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Voorwoord:

Voor u ligt het boek pompen. In dit boek worden vele soorten pompen
beschreven. Er wordt in het boek niet enkel op de uitvoering en de
werking van de pomp ingegaan, er is ook een theoretische
verhandeling en verdieping in het geheel aangebracht. Het boek is
bruikbaar voor iedereen die met pompen werkt en voor het onderwijs.
Het boek is zowel voor het middelbaar als het hoger onderwijs
geschikt.

Aan de centrifugaalpomp is een apart hoofdstuk gewijd. Verder is het
begrip NPSH uitvoerig toegelicht, dit omdat dit bijna het belangrijkste
begrip in de pompwereld is.

In de eerste herziene druk zijn wat kleine aanpassingen gedaan, de
inhoud is niet gewijzigd.

Ondergetekende ontvangt gaarne suggesties die de kwaliteit en
bruikbaarheid van dit boek kan vergroten.

Veel dank is verschuldigd aan de volgende bedrijven die informatie
beschikbaar hebben gesteld voor de totstandkoming van dit boek:
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1.0 Inleiding

1.1 Historie

Pompen worden gebruikt om vloeistoffen en gassen te transporteren
van het ene naar het andere niveau. Om dit goed te kunnen laten
verlopen moeten zowel de pompen als het gehele leidingwerk aan
bepaalde eisen voldoen. De shelheid in de leiding mag bijvoorbeeld niet
te hoog zijn en de leidingen mogen op hun beurt weer niet te veel
weerstand veroorzaken. Leidingen kunnen recht zijn, maar bevatten
meestal een aantal bochten die, op hun beurt de stroming weer nadelig
kunnen beinvloeden. Voordat we naar de werking en de typen pompen
overgaan, moeten we eerst kennis op doen betreffende de theorie die
achter het geheel zit. Zo praten we over zuigdrukken, persdrukken,
leidingweerstanden, geodetische hoogte en bijvoorbeeld statische en
dynamische druk. Verder kennen we de termen manometrische druk
en absolute druk.

De eerste metingen van de luchtdruk dateren uit 1635, een
luchtdrukmeter werd toen een zwaartemeter genoemd, dit is later
veranderd in barometer. In de paleistuinen van Florence was men in
die tijd bezig met de aanleg van waterpartijen bij de Hertog van
Toscane. Voor deze waterpartijen moest water opgepompt worden uit
een diepe put. Men installeerde daartoe een zuigpomp, maar men
kwam er al snel achter dat het opgezogen water in de zuigpijp niet
hoger kwam dan achttien Florentijnse el, wat overeenkomt met 10
meter. Boven de waterkolom kwam namelijk een luchtledig te staan,
maar dat wisten ze toen nog niet. De beroemde natuurkundige Galileo
Galilei werd om raad gevraagd. Galilei kwam echter niet op het idee
dat het gewicht van de lucht op het water de waterkolom omhoog
drukte. Galilei deed wel proeven met installaties van 11 meter hoog om
hier een luchtledig in te creéren en hield daar wel notities van bij.
Galilei stierf in 1642 en zijn opvolger Evangelista Torricelli ging aan het
werk met de notities van zijn leermeester. Torricelli heeft als eerste
aangetoond dat de luchtdruk verantwoordelijk is voor het omhoog
stuwen van een waterkolom.

Vroeger werd de luchtdruk uitgedrukt in atmosfeer of vaak als kilogram
per vierkante centimeter. De atmosfeer kennen we nu nog, alleen
noemen we hem anders.

Een atmosfeer is hetzelfde als 1,01325 bar absoluut en dit is weer
hetzelfde als 0,101325 MPa (= Mega Pascal)

Verder dienen we het volgende goed te weten:

1 bara (bar absoluut) = 100.000 Pa (Pascal)

1 bara = 100.000 N/m? (Newton per vierkante meter)
1 Pa=1N/m2

1 atmosfeer = 1,01325 bara = 0,101325 MPa

In de techniek wordt meestal de bar gebruikt.

We moeten wel onderscheid maken tussen de druk die een manometer
aangeeft en de absolute druk. Een manometer geeft doorgaans
overdruk aan, hier wordt de druk bedoeld die hoger is dan de absolute
druk.

Ondanks het feit dat de luchtdruk om ons heen altijd wijzigt, nemen we
nu voorlopig aan dat de luchtdruk 1 bara bedraagt.

Als we een manometer nemen en die op tafel leggen zal deze
manometer 0 barg aanwijzen. Barg staat voor bar gauge. Gauge
betekent manometer. Als de manometer nu bijvoorbeeld 10 barg
aangeeft dan wil dat zeggen dat de druk 11 bara bedraagt.

Pagina 6
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In berekeningen gaan we altijd uit van de absolute druk, tenzij
duidelijk anders vermeld. Als we tabellen raadplegen, bijvoorbeeld de
stoomtabel, dan staan hierin altijd de absolute drukken vermeld. Zo is
de kooktemperatuur van water bij 1 bara ongeveer 100 °C.
1.2 De druk uitgeoefend door een vioeistofkolom
Bij pomptechniek wordt veel gesproken over een hoogte in meter
vloeistofkolom, deze is weer om te rekenen naar druk. Dit doen we op
de volgende manier.
p=p-g-h
Waarin:
p = druk in N/m?2
p = soortelijke massa van de vloeistof of het gas in kg/m?3
g = versnelling van de zwaartekracht in m/s?
h = de hoogte in meter
Bij een gas spreken we meestal niet van de soortelijke massa maar
van de dichtheid.
Voorbeeld 1:
Op afbeelding 1 is een bak getekend waarin een vloeistof aanwezig is.
De hoogte van de vloeistofkolom tot op de bodem bedraagt 11 meter,
de soortelijke massa van de vloeistof bedraagt 990 kg/m3 en de
versnelling van de zwaartekracht bedraagt 9,81 m/s2. De
buitenluchtdruk bedraagt 1 bara.
Po
A
h
v Adk
Afbeelding 1. Bak met daarin een vloeistof.
Gevraagd:
Bereken de druk onderin de bak in bar absoluut (bara) en in bar
manometrisch (barg).
Oplossing:
pp = 1 bara
p = 990 kg/m?3
g=09, 81 m/s?
h=11
2021 Pagina 7
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De statische druk van de vioeistofkolom bedraagt:

Pstatisch = P+ 9 - h
Pstatisch = 990-9,81-11=106.830,9 N / m’
Pstatisch = 1, 068309 bar

De totale druk onderin de bak bedraagt dan:

p totaal pstatr'sch + pb
Protasy = 1,068309 +1 = 2,068309 bara

De manometrische druk bedraagt dan:
pmanometrisch = 2’ 068309 - 1 = ll 068309 bal’g

Voorbeeld 2:

Op afbeelding 2, is een bak getekend waarin een vloeistof aanwezig is.
De hoogte van de vloeistofkolom tot op de bodem bedraagt 15 meter,
de soortelijke massa van de vloeistof bedraagt 1000 kg/m3 en de
versnelling van de zwaartekracht bedraagt 9,81 m/s2.

De buitenluchtdruk bedraagt 1 bara. Manometer A is op het onderste
punt van de bak aangesloten, terwijl manometer B op een hoogte van
5 meter boven het onderste punt is aangesloten.

Po

2B

™A

hy
y v -

Afbeelding 2. Bak met daarin een vloeistof.

Gevraagd:
Bereken de druk die de manometers A en B aangeven in barg.

Oplossing:

pp = 1 bara

p = 1000 kg/m3
g =9,81 m/s?
h=15m
hi=5m
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De statische druk van de vloeistofkolom in punt A bedraagt:

pstatisch =p-g- h
Petries = 1000-9,81-15=147.150 N/ m?
pstatisch = 1/ 4715 bar

De manometrische druk in A bedraagt dus 1,4715 barg, de absolute
druk in A wordt daarmee 1,4715 + 1 = 2,4715 bara.

De statische druk van de vloeistofkolom in punt B bedraagt:

Pstatiscn = P9 - h2
Pstatiscn = 1000-9,81-(15-5) =98.100 N/ m*
pstatisch = Ol 981 bar

De manometrische druk in B bedraagt dus 0,981 barg, de absolute
druk in B wordt daarmee 0,981 + 1 = 1,981 bara.

De druk die door een stilstaande vloeistofkolom wordt uitgeoefend
noemen we de statische druk, we kunnen deze uitdrukken in bara of in
barg. Uiteraard kunnen deze drukken ook in Pascal, kilo Pascal en
HectoPascal worden uitgedrukt.

1 bara = 100.000 Pa
1 bara = 100 kPa
1 bara = 1000 HectoPascal

De statische druk is dus afhankelijk van:
- De soortelijke massa van het medium.
- De hoogte van de kolom.
- De versnelling van de zwaartekracht.

1.3 De druk als gevolg van stromende vioeistof

Een vloeistof die stilstaat in een leiding ondervindt geen weerstand, we
kunnen dit eenvoudig tot uiting laten komen op afbeelding 3.

L

Stilstand pomp

Afbeelding 3. Stilstaande vloeistof.

In afbeelding 3 staan de niveaus in de zuig en perstank op gelijke
hoogte. Als de pomp nu stil staat wordt er geen vloeistof verpompt, de
snelheid waarmee de vloeistof door de leiding loopt is dan ook

v = 0 m/s. De manometers A en B zullen nu beiden dezelfde waarde
aangeven. De waarde die de manometers aangeven komt nu overeen
met de vloeistofhoogte in beide tanks. Het drukverschil tussen
manometer A en B is nu gelijk aan nul.

2021
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Als we nu de pomp starten en we nemen aan dat de snelheid van de
vloeistof door de leiding 1 m/s bedraagt, dan zal er een drukverschil
tussen manometer A en B ontstaan. Het niveau van de beide tanks

houden we op constante hoogte. Dit is weergegeven op afbeelding 4.

A

Draaiende pomp

Afbeelding 4. Draaiende pomp en vloeistofsnelheid is 1 m/s.

Het drukverschil (Ap) tussen de manometers A en B stelt nu de
stromingsweerstand voor uitgedrukt in bar. Omdat het hier een
drukverschil (Ap) betreft hoeven we niet aan te geven of dit
manometrisch (barg) of absoluut (bara) is.

De weerstand die de vloeistof ondervindt, noemen we de
stromingsweerstand, deze is te berekenen en afhankelijk van het
debiet van de pomp en het aantal bochten en bijvoorbeeld afsluiters in
het systeem.

1
Pueerstang = E ’ é: P v?

Waarin:

Pweerstand = de stromingsweerstand of dynamische druk, dit is dus
eigenlijk een drukverschil dat ontstaat als gevolg van
weerstand in N/m?

p = de soortelijke massa van de vloeistof in kg/m3
Y = de snelheid van de vloeistof door de pijp in m/s
g = De totale weerstandcoéfficiént, deze is dimensieloos.

Voorbeeld (hoort bij afbeelding 4):

Van een pomp is gegeven dat deze vloeistof door een leiding
transporteert en dat de snelheid van de vloeistof door de leiding 1 m/s
bedraagt. De soortelijke massa van de vloeistof bedraagt 990 kg/m3.
We nemen nu aan dat de weerstandcoéfficiént § = 1.

Gevraagd:
Bereken de optredende stromingsweerstand.

Oplossing:

p =990 kg/m3
v=1m/s
E=1

2

1
Pyeerstana = E LepeVv

Pueerstand :%199012 =495 N/ITI2

- 0,00495 bar

pweers tand
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In afbeelding 5 hebben we de capaciteit van de pomp opgevoerd en
zodanig ingeregeld dat de vloeistof nu met 2 m/s door de leiding
stroomt. De niveaus van de beide tanks worden nog steeds op dezelfde
hoogte gehouden.

A

Draaiende pomp, meer capaciteit

Afbeelding 5. Draaiende pomp, maar nu met een vloeistofsnelheid van
2 m/s.

Als we vervolgens naar de manometers A en B kijken dan zien we dat
het drukverschil tussen A en B groter geworden is. De vraag is:
Hoeveel groter is het drukverschil nu?

We tonen dit aan met behulp van een voorbeeld.

Voorbeeld (hoort bij afbeelding 5):

Van een pomp is gegeven dat deze vloeistof door een leiding
transporteert en dat de snelheid van de vloeistof door de leiding 2 m/s
bedraagt. De soortelijke massa van de vloeistof bedraagt 990 kg/m3.
De totale weerstandcoéfficiént § = 1.

Gevraagd:
Bereken de optredende stromingsweerstand.

Oplossing:
p =990 kg/m3
v=2m/s
£€=1

1 2

= — . ,V

Pueerstand 2 é P
Pueerstana = % -1-990-22 =1980 N / m?
pweerstand = Ol 0198 bar

Als we het voorbeeld van afbeelding 5 vergelijken met het voorbeeld
van afbeelding 4 dan zien we dat de stromingsweerstand 4 maal zo
groot is geworden, want:

1980 _ 4
495

De conclusie is dan ook: als de snelheid twee maal zo groot wordt, dan
wordt de stromingsweerstand 4 maal zo groot.

2021
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Als de snelheid 3 maal zo groot zou worden, dan wordt de
stromingsweerstand 9 maal zo hoog, want:

1
Pueerstana = E Sep- v?

_14.990.32 24455 N/ 2

pweers tand 2

= 0,04455bar

pweers tand

4455

295 =9 (Dit is ten opzichte van v = 1 m/s)

In het voorbeeld van afbeelding 6 zal de stromingsweerstand, bij
gelijkblijvende stromingssnelheid, groter zijn dan in een rechte leiding.

]

Veel stromingsweerstand

Afbeelding 6. Veel bochten in het leidingwerk, veel
stromingsweerstand.

Des te meer bochten er in het leidingwerk zijn, des te groter zal de
stromingsweerstand zijn. Het streven is dan ook zo min mogelijk
bochten in leidingen, in de praktijk kan dit niet altijd, maar we moeten
er wel naar streven. Ook afsluiters, appendages, vernauwingen en
verwijdingen in leidingen veroorzaken extra stromingsweerstand.

Pagina 12 2021



Pompen

1.4 De opvoerhoogte van een pomp

Voor de berekening van de opvoerhoogte van de verschillende pompen
wordt afbeelding 7 gebruikt.

Pp v P
A A
1
hP
| hg
pz,man | pp, man
|
@ N9
AT T T T T T :: T X hman
N
i
h,
hzmax
P: 4 v
A
hWZ
Y A
JillyK aler
Afbeelding 7. Overzicht gebruikte grootheden.
Overzicht van de afkortingen in afbeelding 7.
Pp = Druk op de vloeistof in het persreservoir in bara.
Pz = Druk op de vloeistof in het zuigreservoir in bara.
Poman = De absolute druk op de persmanometer in bara.
P, man = De absolute druk op de zuigmanometer in bara.
hp = De pershoogte in meter vloeistofkolom (mvk).
h, = De zuighoogte in mvk.
hwp = Hydraulisch verlies in de persleiding in mvk.
hwz = Hydraulisch verlies in de zuigleiding in mvk.
hg = Geodetische opvoerhoogte in mvk.
hman = Manometrische opvoerhoogte in mvk.
pdamp = De bij de vloeistoftemperatuur behorende maximale

dampspanning in bara.
De maximale zuighoogte in mvk tijdens bedrijf.
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Let op

Uit afbeelding 7 is het volgende af te leiden:

—p,)-10°
h..,=h+h,, + hp + hwp + M mvk
P9
- 10°
e = (o pz;”") mvk
p .
h+h,)-p-g
ppman = pp + ( 2 165) bara
pzman = pz - ( i 1W(Z)_2 i bara
pman = ppman 7pzman bar
— 105
hg:hz+hp+M mvk
p-g

In de bovenstaande vergelijkingen wordt h, negatief als de
vloeistofspiegel in het zuigreservoir boven de pomp staat.

De maximale zuighoogte:

Om afslaan van de pomp door dampvorming te voorkomen, zal

Pz man groter moeten zijn dan pdamp. De maximale zuighoogte is dan als
volgt te berekenen:

- pdyn > pdamp

Opmerking:

De maximale dampspanning pdamp Vinden we uiteraard in de zuigleiding
en dan vlak bij de inlaat van de pomp. De maximale dampspanning is
afhankelijk van de temperatuur van de vioeistof. De druk bij de
zuigzijde van de pomp moet dus hoger zijn dan de druk die bij de
heersende temperatuur aan zuigzijde van de pomp hoort.

Pagina 14
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1.4.1 Voorbeeld

Op afbeelding 8 is een schema weergegeven van een pomp met een
Zuig en een persreservoir.

Van het systeem is het volgende gegeven:

De druk in het persreservoir bedraagt 2 bara.

De druk in het zuigreservoir bedraagt 1 bara.

De weerstand in de persleiding bedraagt 8 mvk.

De weerstand in de zuigleiding bedraagt 4 mvk.

De pershoogte bedraagt 40 m.

De zuighoogte bedraagt 3,5 m.

De soortelijke massa van de vloeistof bedraagt 1000 kg/m3.
De versnelling van de zwaartekracht bedraagt 10 m/s2.

Gevraagd:
Bereken:
- De manometrische opvoerhoogte in bara en mvk.

Oplossing:

Pp = 2 bara
Pz = 1 bara
hp = 40 mvk
h, = 3,5 mvk
hwp = 8 mvk
hw: = 4 mvk

Po

hp

Pp, man

Pe

@—{ } Pomp

SEQREW

Pz, man

h,

Pz v

JillycK cder

Afbeelding 8. Situatieschets.
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(h,+h,+h,+h,) p-g+(p,-p,)-10°

pman:

10°
4+3,5+40+8)-1000-10+(2-1)-10°
pman = ( : : i ) 5 +( ) = 6,55 bar
10
5
hman = pman ‘10
pP-g
5
ho 2855100 oo 5k
1000-10
Of:

(h + hw “p-g
Ppman = Pp + pl(;;g
Do =2+ (40 + 8)1-(;15000 -10

=6,8 bara

(hz +hwz)‘p-g
pzman _pz T

(3,5+4)-1000-10

pzman =1- 105 =0,25 bara

Pran = ppman = Pz man

Pman =6,8-0,25=6,55 bar

1.5 Stroming van vloeistoffen

Bij een ideale stationaire stroming hebben we te maken met een
stroming zonder wrijvingsverliezen en daardoor ook geen
temperatuurverhoging. Bij deze stroming blijven in elke doorsnede de
druk, de snelheid en de temperatuur ongewijzigd.

Tijdens het stromen door een pijpleiding zal volgens de
continuiteitvergelijking het volgende gelden, zie hiervoor afbeelding 9.

mouv=A-v

= massastroom vloeistof in kg/s

= Specifiek volume van de vloeistof in m3/kg
= Oppervlakte leiding intern in m?2

= vloeistofsnelheid in m/s

<> c 3

Aangezien het specifiek volume en dus ook de soortelijke massa van de
vloeistof constant is geldt:

V=Av
Want: V=m-v =—_—=22.27"7"

Voor de volumestroom geldt dan:

V=A v,=A v,

Pagina 16
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" h
y''id
A ht
h
Al 1s
_— e _ ) A S
Vl > V2 >

Statische druk

Dynamische druk

Afbeelding 9. Pijpleiding met vernauwde doortocht.

In de leiding van afbeelding 9 zal de statische druk een bepaalde druk
op de wand uitoefenen. Als deze druk niet te hoog is, kan deze druk
gemeten worden met een open meetbuis. We noemen dit de statische
druk (ps), deze druk stelt tevens potentiéle energie voor, ook wel
arbeidsvermogen van plaats genaamd.

Verder is er ook een dynamische druk (pq) aanwezig, deze druk stelt
kinetische energie voor, ook wel arbeidsvermogen van beweging
genaamd. De dynamische druk is niet direct meetbaar. In de
afbeelding zijn de statische druk (ps), de dynamische druk (pq4) en de
totale druk (pt) vervangen door (hs), (hqg) en (ht), de opvoerhoogte
uitgedrukt in mvk.

Als we in de leiding een speciale buis inbrengen, met de opening tegen
de richting van de stroming in, dan zal de vloeistofsnelheid ter plaatse
van de open meetbuis tot nul gereduceerd worden en zal de statische
druk oplopen tot de totale druk p:. Het verschil tussen de totale druk
(pt) en de statische druk (ps) is nu gelijk aan de dynamische druk (pq).
In het leidingdeel waar de doortocht A; kleiner is dan in A; zal, volgens
de continuiteitvergelijking, de snelheid v, groter zijn dan de snelheid v
in het eerste deel van de leiding.

