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Einleitung

Der EinfluBl des Eintrittsdurchmessers auf die Pumpenkennwerte wurde
am Lehrstuhl fiir Wasserkraftmaschinen der Technischen Universitdt Budapest
im Rahmen einer Versuchsserie untersucht.

Die Untersuchungen begannen an einem. halboffenen Laufrad ohne
Deckscheibe mit einem AuBendurchmesser von D, = 155 mm und konstanter
Laufradbreite. Dieses Rad hatte einen Eintrittsdurchmesservon D; = 46 mm.
der in vier Stufen auf die Werte von D; = 62, 78, 94 und 110 mm ausgedreht
wurde. Die Laufschaufeln hatten die Form einer logarithmischen Spirale, so
daf der Eintrittswinkel 3, = 15° trotz der Anderungen des Eintrittsdurchmessers
bei allen Radern gleich blieb. Fur die Versuche wurde eine Schaufelzahl z = 3
gewihlt, damit die 2 mm dicke Schaufel beim Eintrittsdurchmesser von D, =
= 46 mm keine zu grofle Schaufelverengung verursache. Die niedrige Schau-
felzahl wirkt sich bei einem Durchmesser von D; = 110 mm nachteilig aus, da
bei diesem von Schaufelkanilen kaum noch die Rede sein konnte.

Der Meridianschnitt der Pumpe ist in Abb. I dargestellt. Die Eintritts-
kante ist achsenparallel, d. h. nicht vorgezogen, so daBl vom Laufrad schon vor-
weg keine besondere Saugfihigkeit erwartet werden konnte. Die Wirkung der
vorgezogenen Eintrittskante soll in einer weiteren Versuchsreihe untersucht
werden. Zusammen mit den Laufradschaufeln wurde auch die Eintrittsmiin-
dung der saugseitigen Platte in der in Abb. 1 angegebenen Weise stufenweise
erweitert. Dadurch wurde die Fliissigkeit dem Laufrad zwischen dem Saug-
stutzen und dem Laufradeintritt bei den Laufraddurchmessern von D, = 46.
62 und 78 mm durch einen Konfusor, bei D, = 94 mm durch ein zylindrisches
Rohrstiick und bei D, = 110 mm durch einen Diffusor mit einem kleinen
Offnungswinkel zugefiihrt.

Die skizzierte Anordnung und die stufenweise Vergroferung des Eintritts-
durchmessers am sonst unverinderten Laufrad haben die zur Herstellung
der MeBanlage erforderliche Zeit und die Kosten wesentlich herabgesetzt.
Hydraulisch erwies es sich also als vorteilhaft, dafl sich die sonstigen Abmes-
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sungen nach dem Ausdrehen der Laufrider auf verschiedene Eintrittsdurch-
messer nicht dnderten. Andererseits wirkte es sich nachteilig aus, daB} das
Verhilinis der Fliche des Miindungsquerschnitts

£ = Di=n
0
4
zum Eintrittsquerschnitt
fi=D,=b

Abb. 1

nicht kenstant blieb, sondern sich nach Tabelle 1 dnderte.
Tabelle 1
D, 46 62 78 94 110
fiffe 312 1,96 1.43 1.11 091

Nach den am Lehrstuhl frither durchgefithrten Untersuchungen hatte
sich bei einem Verhilinis von fj/f, = 1,5 der giinstigste Wirkungsgrad er-
geben [1].

Die Messungen wurden auf einem in offenem Kreislauf arbeitenden
Priifstand des Lehrstuhls fiir Wasserkraftmaschinen vorgenommen. Eine
ausfithrliche Beschreibung des Priifstandes findet sich in [2].

