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Einleitung

Der von Fliissigkeitsringmaschinen geférderte Gasvolumenstrom weist
eine sehr starke ausgeprigte Abhingigkeit vom jeweiligen Verdichtungsver-
hiltnis auf, obwohl sie auf Grund ihrer Wirkungsweise zu den Kolbenmaschinen
zihlen [2], [3], [6], [7]. Die starke Abhingigkeit des Volumenstromes vom
Verdichtungsverhiltnis ist auf die Nachgiebigkeit der Fliissigkeitsringober-
flache, auf die Sattigung des geférderten Gases mit Fliissigkeitsdampf sowie auf
die Leckstromung durch die Axialspalte zwischen dem Liufer und den Gehéuse-
deckeln zuriickzufiithren. In {7] wird u. a. der Einfluf} der Stabilitit des Fliissig-
keitsringes sowie der Dampfsdttigung bei konstantem Spalt zwischen Laufer
und Gehdusedeckeln auf die Kennlinien und das Betriebsverhalten von Fliissig-
keitsringmaschinen im Arbeitshereich als Vakuumpumpe und Verdichter unter-
sucht. Die vorliegende Arbeit soll in Erginzung hierzu den Einfluf} veridnderter
Axialspaltgeometrie erfassen.

Verwendete Bezeichnungen

N, Antriebsleistung
N, effektive Verdichtungsleistung
N, Innenleistung

N;;  isotherme Verdichtungsleistung (bezogen auf gesittigtes Gas)

N, _;s isotherme Nutzleistung (bezogen auf trockenes Gas)
P Druck

Py Druck im Druckstutzen

Py Druck im Saugstutzen

P, Umgebungsluftdruck (Barometerstand)

P,/P¢ duBeres Druckverhiltnis

P’|Pg inneres Druckverhiltnis

R Gaskonstante

S Spaltweite zwischen Liufer und Gehiusedeckel
T absolute Temperatur
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Behiltervolumen
Volumenstrom
volumetrischer Verlust
Verhiltniswert
Vakuum
Liuferbreite
Funktion von

Masse

Drehzahl
Gehiuseradius
LaufradauBenradius
Laufradnabenradius

St T T M N NN

innere Begrenzung des Fliissigkeitsringes
B Schaufelwinke]

Tis isothermer Gesamtwirkungsgrad

Ay Fiillungsgrad

Ay Ausnutzungsgrad

A Liefergrad

& Schaufelverengungsfaktor
T Evakuierungszeit

o) Winkelgeschwindigkeit

allgemeine Indices

2 bezogen auf Laufradauflendurchmesser
d Fliissigkeitsdampf
e effektiv

j...m laufender Index
max maximal

opt  optimal

th theoretisch

Markierungen

~ vollkommen verlustlose Fliissigkeitsringmaschine
A Spaltweite S/b = 0
— Spaltweite S/b = 7,2 - 103

Experimentelle Voraussetzungen

Zur Ermittlung des Einflusses des Axialspaltes auf die Kennlinien wurde
die in [5], [7] eingehend beschriebene Versuchsmaschine verwendet. Die Ver-
suche wurden fiir eine Drehzahl von n = 1400 U/min (wr, = 15,76 m/s) in
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Tabelle 1

10% S/b -] | L9 {30 | 40 5,1 6,1 7,2

e  + X O | a | D

unmittelbarer Nihe der fiir Fliissigkeitsringvakuumpumpen optimalen Um-
fangsgeschwindigkeit durchgefiihrt. Die Axialspalte zwischen Liufer und
Steuerscheibe sowie zwischen Liufer und Sichtscheibe sind Tabelle 1 zu ent-
nehmen.

Liefergrad und maximal erreichbares Vakuum

Die Berechnung des Forderstromes von Fliissigkeitsringmaschinen wurde
bereits ausfiihrlich in [7] behandelt.
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Hierbei ergibt sich der Ausnutzungsgrad 1, als Produkt des Fillungsgrades ;

und des Liefer- oder Dichtheitsgrades 2;.

Da eine auch nur annidhernde Bestimmung von J; nicht méglich und
der Wert nur wenig von 1 verschieden ist, soll er in den weiteren Betrachtungen
gleich 1 gesetzt werden [7].

Die einzelnen im Liefergrad 7, enthaltenen volumetrischen Verluste sind
der Ubersicht wegen nochmals zusammengefaft.

a

V.