Als gevolg hiervan zal tevens de dynamische druk in het laatste deel
groter zijn dan in het eerste deel van de leiding.

Aangezien er geen vermeerdering of vermindering van de totale
hoeveelheid energie plaats heeft gevonden, zal de totale druk (pt)
constant blijven.

Er moet dan gelden:
Py +Ps =P,

En omdat:
p=p-g-h

Geldt nu ook:
h,+h, =h,

Uit het bovenstaande blijkt dat de ene vorm van energie, potentiéle
energie is overgegaan in kinetische energie.

Waar de snelheid het grootst is zal de dynamische druk hoog zijn en
daardoor de statische druk laag. Waar de snelheid laag is, zal de
dynamische druk ook laag zijn en de statische druk hoog.
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1.6 Laminaire en turbulente stroming

Wanneer we vloeistoffen of gassen verpompen hebben we met twee
soorten stroming te maken, we onderscheiden:

- Laminaire stroming

- Turbulente stroming

In het voorgaande hebben we het al over een stationaire stroming
zonder verlies gehad.

Laminaire stroming

>

[

Afbeelding 10. Laminaire stroming.

Laminaire stroming is niets anders dan stromingen in laagjes.

Het medium beweegt alleen in de algemene stromingsrichting.
Beweging loodrecht op de stromingsrichting is niet aanwezig.

Er kan alleen via convectie warmtetransport in de stromingsrichting
plaatsvinden.

Loodrecht op de stromingsrichting kan alleen warmtetransport via
geleiding, of straling plaatsvinden. De weerstand in de leiding is
evenredig met het debiet door de leiding.

Turbulente stroming

]
? ﬁ g Algemene Stromingsrichting
J

Afbeelding 11. Turbulente stroming.

Bij turbulente stroming vindt ook verplaatsing van het medium
loodrecht op de algemene stromingsrichting plaats. Hierdoor hebben
we tevens warmtetransport door convectie loodrecht op de algemene
stromingsrichting. Door continue menging zijn de
temperatuurverschillen binnen het medium gering.

Overgang van laminaire stroming naar turbulente stroming hangt af
van de snelheid. Bij grote snelheid ontstaat turbulentie.

Bij turbulente stroming treedt in de nabijheid van de wand altijd
laminaire stroming op. De weerstand in de leiding is kwadratisch met
het debiet door de leiding.
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1.7 De leidingkarakteristiek

De leidingkarakteristiek stelt het verloop van de druk voor als functie
van de opbrengst van de pomp. Op de horizontale as van de grafiek
komt straks de opbrengst van de pomp in m3/s te staan en op de
verticale as komt de weerstanddruk te staan in bara, of in N/mZ2. Langs
de verticale as wordt soms ook wel de schaal in mvk getekend.

De leidingkarakteristiek zullen we eerst tekenen aan de hand van het
voorbeeld in afbeelding 12.

We laten de opbrengst van de pomp variéren van 0 tot 1,5 m3/s, de
inwendige doortocht (oppervlakte) van de leiding bedraagt 0,5 m2,
De soortelijke massa van de vloeistof bedraagt 1000 kg/m3.

De beide reservoirs blijven op gelijke hoogte staan!

Neem voor § = 1.

We gaan weer uit van de continuiteitvergelijking.

Voor de weerstand druk geldt:

1
Pueerstand = 5 S-p- v?

2
Voorbeeld:
V=1m’/s
vV = v = 1 =2m/s
A 0,5
Paynamisch =%'§',0'V2 =%1100022 =2000 N/I')’l2
Overzicht capaciteit en dynamische druk
Capaciteit Vin Snelheid vin m/s Weerstand druk in
m3/s N/m?2
0 0 0
0,1 0,2 20
0,2 0,4 80
0,3 0,6 180
0,4 0,8 320
0,5 1 500
0,6 1,2 720
0,7 1,4 980
0,8 1,6 1280
0,9 1,8 1620
1,0 2 2000
1,1 2,2 2420
1,2 2,4 2880
1,3 2,6 3380
1,4 2,8 3920
1,5 3 4500

2021
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Draaiende pomp

Afbeelding 12. Zuig en persreservoir blijven op hetzelfde niveau.

Weerstand druk

5000

4500 /

4000

g g

Dynamische druk in N/m?
N N
o w
8 8

g
\

e
L~

8

w
o
o

o

0 0,2 0,4 0,6 08 1 1,2 1,4 1,6

Capaciteit in m3/s

Afbeelding 13. Verloop van de weerstand druk als functie van de
capaciteit.

In de bovenstaande grafiek, afbeelding 13, is het verloop weergegeven
van de weerstand druk bij wijzigende capaciteit van de pomp. In de
grafiek is men ervan uitgegaan dat de niveaus in zuig en persreservoir
hetzelfde blijven. Er is in dit voorbeeld dus geen hoogteverschil tussen
het zuig en persniveau.
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Als we in een tweede voorbeeld uitgaan van een statisch drukverschil
van 5000 N/m2 (= 0,5 mvk) tussen het zuig en persreservoir en

dezelfde gegevens van het voorgaande voorbeeld, dan krijgen we de
gegevens zoals vermeld in tabel 1.

Overzicht capaciteit en dynamische
druk
Capaciteit | Snelheid | Weerstand | Statische Ap
Vinm3/s | Vinm/s druk in druk in | manometrisch
N/m?2 N/m?2 N/m?2
0 0 0 5000 5000
0,1 0,2 20 5000 5020
0,2 0,4 80 5000 5080
0,3 0,6 180 5000 5180
0,4 0,8 320 5000 5320
0,5 1 500 5000 5500
0,6 1,2 720 5000 5720
0,7 1,4 980 5000 5980
0,8 1,6 1280 5000 6280
0,9 1,8 1620 5000 6620
1,0 2 2000 5000 7000
1,1 2,2 2420 5000 7420
1,2 2,4 2880 5000 7880
1,3 2,6 3380 5000 8380
1,4 2,8 3920 5000 8920
1,5 3 4500 5000 9500
Tabel 1.
De bijbehorende grafiek is weergegeven op afbeelding 14.
Delta p manometrisch
10000
9000 //
8000 7
7000
E -~
> 6000 —
£ _——“'—‘
S 5000
-l
K
T 4000
2
3000
2000
1000
0
0 0,2 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
Capaciteit in m3/s

Afbeelding 14. De Ap manometrisch als functie van de capaciteit.
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Op afbeelding 15 is dezelfde grafiek nogmaals weergegeven, met dat
verschil dat nu ook de pomp met de beide reservoirs er op schaal is
ingetekend.

pman hman

pr leiding

Vinmds —p»

Afbeelding 15. Leidingkarakteristiek met statische hoogte.
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1.8 Het Reynoldsgetal

In het voorgaande is al diverse malen gesproken over laminaire en
turbulente stroming. Welk type stroming we hebben, heeft te maken
met de snelheid waarmee de vioeistof door de leiding stroomt en de
soortelijke massa van de vloeistof. Reynolds heeft voor dit alles een
empirische formule vastgesteld waarmee we het type stroming kunnen
vaststellen. De vergelijking van Reynolds luidt:

Re - PV d
n
Waarin:
p = De dichtheid van het doorstromende
Medium. [kg/m?3]
Y = De snelheid van het doorstromende
medium. [m/s]
n = De dynamische viscositeit van het
doorstromende medium. [N-s/mZ2]
di = Inwendige pijpdiameter [m]
Re = Reynoldsgetal [dimensieloos]

Reynolds heeft vervolgens vastgesteld dat wanneer het Reynoldsgetal
kleiner is dan 2200 de stroming laminair is en wanneer dit groter is
dan 2200 turbulent.
De turbulente stroming wordt groter naarmate we verder van de
hartlijn van de leiding komen. De volledige turbulente stroming wordt
bereikt bij een Reynoldsgetal van ongeveer 12.000.
Voorbeeld:
Door een DN50 leiding met afmetingen 60,3 x 2,9 mm stroomt water
met druk van 1 bara een temperatuur van 40 °C, met een snelheid van
4 m/s.
De dynamische viscositeit van het water bedraagt 0,000653 N-s/m?Z.
Volgens de stoomtabel bedraagt het specifiek volume van het water bij
1 bara en 40 °C: 0,0010078 m3/kg, de soortelijke massa wordt
hiermee:

1 1

=—=———_____=-992,26 afgerond 992 kg / m*

#=7970,0010078 J 9/
Gevraagd:

- Bereken het Reynoldsgetal.

- Bepaal of de stroming laminair of turbulent is.
Oplossing:

p = 992 kg/m?3

v = 4 m/s

n = 0,000653 N-s/m?

d = 60,3 - 5,8 =54,5mm = 0,0545 m
Re — p-v-d _992-4-0,0545 _331173

n 0,000653
Het Reynoldsgetal is veel groter dan 2200 en groter dan 12000 dus
staat het vast dat de stroming turbulent is.
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1.9 Berekenen van het drukverlies

Voor het drukverlies (Ap) over een leiding geldt:

Ap = % P VZ . ftotaa/ [N / m2]

Waarin:

Ap = Het drukverlies over een leiding in N/m?2.

p = De soortelijke massa van het medium in kg/m3.

\% = De stromingssnelheid van het medium in m/s.

& = De totale weerstandcoéfficiént, deze is dimensieloos.

Uit de bovenstaande formule blijkt dat alle gegevens, behalve de
weerstandcoéfficiént, bekend zijn. De soortelijke massa is bekend,
omdat we weten welk medium verpompt moet worden en daarvan is
ook de temperatuur bekend. Aangezien we weten welke
leidingdiameter gebruikt wordt, is de snelheid waarmee het medium
door de leiding stroomt te berekenen.

Voor een rechte leiding geldt:

0

é:/eiding =21 F,

Waarin:

A = De weerstandfactor, dimensieloos.

? = De totale lengte van de rechte leiding in m.

di = De inwendige pijpdiameter in m.

g = De totale weerstandcoéfficiént, deze is dimensieloos.

Bij een laminaire stroming geldt:

2=94
Re
Hoe groot de weerstandfactor A wordt is afhankelijk van het Reynolds

getal en de ruwheid van de pijp, we maken daarbij gebruik van de
absolute en de relatieve buis ruwheid.

In tabel 2 is een overzicht gegeven van de absolute buis ruwheid van
verschillende materialen.

Absolute buis ruwheid

Materiaal € in millimeter
Beton ruw 0,25
Beton glad 0,025
Getrokken pijp 0,025
Glas, plastic, koper 0,0025
Gietijzer 0,15
Stalen pijp schoon 0,1
Stalen pijp geroest 0,5
Staal gelast 0,025
Rioolbuis oud 3,0
Tabel 2.
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De relatieve buis ruwheid wordt als volgt gedefinieerd:

Relatieve buis ruwheid = £

di
Laminaire stroming:
Bij laminaire stroming geldt voor de weerstandfactor A:

2=
Re
Overgangsgebied:

In het overgangsgebied is de weerstandfactor A afhankelijk van het
Reynoldsgetal en de relatieve buis ruwheid, hiervoor gebruiken we het
Moody diagram.

Volledig turbulente stroming:

In het gebied van volledig turbulente stroming is de weerstandfactor A
enkel afhankelijk van de relatieve buis ruwheid, hiervoor gebruiken we
ook het Moody diagram.

Het Moody diagram is weergegeven op afbeelding 16.

Moody Diagram

0,100 TT T T 3 |
0,090 } <> 4—‘—? . % >
0080 | [ Kritisch ][ Overgangsgebied | Volledig turbulent |
! =
0,070 0,05
0,04
0,060
0,03 =
=
0,050 F 0,02 n)
0,015
! =]
0,040 | 0,01 b
0,008 <
0,030 0,008 %
y " S
0,004 )
0003 'S
0,002 L
[}
0,020 | 0001 3
0,0006 &
0,0004 ©
[0
0,0002
= 0,0001
0,010 [———~— 5e05
f — e S——
0,0009 | ‘H‘\_“:“‘:ﬁ 2e-05
0,0008 -+ B— BE— L el el ek le-05
10°
JillyceK ot

Reynold getal, Re

Afbeelding 16. Het Moody diagram.
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1.9.1 Weerstandcoéfficiénten

Voor de bepaling van de diverse weerstandcoéfficiénten van onder
andere bochten, afsluiters en andere appendages worden tabellen
gebruikt. Ook zijn er rekenprogramma’s beschikbaar waar deze
waarden met behulp van de computer te berekenen zijn.

In de tabellen is de weerstandcoéfficiént & weergegeven als een vaste
waarde of soms als equivalente pijplengte. Onder de equivalente
pijplengte wordt die pijplengte verstaan uitgedrukt in meters die
overeenkomt met de weerstand van het betreffende component.

In tabel 3 zijn een aantal weerstandcoéfficiénten weergegeven voor
een aantal verschillende bochtstukken.

& waarden voor verschillende bochtstukken
r « in
d g g graden 13
' (verstek)
0,5 1,3 10 0,05
0,75 0,8 30 0,2
1,0 0,5 45 0,5
1,5 0,3 60 0,7
2,0 0,25 90 1,2
3,0
4,0
> JillycbK ade < Jr//yc;K alg
di di d;
Tabel 3.
& waarden voor verandering van doortocht
r
q & % Vernauwing Verwijding
0,25 0,2 1,1 0,05 0,1
0,5 0,1 1,25 0,01 0,3
0,75 0,05 1,4 0,015 0,5
1,0 0,05 1,7 0,2 0,9
2,0 0,25 1,3

Uitstroming € = 1 Instroming € = 0,9

Tabel 4.
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In tabel 5 zijn een aantal § waarden opgegeven voor verschillende

afsluiters.

& waarden voor een aantal afsluiters

Soort afsluiter &
Terugslagklep 2,5
Rechte klepafsluiter 6,5
Haakse klepafsluiter 4
Geopende schuifafsluiter 0,2

Tabel 5.
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1.9.2 Voorbeeld berekening weerstand en drukverlies

Op afbeelding 17 is een eenvoudig leidingschema weergegeven. De
toegepaste pijp is een nieuwe stalen pijp (stalen pijp schoon) van het
type DN 100, (4") dat wil zeggen dat de afmeting van de pijp

114,3 x 3,6 mm bedraagt.

De pomp levert 0,02 m3/s. De soortelijke massa van de vloeistof
bedraagt 995 kg/m3.

De dynamische viscositeit van de vloeistof is bekend en bedraagt
0,000665 N-s/m2. De overige gegevens staan in het schema op
afbeelding 17.

Gevraagd:

Bereken het drukverlies over de leiding, de bochten in het systeem zijn
verstekbochten. Maak hiervoor gebruik van de tabellen 2 tot en met 5
en het Moody diagram.

5 JillyaK
4m
3\
4~ 8m
4
6m e 1=Instroming
1 e 2= Geopende schuifafsluiter
7 e 3 =Haakse bocht a = 90°
e 4 =Bochta=60°
5-4 @ e 5= Rechte klepafsluiter
2 \3 e 6 = Uitstroming
e 7=Pomp

Afbeelding 17. Leidingschema.
Oplossing:
Voor de inwendige diameter van de leiding geldt:

d =114,3-(2-3,6) =107,1 mm
d =0,1071 m

Voor de snelheid door de leiding geldt:
V=A-v

0,02 :%.0,10712 v

v=222m/s

Het Reynoldsgetal:

_p-v-d  995.2,22.0,1071
- n 0,000665

Re = 355749

De absolute buis ruwheid:

De absolute buis ruwheid € wordt gevonden uit tabel 2 en bedraagt
e=0,1.
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De relatieve buis ruwheid wordt gevonden met:

& _ 01mm _ 0,000933
d 107,1 mm

1

Voor de weerstandfactor A gebruiken we de berekende waarden voor
het Reynoldsgetal, de relatieve buis ruwheid en het Moody Diagram.

Moody Diagram

Relatieve buis ruwheid = €/d;

0,100 T T
0090 | FUR PRI | e
0080 | [ Kritisch ][ Overgangsgebied | Volledig turbulent |
0070 | s A { 005
0,04
0,060 |
0,03
0,050 F 0,02
0,015
—<~ 0,040 | 0,01
5 0,008
FE! 0,006
-E 0.030 0,004
o 0,003
% 0,002
g 0,020 } 0,001
Q 0,0006
; 0,0004
0,0002
0,0001
0,010 - 5e-05
0,0009 f 2e-05
0,0008 b~ - 1e-05
10° 10 10° 355 10° 10 10°
Jilly de Koster
Reynold getal, Re
Het Reynoldsgetal 3,55-10° zetten we af op de horizontale as en de
relatieve buisruwheid 0,0009 op de verticale as. Omdat we hier
volgens het diagram in het overgangsgebied zitten volgen we de
kromme lijn vanaf snijpunt A tot we snijpunt B gevonden hebben.
Vandaar uit weer een horizontale lijn richting de y as en dan vinden we
voor A = 0,02, (ongeveer).
Let op:
Stel dat het snijpunt van Reynolds en de relatieve buis ruwheid in het
volledig turbulente gebied zou liggen, dan volgen we de horizontale lijn
tot aan A.
Voor de § waarden voor de afsluiters, de bochten, de leiding, de
instroming en uitstroming geldt volgens de tabellen 3, 4 en 5:
Instroming £§=0,9
Geopende schuifafsluiter £E=0,2
Rechte klepafsluiter £§=6,5
Twee haakse bochten £E=2-12=24
Twee bochten van 60° £E=2-0,7=1,4
Uitstroming E=1
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.L:0102‘9+6+4+8+10 _
d, 0,1071

élefding =1 6'9

Sotay =0,9+0,9+0,2+6,5+2,4+1,4+1=19,3

Het totale drukverlies wordt dan:

1 2
Aptotaal = gtotaa/ ' E PV

Aptotaa/ =19,3. % -995. 2,222 =47321N/ m?
Aptotaal = Ol 47 bar

1.10 Verliezen en vermogens

Bij pompen kennen we een aantal verliezen, die of door stroming van
de vloeistof, wrijving in de leidingen of wrijving in de mechanische
delen van de pomp ontstaan.
Zo onderscheiden we:

- Volumetrische verliezen.

- Hydraulische verliezen.

- Mechanische verliezen.

1.10.1 Het volumetrische verlies

Als voorbeeld nemen we een eenvoudige plunjerpomp die
enkelwerkend is. Als de plunjer een diameter heeft van D meter en een
slag van 5 meter, dan bedraagt het slagvolume V:

V:%-Dz-s [mﬂ

Als de pomp een aantal werkzame slagen per seconde maakt die we n
noemen, dan geldt voor de theoretische opbrengst van de pomp Vt,, :

Vthzg-DZ-s‘n [m3/s}

In werkelijkheid zal de pomp deze hoeveelheid niet leveren maar,
afhankelijk van de conditie van de pomp, bijvoorbeeld slechts 90% van
deze theoretische opbrengst.

Tevens zal de werkelijke opbrengst van de pomp afhangen van de
snelheid waarmee de plunjer heen en weer gaat en van de weerstand
van het water door de zuig en perskleppen.

De verhouding tussen de werkelijke opbrengst en de theoretische
opbrengst noemen we het volumetrisch rendement, afgekort als 7, .

Voor het volumetrisch rendement geldt:

Mol = ‘\//— -100% (V,, wordt ook vaak als Ve geSChreven)

th
Waarin:
Mo = Volumetrisch rendement
V, = De werkelijke of effectieve opbrengst inm? /s
Vin

De theoretische opbrengst inm?> /s
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De werkelijke opbrengst van een enkelwerkende plunjerpomp die n
werkzame slagen per seconde maakt wordt dan:

V, :%-Dzs-n-nvo, [m3/sJ

Waarin:

Ve = De werkelijke of effectieve opbrengst in m3/s

D = Plunjerdiameter in m
s =Slaginm
n = Werkzame slagen per seconde

Mo = Volumetrisch rendement

1.10.2 Het mechanisch verlies

Het mechanisch verlies bij pompen bestaat uit wrijvingsverlies tussen
zuiger (plunjer) en zuigerwand, wrijving in een eventuele pakkingbus,
asdoorvoeringen, wrijving in lagers en vloeistofwrijving tussen waaier
en huis.

