher dndert sich die Temperatur der beiden Medien T T, .y
kontinuierlich entlang des Warmetauschers. An einem Ende des Warmetauschers —ﬁ L
(Eintrittspunkt) kann die Temperaturdifferenz gro sein, am anderen Ende S ~
(Austrittspgnlgt) aber deutlich k!einer. Daher reicht es nicht aus, nur ejne . ] Fluid innen Fluid auen
durchschnittliche Temperaturdifferenz zu verwenden. Stattdessen wird die mittlere
logarithmische Temperaturdifferenz verwendet, um die nichtlineare Abnahme der ~ . A~ A~
Temperaturdifferenz Gber die Ldnge des Warmetauschers zu bertcksichtigen. Q. ;
VN
T,
VN
T — AT’groﬁ - Aflwklein Ny A~
s =
In (ﬁg:gmB ) Ve A S
klein :\ Flache A



Warmeubertragung — MLT

Wdarmetauscher
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Der logarithmische mittlere Rohrdurchmesser d,,, wird durch folgende Formel berechnet:

dmdauﬁezdn;j— ot aguaysplacke  Tabe b
In ( G B
W&'M(m% U: T-d

Dabei ist: —
z 1 -r

e dipnen: INnendurchmesser des Rohres

o dyuen: AuBendurchmesser des Rohres -
A=10 dw- L

o In: Naturlicher Logarithmus S D\g



Klausuraufgabe - Warmeubertragung

Wdarmedurchgangskoeffizient
N 4 N\

In einem Kondensator sollen stundlich 1.000 kg " o

Ammoniak kondensiert werden. Die A ,E&eo ob{ daal WMMQMQ+ Qs °(’ (’L& CLJ’

Austauschfléche des Kondensators betrégt 18 m2 (2' B&C(‘JW’% Ay bCI\o'L\#W\ Auil s U, [:la e

Aufgrund von Undichtigkeiten, die durch
Korrosionsschdden verursacht wurden, mussen finf &: \I( ) A . bT
Rohre des Rohrbundels zugeschweil3t werden. Ein AT AR L
Rohr hat einen Aufdendurchmesser von 22 mm, eine
Wanddicke von 2,2 mm und eine L&dnge von 1,50 m.

« Dampfeintrittstemperatur: 35 °C . % Wi ""W/l% b(éA'V' Min ( bw on &0'50\41‘045‘4)&%)

« Kondensationstemperatur: 35 °C
« Kondensationswérme Ammoniak: 1.123,44 kJIkg

+  Warmedurchgangskoeffizient: 2,600 W/m?*K
« Mittlere Temperaturdifferenz: ATm=8 K

Ermittle rechnerisch, ob die verkleinerte Fl&iche zur
Kondensation des Ammoniaks noch ausreicht.

D> TIW GmbH ©



Klausuraufgabe - Warmeubertragung

In einem Kondensator sollen stindlich 1.000 kg
Ammoniak kondensiert werden. Die
Austauschfldche des Kondensators betrdgt 18 m2.
Aufgrund von Undichtigkeiten, die durch
Korrosionsschdden verursacht wurden, mussen funf
Rohre des Rohrbundels zugeschweil3t werden. Ein
Rohr hat einen Aufiendurchmesser von 22 mm, eine
Wanddicke von 2,2 mm und eine L&dnge von 1,50 m.

Dampfeintrittstemperatur: 35 °C
Kondensationstemperatur: 35 °C
Kondensationswdrme Ammoniak: 1.123,44 kJIkg
Wdarmedurchgangskoeffizient: 2.500 W/mz-K
Mittlere Temperaturdifferenz: ATm=8 K

Ermittle rechnerisch, ob die verkleinerte Fl&iche zur
Kondensation des Ammoniaks noch ausreicht.

\

Wdarmedurchgangskoeffizient

| Bee, de ™ W&Wa&smgol,g&gu

sl lre ol ity -
dm: deﬁ di
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dpm=419 m = 0,0 4932 m

A,\—' AL mm

d di < Amm= 20 2 2mm - AT g
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Klausuraufgabe - Warmeubertragung

Wdarmedurchgangskoeffizient

N (
In einem Kondensator sollen stindlich 1.000 k o !
Ammoniak kondensiert werden. Die J i : %QJQ,O[M MK N Aks,( GMQC/L ptué\(,
Austauschfldche des Kondensators betrdgt 18 m2.
Aufgrund von Undichtigkeiten, die durch R O[O ’1%}) M
Korrosionsschdden verursacht wurden, mussen funf
Rohre des RohrbUndels zugeschweildt werden. Ein A - d ‘ L . 6
Rohr hat einen Aufdendurchmesser von 22 mm, eine 2T

Wanddicke von 2,2 mm und eine Ldnge von 1,50 m.