.—; Gasférderung von der Druck- zur Saugzone durch den oberen Scheitel-

spalt

V. . Uberstromverluste aus einer Kammer hoheren Druckes in die nach-
folgende iiber die Schaufelspitzen hinweg

V,_, Uberstromverluste aus einer Kammer hoheren Druckes in die nach-
folgende durch die Spalte an den Stirnseiten des Liufers

V._,, Uberstrémverluste durch die Spalte an den Stirnseiten von der Druck-
zur Saugzone \

V._q Dampfanteil im Saugraum als Funktion des Absolutdruckes und der
Fliussigkeitstemperatur.

Wihrend die mit 1 und m gekennzeichneten Verluste der Druckdifferenz
oder Forderhshe |'P, — P; und der Spaltweite S proportional sind, sind die
Verluste j und k vom jeweiligen Druckverhiltnis bezogen auf das maximal
erreichbare Druckverhiltnis abhingig.

Der effektive Forderstrom bzw. der Ausnutzungsgrad kénnen somit aus
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erhalten werden.

Fir die vollkommen verlustlose Fliissigkeitsringmaschine ergibt sich der
Ausnutzungsgrad aus dem Dampfvolumen und dem Partialdruck der Betriebs-
fliissigkeit nach dem Daltonschen Gesetz. Aus Gleichung (2) wird so
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Abb. 1. Arbeitsraum einer Fliissigkeitsringmaschine
wenn das Vakuum wie folgt definiert wird
P
Y=1--2 (4)
P,

Das theoretisch durch eine Fliissigkeitsringmaschine maximal erreichbare
Vakuum ist durch den Dampfbildungsdruck der Betriebsflissigkeit gegeben.
Py

P,

Yih—max =1— (4‘3)
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Abb. 2 zeigt die Funktion j,; = f(Y) fiir eine Wasserringvakuumpumpe bei
einer Wassertemperatur von 15° C und einem Umgebungsluftdruck von
750 Torr. :

Fiir eine Spaltweite S/b = 0 wird V,_, = V,_,,= 0 und somit nach (2)

/:'H =1 — I‘/r-—j Ifr—-lf . If?:—-d i (5)
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Abb. 2. Ausnutzungsgrad der Vakuumpumpe

Nach [7] wird fiir die mit einer Spaltweite S/b = 1,9 - 1073 ausgefiihrten
Flissigkeitsringmaschinen im Arbeitsbereich als Vakuumpumpe fiir den Aus-
nutzungsgrad die Funktion

Jpp = (0,147 X% — 1,297 X2+ 0,150 - X + 1) Ay _max (6)
mit
x__ Po/Ps—1 @
(PD/PS)max —1

angegeben. Da in dem Liefergrad, wie bereits angefithrt, das vorhandene |
Fliissigkeitsdampfvolumen schon enthalten ist, ist ein Gleichsetzen von (5)
und (6) maglich. Mit Hilfe der Werte Yy, (vergl. Abb. 2) sowie i, _nax nach
Abb. 5 kann die Funktion j, = f(Y) aufgezeichnet werden. Hierbei ist das
Uberwiegen der Verlustanteile ( Viej + Vo) Vs gegeniiber dem vorhan-
denen Wasserdampfvolumen offentsichtlich. Durch die Férderung des nicht
vollstindig aus dem Arbeitsraum durch den Druckschlitz ausgeschobenen Gases
in die Saugzone der Maschine (¥,_;) wird mit steigendem Verdichtungsverhalt-
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nis der Liefergrad und schlieflich das maximal erreichbare Vakuum gegeniiber
dem nach Gleichung (4a) betrdchtlich abgesenkt. Im Bereich Y < 0,3 ist das
Anwachsen der Uberstrémverluste durch die innerhalb der Maschine auftre-
tende Uberverdichtung des Gases bedingt. Nach Abb. 3 ist in diesem Bereich
das sich aus den Driicken an den Stutzen der Maschine ergebende #uflere
Druckverhidltnis geringer als das innere Druckverhiltnis, das sich aus der

T Py > Py

Abb. 3. Druckverlauf im Arbeitsraum

radialen Erstreckung des Fliissigkeitsringes unter Beriicksichtigung der Schau-
felteilung und der Lage der Steuerschlitze berechnen 1i8t (Abb.1). Im vor-
liegenden Falle betrigt das innere Druckverhiltnis P’/Pg = 1,67. Das ent-
spricht einem Vakuum von Y’ = 0,34.
Fiir S/b > 0 wird aus (2) mit (5) und (6)
A =(0,147- X% —1,297-X> 4+ 0,150- X - 1) Ay_rnax —
V.4 V

~ Ve Ve (®)
r/S—th I/S—tr'z

Fir den gesamten Spaltverlust wird somit

I/‘z‘—l I/’rmm 2 4
- “'E— N == /'H h /.H . (9)
Vs_ i Vst

Abb. 4 zeigt diesen Spaltverlust bei einem Vakuum Y = 0 als Funktion
der relativen Spaltweite. Der mit steigender Spaltweite abnehmende Gradient
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Abb. 5. Ausnutzungsgrad und isothermer Gesamtwirkungsgrad
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d(} 11— max—}H-max)/d(S/b) resultiert aus dem spéter noch eingehend behandelten
Absinken des Druckgradienten im Arbeitsraum wihrend der Verdichtungs-
periode im Bereich Pp/Pg < 1,67.