Het mechanisch rendement is gedefinieerd als:

gl

Nmech = Fi -100%
e

Waarin:

Tmech = Het mechanisch rendement.

Pi = Het inwendig vermogen of het vermogen dat op de
vloeistof wordt uitgeoefend. Dit wordt ook wel het
beschikbaar vermogen genoemd om de vloeistof door
de pomp te laten verplaatsen. [W]

Pe = Het benodigde vermogen om de pomp aan te drijven.

(W]
Het mechanisch verlies van de pomp volgt dan uit:

Mechanisch verlies = Pe-P; [W]

1.10.3 Het hydraulisch verlies

Het hydraulisch verlies bestaat uitsluitend uit stromingsverliezen.
Het hydraulisch rendement is gedefinieerd als:

Nh = HH%'IOO%

man 1 Mwp

Waarin:
Mh = Het hydraulisch rendement.

H,an = De manometrische opvoerhoogte in mvk.
Hyp, = De wrijvingsweerstand van de pomp alleen in mvk.
Het pomprendement volgt dan uit:

Tlpomp = vol * TTmech * Th
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Cavitatie erosie

1.11 Het begrip NPSH

Als een pomp in bedrijf is, zal de druk in de zuigleiding naar de pomp
toe steeds lager worden. De vloeistof die door de zuigleiding
aangezogen wordt, ondervindt weerstand waardoor de druk naar de
pomp toe steeds lager wordt.

Deze weerstand in de zuigleiding kan nog lager worden door oorzaken
als bijvoorbeeld een verstopt filter of knijpen van de zuigafsluiter of het
dalen van het niveau in het zuigvat. De druk bij de pomp kan dan zo
laag worden dat de dampspanning bereikt wordt. Met de
dampspanning wordt bedoeld de verzadigingsdruk die hoort bij de
temperatuur van de te verpompen vloeistof. Als we aannemen dat de
pomp water aanzuigt en de temperatuur van het water 100 °C
bedraagt dan is de bijbehorende verzadigingsdruk 1 bara. Zodra de
druk bij de pomp 1 bara of lager wordt, dan zullen er dampbellen
gevormd worden. Bij de zuig zullen zich dan dampbellen vormen, die
verderop in de pomp, als gevolg van de toenemende druk zullen
imploderen. Tijdens dit imploderen kunnen materiaaldeeltjes van de
waaier weggeslagen worden.

Het vormen van de dampbellen wordt cavitatie genoemd, het
imploderen van de dampbellen en het wegslaan van metaaldeeltjes
wordt cavitatie erosie genoemd.

Omdat cavitatie erosie ongewenst is zullen we er altijd voor moeten
zorgen dat de zuigdruk ter plaatse van de pomp altijd hoger is dan de
heersende dampdruk. De dampdruk is, zoals in het voorgaande al
genoemd, afhankelijk van de temperatuur van de vloeistof.

Om de bovengenoemde reden is het begrip Net Positive Suction Head
(NPSH) ingevoerd. De NPSH wordt ook wel de vrije toeloophoogte van
de pomp genoemd. We onderscheiden hierbij de beschikbare NPSH,
ook wel NPSH available genoemd, en de vereiste NPSH, ook wel NPSH
required genoemd.

NPSH

De som van de statische druk en de dynamische druk, gemeten op het
hart van de zuigflens van de pomp, verminderd met de dampspanning
van de vloeistof behorende bij de heersende temperatuur van de
aangezogen vloeistof.
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1.11.1 De beschikbare NPSH

Voor de uitleg van de beschikbare NPSH wordt afbeelding 1 en 2

gebruikt.
7
pp vat v th
4 7
A
Ppg
I hg
Pz, man I Pp, man
I
—y \)E_—) }[ Nman
i
[
h,g
hZ max
Pz vat A 4 v
4
hWZ
\ 4
JillyctK oter
Afbeelding 1. Overzicht gebruikte grootheden.
2021 Pagina 33



Pompen

Overzicht van de afkortingen in afbeelding 1.

Povat = Druk op de vloeistof in het persreservoir in bara.

pzvat = Druk op de vloeistof in het zuigreservoir in bara.

Ppman = De absolute druk op de persmanometer in bara.

pz:man = De absolute druk op de zuigmanometer in bara.

hpg = De pershoogte (geodetisch) in meter vloeistofkolom (mvk).
hzg = De zuighoogte (geodetisch) in mvk.

hwp = Hydraulisch verlies in de persleiding in mvk.

hw: = Hydraulisch verlies in de zuigleiding in mvk.

hg = Geodetische opvoerhoogte in mvk.

hNman = Manometrische opvoerhoogte in mvk.

pdamp = De bij de vloeistoftemperatuur behorende maximale
dampspanning in bara.
h, max = De maximale zuighoogte in mvk tijdens bedrijf.
(o2 = De vloeistofsnelheid in de zuigleiding in m/s.
g = De versnelling van de zwaartekracht in m/s?.
!
pZ, man l pp, man
1
Q@ [iN©D
R - L.—.—.
| \i—/
i
i
h
h max “
Pz vat
hWZ
_Y

Jilly de Koster

Afbeelding 2. Zuigzijde van de pomp.

Bij een draaiende, te werk staande, pomp hebben we, voor wat betreft
de zuigzijde van de pomp, te maken met:

pzvat = Druk op de vloeistof in het zuigreservoir in N/m?2.

hzg = De zuighoogte (geodetisch) in mvk.

hwz = Hydraulisch verlies in de zuigleiding in mvk.

pdamp = De bij de vloeistoftemperatuur behorende maximale
dampspanning in bara.

Pdyn = De dynamische druk als gevolg van vloeistofstroming in N/m?2
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Let op

Voor de druk ter plaatse van de zuigtuit van de pomp vinden we:

pzufgtuit = pzvat _pz - pwz - pdyn

1
pzuigtuit =Pva ng P, — E P Cﬁ

Py =p-9-h,
pWZ:p.g.hWZ

1 2
pdynzi'p'cz

Let op: alle drukken staan hier in N/m?2 en als het zuigvat boven de
pomp staat wordt h,g negatief! Als de druk in bar gegeven is, dan altijd
de absolute druk nemen!

De druk bij de zuigtuit bij een te werk staande pomp moet hoger zijn
dan de dampspanning.

Uit het bovenstaande blijkt dat de beschikbare NPSH door het
leidingsysteem bepaald wordt. Als de pomp meer of minder vloeistof
gaat verpompen dan zal de dynamische druk en de druk als gevolg van
de weerstand in de zuigleiding wijzigen. Ook geodetische hoogte heeft
invioed op de beschikbare NPSH.

Voor de beschikbare NPSH, dit is afgekort NPSHa geldt nu:
NPSHA =Prvat ~ ng ~Puz ~ pdyn - pDamp [N / mZ]

1
NPSHA = P,vat _ng — Py, _E'p'ci _pDamp [N/mz]

Als we de beschikbare NPSH in meter vloeistof kolom willen weten, dan
geldt:

NPSHA = pzvat - ng _pwz _pdyn - pDamp [N / mZ]
1

NPSHA = Pzvar _ng = Pu: _E' pcﬁ _pDamp [N / mZ]
p-C; 2

NPSHA :pzvat_ng_pwz_T_pDamp [N/m ]

2
NPSHA _ Pyat _ ng _ Pz P c, B pDamp [mvk]
P9 pg pg 2:pg pg

2
NPSHA _ P yat _ ng _ P _ (o _ pDamp [ka]
pgd pg pg 29 pg

De vereiste NPSH, afgekort NPSHg, wordt door de leverancier van de
pomp bepaald en voorgeschreven. Deze wordt bepaald op een
proefstand.

De beschikbare NPSH moet dus in de praktijk groter zijn dan de
vereiste NPSH.

In de bovenstaande vergelijkingen wordt h,qy negatief als de
vloeistofspiegel in het zuigreservoir boven de pomp staat.
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In het voorgaande wordt de NPSH aangeduid met meter vloeistof
kolom en in bara.

Omdat hier in de techniek toch wat onduidelijkheid over bestaat, horen
we tegenwoordig steeds meer het begrip NPIP naast het begrip NPSH.

De NPSH betekent: “Net Positive Suction Head” dat uitgedrukt wordt
in meter vloeistof kolom, mvk.

De NPIP betekent: “Net Positive Inlet Pressure” dat uitgedrukt wordt in
bara.
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1.11.2 Voorbeelden beschikbare NPSH

Voorbeeld 1.

Een pomp zuigt uit een vat, waarvan de hoogte van de vloeistof tot
aan hart pomp 3 meter bedraagt. Zie de bijgevoegde schets.
Verder is het volgende gegeven:

De totale weerstand in de zuigleiding, dit is de som van de weerstand
als gevolg van bochten en de dynamische druk:
hwz + hdyn =1,5 m.v.k.

Zuighoogte tot aan vloeistofopperviak thyg =3m
Dichtheid vloeistof bij 70 °C ' p = 977,74 kg/m?3
De pershoogte thpg =10m
De druk op het zuigvat ! pzvat = 1 bara
Versnelling zwaartekracht ' g = 9,81 m/s?

A

Persdruk hpg =10 m
Zuigdruk
Y

i §§

h,g=3m
hy, = 1,5 m.v.k.

Y

Pzvat = 1 bara

Gevraagd:
e Bereken de actuele druk bij de zuigtuit van de pomp.
e Bereken de beschikbare NPSH aan de zuigzijde van de pomp.
De vloeistoftemperatuur in het vat bedraagt 70 °C.

Oplossing:

Uit de gegevens volgt dat:
2

Pue | © _15 [mvk.]

pg 2-g

De maximale dampspanning bij 70 °C bedraagt:
Ppamp = 0,31201 bara (Stoomtabel)
Poamp = 31201 N/m?2
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pzufgtuit = pzvat _pz - pwz - pdyn
1 >
pzuigtuit = pzvat - ng =Py, — E PG
p-C; 2
pzuigtuit = pzvat _ng - pwz - 2 [N / m ]
_ P vat _ ng

p zuigtuit

2
~ P & [mvk]
P9 pg pg 29

100.000
= ——————— - 3-1,5 mvk
Peustt = 977 749,81 imvkd

=10,42-3-1,5=5,92 [mvk]

p zuigtuit

Of uitgedrukt in druk:

pzuigtuit =h- p-g [N / mZ]
Protue = 5,92-977,74-9,81 =56782,44 [N/ m?]
Puigtuic = 0,5678244 [bara]

We zien hier dat de actuele druk aan de zuigzijde van de pomp
0,5678244 bara bedraagt, terwijl de dampdruk 0,31201 bara bedraagt.
Dat wil zeggen dat de druk aan zuigzijde hoger is dan de dampdruk en
dat er nu, bij deze bedrijfsgegevens, geen cavitatie zal optreden.

Voor de NPSHa geldt nu:

NP. SHA = Puigtuit ~ Ppamp
NPSH, =0,5678244 -0,31201 = 0,2558 bara

2

NPSHA — pzva[' _ ng _ pwz _ CZ _ pDamp [ka]

p9g pg pg 2:g p-g
100.000 3_15 31201

NPSH, = ————= __3-15-—>"“">___  [mvk]
977,74-9,81 977,74-9,81

NPSH, =10,42-3-1,5-3,25=2,67 [mvk]

Of:

NPSH,=h-p-g [N/ m?]

NPSH, =2,67-977,74-9,81 =25609,6 [N/ m?]

NPSH, = 0,256 [bara]

Beter is hier te zeggen:

NPSHa = 2,67 mvk
NPIP, = 0,256 bara

De beschikbare NPSH, of NPSH,, is dus het verschil tussen de
werkelijke druk aan de zuigzijde aan de pomp en de dampspanning
van de vloeistof bij de heersende temperatuur.
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Voorbeeld 2:

Van een ketelvoedingwaterpomp is het volgende gegeven:
Druk in de ontgasser I pzvat = 4,2 bara
Zuighoogte thyg = 31 m
Weerstand zuigleiding (i.v.m bochten) : hy; =4 m.v.k
Diameter zuigleiding : D, =0,32m
Druk in de ketel ! Pppvat = 80 bara
De pershoogte thyg =35m
Weerstand persleiding (i.v.m. bochten): hwp =6 m.v.k
Diameter persleiding : Dp =0,12m
Versnelling zwaartekracht :g = 9,81 m/s?
Opbrengst pomp v = 300 t/h

Ontgasser
4,2 bara
tw= 145,38 °C
i Dp=012m
KJ hpg= 35m
hwp = 6 m.v.k.

D,=0,32m
hyg=31m
hwz =4 mv.k
" Persdruk
Zuigdruk
A
\ 4 N
L4
Jilly de Koster
V =300 th
Gevraagd:

Bereken de beschikbare NPSH.

Oplossing:
Zuigzijde:

pw = 921,275 kg | m® (Stoomtabel)
w = 0,0010855 m? / kg (Stoomtabel)
Pdamp = %2 bara = 420000 N / m?

2
Pdynamisch = 5 Pw €z

m-y, =A-C,

300.000 ' 1010855 = % .0,322. ¢
3600 4
~300.000-0,0010855 - 4

=1,12m/s

z

3600 7 - 0,322

Paynamiseh =5 921,275+1,12% = 577,82 N / m?

pdynamisch =0,0057782 bara
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=420000-921,275-9,81--31-921,275-9,81-4 -

= 420000 + 280168,9 -36150,8 - 577,82 — 420000
=243440,28 N/’
=2,43 Bara

.c?
NPSHA =Pzvar ~ ng —Puz ~ p2 £ _pDamp [N / mz]
2
NPSHA _ Pyat _ ng _ P, _ C, _PDamp [mvk]
g pg pg 2:g p-g
= pzvat - ng 7pwz 7pdyn - pDamp [N / mZ]
p-c:

:pvat_p'g‘hzg_p'g'hwz_ 2 _pDamp

921,275-1,12?
2

—-420000

De druk aan de zuigzijde bedraagt:

pzuigtuit = pzvat - ng - pwz - pdyn [N / mZ]

2
p-C
pzuigtuft=pvat_p'g'hzg_p'g'hwz_ 2

921,275-1,12°

Puger = 420000 -921,275-9,81--31-921,275.9,81-4 ~ 2
Pt = 420000 +280168,9 —36150,8 — 577,82

pzufgtuft = 663440/ 28 N / m2

pzuigtuit =6,63 Bara

Hieruit blijkt dat de druk aan zuigzijde van de pomp hoger is dan de
dampdruk en dat de beschikbare NPSH, de NPSHa, het verschil is
tussen de zuigdruk aan de pomp en de dampdruk bij de heersende
temperatuur, want:

NPSHA = pzuigtuit - pDamp
NPSH, =6,63-4,2=2,43 bara

NPSH,=h-p-g N/ m?]
2,43.10° = h-921,275.9,81 [N/ m?]
h = 26,88 [mvk]

De NPSH, in mvk bedraagt dan 26,88 mvk

Ook hier is het dan beter om te zeggen:

NPSHa = 26,88 mvk.
NPIP, = 2,43 bara
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2.0 Verdringerpompen

2.1 Inleiding

Bij een pomp wordt de druk aan de zuigzijde verlaagd, waardoor de
vloeistof de pomp in kan stromen. Voorwaarde is dan wel dat de druk
in de pomp lager is dan de druk die op de vloeistof wordt uitgeoefend.
Aan de perszijde wordt de druk op de vloeistof in de pomp verhoogd,
waardoor de vloeistof de pomp kan verlaten.

Verdringerpompen kennen we in verschillende uitvoeringen, we
noemen er een aantal:

- Plunjerpompen

- Zuigerpompen

- Tandwielpompen

- Wormpompen

- Schottenpompen

- Membraanpompen

- Monopomp, ook wel enkelwormpomp genoemd

- Lobbenpomp

- Slangenpomp

Er wordt wel een verschil gemaakt tussen plunjer en zuigerpompen,
een plunjer is in het algemeen recht en lang en wordt met een
pakkingbus afgedicht. Bij een zuigerpomp wordt de afdichting
gerealiseerd met behulp van zuigerveren.
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2.2 Plunjer en zuigerpompen

Op afbeelding 1 is schematisch een voorbeeld van een zuigerpomp
weergegeven. Deze pompen worden gebruikt als doseerpomp.

n
i
- !
—
-
A

Afbeelding 1. Zuigerpomp, enkelwerkend. Bron: AxFlow BV.

Op afbeelding 2 is een schematische weergave te zien van een
plunjerpomp.

Afbeelding 2. Schematische weergave van een plunjerpomp.
Bron: AxFlow BV.
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De zuigerpomp op afbeelding 1 stelt een doseerpomp voor. De pomp
bestaat uit een elektromotor die met een vertragingskast, een worm in
dit geval, de krukas van de zuigerpomp aandrijft. De slag van de pomp
is twee maal de straal van de krukas.

Voor de opbrengst van deze enkelwerkende pomp geldt:

V,==.D*.s-n [m/s]

4
Waarin:

V., = Theoretische volumestroom [m3/s]
D = Diameter van de plunjer of zuiger [m]

s = De slag van de zuiger of plunjer [m]

n = Het toerental van de krukas [Hz]

In de formule is te zien dat de opbrengst van de pomp afhankelijk is
van de zuigerdiameter, de slag van de zuiger en het toerental van de
krukas. De zuigerdiameter ligt uiteraard vast. Door het toerental te
regelen met een toerengeregelde elektromotor kan de opbrengst
geregeld worden, maar ook met behulp van een verstelbare krukas, we
noemen dit een zogenaamde Z-shaped krukas.

Een schematische tekening van deze krukas is weergegeven op
afbeelding 3. Het speciale verstelmechanisme is weergegeven op
afbeelding 4.

Afbeelding 3. Aandrijving met verstelmechanisme voor de krukas.
Bron: AxFlow BV.
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Slaglengte indicator Pomp

O-ring afdichting

Verwisselbare

voerin
Verstelbare krukas 9

Z-shaped

Flens voor motor

Slagenteller j

Afbeelding 4. Verstelmechanisme voor de krukas. Bron: AxFlow BV.

Worm

Met behulp van het verstelmechanisme kan de slag van de pomp
versteld worden van nullevering tot maximale opbrengst. De slaglengte
wordt versteld door de straal van de krukas te wijzigen. De instelling
van de slag kan, met behulp van een servomotor of pneumatisch,
gewijzigd worden.

Deze pompen kunnen voor vele vloeistoffen ingezet worden, we
noemen er enkele:

- Biobrandstoffen

- Chemische vloeistoffen

- In de voedselindustrie

- Olie en Gas

- Petrochemie

- Cosmetica

- Waterbehandeling voor bijvoorbeeld stoomketels

Deze pompen kunnen, afhankelijk van het type en de constructie,
drukken aan tot circa 1000 bar. Het debiet, ook afhankelijk van het
type, varieert van 0,08 tot en met 40.000 liter per uur.
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Op afbeelding 5 is een grotere zuigerpomp weergegeven, dit soort
pompen worden gebruikt om bijvoorbeeld slib en beton te verpompen.
De twee pompen die op afbeelding 5 zijn weergegeven zien er bijna
hetzelfde uit, het verschil zit hem in de perszijde. De linkerpomp heeft
hydraulisch bediende schotelkleppen, de rechterpomp is een uitvoering
met zogenaamde “rock valves”, dit is overigens niet te vertalen, omdat
dit een gepatenteerde naam is. De rechterpomp heeft een hydraulisch
bediend pijpstuk.

Rock valve
Uitvoering

Schotelkleppen

Afbeelding 5. Schwing zuigerpomp. Bron: AxFlow BV.

Hydraulisch bediend Deze pompen zijn, zoals op de afbeelding te zien is, hydraulisch
bediend. Op afbeelding 6 is de pomp met de schotelkleppen
weergegeven.

Afbeelding 6. Zuigerpomp met schotelkleppen. Bron: AxFlow BYV.

In de getekende stand wordt vanaf de hydraulische unit via leiding C
oliedruk op de zuiger gezet, dit is rood gekleurd, hierdoor wordt de
hydraulische zuiger uitgestuurd. De olie die aan stangzijde van de
zuiger zit wordt naar de tweede hydraulische cilinder gestuurd, de
zuiger krijgt hier aan stangzijde olie toegevoerd en beweegt naar
rechts, de olie wordt via leiding D terug naar de hydraulische unit
gevoerd. Op het moment dat er een zuiger wordt uitgestuurd, wordt
via een doorlopende stang de pomp bediend. In de afbeelding is de
onderste zuiger aan zijn persslag bezig, de bovenste maakt een
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zuigslag. De schotelkleppen worden via de hydraulische aansluitingen E
en F hydraulisch bediend. De leidingen G en H zijn aangesloten op een
set veiligheidskleppen op de hydraulische cilinder.