Bezeichnungen

Laufradbreite

mittlere Geschwindigkeit im Saugstutzen
Laufraddurchmesser

Durchstromfliche
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g Erdbeschleunigung

H Forderhohe
H* TFoérderhshe im kavitationsfreien Betrieb
AH  dreifacher Melfehler der Forderhohe

hy= PATPs  manometrische Saughshe
Yo,
NPSH = _P_s;:j_’g_ - ;—S Saughshe”
fe =g

h  Halterdruekhohe
Ah*  Halterdruckhshe im kavitationsfreien Betrieb
n  Drehzahl

spezifische Drehzahl

p Druck
4 atmosphirischer Luftdruck
Pmin kleinster Druck im Laufradkanal

ps = vhy — p s statischer Druck im Saugstutzen

p; Siededruck
Q@ Forderstrom

i o 3

u= —-—66—- Umfangsgeschwindigkeit
=z Schaufelzahl
y Wichte
n  Wirkungsgrad
204k ..
A Kavitationszahl
u3
Ah . .. .
o= e Kavitationsbeiwert nach Thoma
v = 0 Lieferzahl
D, zinb u,
prs
Y o= o Druckzahl
u3
2z H* . - . .
p* == —=—— Druckzahl im kavitationsfreien Betrieb

Indizes: 0  bezogen auf die Eintrittsmiindung
1  bezogen auf den Eintrittsdurchmesser
2 bezogen auf den Austrittsdurchmesser
kr  kritischer Wert fiir die Kavitation
opt bezogen auf den optimalen Wirkungsgrad
z  zulissiger Wert fir die Kavitation.

MeBergebnisse

o
c
~1

Im Laufe der Messungen wurden die Kennlinien H = f(Q) und die
Kavitationskennlinien H = f(h,) der einzelnen Laufrdder bestimmt. Die
Messungen wurden bei mehreren verschiedenen Drehzahlen innerhalb des
Bereiches von 1200 bis 2200 U/min durchgefiihrt. Wibrend der Aufnahme der

Kavitationskennlinien wurden der Forderstrom und die Drehzahl stdndig gehal-

ten. Nidhere Informationen {iber die gemessenen Kennlinien vermitteln die

In der angelsiichsischen Literatur als Net Positive Suction Head bekannt.
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Tabelle 2a u. 2b. H—(Q bedeutet die Kennlinien von H = f(Q), Q = 2, 4, 6 usw.
jene Forderstrome, bei denen die Kavitationskennlinien aufgenommen wurden.

Tabelle 2

D, ng n Kennlinien

46 23 1600 Q—H, Q=15 25 35 45 35

1800 Q—H, Q=20 3,0 40 50 60 7.0

2000 Q—H, Q=15 25 30 35 40 45 50 55 6.0
6,4 1

2200 Q—H, Q=45 55 64 1.3
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3]
st

1200
1400

H, Q=20 30 40 50 60 64 70 80
—H, Q=10 20 30 40 50 55 64 7,0 8.0

1600 Q—H, =15 20 2,5 3,0 35 45 50 3.5
60 65 75 75 80 85 90 95 100
10,5

1800 g—H, Q=10 2.0 30 40 50 60 70 80 90
10,0 11,0 12,0

2000 Q—H, Q=10 2.0 30 35 80 9,0 10,0 11,0 120
2000 Q—H, Q=45 80 85 9.0 10,0 11,0 12,0 13,0

78 31 1200 Q—H, 0=10 15 8.0 85
1400 Q—H, Q=10 1,5 90 95
1600 Q—H, Q=15 2.0 10,0 10,5 11,0
1800 Q—H, Q=10 20 3,0 10,0 11,0 12,0
2000 Q—H, Q=10 20 30 40 11,0 12,0 13,0 14,0
2200 Q—H, Q=10 20 30 40 50 60 70 75 80