Die Liefergradkurven nach Abb. 2 fiir Spaltweiten 1,9 - 1073 <T §/b <
< 7,2 - 1073 zeigen einen starken Anstieg der Lissigkeitsverluste mit dem
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‘Druckverhiltnis, was auf den Anstieg des Druckgradienten im Arbeitsraum
wihrend der Verdichtungsperiode zuriickzufiihren ist. Die Verdichtungslinie
nach Abb. 3 verschiebt sich mit wachsendem Axialspalt immer mehr von 12
nach 1—7. Die fiir die effektive Verdichtungsleistung [7] mafigebende Fliche
des Kreisprozesses 1-—-2-—7-—8-—4—1 wird um die Teilfliche 1 —2—T-—1 ver-
gréBert. In diesem Zusammenhang ist auch das Anwachsen der effektiven Ver-
dichtungsleistung und der Antriebsleistung fiir P,/Pg > 1,67 mit wachsender
Spaltweite nach Bild 7 zu beachten.
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Abb. 6. Isothermer Gesamtwirkungsgrad

Tritt in der Maschine ﬁberverdich’cung auf (Pp/Ps < 1,67), kehren sich
die Verhiltnisse um. Der Grad der Uberverdichtung nimmt mit wachsender
Spaltweite ab. Die Fliche des Kreisprozesses verschiebt sich um die Teilfldche
1—2—5—1 immer mehr nach 1—5—6—4—1. Die Lissigkeitsverluste, die
effektive Verdichtungsleistung und die Antriebsleistung sinken ab. Der Verlauf
der Kurven N,, N, = f(Pp/Pg) wird im Bereich Pp/Pg < P’/Pg wesentlich
durch die Drosselerscheinungen beim Ausschieben des Gases aus dem Arbeits-
raum durch den Druckschlitz der Maschine bestimmt. Stimmt das innere
Druckverhiltnis gerade mit dem #uBeren Druckverhiltnis iiberein, wird das
Gas nahezu verlustlos in den Druckraum geférdert. Ist das duflere Druck-
verhiltnis geringer als das innere, mufl das im Arbeitsraum verdichtete Gas
auf den Gegendruck im Druckraum entspannt werden. Das Gas strémt in den
unter niedrigerem Druck stehenden Druckraum. Der der Uberverdichtung ent-
sprechende Energieinhalt des Gases wird dort verwirbelt und in Wirme umge-
setzt. Die Zustandséinderung 2—6 verlduft so wesentlich nach 2—3—6 ver-
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schoben [7]. Der Verlauf des Kreisprozesses nach 1—2—3—4—1 (obere Grenz-
kurve von N, des schraffierten Bereiches nach Abb. 7) wird durch den Anstieg
der Antriebsleistung in diesem Bereich sehr gut bestitigt. Weiterhin wird die
Verringerung der Teilfliche 1—2—5—1 durch das Uberschneiden der Antriebs-
leistung fiir Pp/Pg <7 1,67 mit wachsender Spaltweite deutlich wiedergegeben.
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Abb. 7. Leistungskurven der Vakuumpumpe
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Abb. 8. Optimales Druckverhaltnis

Da der gesamte Druckverlauf im Arbeitsraum einer Fliissigkeitsring-
maschine durch die Axialspalte wesentlich beeinflufit wird, konnen auch die
Uberstromverluste (V,._; + V,_,.)/V s_u nicht als unabhiéingig von der Spalt-
weite angenommen werden. Eine genauere Trennung der gesamten volumetri-
schen Verluste ist wegen der gegenseitigen Beeinflussung der einzelnen Verlust-
glieder weder theoretisch noch experimentell mit hinreichender Genauigkeit
moglich.