Op afbeelding 7 is de pomp afgebeeld met het zogenaamde “rock
valve” systeem.

Afbeelding 7. "Rock valve” systeem. Bron: AxFlow BV.

De cilinders krijgen ook hier olie toegevoerd via leiding C en D. Nu
worden de aansluitingen E en F niet gebruikt om een klep te openen,
maar om een hydraulische cilinder te bedienen die op zijn beurt een
pijpstuk omzet. In de afbeelding is te zien dat de linker zuiger aan zijn
zuigslag bezig is, het verschuifbare pijpstuk, de “rock valve” staat nu
voor de opening van de rechter zuiger en verbind deze met de
persleiding. Als de rechter zuiger aan zijn zuigslag moet beginnen dan
wordt het pijpstuk omgedraaid en wordt de linker cilinder met de
persleiding verbonden. De rechter cilinder is nu met de zuig
verbonden. Een foto van deze pompen is weergegeven op afbeelding 8.

Afbeelding 8. Op de linkerzijde is een pomp met schotelkleppen
weergegeven en op de rechterzijde een pomp met het “rock valve”
systeem. Bron: AxFlow BV.
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Ontwatering

Filter pers

Band pers

Centrifuge

T

Voor de opbrengst van deze pompen, met twee zuigers uitgevoerd,
geldt:

; zr n
Vin ZZ'DZ.S.E'Z [’ / s]
Waarin:

V., = Theoretische volumestroom [m3/s]
D = Diameter van de zuiger [m]
s = De slag van de zuiger [m]
n = Het aantal slagen per seconde [1/s]
z = Het aantal cilinders, in dit geval 2

Deze pompen hebben een zuigslag en een persslag, om deze reden
wordt, in de berekening, het aantal slagen gedeeld door twee.

Een toepassing van dergelijke pompen is weergegeven op afbeelding 9.

Bunker

Slib
Verbranding

Droger

Afbeelding 9. Toepassing als slibpomp voor een slibverbranding.
Bron: AxFlow BV.
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2.2.1 Voorbeeld berekening zuigerpomp

Van een enkelwerkende tweecilinder betonpomp is het volgende

bekend:

Gegeven:

Het aantal cilinders z=2
Zuigerdiameter D = 254 mm
Zuigerslag s = 2500 mm
Aantal slagen per minuut n = 22 per minuut

Gevraagd:
Bereken de werkelijke opbrengst van deze pomp als het volumetrisch
rendement 98 % bedraagt.

Oplossing:
De werkelijke opbrengst van een pomp wordt afgekort als:
‘/e Of Vwerke/ljk
D=0,254m
s=2,5m
n = 22/60 = 0,366 slagen per seconde
MNvol = 98%
; z n
V=5 D552 [m*/s]
y r n
Vierkeiigc = e D*s- 5 Z-n,, [m/s]
Vwerke/ijjk = % : 012542 : 21 5. 0’ ?;66 -2 0, 98 [m3 / S]
V. -0,0454 m’ /s

werkelijjk

Omdat in de praktijk de opbrengst vaak in kubieke meter per uur
gegeven wordt vinden we:

%

werkelijjk

=0,0454.3600 =163,5 n7 /uur
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Snuifklep

2.2.2 Windketels

Een zuigerpomp, of plunjerpomp wordt aangedreven door een
elektromotor via een krukas of rechtstreeks door een ander werktuig.
In beide gevallen heeft de zuiger of plunjer een onregelmatige
beweging. Op ongeveer het midden van zijn slag beweegt de zuiger of
plunjer het snelst. Aan het begin en eind van zijn slag staat de zuiger
stil. De opbrengst van een dergelijke pomp is dus onregelmatig. Bij het
begin van zijn zuigslag en persslag moet er een hoeveelheid vloeistof
in beweging gebracht worden, wat energie kost. Tegen het eind van de
zuig en persslag moet er een hoeveelheid vloeistof worden afgeremd,
wat ook energie kost. Tevens is de vloeistofstroom onregelmatig, door
middel van windketels proberen we de vloeistofstroom zo regelmatig
mogelijk te maken, waarbij er dan tegelijkertijd geen vloeistof versnelt
of vertraagd hoeft te worden. De windketels vinden we op de zuig en
perszijde van de pomp, zie afbeelding 1.

Luchtruimte

Perswindketel

Persklep Slag - s

|

Drukgolven

JillychK e

[ L=
Zuigklep T

Luchtruimte Plunjer
Pakkingbus Excentriek

Krukas

Zuigwindketel

Afbeelding 1. Plunjerpomp met windketels.

Om onnodige drukgolven in de persleiding te voorkomen kunnen we
gebruik maken van een perswindketel of luchthelm. Tijdens de persslag
stijgt de druk in de persleiding, dit is het gevolg van de variabele
zuigersnelheid. De druk in de perswindketel zal nu ook stijgen,
hierdoor wordt de lucht in deze ruimte gecomprimeerd en stijgt het
vloeistofniveau in de ketel van punt 1 naar punt 2, zie afbeelding 1.
Aan het einde van de persslag neemt de zuigersnelheid af en hiermee
ook de persdruk. Als gevolg van deze drukdaling expandeert de lucht
in de windketel en de vloeistof daalt nu van punt 2 naar punt 1. Door
het steeds vullen en “lossen” van de windketel of luchthelm wordt een
regelmatige opbrengst verkregen en drukstoten voorkomen.

Tijdens de zuigslag wordt er door de zuiger meer vloeistof aan de
zuigwindketel onttrokken dan er via de zuigleiding aangevoerd wordt.
Hierdoor daalt het niveau in de zuigwindketel van punt 4 naar punt 3.
Als de pomp nu aan de persslag begint dan is de zuigklep gesloten. Via
de zuigleiding wordt er als gevolg van de bewegingsenergie, kinetische
energie, van de vloeistof, toch vloeistof aan de zuigwindketel
toegevoerd, waardoor het vloeistofniveau nu stijgt van punt 3 naar
punt 4. Op deze manier worden drukstoten in de zuigleiding tot een
minimum beperkt.
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Vm/s

Vloeistof die telkens de
luchthelm binnen moet
(fluctuerende
hoeveelheid)

Verloop stroomsnelheid in
zuigleiding (=momentele
opbrengst in zuigleiding)

90 180 270 360 —>
a

Afbeelding 2. Levering tijd diagram enkelwerkende plunjerpomp.

Oppervlakte rechthoek = A,-s=h- 2z
(2]
h Azz S-w m3 /S

De snelheid van de zuiger heeft een sinusvormig verloop. Ook de
stroomsnelheid in de zuig en persleiding heeft dan een sinusvormig
verloop. De vloeistof moet dan telkens op snelheid gebracht worden en
even later weer worden afgeremd. Dit kost extra energie. De opbrengst
is onregelmatig, wat voor een koelwaterpomp niet gewenst is. Als
gevolg van een onregelmatige opbrengst kan de koeling verstoord
raken. Door middel van een luchthelm proberen we de stroomsnelheid
in de zuig en persleiding zo constant mogelijk te houden. Kijken we
eerst alleen naar de zuigzijde van de pomp dan verloopt de momentele
opbrengst en dus ook de stroomsnelheid volgens een halve sinuslijn.
(gedurende 1 omwenteling). Het oppervlak onder de halve sinuslijn
stelt de opbrengst per omwenteling voor, ditis A, -s.

Het verloop van de momentele opbrengst moet een horizontale lijn in
de grafiek worden. De oppervlakte onder die horizontale lijn is ook
gelijk aan A, -s, zodat de snijpunten bij x en y bekend zijn. In deze

punten x en y is de opbrengst gelijk aan die welke we graag zouden
willen.

Tussen deze twee snijpunten x en y vraagt de snelbewegende zuiger
meer vloeistof dan we graag zouden willen. Het verschil noemen we nu
de fluctuerende hoeveelheid. Even na het begin van de zuigslag (x) is
de druk in de cilinder lager dan de druk van de lucht in de luchthelm.
De lucht gaat expanderen en drukt vloeistof naar de cilinder. Tevens
zal vanuit de zuigtank vloeistof omhoog gedrukt worden, ook hier als
gevolg van drukverschil. Tegen het eind van de zuigslag wordt de
zuiger sterk afgeremd waardoor de druk in de cilinder iets oploopt. Het
drukverschil met de lucht in de luchthelm wordt hierdoor teniet
gedaan, zodat de vloeistof vanuit de luchthelm niet meer stroomt,
echter zal de druk van de lucht in de luchthelm nog steeds lager zijn
dan de druk in de zuigtank, zodat nu de luchthelm vanuit de zuigtank
wordt opgevuld, (dit is gedurende de persslag).
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Op het moment dat de zuiger weer aan de zuigslag begint is de
luchthelm weer voldoende opgevuld om vloeistof naar de cilinderruimte
te suppleren. De luchthelm moet dus niet alleen een bepaalde
hoeveelheid vloeistof kunnen bevatten, maar tevens een bepaald
volume lucht. De luchthelm kunnen we bij een dubbelwerkende pomp
kleiner uitvoeren dan bij een enkelwerkende pomp.

Fluctuerende
hoeveelheid

IS\ N
[\ [N
/ N/ N
/ \ / \
\/ \

Afbeelding 3. Levering tijd diagram dubbelwerkende plunjerpomp.

Deze diagrammen zoals bovenstaand getekend noemt men /evering
tijd diagram.
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Tandholte

210 bar

2.3 Tandwielpompen

2.3.1 Uitvoeringen van tandwielpompen algemeen

Pompen kunnen we naar gelang hun constructie en uitvoering
onderscheiden in de volgende hoofdgroepen:

- Tandwielpompen met uitwendige vertanding.

- Tandwielpompen met inwendige vertanding.

- Tandringpompen.

- Schottenpompen met interne toe- en afvoer.

- Schottenpompen met externe toe- en afvoer.

2.3.2 Tandwielpompen met uitwendige vertanding

Als de tandwielen draaien zal de vloeistof uit de zuigleiding ten gevolge
van een volumevergroting in de tandholten meegenomen worden.

De vloeistof wordt dus buitenom meegenomen, deze zit dus opgesloten
in de tandholte tussen twee tanden en het pomphuis.

Aan de perszijde wordt het volume verkleind en de vloeistof
weggeperst. Tijdens het in elkaar grijpen van de tanden zal hier een
klein gedeelte van de vloeistof in blijven zitten, wat drukverhoging tot
gevolg zal hebben tussen de twee tandwielen. Om dit te voorkomen
zijn de tandwielen van een ontlastgroef voorzien, welke ervoor zorgt
dat deze vloeistof naar het perskanaal wordt afgevoerd, zie

afbeelding 1.

Afbeelding 1. Tandwielpomp met uitwendige vertanding, zonder
drukvereffening.

De maximale drukken voor deze pompen zijn theoretisch 210 bar. Wil
men echter een gunstige levensduur, dan verdient het de aanbeveling
de pompen toe te passen bij een maximale druk van 170 bar. Verder
dient het vermeld te worden dat dit relatief goedkope pompen zijn. Het
nadeel is dat ze niet regelbaar zijn.

Op afbeelding 2 is deze pomp nog eens schematisch weergegeven.
Hier is duidelijk te zien dat de te verpompen vloeistof in de tandholten
wordt meegenomen.

Pagina 52

2021



Pompen

Afbeelding 2. Verplaatsing van de vloeistof in een tandwielpomp met
uitwendige, externe, vertanding. Bron: AxFlow BV.

Buitenste
Magneet

Binnenste

Lagers Magneet

Trommel Lagers

Aandrijfas Drijvende

tandwiel

Gedreven
tandwiel

Steun

Zuig/pers
kanaal

Afbeelding 3. Tandwielpomp met rechte vertanding. Bron: AxFlow BV.

Op afbeelding 3 is een tandwielpomp weergegeven met rechte
vertanding. Deze pomp heeft bovendien een magnetische koppeling
tussen de aandrijfmotor en de pomp. De binnenste magneet zit in een
bus gemonteerd, waardoor een lekdichte afdichting wordt
gewaarborgd. Van deze pompen zijn uiteraard ook uitvoeringen met
een mechanische afdichting.

De capaciteit van deze pompen gaat tot 43 m3/uur. De viscositeit van
de te verpompen vloeistof kan variéren van 1 tot en met 250.000 cSt
bij een druk tot 170 bar en een temperatuur die kan variéren van
-40 °C tot 230 °C.
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Deze pompen zijn geschikt voor onder andere:
- Brandstofpompen
- Smeeroliepompen
- Hydraulische pompen, dit zijn dan meestal aangepaste
pompen.

Afbeelding 4 toont een tandwielpomp met uitwendige vertanding,
echter nu met drukvereffening.

ZUIG o X
— BRAESRAE
- RSSO

BB

A

Afbeelding 4. Tandwielpomp met uitwendige vertanding en
drukvereffening.

De hoge druk welke aan de perszijde van de pomp staat, drukt bij een
uitvoering zonder drukvereffening de tanden aan de zuigzijde tegen het
huis aan, waardoor meer kans op slijtage bestaat.

Drukvereffening Bij drukvereffening wordt de persdruk dus ook aan de "zuigzijde" van
de pomp gezet, waardoor deze hydraulisch gebalanceerd is. Deze vorm
van drukvereffening wordt veel bij hydraulische pompen toegepast,
omdat de toegepaste drukken daar vaak hoog zijn.

De levensduur van deze pompen wordt hierdoor aanzienlijk verlengd.
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2.3.2.1De capaciteit van een tandwielpomp

Op afbeelding 5 is een schets weergegeven van een tandwiel.

Afbeelding 5. Tandwiel.

Waarin:

Dsteek = De steekcirkel [m]
Dkop = De kopcirkel [m]
Dvwet = De voetcirkel [m]
hiop = De kophoogte van de tand [m]
hvwet = De voethoogte van de tand [m]
t = De steek van de tanden [m]
he = De tandhoogte [m]
m = Moduul van het tandwiel

z = Aantal tanden

£ = De lengte van een tand [m]
n = Toerental [Hz]
Dbasis = De basiscirkel [m]

Voor de omtrek op de steekcirkel geldt:

Omtrek = - D, [m]
Omtrek =z -t [m]

Dus geldt:
7D =

steek

-t

~ N

D Z

steek

d

Voor het moduul vinden we:

—=m
T

Voor de maten van de tanden in meter geldt:

P =M (m is hier het moduul)
Boee =1,25-m
h =2,25-m
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Voor de opbrengst van de pomp geldt, als we ervan uit gaan dat de
inhoud van een tand gelijk is aan die van een tandkuil:

Viangiss = =+ (D2 ~ Do) - ¢ [m7]

tandkuil 4 kop

Voor de kopcirkel Dkop geldt:

D D teek T 2. hkop

kop = Ys
Voor de basiscirkel Dpasis geldt:

-2-h

basis D steek kop

En hieruit vinden we:

V,

tandkuil —

’ {(Dsteek +2- hkop)2 - (Dsteek -2 hkop)z} L [m3]
-8

Vi -D steek hk

tandkuil —

¢ [m*]

op

Ny BN

En hieruit volgt dan:

v,

tandkuil — 7 ° Dsteek :

2-h

kop

0 [m’]

Als het toerental van de pomp n omwentelingen per seconde bedraagt,
dan wordt de theoretische opbrengst van de tandwielpomp:

Vtheoretisch =D, steek-

2-h,

hop - L+ 11 [P/ s]

De werkelijke of effectieve opbrengst wordt dan:

Vwerkelijk

=z D

steek-

2'hkop'C'r"nvo/ [m3/S]

Pagina 56 2021



Pompen

Tandholten

2.3.3 Tandwielpomp met inwendige vertanding

De werking van deze pompen, zie afbeelding 1, is in principe gelijk aan
de pompen met uitwendige vertanding. Het grote tandwiel wordt door
de motor aangedreven en drijft op zijn beurt het kleine tandwiel aan.
Ook hier wordt de vloeistof in de tandholten meegenomen. Het vulstuk
A scheidt de zuigzijde van de perszijde.

Afbeelding 1. Tandwielpomp met inwendige vertanding.

Theoretisch kunnen deze pompen, uitgevoerd als pomp in hydraulische
systemen, toegepast worden tot drukken van 310 bar. Hier geldt
echter ook rekening houdend met de levensduur, maximaal 270 bar.
Bij gebruik in andere systemen is de maximale druk meestal 17 bar.
Het voordeel van deze pompen is dat ze een goed volumetrisch
rendement hebben en zeer geruisarm zijn. Op afbeelding 2 is deze
pomp nog eens weergegeven, hier is duidelijk te zien hoe de vloeistof
zich door de pomp verplaatst.

Afbeelding 2. Verplaatsing van de vloeistof in een tandwielpomp met
inwendige vertanding. Bron: AxFlow BV.

2021

Pagina 57



Pompen

Op afbeelding 3 is een opengewerkte versie van een tandwielpomp met
inwendige vertanding weergegeven.

Drijvende
Aandriffas  Druklager  Afdichting Lagerbus Tandwiel 5o\ cel

Veiligheidklep

Rotor

Afbeelding 3. Tandwielpomp met inwendige vertanding. Bron: AxFlow
BV.
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2.3.4 Tandringpomp

De tandring met inwendige vertanding heeft, op het inwendige
tandwiel, één tand meer dan het inwendige tandwiel met uitwendige
vertanding. De vorm van de tanden is zodanig gekozen dat er steeds
op één plaats contact is tussen het rondsel en de buitenring. Als het
rondsel draait dan draait het wiel met inwendige vertanding mee,
dus hetzelfde principe als de tandwielpomp met inwendige vertanding
zie afbeelding 1.

g
K

Afbeelding 1. Tandringpomp.

Eigenschappen van deze pompen zijn, dat ze ook geruisarm zijn en een
goed volumetrisch rendement bezitten.

Theoretisch kunnen drukken toegepast worden tot 100 bar, echter ook
hier geldt beter wat lager en wel maximaal 80 bar.

2.3.5 Schottenpomp met interne toe- en afvoer

Deze pompen zijn uitgerust met een interne rotor. De olie wordt hier
tangentiaal, dus langs de omtrek van het huis, van de zuigzijde Z naar
de perszijde P gevoerd.

Door nu de excentriciteit "e" te veranderen kan deze pomp dus
uitgevoerd zijn met een variabel slagvolume, zie afbeelding 1.

Afbeelding 1. Schottenpomp met interne toe- en afvoer.
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Het nadeel van deze pompen is dat de interne krachten, veroorzaakt
door de hydraulische druk, niet gebalanceerd zijn en ze dus enkel voor
lage drukken ingezet kunnen worden.

Op afbeelding 2 is de verplaatsing van de vloeistof door de pomp
weergegeven.

Afbeelding 2. Verplaatsing van de vloeistof in een schottenpomp.
Bron: AxFlow BV.

Als we tegen de rotor aankijken, aan de voorzijde, dan draait de rotor
linksom. De rotor is excentrisch in het huis aangebracht. Aan de
linkerzijde zien we de ruimte steeds groter worden en hierdoor wordt
de vloeistof aangezogen. Aan de rechterzijde zien we dat de ruimte
steeds kleiner wordt, de druk neemt daar toe en de vioeistof wordt op
deze manier via de perszijde in het leidingsysteem gebracht.

Op afbeelding 3 is een opengewerkte versie van een schottenpomp
weergegeven. De afgebeelde pomp is voorzien van een mechanical
seal.

Drijvende as Seal Schot

Rotor

Lagerbus

Schijf Schijf

Lagerbus

Afbeelding 3. Schottenpomp. (Rotary vane). Bron: AxFlow BV.
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Niet variabel

De capaciteit van deze pompen gaat tot 36 m3/uur. De viscositeit van
de te verpompen vloeistof kan variéren van 1 tot en met 500 cSt bij
een druk tot 14 bar en een temperatuur die kan variéren van

-30 °C tot 110 °C.