—

Dampfeintrittstemperatur: 35 °C = Tr O‘ 04%11"‘ ' 4l§|"\ ' S

Kondensationstemperatur: 35 °C

Kondensationswérme Ammoniak: 1.123,44 kJ/kg - Olq‘ISS MZ ) A“%\"**S”Lu;ft’% okie “\//lO(.\//
Wdarmedurchgangskoeffizient: 2.500 W/mz-K
Mittlere Temperaturdifferenz: ATm=8 K e U (/Q,l:,;?m V %k\'\*

Ermittle rechnerisch, ob die verkleinerte Fl&iche zur
Kondensation des Ammoniaks noch ausreicht.

A, - Rt - 0,465mE= A, 54m"

D> TIW GmbH ©



Klausuraufgabe - Warmeubertragung

Wormedurchgongskoefﬂment

In einem Kondensator sollen stindlich 1.000 kg
Ammoniak kondensiert werden. Die
Austauschfldche des Kondensators betrdgt 18 m2.
Aufgrund von Undichtigkeiten, die durch
Korrosionsschdden verursacht wurden, mussen funf
Rohre des Rohrbundels zugeschweil3t werden. Ein
Rohr hat einen AulRendurchmesser von 22 mm, eine
Wanddicke von 2,2 mm und eine L&dnge von 1,50 m.

Dampfeintrittstemperatur: 35 °c
Kondensationstemperatur:
Kondensationswérme Ammonlak 1.123, 44 kJIkg
Wdrmedurchgangskoeffizient: 2.500 W/m?-K
Mittlere Temperaturdifferenz: ATm=8

Ermittle rechnerisch, ob die verkleinerte Fl&iche zur
Kondensation des Ammoniaks noch ausreicht.

\

Q %&cmung oensile Mo\kscl\@bmh_
Q= KA st

Q= me<alt @ v

- 4000%y- . 1.4234 %—; A A3 LU KR

Galela: AW: 42
. y) k,js
G 4123 w0k oo = 2\ M OHkY-
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Klausuraufgabe - Warmeubertragung

In einem Kondensator sollen stindlich 1.000 kg
Ammoniak kondensiert werden. Die
Austauschfldche des Kondensators betrdgt 18 m2.
Aufgrund von Undichtigkeiten, die durch
Korrosionssché&den verursacht wurden, mussen funf
Rohre des Rohrbundels zugeschweil3t werden. Ein
Rohr hat einen AulRendurchmesser von 22 mm, eine
Wanddicke von 2,2 mm und eine Ldnge von 1,50 m.

Dampfeintrittstemperatur: 35 °C
Kondensationstemperatur: 35 °C
Kondensationswérme Ammoniak: 1.123,44 kJ/kg
Wdrmedurchgangskoeffizient: 2.500 Wlmz
Mittlere Temperaturdifferenz: ATm=8 K

Ermittle rechnerisch, ob die verkleinerte Fl&iche zur
Kondensation des Ammoniaks noch ausreicht.

N (

Wdarmedurchgangskoeffizient
Bawhgle  Mudausch (lade “
Q: 3.00W
K= 2.500 2
T U

@ﬁ L(~A‘DTM
- Bhomw -

A500 w\‘ K L

19,0t < 4llgq "

=D Dic Tlacke e il
i Qb,s AMMDMOL(AL

e Koadulomhim
S .
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Klausuraufgabe - Warmeubertragung

In einem Kondensator sollen stindlich 1.000 kg
Ammoniak kondensiert werden. Die
Austauschfldche des Kondensators betrdgt 18 m2.
Aufgrund von Undichtigkeiten, die durch
Korrosionsschdden verursacht wurden, mussen funf
Rohre des Rohrblndels zugeschweil3t werden. Ein
Rohr hat einen AulRendurchmesser von 22 mm, eine
Wanddicke von 2,2 mm und eine L&dnge von 1,50 m.