208 R. PRAGER und P. BRAMER

Da mit steigender Spaltweite im Bereich grofier Druckverhilinisse das
plotzliche Einstromen von Gas aus dem Druckschlitz in den unter niedrigerem
Druck stehenden Arbeitsraum verringert wird (27 nach Abb. 3), wird der
Fliissigkeitsring im Bereich des Druckschlitzes weniger mit Gasblasen durch-
setzt. Dadurch sinken die Uberstromverluste Vo j/Vs_tn, was wiederum ein
Anwachsen des Ausnutzungsgrades zur Folge hat. Dieser Effekt ist fiir
Y > 0,72 bei den Spaltweiten S/b > 5,1 - 1073 sichtbar. Das maximale Grenz-
vakuum von Y, = 0,875 wird so unabhingig von der Spaltweite erreicht.
Eine unwesentliche Beeinflussung des maximal erreichbaren Vakuums durch
Vergriflervng der Axialspalte wird auch in [8] gezeigt.

SchluBfolgerungen

Die dargelegten Ergebnisse zeigen, dafl der Ausnutzungsgrad und der
isotherme Gesamtwirkungsgrad von Fliissigkeitsringmaschinen in entschei-
dendem MaBe von der Weite der Axialspalte zwischen Laufrad und den
Gehiusedeckeln abhingen. Die in [7] angegebenen Beziehungen fiir die Abhéin-
gigkeit des Ausnutzungsgrades vom jeweciligen Druckverhiltnis sowie die
optimalen Arbeitsgebiete verschieben sich mit wachsender relativer Spaltweite
betrdchtlich. Der Giltigkeitsbereich der Angaben nach [7] beschrinkt sich auf
relative Spaltweiten S/b < 2,0 - 1073,

Mit Hilfe der vorliegenden Ergebnisse konnen fiir auszufithrendeFliissig-
keitsringmaschinen sowohl Festlegungen iiber die GréBe der Axialspalte im
Neuzustand als auch iiber ihre zuldssige VergroBerung bei eintretendem Ver-
schlei wihrend des Betriebes getroffen werden. Fiir die Festlegung der zulédssi-
gen Verschleifigrenzwerte kann jedoch keine allgemeingiiltige Vorschrift gege-
ben werden, da die Frage nach einem nicht mehr wirtschaftlichen Betrieb von
vielen, meist die gesamte Maschinenanlage betreffenden Problemen abhingt.
Neben der Abnahme der Maximalwerte des effektiven Forderstromes und des
isothermen Gesamtwirkungsgrades mit zunehmender Spaltweite ist die Abhén-
gigkeit des effektiven Forderstromes vom Vakuum bzw. Druckverhiltnis
besonders zu beachten.

Bei einem Einsatz von Fliissigkeitsringmaschinen als Evakuierungsein-
richtungen fiir Pumpenanlagen [1] bzw. als Ansaugstufen von Kraftstoff-
pumpen, Feuerléschpumpen oder Schiffslenzpumpen [1], [4] ist die Evakuie-
rungszeit von besonderer Bedeutung. Sie wird durch das zu evakuierende
Volumen sowie durch die Abhingigkeit des effektiven Farderstromes vom
jeweiligen Vakuum bestimmt und ergibt sich aus der thermischen Zustands-
gleichung fiir ideale Gase. Fiir die Evakuierung eines Behdlters mit konstantem
Volumen erhilt man bei isothermer Zustandsinderung
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P
T = VJ 1. _‘?B_ (10)
Ve, P
P,

Abb. 9 zeigt die Abhingigkeit der relativen Evakuierungszeit /% von
der Spaltweite mit dem zu erreichenden Vakuum als Parameter. Diese Zeit-
verhiltnisse besitzen nur Giiltigkeit unter der Voraussetzung gleicher Fliissig-
keitsmasse im Geh#use der Fliissigkeitsringmaschine und damit unverinderter
Fliissigkejtsringgeometrie sowie gleicher Fliissigkeitstemperatur.
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Abb. 9. Relative Evakuierungszeiten

Zusammenfassung

Die Weite des Axialspaltes zwischen dem Laufrad und den Geh#usedeckeln von Fliissig-
keitsringmaschinen hat durch die Erhohung der Uberstrémverluste aus einer Kammer hoheren
Druckes in die nachfolgende sowie der Uberstromverluste direkt von der Druck- zur Saugzone
einen erheblichen Einfluf} auf die Kennlinien. Die Beeintrichtigung des Ausnutzungsgrades,
des isothermen Gesamtwirkungsgrades sowie des optimalen Druckverhiltnisses mit wachsender
Spaltweite zwischen Laufrad und Gehiusedeckeln wird experimentell ermittelt. Weiterhin
werden die Veridnderung des Druckverlaufes im Arbeitsraum der Fliissigkeitsringmaschine
und die Beeinflussung der Evakuierungszeit von Behiltern oder Rohrleitungen behandelt.

3 Periodica Polytechnica M. 17/3.
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