Deze pompen zijn geschikt voor onder andere:
- Brandstofpompen
- Smeeroliepompen
- Hydraulische pompen, dit zijn dan meestal aangepaste
pompen.

2.3.6 Schottenpomp met externe toe- en afvoer

Indien de rotor draait dan drukken de schotten tegen het huis. De
schotten zijn meestal voorzien van veren die de schotten naar buiten
drukken.

Het loopvlak van het huis is zodanig geconstrueerd dat de olie van de
zuigzijde naar de perszijde wordt getransporteerd. Om de lagers te
ontlasten is deze pomp uitgevoerd met twee stel tegenoverliggende
zuigpoorten en twee tegenoverliggende perspoorten,

zie afbeelding 1.

Afbeelding 1. Schottenpomp met externe toe- en afvoer. Toegepast in
een hydraulisch systeem.

Bij deze constructie is het echter niet mogelijk de pomp variabel te
maken.

De maximale druk voor dit type pomp, uitgevoerd als hydraulische
pomp, bedraagt 170 bar.

Op afbeelding 2 is een schottenpomp weergegeven zoals deze vaak in
hydraulische systemen voorkomt. De afgebeelde pomp is hier een
regelbare pomp, met behulp van oliedruk, via het linkerkanaal, wordt
nu de rotor naar rechts gedrukt, als er geen olie op het systeem gezet
wordt, dan drukt de veer aan de rechterzijde de rotor terug in de
middenstand en heeft de pomp geen opbrengst.
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Zelfaanzuigend

Pers

Zuig

Afbeelding 2. Regelbare schottenpomp.

2.4 Schroefpompen

De schroefpomp berust op het principe dat twee in elkaar grijpende
schroeven, ook wel schroefspil genaamd, vloeistof transporteren van
de zuigzijde naar de perszijde, zie afbeelding 1.

Ook hier wordt de vloeistof in de tandholten tussen de schroeven en
het huis meegenomen.

Schroefpompen zijn zelfaanzuigende verdringerpompen voor
vloeistoffen. Er kunnen hoge toerentallen mee bereikt worden en zijn
geluidsarm. De werking van schroefpompen berust op het beginsel van
de schroefdraad. Hier wordt een ronddraaiende beweging omgezet in
een rechtlijnige.

Deze pompen hebben de eigenschap dat ze een zeer gelijkmatige
opbrengst hebben. Ze hebben door de kleine interne wrijving een goed
totaal rendement, dit komt omdat de schroeven elkaar niet aandrijven,
ze worden door tandwielen aangedreven. De maximale bedrijfsdruk
kan, bij speciale uitvoeringen, wel tot 200 bar bedragen.

- /

P

2 7

Afbeelding 1. Schroefpomp.

Schroefpompen met een fijne spoed kunnen voor zowel smerende als
niet smerende vloeistoffen worden gebruikt. Buiten de schroeven zijn
tandwielen aangebracht, niet afgebeeld in afbeelding 1, omdat de
schroeven elkaar zonder tandwielen niet kunnen aandrijven, dit als
gevolg van de hoek van de schroefgangen.
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Twee schroeven grijpen in elkaar. Het pomphuis zit om de schroeven
heen. Zodra de schroeven elkaar “los” laten wordt het volume
vergroot. Zodra de schroeven in elkaar grijpen kan de vloeistof die
tussen de schroefgangen opgesloten zit niet meer terugstromen naar
de zuigzijde. De vloeistof wordt dus lineair naar de perszijde van de
pomp gevoerd.

2.4.1 De schroefpomp van Houttuin

Op afbeelding 1 is de schroefpomp van Houttuin weergegeven. In de
afbeelding is te zien dat deze pomp voorzien is van twee assen waarop
twee schroeven gemonteerd zijn. De as en schroef zijn uit één stuk
gemaakt waardoor deze zeer sterk uitgevoerd zijn.

Pers Veiligheid
I
As afdichting | [] Kogellagers
| | Zuigzid
Zuig uigzijde
X AN AN 4 A AR Tandwiel
> $ Drijvende as
N [
AT 727777 LAt 7 7777 ¢ 2 ¢ A

T N ‘/(:Pr'
! A ZUS f

o
— 11 TS —
i N
\ \ | J /
s, LSS TATT LLLLL Y f 77
&\\\\\\ I SO S N
PSS NI —ANNNSN .
T | Tandwiel
Gedreven as  Voering Verwarmde
- mantel, optie -
Kogellagers P As afdichting

Pers
Afbeelding 1. Schroefpomp. Bron: Houttuin.

De assen zijn aan beide zijden gelagerd met behulp van kogellagers of
rollagers, dit afhankelijk van het type pomp. Doordat de zuigzijde van
de pompen aan de buitenkant is en de perszijde aan de binnenzijde
worden, doordat vier schroeven worden toegepast, de axiale krachten
volledig opgeheven, waardoor een goede balancering bereikt wordt.

Afbeelding 2. De hoek a en de drijvende kracht.
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Hoog rendement

De schroeven van de Houttuin pomp staan onder een hoek a die
kleiner is dan 45°, zie afbeelding 2, hierdoor kunnen de schroeven
elkaar niet aandrijven. De drijvende kracht, de rode pijl zoals
weergegeven in afbeelding 2 is te klein om de andere schroef aan te
drijven. Voor de aandrijving zijn tandwielen nodig, dit is weergegeven
in afbeelding 1. Het grote voordeel van de aandrijving met behulp van
tandwielen is dat de schroeven elkaar niet raken. Er is dus geen
metallisch contact tussen de schroeven onderling, dit zorgt ervoor dat
de wrijving in deze pompen minimaal is en zich beperkt tot
vloeistofwrijving. Verder hebben de schroeven ook geen metaalcontact
met het huis.

Het resultaat hiervan is, dat deze pompen een uitzonderlijk hoog
rendement hebben.

De hoek a bepaalt dus of de schroeven elkaar aan kunnen drijven. Als
de hoek a groter is dan 45° dan kunnen de schroeven elkaar
aandrijven, we noemen dit: “niet zelfremmend”. De schroeven van de
Houttuin pomp zijn dus zelfremmend, want de hoek a is kleiner dan
45°,

De tandwielen zijn in een apart compartiment geplaatst en worden
gesmeerd met behulp van spatsmering.

Deze pompen kunnen uitgevoerd worden met een vervangbare
voering, zodat bij het gebruik van abrasieve vloeistoffen, waardoor
extra slijtage ontstaat, enkel de voering vervangen dient te worden.

Deze pompen kunnen uitgevoerd worden met extra
verwarmingsmantels, dit wordt doorgaans jacketing genoemd. Het
voordeel hiervan is dat wanneer vloeistoffen verpompt moeten worden
met hoge viscositeit de pomp warm gehouden kan worden.

Deze pompen kunnen toegepast worden voor onder andere:
- Smeeroliepompen
- Brandstofpompen
- Water en glycolmengsels
- Polymeren
- Stookolie
- Emulsies van water en olie/brandstof

Afhankelijk van de uitvoering kunnen deze pompen vloeistoffen
verpompen met een viscositeit variérend van 1 - 100.000 cSt en een
temperatuur tot wel 400 °C.

Op afbeelding 3 is een opengewerkt model van een Houttuin pomp
weergegeven.

Afbeelding 3. Opengewerkt model Houttuin pomp. Bron: Houttuin.
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Op afbeelding 4 is dezelfde pomp weergegeven maar nu met stuklijst.

Pos.| Quantity]| _Description | [ Pos.| Quantity Description
0100] hat [ 7 [oiug

0103 Bearing ol 2

0104 01| 1 [cover

0105| Bearing 0406 Gearbox

0108 |Gearwheel 0407 er

0110) [Nut oa1 [Bull Eve level indicator
0124 [Distance bush 0435

0130) Shim [0s0] 1 [oasket

[T Shim 043 Plug

0132, arallel key ) [Breather fifter
0133 arallel key 0471 16 [Hexhead screw
0309) et scre 0am

0310) 0480 pin

0312 [Stud bott 0194 Cover

0314 [Hexagon nut 0500 Safety valve
0317 Plug o

0318 Jioint washer o7 O-ring

0320 [Gasket o704 Upseal

0342 Plug o1 Upseal

0343 int washer ons Bush

0350) Pump case on% Bush

0352, [Cilinder liner [0061] 1 Toisc

0353 [O-ring a1 Plug

0376 Parallel pin 4791 I

= 1
—-i-;u‘.'i"\\\‘\‘xl—\-j-? | _
?:’-;i\\\\\\ﬂl.l'n\—\--: | =
L:I P W o= =
= HOUTTUIN == — —
-~ = ',""Iﬁ‘Awumm“" PUMPTYPE226 | 53.422
ERSSESEREE =

Afbeelding 4. Opengewerkt model Houttuin pomp. Bron: Houttuin.

Legenda bij afbeelding 4:

Positie | Hoeveelheid | Omschrijving Positie | Hoeveelheid | Omschrijving
0100 1 Schroefassen 0382 2 Plug

0103 2 Lager 0383 2 Sluitring

0104 2 Steunring 0401 1 Deksel

0105 2 Lager 0406 1 Tandwielkast
0108 2 Tandwiel 0407 1 Deksel

0110 2 Moer 0411 2 Peilglas

0124 2 Afstandbus 0439 2 Pakking

0130 2 Vulplaat 0440 1 Pakking

0131 2 Vulplaat 0443 1 Plug

0132 2 Spie 0444 1 Ontluchting Filter
0133 1 Spie 0471 16 Bout

0309 8 Imbusbout 0479 1 Sluitring

0310 8 Imbusbout 0480 4 Pen

0312 6 Draadeind 0494 4 Deksel

0314 6 Moer 0500 1 Veiligheidsklep
0317 1 Plug 0702 4 Mechanical seal
0318 1 Sluitring 0703 8 0O-ring

0320 1 Pakking 0704 1 Lipseal

0342 1 Plug 0721 4 Lipseal

0343 1 Sluitring 0725 2 Bus

0350 1 Voering 0726 2 Bus

0352 1 O-ring 4061 1 Schijf

0353 2 Spie 4431 1 Plug

0376 4 Spie 4791 1 Sluitring
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2.4.2 De opbrengst van een schroefpomp

Op afbeelding 1 is schematisch een schroef weergegeven.

a

Dy

Afbeelding 1. Schematische weergave van een schroef.
Legenda bij afbeelding 1:

Dg : De gemiddelde diameter [m]

D, : De uitwendige diameter van de schroef [m]

D; : De inwendige diameter van de schroef, [m]

a : De breedte van de schroef [m]
h : De hoogte van de schroef [m]

Voor de gemiddelde diameter, Dg, geldt:

p, - 220

Voor de hoogte, h, geldt:

_Du_Di
2

h

Voor de inhoud van een kuil, dit is één schroefgang geldt dan:
Inhoud =a-=-D,-h [n7]
Voor de theoretische opbrengst vinden we dan:

V,,=a-r-D,-h-n-z-g [’ /s]

Waarin:

Dg : De gemiddelde diameter [m]
a : De breedte van de schroef [m]
h : De hoogte van de schroef [m]
n : Het toerental [Hz]
z : Het aantal schroeven

g : De gangigheid van de schroef

In de bovenstaande vergelijking is geen rekening gehouden met het
verlies dat ontstaat door de ingrijping van de schroeven.
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Als er wel rekening wordt gehouden met het verlies dat ontstaat door

ingrijping van de schroeven, dan krijgen we de situatie zoals afgebeeld
in afbeelding 2.

Dy

Inhoud verlies door
ingrijping schroeven

Afbeelding 2. Inhoud verlies als gevolg van ingrijping schroeven.

Op afbeelding 3 is een segment weergegeven.

- h

A

SN R

Afbeelding 3. Segment.

Voor het oppervlak van het segment geldt:

h
A:a.(3 h+4.5%)  [m’]
of :

r2
A_E~(a—sma) [m?]
Let op:

@ is de hoek « in radialen
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Dit wordt als volgt berekend, de hoek a staat in graden!

G="".a [ radialen]
180
Het verlies, de inhoud van de kuilen, als twee schroeven in elkaar

grijpen wordt dan:

4

verlies

=a-A [m’]

Voor de theoretische opbrengst van de schroefpomp, zoals afgebeeld in
afbeelding 4, geldt dan:

Vi, =a«(z-D,-h—A)-n-z-g [m? / s]

- /

/\\
/
‘4

7 7

Afbeelding 4. Schematische voorstelling schroefpomp.

De werkelijke opbrengst wordt dan:

Vwerkelijk

=a(r-D,-h-A)-n-z-g-n, [m? / s]

Let op:

Voor de Houttuin pomp gaat de vergelijking over in: (4 schroeven in
plaats van twee!)

v,

werkelijk

=a-(z-D,-h-2-A)-n-z-g-n, [ / s]

Afbeelding 5. Houttuin pomp, 4 schroeven in plaats van 2.
Bron: Houttuin.
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2.4.3 De IMO pomp

Op afbeelding 1 is schematisch een IMO pomp weergegeven.

leiding

Pers  emf— < Zuig

Ontlastklep —

Axiale
boring

Ontlast
zuiger

JillycK ay ]j

Afbeelding 1. Schematische weergave IMO pomp.

De middelste rotor wordt aangedreven door bijvoorbeeld een
elektromotor en drijft direct de beide zijrotoren aan. Omdat de beide
zijrotoren worden aangedreven door de middelste rotor dienen deze
een grote spoed te hebben. Omdat de rotoren met elkaar in contact
komen, dit in tegenstelling tot de Houttuin pomp, kan dit type pomp
enkel vloeistoffen verpompen die zelfsmerend zijn. Axiale krachten op
de rotoren die ontstaan als gevolg van het drukverschil tussen de zuig
en de pers worden door de evenwichtzuiger op de middenrotor
opgevangen. Bij de zijrotoren wordt de persdruk via de doorboorde
middenrotor achter de ontlastzuigers van de assen van de zijrotoren
gebracht. Op afbeelding 2 is een doorsnede van de pomp
weergegeven, de middelste rotor is hier in doorsnede weergegeven
zodat de axiale boring goed te zien is.

Afbeelding 2. IMO pomp. Bron: Houttuin.
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2.4.4 De opbrengst van een IMO schroefpomp
Voor de theoretische opbrengst van een IMO pomp geldt:

V, =0,894-D%.n m /s

Waarin:

V., = Theoretische opbrengst in m3/s.

D = Uitwendige diameter van de middelste rotor in m.
n = Toerental in Hz.

De theoretische opbrengst van de pomp wordt vervolgens verminderd
met het lekverlies waarvoor geldt:

y fp 3
V., =k .|= m /s
lek E /

Waarin:

V., = Het lekverlies in m3/s.

k = Een constante die afhankelijk is van de buitendiameter
van de binnenste rotor. Hoe groter de diameter des te
groter wordt het lekverlies.

p = De manometrische opvoerdruk in bar.

E = De viscositeit van de vloeistof in graden Engler.

Voor de effectieve opbrengst geldt dan:

Ve = Vth ~Viex m’ /s
Het theoretische vermogen om de vloeistof te verplaatsen wordt dan:

P = .th “Pu 9 Hoan Watt

Waarin:

P, = Het theoretisch vermogen in Watt

V., = De theoretische opbrengst in m3/s

Pu = De soortelijke massa van de vloeistof in kg/m?3
g = De versnelling van de zwaartekracht in m/s?
Hman = De manometrische opvoerhoogte in mvk.

Voor de manometrische opvoerdruk geldt:
Pran = Pu 9 Hpgo N/ P

Dus geldt ook:

P = Vth * Pran Watt

Het extra vermogen dat moet worden toegevoerd aan de pomp om het
hydraulisch verlies en het wrijvingsverlies, in het bijzonder de wrijving
als gevolg van de viscositeit van de te verpompen vloeistof, te
overwinnen bedraagt:

P, =f-Nn-E Watt
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Waarin:

P, = Het wrijvingsvermogen in Watt.

f = Een constante afhankelijk van het pomptype.

n = Het toerental in Hz.

E = De viscositeit van de te verpompen vloeistof in graden

Engler.

Het vermogen om de pomp aan te drijven wordt dan:
Ps=P,+P, Watt
Voor de volledigheid geven we tevens de verhoudingsgetallen.

E:R1:SSU:cSt=1:31: 36:7,6

E = Engler

R1 = Seconden Redwood 1 (bij 50 °C)
SSuU = Seconds Saybold Universal

c St = centi Stokes ( bij 100 °C)
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Sensor

2.5 Membraanpompen

Een membraanpomp is een oscillerende verdringerpomp en heeft een
externe aandrijving met een constant of variabel toerental. Bij een
persslag duwt het flexibele membraan door zijn beweging een
evenredig volume van het doseermedium uit de doseerkop via het
persventiel in de leiding. Bij de daarop volgende zuigslag ontstaat er
onderdruk in de pompkop. Hierdoor sluit het persventiel en licht de
kogel in het zuigventiel op, zodat de pompkop zich weer vult met
procesmedium.

Het membraan komt aan één kant in contact met het te verpompen
medium. Dit maakt afdichtingen overbodig en voorkomt mogelijke
lekkagepunten. Afhankelijk van het type of proces heeft de pomp één
of meer membranen. De vorm van deze membranen kan variéren van
vlak, voorgevormd, gelaagd, cilindrisch, conisch tot slangvormig.
Aandrijving van het membraan kan mechanisch of hydraulisch
gebeuren.

Doseerkop, klepconstructies, membraanaansturing en slagverstelling
zijn de belangrijkste onderdelen van de membraanpomp.

[

s
X

O

A

Afbeelding 1. Enkelwerkende mechanisch gedreven membraanpomp.
Bron: AxFlow BV.

De pompkop omvat alle met het medium in aanraking komende delen.
Bij een mechanisch gedreven membraanpomp bestaat de pompkop uit
het membraan, het pompkopdeel met in en uitlaatpoorten en de zuig
en perskleppen (zie afbeelding 1). De hydraulisch gedreven
membraanpompen wijken daar in principe niet van af. In sommige
gevallen, als er sprake is van dubbelmembraanconstructies met een
tussenvloeistof, rekent men dit deel tot de pompkop, omdat het is
uitgevoerd in bestendige materialen.

Bij directe membraanaandrijving kan met een optische sensor achter
het membraan vloeistoflekkage worden gesignaleerd. Bij een
dubbelmembraansysteem is de lekdetectie onder andere mogelijk door
meting van de geleidbaarheid of de druktoename met een druksensor
of contactmanometer. Met dit systeem is het mogelijk om eventuele
vloeistoflekkage door het productmembraan te signaleren en toch de
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dosering af te maken. Vervolgens kan men op een geschikt moment de
pomp uit het proces nemen voor service.

Bij hydraulisch gedreven plunjermembraanpompen zal bij problemen in
de persleiding (door een gesloten afsluiter of een geblokkeerd
injectiepunt) de pomp intern via een overdrukveiligheid olie gaan
circuleren in het aandrijfgedeelte. Als de overdrukveiligheid is
opgenomen in een bypassleiding tussen de pers en de zuigleiding, dan
bestaat het gevaar dat het medium bij een geblokkeerde persleiding
langere tijd via de veiligheid circuleert. Mede afhankelijk van druk en
volumestroom kan dit tot een forse toename van de
mediumtemperatuur leiden.

Mechanische membraanaandrijving is geschikt voor procesdrukken tot
ongeveer 20 bar, bij hydraulische aandrijving kan de procesdruk tot
200 bar oplopen. Vanwege de hoge betrouwbaarheid, door ingebouwde
veiligheden, past men het duurdere hydraulische principe ook toe bij
lagere drukken.

Verder kunnen we membraanpompen indelen op basis van de
slagfrequenties van de membranen of plunjer:

n=40 tot 60 s.p.m. (slagen per minuut) langzaamlopers
n=60 tot 160 s.p.m. normaallopers
n=>160 s.p.m. snellopers

Bij de mechanisch gedreven membraanpompen is het membraan direct
verbonden met de aandrijf of koppelas. Om toch een lekvrije
constructie te behouden is het membraan op afbeelding 1 uitgevoerd
als een sandwich of gecoat membraan. De voorkant van het membraan
is van een chemisch bestendig materiaal (bijvoorbeeld PTFE) en vormt
een gesloten geheel met het afdichtvlak tussen pompkop en
aandrijfgedeelte. De achterzijde van het membraan bestaat uit een
flexibele steunlaag met ingegoten schroefdraadverbinding.