«  Dampfeintrittstemperatur: 35 °C

« Kondensationstemperatur: 35 °C

« Kondensationswérme Ammoniak: 1.123,44 kJIkg
+  Warmedurchgangskoeffizient: 2.500 W/mz-K

« Mittlere Temperaturdifferenz: ATm=8 K

Ermittle rechnerisch, ob die verkleinerte Fl&iche zur
Kondensation des Ammoniaks noch ausreicht.

D TIW GmbH ©

Wdarmedurchgangskoeffizient

Die mittlere Rohrdicke wird mit der logarithmischen Mittelung der
Durchmesser berechnet:

4 — dy —d;  22mm — 17,6 mm
moe d, o 22 mm
lIl (17,) 111 (17,6mm)

Nun berechnen wir die Fldche der funf Rohre;

= 19,72 mm = 0,01972m

A=d, -7-L-n=0,01972m-7-1,5m-5 = 0,465 m?

Die urspriingliche Flache des Kondensators betrigt 18 m?, also bleibt nach
Abzug der Flache der funf Rohre:

A,on = 18m? — 0,465 m? = 17,54 m?

12



Klausuraufgabe - Warmeubertragung

In einem Kondensator sollen stindlich 1.000 kg
Ammoniak kondensiert werden. Die
Austauschfldche des Kondensators betrdgt 18 m2.
Aufgrund von Undichtigkeiten, die durch
Korrosionsschdden verursacht wurden, mussen funf
Rohre des Rohrbundels zugeschweil3t werden. Ein
Rohr hat einen AulRendurchmesser von 22 mm, eine
Wanddicke von 2,2 mm und eine L&dnge von 1,50 m.

«  Dampfeintrittstemperatur: 35 °C

« Kondensationstemperatur: 35 °C

« Kondensationswérme Ammoniak: 1.123,44 kJIkg
+  Warmedurchgangskoeffizient: 2.500 W/mz-K

« Mittlere Temperaturdifferenz: ATm=8 K

Ermittle rechnerisch, ob die verkleinerte Fl&iche zur
Kondensation des Ammoniaks noch ausreicht.

\

D TIW GmbH ©

Wdarmedurchgangskoeffizient

Die Kondensationswarme wird wie folgt berechnet:

k
®=m-r=1.000kg - 1°123’44k—; = 1.123.440kJ /h

Um die benotigte Flache zu berechnen, verwenden wir die Formel:

I 1.123.440 &
~ K-AT,  3.600%-2.500 % .8K

Umrechnung von kJ /h in kW:

1.123.440

— =1 2
3.600 2.500.8 _ 1>0m

13



Klausuraufgabe - Warmeubertragung

Wc’jrmedurchgo ngskoeffizient

Gegudat- bslams d, (lele A b o dic
Moui w aly L»@l-l-amt)uu\}ul nidhe alarschilk,

wied '7(')”;‘“/\'@' ST, (

1 [em YU e ekt o it \!‘
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m@—}d w (357)
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Klausuraufgabe - Warmeubertragung

Wc’jrmedurchgo ngskoeffizient
L.\ o ivntagy byl mwren

Q=m- ¢ At
A

s Up- 68 430684 - 3034 4F
Al=%0-50 = 0L

(- 303y 5K 4.’»&4%—-@1,\/ 0k

- 235 635 Wk i

A4 3 Ul

15



Klausuraufgabe - Warmeubertragung

Wc’jrmedurchgo ngskoeffizient

2 o Werttins s
A Q 404, 34O W

B -

K-OTw 40w . 23K
mé- R

A< 3,%

M«o&u&ﬁm\,{ dos  Uarmetmmsdes  dami e
\ was'MwlL Lug.r\((’m PUM-(M var  SU 0 pich
nbes bt wivy bc/(;i(e 306 Mt

16



Klausuraufgabe - Warmeubertragung

Wc’jrmedurchgo ngskoeffizient

r

Schritt 1: Berechnung des Massenstroms der Schwefelsaure
m=V- p
= 5m®/h - 1806,8 kg/m’® = 9034 kg /h

. 9034kg
m =
3600s

= 2,51kg/s

Schritt 2: Berechnung der abzufuhrenden Warmemenge
Q=rm-c-AT
AT =80°C—-50°C=30K

Q =2,51kg/s-1386J/(kg-K) - 30K

Q = 104,34 kW

17



Klausuraufgabe - Warmeubertragung

Wc’jrmedurchgo ngskoeffizient

r

Schritt 3: Berechnung der logarithmischen mittleren Temperaturdifferenz
AT,,

(TSchwefelséiure grofl — TKiihlwasser klein) - (TSchwefelséure klein — TKiihlwasser groﬁ)