13,0 14,0 15,0 15,5

In Abb. 2 sind die Kennlinien bei n = 1600 U/min. dargestellt. Die
Kennlinien folgen im kavitationsfreien Bereich dem Affinititsgesetz. Die
Kennlinie des Laufrades mit dem Eintrittsdurchmesser von D; = 46 mm
(im weiteren kurz D, 46 bezeichnet) hat einen sehr scharfen Kavitationsabfall.
Fiir den Zusammenhang H = f(Q) erwies sich D, 62 als das geeignetste Rad,
da seine Kennlinie am héchsten verliduft. Eine gegebene Forderaufgabe i3t
sich also mit diesem Laufrad beim kleinsten Auflendurchmesser lésen. Die
Kennlinien der anderen Réder haben einen zunehmend niedrigeren, derjenigen
der Axialpumpen dhnlichen Verlauf.
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Tabelle 2
Dy n, n Kennlinien ‘
94 34 1200 Q—H, Q=10 20 30 40 50 60 7,0 380
1600 9—H, Q=10 20 30 40 50 60 70 80
9,0 10,0 11,0
1800 Q—H, Q¢=10 20 30 40 50 60 70 8,0
0,0 10,0 11,0 12,0
2000 0—H. Q=10 20 30 40 50 60 70 80
9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0
2200 Q—H, Q=10 20 30 40 50 60 70 80
9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0
110 39 1200 Q—H, Q=10 20 30 325 4,0 490 50 6,0
7,0 7,10
1400 Q—H, Q=38 57 82
1600 Q—H, Q=10 20 3.0 4,0 435 50 60 65
7,0 8,0 9.0 94510.0
1800 Q—H, Q=45 174 106
2000 Q—H, Q=10 20 30 40 50 545 60 70
8,0 8,2 9,0 10,0 11,0 11,8012,0
2200 Q—H, Q=10 20 30 40 50 60 70 38,0
9.0 10,0 11,0 12,0 13.0 14,0
200 .
H \
@) (C
5ol Dy=46

100

50

Abb. 2

100 150 Q[I/sl
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In Abb. 3 sind die optimalen Wirkungsgrade und die n,Werte der
verschiedenen Réder in Abhingigkeit von D; aufgetragen. Wie ersichtlich,
liegt der fiir den Wirkungsgrad optimale Eintrittsdurchmesser bei ungefihr
D, = 70 mm, zwischen den D -Werten von 62 und 78.

Die verschiedenen Kavitationskennlinien sind der Abb. 4 zu entnehmen.
In der Abbildung ist auch der Zusammenhang zwischen Wirkungsgrad im
kavitationsfreien Betrieb und H aufgetragen. Die manometrische Saughghe ist

o
o
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5’0/%91=7.0 204

d. h. der Unterschied zwischen der atmosphérischen und der im Saugstutzen
herrschenden Druckhahe.

Die Saugfihigkeit des Rades ist um so besser, je groBer der he-Wert,
bei dem die Kurve abfillt, bzw. bei dem die Anderung des H-Wertes gegeniiber
dem kavitationsfreien Betrieb eintritt. Unser Priifstand lie eine maximale
Saughéhe von ungefihr hy = 8,00 m erzielen. Bei gréBeren Saughhen trat im
Saugrobr eine erhebliche Luftausscheidung auf und auch in der Mefleitung des
saugseitigen Manometers ril die Wassersiiule ab.

Die kritische Saughthe hg, ist jene hchstzuldssige Saughéhe, bei der
die Pumpe ohne Verschlechterung der hydraulischen Kennwerte, ohne Schwin-
gungen und Kavitationsgerdusche sowie ohne bedeutende Verkiirzung ihrer
Lebensdauer in Betrieb gehalten werden kann. Die richtige Bestimmung der
kritischen Saughéhe bildet ein altes ungeldstes Problem der Kavitationsfor-
schung.
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Abb. 4a. 1b

Ublicherweise bestimmt man die kritische Saughshe auf Grund der
Kavitatonskennlinien, doch gibt es auch hierfiir keine einheitliche Praxis.
Ublicherweise legt man der Bestimmung die 2- oder 39, ige Verminderung von
H oder 5 zugrunde.

Die Verfasser verfuhren nach folgender Methode. Es ist klar, dafl die
Anderung der Forderhohe nur dann gemessen werden kann, wenn sie grofier
ist als der Mefifehler bei der Bestimmung von H. Es sei H* die Forderhohe im
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kavitationsfreien Betrieb, 4 H der dreifache Wert des Melfehlers (Abb. 4 b)
und hg, die Saughdhe, bei der

H=H*—4H.