Om belasting van het membraan op één punt te voorkomen, is er aan
de achterzijde een steunring gemonteerd. Deze ring verdeelt de kracht
gelijkmatig over het membraan zodat vervorming niet optreedt. Dit
type membraanpomp heeft door de mechanische koppeling tussen
membraan en plunjer zeer goede aanzuigkwaliteiten. Bij hogere
systeemdrukken gaat het drukverschil over het membraan echter een
rol spelen. Dit komt door het drukverschil tussen de mediumkant (waar
de procesdruk heerst) en de aandrijfkant (die buiten de steunschijf
onder atmosferische druk staat). Door dit grote drukverschil kan het
membraan in geringe mate vervormen, wat ten koste gaat van de
doseernauwkeurigheid. De maximale procesdruk is mede afhankelijk
van de pompcapaciteit, waarbij membraandiameter en uitslag voor de
volumeverplaatsing per slag zorgen.

Andere factoren die de nauwkeurigheid van de dosering beinvioeden
liggen in het aandrijfgedeelte van de pomp. Spelingen in lagers of
koppelingen, vervorming van het pomphuis door krachten of
temperatuur resulteren in afwijkingen van de effectieve pompslag en
verlagen dus direct de doseernauwkeurigheid en reproduceerbaarheid.
Door het mechanische pompprincipe leent dit type membraanpomp
zich voor varianten in de aansturing van het membraan en de variaties
van de pompopbrengst. Er zijn twee manieren van elektrische
aandrijving: de combinatie elektromotor, reductiekast en aandrijfas en
de magneetkoppeling met slagmagneet. Beide uitvoeringen hebben
veelal standaard de slaglengte verstelling die de pompcapaciteit tussen
0 en 100% kan regelen. Dit kan handmatig of via een stelmotor die op
de plaats komt van de stelknop.

Bij hydraulisch gedreven membraanpompen neemt het hydraulisch
systeem de functie van de aandrijfas over, zie afbeelding 2. De
hydraulische vloeistof verdeelt de kracht gelijkmatig over het
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membraan en voorkomt zo vervorming. Het membraan is van een
chemisch bestendig materiaal en vormt een gesloten geheel met het
afdichtvlak tussen pompkop en aandrijfgedeelte. Het membraan is
uitgevoerd in vol materiaal en kan uit verschillende lagen bestaan om
lekkage te detecteren.

Een aantal specifieke voordelen van de hydraulische aandrijving zijn:

- Zeer hoge lineariteit en reproduceerbaarheid van de
doseercapaciteit.

- Uiterst geringe slijtage en onderhoud door het minimale aantal
bewegende mechanische onderdelen, het in een oliebad
lopende onderdelen, lage slagfrequentie en geringe
verstelkracht van de regelschuif.

Bij de meeste pompen met een enkel membraan dient de olie in de
reductiekast tevens als aandrijfmedium. Deze olie moet dan wel aan
extra eisen voldoen. De olie moet over een breed temperatuurgebied
een vrij vlak viscositeitsverloop hebben en het mag niet schuimen.
Verder mag het niet emulgeren met water en moet het kleine
luchtbellen snel loslaten. Het moet schoon zijn, een preventieve
werking hebben op corrosie en zelf niet chemisch agressief zijn. Bij
hogere belasting van het aandrijfgedeelte kan het nodig zijn om olie
van het aandrijf en pompgedeelte te scheiden.

Dit type plunjermembraanpompen heeft dankzij het hydraulische
aandrijfdeel de mogelijkheid om over en onderdrukbeveiligingen in te
bouwen. Op het hydraulisch circuit is een veerbelaste
overdrukveiligheid gebouwd met een insteldruk die boven de
procesdruk ligt. Deze veiligheid voorkomt overbelasting van het
membraan bij blokkering van de doseerleiding, zodat deze niet kan
scheuren. Om het membraan binnen de rek en elasticiteitsgrenzen te
houden, monteert men soms steunplaten in de pompkop. Deze
geperforeerde platen hebben de bolling van het membraan en moeten
deze in de uiterste posities ondersteunen om vervorming tegen te
gaan.

Klephuis
Veiligheid B

Klep A

Regelschuif C

Plunjer

Membraan

Zuig

Afbeelding 2. Enkelwerkende hydraulisch gedreven membraanpomp.
Bron: AxFlow BV.

Pagina 74 2021



Pompen

Nauwkeurigheid

Als de plunjer naar links beweegt, neemt deze D ook mee naar links,
klep A en veiligheid D zijn nu gesloten. Als de druk links van de plunjer
te hoog wordt en de ingestelde waarde van veiligheid B overschrijdt,
dan wordt de veiligheid B geopend. Als de plunjer vervolgens naar
rechts beweegt zal A ook meegaan naar rechts, regelschuif C gaat ook
naar rechts en hierdoor wordt klep A geopend. Als er onderdruk in het
oliesysteem optreedt, dan kan de olie nu via klep A toestromen.

Veiligheid B

Klep A

Regelschuif C

Plunjer

_-'-_._____________..--!.f;
Afbeelding 3. Detail van de regeling. Bron: AxFlow BV.

De capaciteit van deze pompen varieert, afthankelijk van de uitvoering,
van 0,1 tot 70 m3/uur. De druk varieert van 400 bar bij een PTFE
(Teflon) membraan tot wel 1000 bar bij metalen membranen en een
temperatuur die kan variéren van -40 °C tot 150 °C.

Deze pompen zijn geschikt voor onder andere:
- Ammoniak
- Vloeibare CO;
- Methanol, Glycol, Biocides
- LPG
- Polymeren
- Vinyl Chloride Monomeren
- Vinyl Acetaat Copolymeren

2.5.1 Doseren

Doseren is het gecontroleerd verplaatsen van een vooraf bepaald
volume vloeistof, meestal in een gegeven tijd of periode. Het
nauwkeurig en gecontroleerd doseren neemt aan belang toe.
Belangrijke oorzaken zijn de hoge kwaliteitseisen voor producten en
steeds meer geconcentreerd worden van vloeistoffen om op transport-
opslag en investeringskosten te besparen. Kleine afwijkingen in
dosering krijgen daardoor grotere gevolgen voor de uiteindelijke
productkwaliteit.

Er zijn talloze processen die hoge eisen stellen aan de nauwkeurigheid
bij doseren, onder andere bij de fabricage van geneesmiddelen en in
de voedingsmiddelenindustrie als het op smaak of kleur aankomt. In
het algemeen is nauwkeurigheid van belang bij het toevoegen van
kostbare componenten om de kostprijs van het product te kunnen
beheersen of bij het doseren van heel kleine hoeveelheden. De
doseerpomp vormt een van de schakels die de uiteindelijke
productkwaliteit bepalen. Bij de verffabricage voegt men aan een
bepaalde basiskleur verschillende vloeibare pigmenten toe om de
gewenste kleur te verkrijgen. Geringe afwijkingen in de dosering van
de verschillende pigmenten veroorzaken na de menging een afwijkende
eindkleur. Het is dus van belang dat iedere aangemaakte hoeveelheid
of batch exact dezelfde samenstelling heeft.
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De dosering van de afzonderlijke componenten is de
doseernauwkeurigheid. De voorspelbare hoeveelheid bij verschillende
pompinstellingen door bijvoorbeeld slaglengteverstelling of
toerenregeling noemt men de herhalingsnauwkeurigheid of
reproduceerbaarheid.

2.5.2 Doseren en procesautomatisering

De doseerpomp vinden we ook in veel geautomatiseerde processen,
bijvoorbeeld voor het regelen van concentraties. In
neutralisatieprocessen bij de waterbehandeling zorgt de doseerpomp
voor correctie van de pH door gecontroleerd zuur of loog aan een
hoofdstroom of tankinhoud toe te voegen.

De huidige meet en regelelektronica maakt snelle en nauwkeurige
procesregelingen mogelijk. De doseerpomp mag uiteraard niet
achterblijven bij deze trend. Een inductieve doorstroommeter in de
leiding kan bijvoorbeeld direct gekoppeld zijn aan de toerentalregelaar
van de doseerpomp. Op die manier ontstaat er een proportionele
regeling die bij een verdubbeling van de hoeveelheid in de hoofdstroom
zorgt voor een verdubbeling van de dosering.

Bij plunjer en membraanpompen stuurt de regelaar vaak het
mechanisme dat zorgt voor de slaglengteverstelling. Bij
slaglengteverstelling is het effectieve verplaatste volume per pompslag
instelbaar tussen 0 tot 100%. Het doseren van een groot volume bij
grote afwijkingen en het reduceren van het volume als het gewenste
punt bijna bereikt is, voorkomt overdosering en zorgt voor een rustige
en stabiele regeling.

2.5.3 Welke pomptypen zijn geschikt als doseerpomp

Omdat een doseerpomp een exact instelbare of regelbare capaciteit
moet hebben vallen centrifugaalpompen vanwege hun pompprincipe
meteen af. Verdringerpompen voldoen in het algemeen wel aan deze
eis. De meeste verdringerpompen hebben voor doseerdoeleinden
echter een aantal beperkingen. Bij een lage viscositeit en hoge
procesdruk kan er slip optreden of de pomp is niet absoluut lekvrij door
de aanwezigheid van asafdichtingen.

Bij roterende verdringerpompen bepaalt het aantal omwentelingen van
het verdringerlichaam de pompcapaciteit. De werkelijke verplaatsing is
afhankelijk van de terugstroomverliezen of slip. Er stroomt altijd een
kleine hoeveelheid vloeistof van de perskant via de spelingen van het
verdringerlichaam terug naar de zuigkant. Deze slip is afhankelijk van
het verschil tussen zuig- en persdruk, de mediumviscositeit en het
viscositeitsgedrag onder afschuifspanningen en de toleranties in de
pompkamer die toenemen door slijtage.

Wanneer in processen de capaciteit regelmatig tussen de 10 en 100%
van de nominale capaciteit varieert, dan zal de dynamische weerstand
in het leidingsysteem mee variéren. Deze drukvariaties hebben invloed
op de mate van slip in de pomp en dus op de effectieve
pompcapaciteit. De viscositeit is dus in hoge mate bepalend of de
pomp bij wisselende of hoge tegendrukken nog in staat is om een
voorspelbaar volume te leveren. Roterende verdringers worden vaak
gebruikt voor grotere capaciteiten bij drukken tot circa 20 bar. In
productieprocessen zijn ze geschikt voor het proportioneel doseren van
viskeuze volumestromen, in neutralisatie en
waterbehandelingprocessen en bij het verpompen van polymeren en
slurries. Uitvoeringen met lage capaciteit en hoge druk vinden we
onder andere in hydraulische systemen. De slangenpomp en de
flexvoeringpomp hebben geen asafdichting en zijn dus lekvrij.
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Oscillerend

Deze pompen vinden we in laboratoria terug als doseerpompjes, maar
ook de industrie maakt er regelmatig gebruik van. Een nadeel van
beide pompen is dat ze minder geschikt zijn voor hogere
procesdrukken. Bij doseren werkt men vaak met chemicalién die
brandbaar, explosiegevaarlijk en/of belastend zijn voor mens en milieu.
Mede door de steeds lagere normen voor toegelaten emissies van deze
stoffen is het noodzakelijk om een pomptype te kiezen dat geheel
gesloten en lekvrij is. Deze lekvrijheid komt ook de nauwkeurigheid ten
goede. Een aantal verdringerpompen, zoals de lobben-,
wormverdringer-, tandwiel-, schotten-, schroef- en plunjerpomp heeft
een afdichting voor een as of een verdringerlichaam, die voorkomt dat
de vloeistof via de asdoorvoer naar buiten stroomt. Om de pomp
absoluut lekvrij te krijgen zijn vaak dure voorzieningen of magnetische
overbrengingen nodig.

Plunjer en membraanpompen hebben een oscillerende pompbeweging.
Deze typen kunnen uitgevoerd zijn met een slaglengteversnelling
waarbij de effectieve volumeverplaatsing regelbaar is met een stelknop
of instelling op de pomp. Deze pompen kennen voor dosering van
sommige vloeistoffen beperkingen. Grote kristallen, vaste bestanddelen
of een hoge viscositeit kunnen de afsluiting van de zuig en perskleppen
belemmeren.

De plunjerpomp werd voorheen veel toegepast voor doseren, maar dit
type maakt de laatste tijd plaats voor de membraanpomp. In het
volgende gaan we uitgebreider in op de mechanisch en hydraulisch
gedreven membraanpomp. Deze pompen bezitten een aantal
eigenschappen die de pomp uitermate geschikt maken als doseerpomp.

Samengevat zijn deze eigenschappen:
- Geen asafdichting nodig en daardoor lekvrij.
- Capaciteit is onafhankelijk van de tegendruk door afwezigheid
van slip.
-  Effectieve volumeverplaatsing goed en nauwkeurig instelbaar
door slaglengteverstelling.
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2.6 Wormpomp

Dit type verdringerpomp wordt wormpomp, monopomp of
enkelwormpomp genoemd. Het hart van de pomp zijn de rotor en de
stator. De metalen worm, de rotor, draait in de stator, dit is een
metalen huis dat aan de binnenkant bekleed is met kunststof. De worm
is over de gehele lengte door twee lijnen in contact met de stator. Op
afbeelding 1 is het werkingsprincipe weergegeven.

=1
B
wCy
s (EXTA

Afbeelding 1. Werkingsprincipe van de wormpomp. Bron: AxFlow BV.

De inhoud in de ruimten, het gele gedeelte in afbeelding 1, verschuift
bij een draaiende pomp axiaal van de zuigzijde naar de perszijde van
de pomp. De worm maakt een excentrische beweging waardoor een
flexibele aandrijfas tussen motor en pomp noodzakelijk is.

Afbeelding 2. De wormpomp met flexibele as. Bron: AxFlow BV.

De conventionele uitvoering van deze pomp bestaat uit een flexibele as
die uit zeer veel onderdelen opgebouwd is. De flexibele as met de vele
onderdelen is het zwakke punt aan deze pomp. Om dit probleem te
ondervangen is een flexibele as gemaakt die uit één stuk is
opgebouwd. De conventionele as is weergegeven op afbeelding 3. De
flexibele as is te zien op afbeelding 4. Met deze flexibele as is de pomp
veel onderhoudsvriendelijker geworden.

Deze pompen kunnen voor vele doeleinden worden gebruikt. Ze
kunnen zowel water als hoog viskeuze vloeistoffen verpompen en
worden zowel in de chemische industrie als in de voedingsindustrie
toegepast.
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Afbeelding 3. Conventionele koppelstang met veel onderdelen.
Bron: AxFlow BV.

Flexibele as

Koppeling

Rotor

Afbeelding 4. De flexibele as vervangt vele onderdelen.
Bron: AxFlow BV.

De capaciteit, uiteraard afhankelijk van de grootte en type pomp tot
420 m3/h en een bedrijfstemperatuur die kan variéren van -10 °C tot
110 °C. Deze pompen kunnen gebruikt worden voor drukken tot
ongeveer 24 bar.

Deze pompen zijn geschikt voor onder andere:
- Sludge
- Ontwaterd slib
- Stookolie, hydraulische olie, afvalolie
- Chemicalién
- Gips en silicaten
- Ontwatering in mijnen
- Drijfmest uit de landbouw
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Hoge viscositeit

Een ander type wormpomp is de zogenaamde Widethroat, afbeelding 5
laat zien waarom deze pomp zo genoemd wordt.

Afbeelding 5. De Widethroat wormpomp. Bron: AxFlow BV.

Deze pomp is ontworpen om materiaal te kunnen verpompen met een
zeer hoge viscositeit. De pomp heeft een grote inlaat en via de inlaat
wordt het eerst door een worm naar de daadwerkelijke pomp gedrukt.
Deze pompen draaien met een lage snelheid, deze bedraagt ongeveer
123 tot 200 omwentelingen per minuut.

Capaciteit van deze pompen gaat tot 215 m3/h met een werkdruk van
48 bar.

Deze wormpompen worden aan boord van schepen onder andere ook
ingezet voor bilge water separatoren. Het water dat in de lensputten,
bilge, staat kan dan met behulp van deze separator veilig overboord
gepompt worden. Tenminste in gebieden waar dit is toegestaan. Op
deze units zit een zogenaamde 15 ppm beveiliging. Zodra het
oliegehalte in de uitlaat, overboord, de 15 ppm bereikt gaat de unit op
recirculatie. Een bilge water separator met wormpomp is weergegeven
op afbeelding 6.

Afbeelding 6. Bilge water separator. Bron: Technisch Bureau
Uittenboogaart.
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2.7 Lobbenpomp

De werking van de lobbenpomp berust op hetzelfde principe als de
tandwielpomp. De verplaatsing van de vloeistof door de pomp gaat dan
ook op dezelfde manier als de tandwielpomp, dit is schematisch
weergegeven op afbeelding 1.

Afbeelding 1. Verplaatsing van de vloeistof in een lobbenpomp.
Bron: AxFlow BV.

Van deze pompen bestaan verschillende uitvoeringen. Op afbeelding 2
zijn een paar verschillende uitvoeringen weergegeven.

Afbeelding 2. Verschillende pomp uitvoeringen, links een
draaizuigerpomp en rechts een lobbenpomp.
Bron: AxFlow BV.

De sterke eigenschap van lobbenpompen is dat ze ook slecht smerende
vloeistoffen kunnen verpompen, dit doordat de lobben elkaar net niet
raken. De lobben worden namelijk met behulp van tandwielen met
schuine vertanding aangedreven.

Op afbeelding 3 is een opengewerkte lobbenpomp weergegeven. Deze
pomp is voorzien van een mechanical seal en een labyrintafdichting. De
labyrintafdichting voorkomt dat er vuil bij de lagers kan komen. De
ontluchting zorgt er voor dat er geen drukopbouw plaats vindt bij het
mechanical seal. Deze pompen kunnen zowel links als rechtsom
draaien.

Draaizuiger pompen worden ook wel lobbenpompen genoemd terwijl
dat feitelijk fout is. Waar lobbenpompen vooral voor smeerolie,
brandstof en agressieve vloeistoffen worden gebruikt, wordt de
draaizuiger pomp vooral als hygiénische pomp in de voedingsindustrie
toegepast.
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Afbeelding 3. Opengewerkte draaizuigerpomp. Bron: AxFlow BV.

De capaciteit van deze pompen gaat tot 186 m3/uur. De viscositeit van
de te verpompen vloeistof kan variéren van 1 tot en met 440.000 cSt
bij een druk tot 27 bar en een temperatuur die kan variéren van

-40 °C tot 205 °C.

Deze pompen zijn geschikt voor onder andere:
- Vloeistoffen met vaste delen erin
-  Slecht smerende vloeistoffen
- Vooral voor toepassingen in de voedingsindustrie
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2.8 Slangenpomp

Slangenpompen hebben geen slijtagegevoelige onderdelen zoals
afdichtingen, kleppen, membranen, statoren, rotoren en pakkingen.
Zelfaanzuigend Deze pompen zijn zelfaanzuigend en hebben zelfs geen zuig en

perskleppen. Slangenpompen kunnen zelfs voor een geruime tijd
drooglopen, ze hebben dan ook geen droogloopbeveiliging nodig. Om
deze reden zijn slangenpompen uitermate geschikt voor het
verpompen van bijvoorbeeld:

- Abrasieve stoffen

- Corrosieve stoffen

- Viskeuze stoffen
- Gashoudende vloeistoffen
- Kristalliserende vloeistoffen

Afbeelding 1. Werking van de slangenpomp. Bron: AxFlow BV.

Het hart van de pomp wordt gevormd door een machinaal bewerkte
pompslang die gebogen ligt tegen de binnenkant van het pomphuis.
Door de draaiende beweging van de rotor wordt door de schoen of nok
de pompslang gesloten en wordt vervolgens de vioeistof

in de slang in voorwaartse richting verdrongen, in afbeelding 1 is dit te
zien, de vloeistof wordt in de richting van de klok meegenomen. Door
het herstellende vermogen van de slang opent deze zich vervolgens
weer en zuigt daarmee nieuwe vloeistof aan. Er zijn geen
pompafdichtingen of kleppen, dus abrasieve slurries zijn geen enkel
probleem. Omdat de vloeistof alleen in aanraking komt met de
binnenwand van het pompelement, is de pomp perfect voor
agressieve producten.