1 TSchwefelséiure grof§ _TKi.'lhlwasser klein
Tschwefelsaure klein — I Kiihlwasser grof§

ATy, =

Setze die Werte ein:

Tschwefelsaure grof — 80 °C’ Tschwefelsiure klein = 90 °C

Txiihiwasser grof — 45 oc, Txiihiwasser Klein = 28 °C

(80 — 45) — (50 — 28) 35 — 22
AT, = 80—45 = 35
In (50—28) In (ﬁ)
1 1
AT, 3 3 980K

~ In(1,5909) 0,464

18



Klausuraufgabe - Warmeubertragung

Wc’jrmedurchgo ngskoeffizient

r

Schritt 4: Berechnung der benétigten Warmetauscherflache A
@
A= k- AT,

B 104,34 kW
~ 1200W/(m? - K) - 28K

~ 104340W
33600 W/m?

= 3,105 m?

19
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PUMPEN

Forderhohe
Leistung
Wirkungsgrad

Kapitel aus dem IHK-Rahmenplan
Verfahrenstechnik und Anlagentechnik



AW

Pumpenleistung

Pumpen

Pumpen mussen Leistung erbringen, damit sie eine bestimmte Masse

eines Stoffes Uber eine gewisse Zeit auf eine Hohe beférdern. In den

meisten Formelsammlungen wird der Massenstrom mmit der
Erdbeschleunigung g und der Ho6he h multipliziert.

P=m-g-h

T

Der Massenstrom m ist nichts anderes als die
Masse m des Stoffes, die sich pro Zeiteinheit t
bewegt und lasst sich mit folgender Formel
berechnen:

. m
m=—
t

Wird die Formel fur den Massenstrom in die obige
Formel fur die Pumpenleistung eingesetzt, ergibt
sich:

Alternativ lasst sich die Pumpenleistung auch mithilfe
des Volumenstroms Q berechnen. Der Volumenstrom Q
gibt an, wie viel Volumen pro Zeiteinheit mit der Pumpe
transportiert wird. Die Pumpenleistung ist abhangig von
der Masse, deshalb wird die Dichte p berticksichtigt. Es
macht einen Unterschied, ob man eine ,leichte”
Flussigkeit wie Wasser pumpt oder eine ,,schwere”
Flussigkeit wie Quecksilber.

P=Q.Q.g.}'l
|

V

i ®



Pumpen

Forderndhe

Die Férderhdhe H, einer Pumpe ist eine wichtige Kenngrolie, die beschreibt,
wie hoch eine Pumpe das Férdermedium heben kann. Sie setzt sich aus der
geoddtischen Hohe, also der Differenz der Hohenlage zwischen Saug- und Druckseite,

und den Verlusthbhen zusammen, die durch Reibung in den Rohrleitungen sowie
durch Druckunterschiede zwischen den Behdltern entstehen. Je héher die Férderhdhe,
desto mehr Energie (Leistung) muss die Pumpe aufbringen, um das Medium zu férdern.

[ Y
St Vrueh o (e

Hy=2z+ 0 g +ﬂ~>\l&‘\lﬁrlﬂ“‘5l"~ Pn_“ AQQMU(SJJVW‘A do
"/ - A’“\“Xﬂ

Pp,., - G lkea t oo
Aﬂ(k?‘-’

2= %DoL&’LiSzl«(, e
- Ushenaales s i d ?\MP{ and
G nalme shelle



Klausuraufgabe - Pumpen
395«@& Pumpen

3 ®& v “W Lﬁr; s

[ m"/s}
u =2 *@Pﬂ" \\_\Z&,
- — &.%L 3' ll 24w il

0.000 #1 '0) .
< 5 \}(2 n°S le
= &4,034%5 . 9,01M, 4 =P 0% bw

S J Musha s lou s
by <S5t A I 2, 4n, Pas= O ooy
o G ki Us vl
= 3!5-}/01\ e\: 4‘09‘\ %