Bei mehreren Betriebszustidnden ergaben sich' Kavitationskennlinien.
die von der Keinlinie der Férderhdhe des kavitationsfreien Betriebes nicht
abwichen. Fiir diese Betriebspunkte ist die kritische Saughthe grofler als
8 m, d. h. sie liegt iiber der oberen MeBgrenze der Anlage.
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Abb. 4c

Fiir die Rider D, 46 und D, 62 ist der steile Abfall der Kennlinien charak-
teristisch (Abb. 4a und 4b). Die optimale Saughidhe ist einer kleineren Wasser-
menge zugeordnet als der optimale Wirkungsgrad.

Das Rad D, 78 hat eine ziemlich gute Saugfihigkeit (Abb. 4c). Fiir dieses
Rad ist der Bereich, in dem die kritische Saughthe grofler ist als 8 m, sehr
weit. Die Kurven fallen weniger steil ab.

Fiir die Kavitationskennlinien der Rdder D, 94 und D, 110 ist ein leicht
ansteigender und gleich danach abfallender Abschnitt kennzeichnend (Abb.
4d und 4e). Der steigende Abschnitt hat in der Umgebung des Punktes des
optimalen Wirkungsgrades den geringsten Anstieg, um mit zunehmender Ent-
fernung von diesem Punkt stdrker zu werden.

In der Abb. 4 finden sich mehrere Kavitationskennlinen, die keinen hori-
zontalen Abschnitt haben, sondern gleich steigend oder sinkend beginnen. In
diesen Fillen wurden die bei verschiedenen Drehzahlen gemessenen Kennlinien
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ein und desselben Laufrades in ein Koordinatensystem y — ¢ aufgetragen, wo
sie sich, abgesehen von den Kavitationsabschnitten, zu einer einzigen Kurve
ordneten. (Die Kavitationsabschnitte wichen dagegen von den fiir die niedri-
geren Drehzahlen aufgetragenen kavitationsfreien Abschnitten sichtbar ab.)
Auf diese Weise konnte den (¢ — g)-Kennlinien zu jeder Kavitationskenn-
linie ein dem kavitationsfreien Betrieb zugehoriger p*-Wert entnommen, und
aus diesem ein dem kavitationsfreien Betrieb zugehérendes H* rechnerisch
ermittelt werden. Nach Abzug des 4 H von H* konnte die kritische Saughéhe
bestimmt werden. Das Verfahren ist an der Kurve 12 1/s des Laufrades D, 110
demonstriert (Abb. 4e).
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Das Affinititsgesetz und die Kavitationskennwerte der Pumpen

Nach THOMA nennt man die dimensionslosen Werte

= MBPSH bzw. ¢, = Ahyy

2

den Kavitationsbeiwert bzw. den kritischen Kavitationsheiwert. Jener dient
zur Charakterisierung des Saugbetriebszustandes, dieser zur Kennzeichnung

o7 : N ;

o n = 2200/min Bir ‘ Bk

o n=2000 D, —-yé'me .

o n=1800 u ]

o n = 1600 . ‘

o n=1400 . 20— o

o n=1200 .

G Dy = 46 mm

L
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Abb. 5

der Saugfihigkeit der Pumpe. Hier bedeutet .1 hy, die Haltedruckhéhe, wenn
hs = hg ist. Fiir die Haltedruckhshe gilt

o

Ap = Ps T Pwin &

. 2
7 ]

k4

Wenn P, den kleinsten Druck im Laufrad bezeichnet. Im Kavitationszustand
ISt Pmin= p:. es wird somit

a
DA — c:
Ay, = P2 7Py o 5

~ 2g

i

Der Gebrauch der Kavitationsheiwerte (¢ und 5y,) ist unbequem, weil
der Nenner eine Funktion des Férderstromes ist. Geeigneter ist der Gebrauch
der Kavitationszahl und der kritischen Kavitationszahl

2g NPSH 2g Ak,
#= S und ., = ——.
us uj

o ey
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Den Zusammenhang zwischen den dimensionslosen Kennwerten beschrei-
ben die Formeln

#=0y baw. %, =0, y*.