Afbeelding 2. Foto van een slangenpomp. Bron: AxFlow BV.
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A B C D
Voor deze pomp zijn ook diverse slangen leverbaar zoals:

A: Natuurrubber, (NR), in het algemeen bestand tegen verdunde
zuren en alcoholen, vloeistoftemperatuur -20 °C tot 80 °C.

B: Buna N, (NBR), Bestand tegen geringe concentraties olién,
vetten, alkalién en reinigingsmiddelen, vloeistoftemperatuur
-10 °C tot 80 °C.

C: EPDM, zeer goede chemische resistentie, in het bijzonder tegen
ketonen, alcoholen en geconcentreerde zuren,
vloeistoftemperatuur -10 °C tot 90 °C.

D: CSM, zeer goed bestand tegen sterk geconcentreerde zuren en
basen, vloeistoftemperatuur -10 °C tot 80 °C.

Toepassing:
Deze pompen kunnen ingezet worden in:
- Papier en keramiek industrie
o Kleislurries
o Pulp
o Pigmenten
o Titaandioxide
- Water en afval
o Natriumhypochloride
o Kalkmelk
o IJzerchloride
o Coagulanten en flocculanten
- Brouwerijen
o Gist
o Flocculanten
o Stabilisatoren
o Toevoer filterpers
- Voedingsindustrie
o Zuivelproducten
Vleesproducten
Sauzen en pasta’s
Melasse
Schaal en schelpdieren
Gesneden groenten

O O O O O
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3.0 Centrifugaalpompen

3.1 Inleiding

Tijdens het ronddraaien van de waaier wordt door de waaier energie
aan het water afgegeven. Deze energie wordt gedeeltelijk omgezet in
snelheidvermeerdering en gedeeltelijk in drukverhoging. Het gedeelte
dat wordt omgezet in drukverhoging hangt af van de vorm van de
schoepen en van de doortocht tussen de schoepen. De waaier van de
pomp is dusdanig geconstrueerd dat de afgegeven energie aan het
water direct, ter plaatse, voor het grootste gedeelte wordt omgezet in
drukverhoging. Voor een schematische schets van een
centrifugaalpomp zie afbeelding 1.

Perskanaal

Schoep
Waaier

Slakkenhuis

Aanzuigkanaal
Tong

Perstuit

Zuigtuit

Jilly de Koster

Afbeelding 2. Centrifugaalpomp. Bron: Richter proces pumps & valves.
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Niet zelfaanzuigend

Aan de uittredezijde van de waaier is de druk dus hoger dan aan de
intredezijde, de snelheid aan uittredezijde zal ook iets hoger zijn dan
aan de intredezijde. We kunnen met behulp van
snelheidparallellogrammen, zie afbeelding 3, en met behulp van de
formule van Euler en gegevens van de waaier berekenen welk deel in
druk wordt omgezet en welk deel in snelheid.

<
<

A\ 4

D,
Afbeelding 3. Waaier met snelheidparallellogram.

Een centrifugaalpomp is niet zelfaanzuigend, omdat er een open
verbinding is tussen de pers en de zuigzijde, hierdoor kan er geen
vaculm in de zuig ontstaan. Een ventilator of blower is wel
zelfaanzuigend, omdat deze in het medium staat dat hij moet
verpompen. Als we een centrifugaalpomp zelfaanzuigend willen maken,
dan moeten we de pomp in de vloeistof zetten of we moeten de pomp
onder het vloeistofreservoir, waar hij uit moet zuigen, plaatsen.
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A

3.2 De werking van de centrifugaalpomp

Centrifugaalpompen leveren een continue waterstroom onder een
constante druk. De druk kan zelfs bij een gesloten persklep niet
gevaarlijk hoog oplopen. Het nadeel van deze pompen is dat ze niet
zelfaanzuigend zijn, om de reden die hierboven is vermeld.

D1

JillyckK cer

JilyK s

Cor

\ 4

Afbeelding 4. Schematische weergave van een waaier in voor en zij
aanzicht.

De werking van de centrifugaalpomp berust op de centrifugale kracht,
de vloeistof komt bij de naaf binnen en wordt door de ronddraaiende
waaier naar buiten geslingerd. In de afbeelding is te zien dat de
doortocht van de waaier b; groter is dan de doortocht aan de
buitenzijde van de waaier b,. Hierdoor zal de vloeistof aan de
buitenzijde van de waaier een grotere snelheid hebben dan aan de
intredezijde van de waaier.

Voor de waaier geldt de continuiteit vergelijking:
m-v=A-v
In woorden:

Massa per seconde x Specifiek volume = Doortocht x Snelheid
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» SP = A » B = > - Pers

Afbeelding 5. Centrifugaalpomp met rechts een aanzicht tegen het
slakkenhuis. Bron: Goulds Pumps.

Het huis waarin de waaier draait, wordt richting perszijde steeds
groter. Hierdoor wordt een gedeelte van de snelheidsenergie van de
vloeistof omgezet in drukenergie.

Bij een draaiende centrifugaalpomp zal de vloeistof zijdelings
binnentreden, vervolgens draait deze haaks om en passeert de
binnenzijde van de waaier. De vloeistof treedt dan binnen met een
radiale absolute intredesnelheid van c; m/s, zie afbeelding 4.

Als we de binnendiameter van de waaier D1 noemen en de doortocht
bij de intrede van de waaier b;, dan volgt hieruit voor de hoeveelheid
binnenstromende vloeistof:

V=x-D,-b-c m/s

radiaal
ci radiaal is gelijk aan c; in afbeelding 4.

En omdat de stroming continu verloopt zal deze hoeveelheid vloeistof
gelijk moeten zijn aan:

V=z-D,-b,-c, m’/s

radiaal

Als we nu aannemen dat de snelheden Ci radiaal €N C2 radiaal @aan elkaar
gelijk zijn en we nemen verder aan dat de gezamenlijke dikte van alle
schoepen bij de intrede en de uittrede gelijk zijn aan x; en xz dan
geldt:

b -(r-D,—-x,)=c

2 radiaal

b, (z-D, - x,)

€, radiaal *

En omdat C1 radiaal €N C2 radiaal @a@n elkaar gelijk zijn volgt hieruit:

b, -(z-D,—x,)=b, (7D, - x,)

De snelheid c1 radiaal, l€e€es de opbrengst van de pomp, neemt
rechtevenredig toe met het toerental van de waaier.
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Bij een aantal omwentelingen per seconden gelijk aan n Hz, worden de
omtreksnelheden U;, aan de binnenzijde van de waaier en U, aan de
buitenzijde van de waaier als volgt gevonden:

U=7n-D-n [m/s]
Uy,=7n-D,-n [m/s]

Door Euler is een vergelijking voor de theoretische opvoerhoogte van
de centrifugaalpomp afgeleid en die luidt als volgt:

H, - % [mvk]

De Eulerse opvoerhoogte is de ideale theoretische opvoerhoogte en is
enkel dan juist als de waaier van de pomp voorzien is van een oneindig
aantal schoepen die een oneindig kleine dikte hebben. Omdat dit in de
praktijk onmogelijk is, ontstaat er een afwijking van de ideale stroming
die, geen energieverlies, maar wel een verlies in opvoerhoogte tot
gevolg heeft.

Als de gegevens om de Eulerse opvoerhoogte te bepalen uit het
snelheidsparallellogram bekend zijn, dan is deze opvoerhoogte te
berekenen.

De theoretische opvoerhoogte wordt dan gevonden uit:

H, =k-H. [mvk]

De factor k, is afhankelijk van de schoepvorm, het aantal schoepen en
de hoeken waaronder de schoepen staan. Deze factor ligt in de praktijk
tussen de 0,87 en 0,95.

We nemen nu aan de we van een bestaande voedingwaterpomp de
volgende gegevens hebben:

De manometrische opvoerhoogte: Hman = 700 mvk.
De temperatuur van het voedingwater: tv = 140 °C

De dichtheid van het voedingwater: p = 926,1 kg/m?3
De Eulerse opvoerhoogte: He = 775 mvk.
De k factor bedraagt: k =0,89
Aandrijfvermogen voor de pomp: Pe = 265 kW
Effectieve opbrengst van de pomp Ve = 90 m3/uur

Voor het hydraulisch rendement van de pomp, dit zijn energieverliezen
in de pomp, geldt dan:

H

man

My = H

Th

Dit is ook gelijk aan:

_700.926,1
h=0,89-775-1000

- 0,938
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Het vermogen benodigd om de pomp aan te drijven bedraagt volgens
de gegevens 265 kW. Met dit gegeven is nu ook het totaal rendement
van de pomp te berekenen.

De effectieve opbrengst van de pomp bedraagt:

V, =90 m® / uur
90

V,=-2—-=0,025 m’ /s
3600

p = Ye P [yart)

e

ntotaal
Pe = Effectief vermogen om de pompas aan te drijven in Watt.
Ve = De effectieve opbrengst van de pomp in m3/s.
Pman = De manometrische opvoerhoogte in bar.
p, = Ve Puon  yatt]
ntotaa/

Prman :Hman “p-g [N/mz]
P:Ve.Hman.p.g

e

ntotaa/
265.000 < 2-025-700-926,1-9,81
’]totaal
nt‘otaal = OI 5999

ntataa/ = 600/0 afg(?fond.
Voor het totaal rendement geldt:

ntotaal = 77h . 77m . nv

Nowa = TOtaal rendement van de pomp.

n, = Hydraulisch rendement, energieverlies in de pomp.

N = Mechanisch rendement, wrijving lagers en vloeistof.

7, = Volumetrisch rendement, spleetlekverlies en luchtlekkage.

Notaal = Mh T * 1,
0,599=0,938-73,,-n
7. -n, = 0,638

v

Het mechanisch en het volumetrisch rendement is van een pomp vrij
lastig afzonderlijk te bepalen. Met behulp van de gegeven
vergelijkingen is het product van beiden te berekenen.

Voor het aandrijfvermogen van een centrifugaalpomp geldt dat deze
rechtevenredig is met de derde macht van de toerentallen, in
formulevorm:
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3.2.1 Voorbeeld berekening

Van een centrifugaalpomp die zeewater verpompt, is het volgende

gegeven:
De opbrengst van de pomp V = 0,6 m3/s
De soortelijke massa van het zeewater p= 1025 kg/m?3
Het toerental van de pomp n =3,5Hz

De versnelling van de zwaartekracht g = 9,81 m/s?
De pomp staat 5 meter onder zeeniveau.
De persdruk van de pomp bedraagt 10 meter waterkolom.

Het totaal rendement van de pomp n, = 75%
Het rendement van de elektromotor 7, = 96%

Gevraagd:

a) Bereken het vermogen van de elektromotor om deze pomp aan
te drijven.

b) Bereken het vermogen van de elektromotor als het toerental

wordt verhoogd naar n = 4 Hz

Oplossing:

a) Voor de manometrische opvoerhoogte geldt:
H_, =10-5=5 mvk

En voor de manometrische opvoerdruk geldt:

Hman P9
Prian = T [bar]

5.1025.9,81

on = 0 =0,5 bar

Voor het vermogen van de elektromotor vinden we dan:
P - V-p,.,  10°
My M
_0,6-0,5-10°
”™ 0,75-0,96
P =41,6 kWatt

=41666 Watt

b) Bij het nieuwe toerental vinden we het vermogen voor de
elektromotor:

P:P =n:n}
41,6:P, =3,5°: 4°
41,6 _ 3,5°
P, 4
P,-3,5° =41,6-4°
41,6 - 4°
3,5°

P, = =62,1 kW
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Gevuld

3.3 Het zelfaanzuigend maken van een centrifugaalpomp

Het zelfaanzuigend maken van een centrifugaalpomp kunnen we op de
volgende manieren realiseren:
- De pomp onder het vloeistofniveau of in de vloeistof plaatsen.
- De pomp voorzien van een voetklep met vulleiding.
- De pomp aansluiten op een vacuimtank.
- De pomp uitvoeren met een vacuimpomp, de zogenaamde
waterring vacuimpomp.

3.3.1 De pomp onder de vioeistof plaatsen

Op afbeelding 6 is te zien dat de zuig van de pomp onder het
vloeistofniveau geplaatst is.

=

e

2

A
w

Afbeelding 6. De pomp onder het vloeistofniveau geplaatst. Bron:
Goulds Pumps.

1: Persafsluiter
2: Terugslagklep
3: Zuigafsluiter

Het zal duidelijk zijn dat op deze manier de pomp altijd gevuld staat
met vloeistof. De terugslagklep voorkomt dat tijdens stilstand vloeistof
uit de persleiding naar het zuigvat loopt.

3.3.2 Pomp met voetklep

Op afbeelding 7 is een pomp weergegeven die boven het
vloeistofniveau staat en voorzien is van een voetklep. De voetklep is
een terugslagklep die in dit geval voorkomt dat de pomp, tijdens
stilstand, leegloopt.
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Afbeelding 7. Pomp voorzien van voetklep en vulleiding. Bron: Goulds

1 Persafsluiter

2: Ontluchting

3: Watertoevoer om de pomp en zuigleiding te vullen
4: Voetklep

5 Terugslagklep

Op afbeelding 8 is een soortgelijke uitvoering te zien, hier staat de
persleiding altijd vol met vioeistof en is een bypass aangebracht die de
pomp en de zuigleiding, vanuit de persleiding, tot aan de voetklep met
vloeistof vult.

Afbeelding 8. Pomp met bypass over de persafsluiter. Bron: Goulds
Pumps.

1: Bypass leiding
2: Afsluiter

3: Voetklep

4: Terugslagklep
5: Persafsluiter
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3.3.3 Vacuiimtank

De pomp aansluiten op een vacuimtank, dit is weergegeven op
afbeelding 9.

Vacuumpomp

Tank

ITI

) (

N

“‘ Vlotter

T

T
\V/
/\
2\

Centrifugaalpomp

Afbeelding 9. Centrifugaalpomp met vaculim tank.

De vaculimpomp is aangesloten op een tank. In de tank heerst er
straks als gevolg van de vacuimpomp een onderdruk. De tank is met
een leiding, waarin een vlotterkamer is geplaatst, verbonden met het
hoogste punt van de centrifugaalpomp. Om de pomp te starten en
zelfaanzuigend te maken, dient de vacuimpomp gestart te worden,
waardoor deze het huis van de centrifugaalpomp vol met vloeistof
trekt. Als het viloeistofniveau de vlotterkamer bereikt, gaat de vlotter
omhoog en sluit de verbinding met de pomp en de vacuiimtank af. De
pomp zal nu zelfaanzuigend zijn en blijven zolang deze draait, de pomp
staat nu namelijk in het medium dat hij moet verpompen.
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3.3.4 De waterring vacuiimpomp

Op afbeelding 10 is schematisch een waterring vacuimpomp
weergegeven.

Zuigleiding

Perspoort

Waaier

Schoepen

Waterring Persleiding

—_

Huis

Zuigpoort

Afbeelding 10. Waterring vacuimpomp.

De waterring vacuimpomp bestaat uit een waaier met rechte schoepen
die excentrisch in een cilindervormig huis draait. De verhouding van de
naafdiameter tot de uitwendige schoepdiameter is ongeveer 1 : 2. Het
huis is gedeeltelijk gevuld met water, zodat door de centrifugaalkracht
de vloeistof als een overal even dikke ring, het blauwe gedeelte, met
het schoepenwiel meedraait. In de bodem van het huis zijn twee
openingen gemaakt, halve maanvormig, dit is het rode en groene
gedeelte in de pomp. De waterring moet zo dik zijn dat hij aan de
bovenkant de naaf raakt en aan de onderkant binnen de toppen van de
schoepen blijft. Tijdens het draaien van de waaier ontstaat de
volumevergroting aan het eind van de zuigopening. In de afbeelding is
het volume van de zuigleiding vergroot met het volume achter schoep
1, dus van A naar 1. Deze volumevergroting gaat door tot schoep 2 in
stand A komt te staan. Achter schoep 2 begint dan weer een
volumevergroting. De volumevergrotingen volgen elkaar op met elke
volgende passerende schoep, zodat er een continue zuigstroom naar
de pomp ontstaat. De opzet van de waterring vacuimpomp is lucht
aan te zuigen uit de zuigleiding van de centrifugaalpomp. De pomp
zuigt dus lucht aan met een druk die lager is dan de atmosferische
druk. Deze lucht moet nu eerst gecomprimeerd worden tot net boven
de atmosferische druk, voordat deze kan worden afgevoerd. De
persopening is kleiner dan de zuigopening, omdat de lucht eerst op
druk gebracht moet worden. Zodra de ruimte tussen twee schoepen in
verbinding gebracht wordt met de persopening moet de druk zijn
opgelopen tot net boven de atmosferische druk. Er treden dan geen
drukstoten in de persleiding op. Een bijkomstig voordeel van deze
bouw is dat de zuig en persopening verder uit elkaar komen te staan,
zodat lekverlies tot een minimum beperkt wordt.

Op afbeelding 11 is een verticale opstelling van een centrifugaalpomp
met daaronder een waterring vacuilmpomp weergegeven.
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Afbeelding 11. Centrifugaalpomp met waterring vaculiimpomp.

()

De waterring vacuimpomp blijft bij stilstaande centrifugaalpomp
gevuld met vloeistof. Zodra de aandrijfmotor van de pomp gestart
wordt zal de waterring vacuimpomp via poort (III) de lucht uit de
centrifugaalpomp zuigen. Deze zuigleiding is verbonden met het
hoogste punt van de centrifugaalpomp. De aangezogen hoeveelheid
lucht wordt door de waterring vacuimpomp gecomprimeerd en
afgevoerd naar de erboven gelegen vlottertank. De lucht kan daar
ontwijken via de afvoerleiding naar de atmosfeer. Zodra het huis van
de centrifugaalpomp gevuld is met vloeistof slaat de pomp aan en blijft
dan, zelfs zonder hulp van de waterring vacuimpomp, zelfstandig
aanzuigen. De waterring vacuimpomp is nu dus eigenlijk overbodig
geworden maar blijft nu wel meewerken als vloeistofpomp. Het
bijkomstig voordeel hiervan is dat de vloeistof die de vloeistofring
vormt nu steeds ververst wordt en op deze manier het huis koelt. De
vloeistof die door de waterring vacuimpomp wordt verpompt gaat nu
naar de vlottertank. Als gevolg hiervan zal de viotter stijgen en wordt
de vloeistof via de naaldklep naar de zuig van de centrifugaalpomp
afgevoerd.
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Het hoogste theoretisch haalbare vacuim van een waterring
vaculimpomp is afhankelijk van de dampspanning van de vloeistof
waarmee de pomp werkt. Het vacuim is gelijk aan de barometerstand
verminderd met de dampspanning van de vloeistof die verpompt
wordt.

Als we als voorbeeld aannemen dat de barometerstand 1013 mbara
bedraagt en de pomp water aanzuigt dat een temperatuur heeft van
20 °C, dan vinden we het theoretisch haalbare vacuiim als volgt:

De dampspanning van water bij 20 °C bedraagt 23,39 mbara, dus het
theoretisch mogelijk haalbare vacuim wordt dan:

1013 - 23,39 = 989,61 mbara.
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3.3.5 Het PrimaVac systeem

Het PrimaVac systeem, zie afbeelding 12, maakt van een centrifugaal
pomp een zelfaanzuigende pomp. Dit type systeem wordt gebruikt voor
ladingpompen aan boord van tankers.

De PrimaVac unit is vlak na de pomp geplaatst en bestaat uit 4
kleppen, er zijn er in de tekening slechts twee zichtbaar. In de zuig is
vlak bij de pomp een recirculatietank geplaatst, op deze tank is een
ontluchtingsleiding gemonteerd die uitkomt in de persleiding van de
pomp. In de ontluchtingsleiding is een terugslagklep gemonteerd om te
voorkomen dat er vloeistof vanuit de persleiding naar de
recirculatietank wordt geperst.

Als de pomp in bedrijf is, dit is afgebeeld op afbeelding 12, zuigt deze
vloeistof aan via de recirculatietank en perst dit naar de persleiding. De
snelheidsvermeerdering van de vloeistof door de venturi veroorzaakt
een drukverlaging, deze druk komt via de kleine leidingen achter de
klep te staan, als gevolg van deze onderdruk worden de vier kleppen
op hun zitting getrokken.