-0
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Klausuraufgabe - Pumpen

Pumpen

( l—l4: Sls—)W\

AVolmensirom  sloe it Tormel  dy,
lepu\ (U‘”MY e clut,

P =V-Gog b
VA 1 . 160 %% - 0,0

N BT RS

. oM o | 5
V< 0n o = Uil 5 3oy,

L&'Qrt}l\ n ww”’ IH \ .
T12 1w GmEH © V- AA68 L/"\-

24



Klausuraufgabe - Pumpen

Pumpen

‘Werte

« Volumenstrom: V = 20L/h

e Geodatische Forderhohe: z = bm

o Druckverlusthéhe: Hy = 2,4 m

o Uberdruck in Behalter BE 200: pa> = 0,2 bar = 20000 Pa
 Druck in Behalter BE 201: pa1 = 0 bar

 Wirkungsgrad der Pumpe: n = 60% = 0,6

« Dichte der Kochsalzlosung: p = 1034 kg/m3

o Ersetzte Pumpenleistung: P = 0,1 kW = 100 W

Schritt 1: Gesamthohe der Anlage berechnen

Die Férderhdhe H 4 setzt sich aus der geodatischen Férderhdhe, der Druckdifferenz und dem

Druckverlust zusammen.

HA=z+pA2_pA1 +Hy

4 (20.000 - O)kg - m - m? - s?

Ha=5
s?-m?-1.034kg 9,81 m

+24m=937m

T12 71w embH ©
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Klausuraufgabe - Pumpen

Jetzt berechnen wir den Volumenstrom V, den die Ersatzpumpe liefert, mit folgender Formel:
_ P
p-g-Hy
_ 100kg - m?/s- 0,6
1034kg/m” - 9,81 m/s” - 9,37 m
_ 60kg-m?/s®
~ 95273,84kg - m/s3

14 =6,3-10*m?/s

Umrechnen in L /h:

V =6,3-10*m?®/s-3600s/h = 2272,61L/h

Pumpen

26



Klausuraufgabe - Pumpen

Pumpen

y
Jetzt berechnen wir den Volumenstrom V', den die Ersatzpumpe liefert, mit folgender Formel:

_ P
~ p-g-Hy
_ 100kg - m?/s- 0,6
© 1034kg/m®-9,81m/s* - 9,37m

60kg - m?/s*

= — . —4 3
= 05273 84kg -m/s8 02 10 m/s

14

Umrechnen in L /h:

V =6,3-10*m?®/s-3600s/h = 2272,61L/h

Aufgabe 6b:

Die Pumpe ist fiir den Ersatz der defekten Pumpe nicht geeignet. Der Volumenstrom ist mehr als
das 100-fache des gewlinschten Wertes von 20 L/h. Dies konnte nur durch einen massiven Eingriff

reduziert werden, was nicht praktikabel ist.

T12 71w embH ©
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Klausuraufgabe — Pumpen

Mit der Pumpe PL 200 soll eine schwefelsaurehaltige Lésung aus den Behéltern BE 200 FOrdernohe

und BE 201 mit einem Volumenstrom von mindestens 110
gepumpt werden. Die vorhandene Pumpe ist defekt undTmussausgetauscht werden.

Im Lager befindet sich eine andere Pumpe, die ohne weitere Anpassungen eingebaut

werden kann. Die Pumpenkennlinie dieser Pumpe liegt dir vor:

25

/hin den Behalter BR 210

HA inm
20 1 ~
—
-
15 =
M
10 .
“
5 NG
0
0 20 40 60 80 100 120 140 . 180 200
'_k)‘/ VinL/mh
104

Gegebene Daten fiir die Beurteilung:
Geodatische Férderhéhe: z=15m
Gesamtdruckverlusthéhe: H=2,15

e
Druck Behalter BE 200/201: pggagos201=0,12 bar

Druck Reaktor BR 210: pgry10=0,10 bar

0

o

%

— /4
Dichte der schwefelsdurehaltigen Losung: p=1,414 kg/L = 4(.|A,L, 7:55

Ermittle rechnerisch, ob die neue Pumpe fiir den Austausch geeignet ist, und

begriinde deine Entscheidung.

-2+ PPy
S

B = g (LO0-R000R 9 g,
1404 2 - 4 gf "S—‘—,

< ASw = O, 4m + Q,ASM

HA_ = '11[O/IW\
=
V=1o% < 110Y,

/ /‘>Puunpf/ ik wnchl R,



Mit der Pumpe PL 200 soll eine schwefelsdurehaltige Losung aus den Behaltern BE 200
und BE 201 mit einem Volumenstrom von mindestens 110 L/h in den Behalter BR 210
gepumpt werden. Die vorhandene Pumpe ist defekt und muss ausgetauscht werden.