Normaal bedrijf

Terugslagklep
ontluchting Recirculatie
klep
Terugslagklep in de PrimaVvac
persleiding unit
i A N .71/
Ontluchting !

1 ] I

|

| |

= = |

1

Recirculatieleiding || | |
|

|

|

K ] |

Zuig

. Venturi

JillyatK

| Recirculatie Centrifugaal
tank pomp

Afbeelding 12. Normaal bedrijf.

Zodra de zuigdruk wegvalt wordt de situatie gecreéerd zoals in
afbeelding 13 is weergegeven.
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Door de venturi stroomt nu geen viloeistof meer en hierdoor wordt de
druk onder en boven de klep gelijk. De veer drukt de klep nu open en
de vloeistof die zich in de persleiding bevindt, tussen de terugslagklep
in de persleiding en de venturi, stroomt nu via de vier kleppen en via
de recirculatieleiding naar de recirculatietank. De recirculatietank wordt
op deze manier gevuld, de lucht in de recirculatietank wordt via de
ontluchting afgevoerd naar de persleiding. Het vloeistofniveau in de
recirculatieleiding loopt op, waardoor de pomp weer onder het
vloeistofniveau komt te staan en de pomp is weer in bedrijf. De
kleppen sluiten zich nu weer als gevolg van de dalende druk in de
venturi. De toestand is nu weer normaal.

Wegvallen zuigdruk

Recirculatieleiding
——— 1 |

[
Terugslagklep
ontluchting Recirculatie

Terugslagklep in de kiep

persleiding PrimaVac

. |
Ontluchting |
|

[
Zuig
. Venturi
----- >
: Recirculatie Centrifugaal

tank pomp

Afbeelding 13. Zuigdruk valt weg.
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3.4 De opbouw van de grafiek

In deze paragraaf zullen we ingaan op de manier hoe de
pompkarakteristiek gevonden wordt.

In het voorgaande hebben we voor de Eulerse opvoerhoogte
gevonden:

H, - % [mvk]

b;

Dy

D;

JillyceK ate

D,

A
Y

Afbeelding 14. Snelheidparallellogram van een pomp.

Uit de tekening in afbeelding 14 volgt dat de snelheid Cy, ook
geschreven kan worden als:

CZR
tan 4,

C,=U,- m/s

Als we dit invullen in de formule van Euler volgt:

H, = % [mvk]
g
C
U, '[Uz - Mj
tan g,
H. =
g
2

Ho=Y Y2 G (1)

g g-tang

En voor de opbrengst van de pomp geldt:

V=r-D,-b,-c m? /s Theoretische opbrengst.

radiaal
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Hieruit volgt ook:

c B 74
2 radiaal k D

DB m/s )

Als we nu de vergelijkingen (1) en (2) combineren dan vinden we:

g Y u,-v
f g =z-D,-b,-g-tanp,

In de vergelijking moet eigenlijk de vernauwingsfactor T nog ingevoerd
worden, zonder deze verder af te leiden volgt voor T:

Z-S
sin g,
7D,

2

Waarin:
z = aantal schoepen
s = de schoepdikte

De gevonden vergelijking gaat dan over in:

LU u,-v
f g 7-72-D,-b,-g-tang,
Vernauwingfactor De vernauwingfactor is de verhouding tussen de werkelijke

uitstroomopening van de waaier en de theoretische doortocht aan de
uittredezijde van de waaier. Bij de theoretische doortocht wordt
namelijk geen rekening gehouden met de schoepdikte.

We gaan uit van de volgende gegevens
Waaier buitendiameter

Inwendige waaierbreedte uitrede
Zwaartekracht versnelling

Relatieve uittredehoek

Aantal schoepen

Dikte van de schoep

Berekende vernauwingfactor (tau)
Toerental waaier

NU
I

Cooo

m/s2

3oox
w0 N
ol—AN'b

0 o
a o
>3
o

8

I

3—|U)N'NmLDO'

I
N

We tekenen nu drie grafieken, de eerste geldt voor een relatieve
uittredehoek van 50°, de tweede voor 90° en de derde voor 120°.
De invloed van de uittredehoek is duidelijk te zien in de drie grafieken.
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5
o

Eulerse Opvoerhoogte in mvk
N
o

o

I-IEuIer bij B2 = 120 °

10 15 20

Opbrengst in m3/s

25 30

Afbeelding 15. De Eulerse opvoerhoogte bij verschillende hoeken.
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Factor k

Als we nu vervolgens de k factor invoeren, deze is in het voorgaande
besproken, dan ziet de grafiek voor de Eulerse en de Theoretische
opvoerhoogte er uit zoals weergegeven in afbeelding 16.

De factor k, is afhankelijk van de schoepvorm, het aantal schoepen en
de hoeken waaronder de schoepen staan. Deze factor ligt in de praktijk
tussen de 0,87 en 0,95.

In de grafiek is voor k de waarde 0,88 gekozen.

HEuler en ch bij BZ =50 °

80
70
60
50 -
40
30
20
10

0 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

Opbrengst in m3/s

Eulerse Opvoerhoogte in mvk

Afbeelding 16. Het verband tussen de theoretische en de Eulerse
opvoerhoogte.

Als nu vervolgens alle verliezen in rekening zouden worden gebracht,
dus het verlies aan opvoerhoogte als gevolg van wrijvingsverlies, het
verlies aan opvoerhoogte als gevolg van botsingsverliezen in de pomp
en het volumetrisch verlies dan is het mogelijk de Q-h kromme van de
pomp te construeren, dit is weergegeven in afbeelding 17, de groene
lijn.

Q-h Kromme

(o]
o

%/

g He
€
g 30 AN —Hth
=
< 20 Q-h Kromme
910

O T T 1

0 10 20 30

Opbrengst in m3/s

Afbeelding 17. De Q-h kromme van de pomp.
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3.5 Het werkpunt van de pomp

Als de karakteristiek van de pomp, de Q-h kromme, wordt getekend en
in hetzelfde diagram ook de leidingweerstand wordt weergegeven dan
vinden we een snijpunt van deze beide lijnen.

Deze karakteristieken zijn weergegeven in afbeelding 18.

50
45

40 \

o N\

30 \

s N\

" N\_—
A

o\
; | | \

0 5 10 15 20
Opbrengst in m3/s

Opvoerhoogte in mvk.

e (Q-h Kromme = |eidingweerstand

Afbeelding 18. Q-h kromme en leidingweerstand.

Het snijpunt van deze beide lijnen wordt het werkpunt van de pomp
genoemd.

Zolang de hoogte van het zuigvat en de hoogte van het persvat
ongewijzigd blijven, blijft het snijpunt ook ongewijzigd. Stel nu voor
dat de hoogte van het zuigvat ongewijzigd blijft, de pomp zuigt
bijvoorbeeld aan uit zee, en dat het niveau in het persvat, waar de
pomp heen perst, 9 meter gestegen is, dan wijzigt uiteraard de
leidingkarakteristiek en daarmee het werkpunt van de pomp.

Dit is weergegeven in afbeelding 19.

In de grafiek van afbeelding 19 is duidelijk te zien dat in het nieuwe
snijpunt de manometrische opvoerhoogte van de pomp toegenomen is
terwijl de opbrengst gedaald is.
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50
45

40 T~
35 N\
30 N\ =

_—\

wl— N\

Opvoerhoogte in mvk.

0 5 10 15 20
Opbrengst in m3/s

=Q-h Kromme = | eidingweerstand

== Nijeuwe leiding weerstand

Afbeelding 19. De nieuwe leidingkarakteristiek met snijpunt.
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3.6 Parallel en seriebedrijf van centrifugaalpompen

Centrifugaalpompen kunnen parallel aan elkaar werken of in serie
staan. Als we systemen hebben waarin een hoge druk vereist is dan
kunnen we de pompen in serie zetten.

3.6.1 Parallelbedrijf

Wanneer we twee identieke pompen parallel aan elkaar schakelen
krijgen we de situatie volgens afbeelding 20.

Pers

Parallel

Afbeelding 20. Principeschets van twee parallel aan elkaar werkende
centrifugaalpompen.

Als we twee identieke pompen parallel aan elkaar schakelen moeten we
daarvan de Q-h kromme bepalen, deze Q-h kromme is in afbeelding 21
weergegeven met een groene kleur. Beide pompen zuigen via een
gemeenschappelijke zuigleiding en persen ook op een
gemeenschappelijke persleiding. Om nu de Q-h kromme van de beide
pompen te bepalen gaan we uit van de originele Q-h kromme van één
pomp, dit is de blauwe lijn in afbeelding 21. Bij een gelijke opvoerdruk
vermenigvuldigen we de opbrengst steeds met twee, dit doen we in
horizontale richting. Op deze manier wordt de groene lijn verkregen.
We zien nu direct uit de grafiek dat de opbrengst niet verdubbeld is.

o | ~—
i \\ N\ /

28 \

2 )K/ AN

Is AN

0 b—" \ N\

5 \ N\

0 \ \

0 5 10 15 20 25 30 35
Opbrengst in m3/s

Opvoerhoogte in mvk.

= (Q-h Kromme == |eidingweerstand == Parallel bedrijf

Afbeelding 21. Q-h kromme van twee even grote pompen die parallel
aan elkaar werken.
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De opbrengst zou in theorie enkel kunnen verdubbelen als de
leidingweerstand gelijk zou zijn aan nul.

Uit dezelfde grafiek volgt ook dat parallelbedrijf enkel zin heeft als de
leidingkarakteristiek niet te steil verloopt, hoe vlakker de
leidingkarakteristiek is, des te groter zal de opbrengst van de twee
pompen zijn.

3.6.2 Seriebedrijf

Seriebedrijf van centrifugaalpompen wordt toegepast indien de
gewenste druk niet door één pomp geleverd kan worden. Er worden
dan 2, 3 of meerdere pompen in serie gezet. Meestal is dit één pomp
waarin alle waaiers gebouwd zitten en in serie staan.

Op afbeelding 22 is een principeschets weergegeven van een

serieschakeling.
{9'4 Pers

Zuig ‘%

Serie

Afbeelding 22. Serieschakeling van centrifugaalpompen.

Uitlaat

Afbeelding 23. Schematische weergave van waaiers in serie.

Ook hier moet, van bijvoorbeeld twee pompen die in serie staan, de
nieuwe Q-h kromme bepaald worden. Hier wordt dan de opvoerhoogte
bij een gelijke opbrengst met twee vermenigvuldigd. Bij drie pompen
zou dit dus maal 3 zijn.

In afbeelding 24 is de Q-h kromme van één pomp weergegeven in
blauw terwijl de nieuwe Q-h kromme in groen weergegeven is.
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100
90
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o AN

60 \

50 \

a0 N\
N\

20 N

N /\(
10 \

Opbrengst in m3/s

Opvoerhoogte in mvk.

e Q-h Kromme == |eidingweerstand «—=Serie

Afbeelding 24. Seriebedrijf met 2 identieke centrifugaalpompen.

In afbeelding 24 is tevens de leidingweerstand weergegeven met de

rode lijn, we zien hier dat de leidingweerstand redelijk vlak verloopt.

Op afbeelding 25 is dezelfde Q-h kromme weergegeven maar nu met
een tweede leidingkarakteristiek, een veel steilere.

100
90
80 /
70
60

A A
0T N
-
T E—

0 5 10 15 20 25
Opbrengst in m3/s

Opvoerhoogte in mvk.

= Q-h Kromme = | eidingweerstand

e Serie = Hogere leidingweerstand

Afbeelding 25. Seriebedrijf, 2 pompen, met een lage leidingweerstand
en een hoge leidingweerstand.

We zien dat zelfs bij serieschakeling er een kleine toename in
opbrengst is.

Serieschakeling heeft eigenlijk enkel zin als één enkele pomp niet in
staat is de statische opvoerhoogte te overwinnen of indien de
leidingweerstand (te) groot is.

Pagina 108 2021



Pompen

Een voorbeeld van een grote statische opvoerhoogte waarbij één pomp
de benodigde druk niet kan leveren is weegegeven in afbeelding 26.

100
90 P -

80 /
70 ¥/

60

50 \

0 = AN

30 N\

0 N\

10 AN\

0 N\

0 5 10 15 20 25
Opbrengst in m3/s

Opvoerhoogte in mvk.

e Q-h Kromme  e===Serie ==|eidingweerstand

Afbeelding 26. Systeem met een statische opvoerhoogte die één pomp
niet kan overwinnen.

Op afbeelding 27 is een schematische voorstelling weergegeven van
twee pompen die in serie geschakeld zijn en ook nog eens parallel
werken.

Uitlaat

Inlaat

Afbeelding 27. Twee in serie geschakelde pompen die parallel werken.
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3.7 Capaciteitregeling van pompen

De capaciteit van centrifugaalpompen kan op verschillende manieren
geregeld worden, we noemen er hier enkele:

- Regelen met de zuigafsluiter.

- Regelen met de persafsluiter.

- Toerenregeling, frequentiegeregelde elektromotor.

- Regeling met behulp van een omloopleiding.

3.7.1 Regeling met de zuigafsluiter

Bij het verder dicht draaien, ook wel knijpen genoemd, van de
zuigafsluiter wordt de leidingweerstand aan de zuigzijde van de pomp
verhoogd. Als gevolg van de toenemende weerstand in de zuigleiding
zal de leidingweerstand toenemen, dat wil zeggen dat de lijn steiler
gaat lopen.

In het voorgaande hebben we al gezien dat wanneer de
leidingkarakteristiek, de weerstand, steiler gaat lopen dat dan ook de
opbrengst minder wordt. In afbeelding 28 is dit nogmaals
weergegeven. Duidelijk is in de grafiek te zien dat bij een toename van
de leidingweerstand de opbrengst afneemt.

90
/

80

70 /

60 /

50 /
40 —/L

Opvoerhoogte in mvk.

0 5 10 15 20 25
Opbrengst in m3/s

= Q-h Kromme = | eidingweerstand

Hogere leidingweerstand

Afbeelding 28. Regeling met de zuigafsluiter.

Wat verder opvalt in de grafiek is dat het product van opbrengst en
opvoerhoogte nagenoeg gelijk blijft. Het product van opvoerhoogte en
opbrengst is een maat voor het vermogen. Anders gezegd, bij een
regeling waarbij de zuigafsluiter geknepen wordt, zal de opbrengst van
de pomp afnemen, maar, het opgenomen vermogen veranderd
nauwelijks. Economisch gezien is dit een slechte regeling.

Een ander nadeel van regeling met de zuigafsluiter is dat, zodra de
afsluiter verder geknepen wordt, ook de druk bij de zuigopening van de
pomp daalt. Deze druk kan zelfs zover dalen dat de dampspanning bij
de heersende druk benaderd wordt. Bij de zuig zullen zich dan
dampbellen vormen, die verderop in de pomp, als gevolg van de
toenemende druk zullen imploderen. Tijdens dit imploderen kunnen
materiaaldeeltjes van de waaier weggeslagen worden.
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Cavitatie erosie

Het vormen van de dampbellen wordt cavitatie genoemd, het
imploderen van de dampbellen en het wegslaan van metaaldeeltjes
wordt cavitatie erosie genoemd.

3.7.2 Regeling met de persafsluiter

Bij het regelen met behulp van de persafsluiter gebeurt eigenlijk
hetzelfde als met de zuigafsluiter, ook hier gaat de leidingkarakteristiek
steiler lopen, er wordt dus weer verwezen naar afbeelding 26. Ook hier
blijkt dat het product van opbrengst en opvoerhoogte nagenoeg gelijk
blijft, met andere woorden het opgenomen vermogen wijzigt
nauwelijks. Dat wil zeggen dat ook deze manier van regelen niet
economisch is. Wel is er een voordeel ten opzichte van regelen met de
zuigafsluiter. Doordat de druk in de persleiding van de pomp toeneemt,
neemt de vloeistofsnelheid af en hierdoor neemt de weerstand in de
zuigleiding af. Doordat de weerstand in de zuigleiding afneemt zal ook
de aanwijzing van de zuigmanometer iets oplopen, hierdoor wordt het
gevaar voor cavitatie erosie stukken minder.

3.7.3 Toerenregeling

Bij deze vorm van regeling heeft een pomp die met behulp van een
elektromotor aangedreven wordt, op de elektromotor een zogenaamde
frequentieregeling waardoor het toerental gewijzigd kan worden. Met
pompen, die met behulp van dieselmotoren worden aangedreven,
wordt het toerental van de dieselmotor gewijzigd.

Het grote verschil ten opzichte van regelen met de zuigafsluiter en de
persafsluiter is dat nu niet de leidingkarakteristiek wijzigt, maar nu
wijzigt de Q-h kromme van de pomp. Dit wijzigen van de Q-h kromme
is aan te tonen met de al eerder genoemde formule van Euler.

Volgens Euler is de Eulerse opvoerhoogte:

H. = UZ'TCZU [mvk]

De waarden van de benodigde gegevens volgen uit het parallellogram
zoals afgebeeld op afbeelding 29.

Cor=C1

C2

a2

B2

v’

S
>
Cou Uz

Afbeelding 29. Parallellogram uittrede zijde.
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Voor de waarde van U; volgt dat deze gelijk is aan:
Uy,=7n-D,-n [m]s]

Als nu het toerental van de pomp verminderd, dan zal het gevolg zijn
dat ook U, afneemt.

Als we nu gemakshalve aannemen dat het parallellogram er hetzelfde
uit blijft zien, wat in de praktijk niet helemaal het geval zal zijn, dan
volgt hieruit dat, zodra U, afneemt zullen ook alle andere waarden
afnemen.

Simpelweg kan gezegd worden dat zodra het toerental verminderd nu
tevens U, en Cy, zullen verminderen. Hieruit volgt dan dat de Eulerse
opvoerhoogte nu recht evenredig veranderd met het kwadraat van het
toerental.

Als de Eulerse opvoerhoogte recht evenredig is met het kwadraat van
het toerental dan geldt dit ook voor de theoretische opvoerhoogte,
deze was:

H, =k-H, [mvk]

De factor k, is afhankelijk van de schoepvorm, het aantal schoepen en
de hoeken waaronder de schoepen staan. Deze factor ligt in de praktijk
tussen de 0,87 en 0,95.

We kunnen dan stellen dat de theoretische opvoerhoogte evenredig is
met:

H, =k-n* [mvk]

En voor de manometrische opvoerhoogte geldt dan ook:

A 2
manometrisch — n

Voor de opbrengst van de pomp hebben we in het voorgaande
gevonden dat deze gelijk is aan:

V=x-D, by ragaws T/ S

Uit het parallellogram is af te leiden dat ¢ radiaal rechtevenredig is met
het toerental.

Voor het vermogen benodigd om de pomp aan te drijven geldt:

poY Pon  [watt]

Mpomp

En uit het laatste volgt dat het vermogen om de pomp aan te drijven
recht evenredig is met het toerental tot de derde macht.

pzp?
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Samengevat kan bij toerenregeling het volgende gesteld worden:

Als het toerental tot de helft van het nominale toerental wordt
verminderd dan volgt hieruit voor de opbrengst dat deze halveert,
50%, voor de manometrische opvoerhoogte geldt dat deze nu 25%
van de originele wordt en voor het nieuwe vermogen geldt dat dit
afneemt tot 12,5% van het origineel.

Uit het bovenstaande kan geconcludeerd worden dat toerenregeling
economisch gezien de beste vorm van regeling is.

3.7.4 Omloopregeling

Een schematische weergave van een omloopregeling is weergegeven
Op afbeelding 30.

{>T< . Omloop naar

zuigvat

& » Pers

Zuig ‘% /

Omloop

Afbeelding 30. Omloopregeling.

Als de pomp te werk staat en de omloopafsluiter wordt geopend dan
zal de manometrische opvoerhoogte dalen. De vloeistof die nu terug
gevoerd wordt naar, bijvoorbeeld het zuigvat, komt niet in de
persleiding terecht. Zonder dit verder af te leiden zal deze vorm van
regeling meer vermogensverlies opleveren dan de regeling met de
persafsluiter. Hier wordt namelijk het hydraulisch verlies in de pomp
een stuk groter.

Deze regeling komt onder ander voor bij ketel voedingwaterpompen.
Als de ketel geen waterverbruik heeft, zou deze pomp warm kunnen
draaien. Om dit te voorkomen wordt de omloop geopend, zodat de
pomp gekoeld wordt.
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