Im Lager befindet sich eine andere Pumpe, die ohne weitere Anpassungen eingebaut
werden kann. Die Pumpenkennlinie dieser Pumpe liegt dir vor:
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Gegebene Daten fiir die Beurteilung:
Geodatische Forderhdhe: z=15m
Gesamtdruckverlusthéhe: H=2,15
Druck Behalter BE 200/201: pggogos201=0,12 bar
Druck Reaktor BR 210: pgry10=0,10 bar
Dichte der schwefelsdurehaltigen Losung: p=1,414 kg/L

Ermittle rechnerisch, ob die neue Pumpe fiir den Austausch geeignet ist, und
begriinde deine Entscheidung.

Klausuraufgabe — Pumpen

Paz - Par B (10.000 - 12.000) kg m - m*- s? B
Hy = +w+ﬂl—15m+ & o7 1414k 981m +2,15m=17,01m
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Die Pumpe kann nicht eingesetzt werden, da sie bei den gegebenen Bedingungen maximal 70 L/h fordern
kann und somit den geforderten Volumenstrom von mindestens 110 L/h nicht erreicht.



’ Der

Hinm

Gibt an, wie sich der Druckverlust
in einer Anlage mit dem
Volumenstrom verandert. Die
Anlagenkennlinie  steigt mit
zunehmendem  Volumenstrom.
Dies liegt daran, dass der
Druckverlust in Rohrleitungen,
Ventilen und anderen
Komponenten proportional zum
Quadrat des Volumenstroms
zunimmt.

Betriebspunkt
3. 2% Forderhdhe

. Beschreibt, wie die Forderhohe H einer
Pumpe in Abhangigkeit vom Volumenstrom
V variiert.

* Typisch abfallende Kurve: Mit zunehmendem
Volumenstrom sinkt die Foérderhdhe.

* Diese Kurve wird von den konstruktiven
Eigenschaften der Pumpe bestimmt.

Betriebspunkt

Pum patesnling ¢
Die Pumpe passt sich automatisch an diesen Punkt an,
weil sie nicht anders arbeiten kann, als was die

Kombination aus Pumpenleistung und
Anlagenwiderstand erlaubt.

Vin m3/s



Klausuraufgabe - Pumpenleistung

Pumpen

Die Pumpe PL 600 soll Oleum in die Kolonne KO 200
pumpen.
Far die Dimensionierung der Pumpe sind folgende
Daten gegeben:
.« Maximale Férdermenge m=35 t/h
Maximale geoddtische Férderndhe: H,,, = 12m
« Gesamtdruckverlust: Ap = 0,42 bar
«  Wirkungsgrad der Pumpe: 7 = 67 %
Dichte von Oleum: p = 1,99%g/L —
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Klausuraufgabe - Pumpenleistung

Pumpen

Die Pumpe PL 600 soll Oleum in die Kolonne KO 200 |

pumpen.
Far die Dimensionierung der Pumpe sind folgende
Daten gegeben:

Maximale Férdermenge m=35 t/h

Maximale geoddtische Forderhohe: H,,, = 12m
Gesamtdruckverlust: Ap = 0,42 bar
Wirkungsgrad der Pumpe: n = 67 %

Dichte von Oleum: p = 1,99kg/L
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Klausuraufgabe - Pumpenleistung

Pumpen

AN A )
Die Pumpe PL 600 soll Oleum in die Kolonne KO 200 Werte
pumpen.
Far die Dimensionierung der Pumpe sind folgende
Daten gegeben:
.« Maximale Férdermenge m=35 t/h
- Maximale geoddtische Forderhohe: H,,, = 12m
 Gesamtdruckverlust: Ap = 0,42 bar
«  Wirkungsgrad der Pumpe: n = 67 % Ap 42.000kg - m - m?* - s?

. Ha = Hgeo + —— =12 + =141
« Dichte von Oleum: p =1,99kg/L &= p'g m s2-m?-1.990kg - 9,81 m >m
p= V-p'g-H» _m-g-Ha _ 35.000kg-9,81m - 14,15 m —2.014.26 W
n n 3.600s - 0,67 s?
. \. J
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