Bei den Versuchen wurde gepriift, ob die Werte von 4 hy, dem Affini-
titsgesetz folgen. Das Affinitdtsgesetz ist erfiillt, wenn sich die bei verschie-
denen Drehzahlen gemessenen Werte oy, bzw. sz, nach y zu einer einzigen
Kurve ordnen. Nach unseren Erfahrungen (Abb. 5) gibt es einen Abschnitt,
in dem sich das Affinitiitsgesetz erfiillt. Diese Streckelduft von den héchsten

X, \ \

ke i ._298hy
K= GtV ‘_‘—gz,'f'k-

07 p—— ¢

* kavitationsfreie
Druckzah!

45 — . et
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Abb. 6

¢-Werten abwirts bis zu einem gewissen Wert. Im Fortschreiten nach den kle-i
neren ¢-Werten hin trennen sich die den verschiedenen Dreheahlen zugehsrigen
Punkte. Zuerst weichen die Punkte der niedrigsten, dann stufenweise die der
steigenden Drehzahlen von der gemessenen Kurve ab. Der Vorgang istin Abb. 5
fiir die Laufrider D, 46 und D, 62 dargestellt.

In Abb. 6 wurden ohne MeBpunkte nur jene Kurvenstrecken aufgetragen,
die das Affinitdtsgesetz erfiillen. Um eine Vergleichsgrundlage zu erhalten,
wurden statt der Kurven o,(¢) die Kurven s (¢/p opt) aufgetragen. ¢/popt =
= 1 entspricht dem Punkt des optimalen Wirkungsgrades. Wie ersichtlich,
folgen die Laufrider D, 94 und D, 110 schon von einem ¢/g opt = 0,5 an dem
Affinititsgesetz.

Die Kurve D, 78 wurde gestrichelt gezeichnet, weil hier die Streuung
der Punkte ziemlich grof} war. In der Umgebung des optimalen Wirkungsgra-
des konnten die Werte 2, nicht bestimmt werden, weil hier hy, > 8 m war,

und so dieser Punkt mit der vorhandenen MeBanlage nicht erreicht werden
konnte.
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Aus der Abb. 6 kann gefolgert werden, dal der dem Affinitétsgesets
folgende Bereich von ¢/popt um so groBer ist, je groBer der Eintrittsdurch-
messer des Laufrades ist.

Am Laufrad D, 110 wurde bei den Werten ¢/pope = 0,732; 1,1; und
1,59 auch gepriift, ob die Kavitationskennlinien selbst dem Affinitétsgesetz

= 2000/min, > n =2000/min
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folgen. Die bei verschiedenen Drehzahlen gemessenen Punkte ordneten sich
zu einer Kurve, wie in Abb. 7 gezeigt. Die Abbildung 148t auch erkennen, in
welchem Bereich die Punkte der einzelnen Drehzahlen fallen. In Abb. 8 sind
die drei Kurven der Vergleichbarkeit wegen im Koordinatensystem () (ohne
die MeBpunkte) aufgetragen. Die Giiltigkeit des Affinitiitsgesetzes fiir die
Kavitationskennlinien hat auch GRAUMANN schon festgestellt [3].
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In Abb. 3 finden sich auler den Werten von 7,p; auch die von gy in Ab-
hingigkeit von D,. Die Punkte entsprechen dem Betriebszustand mit dem
optimalen Wirkungsgrad (p/gept = 1). In der Umgebung von D, 78 ist die
Kurve gestrichelt gezeichnet, weil die kritische Saughéhe grofier als 8 m war.
Der in der Abbildung fiir D, 78 eingezeichnete Punkt wurde aus den Werten
hirs = 8 m; n = 2200 U/min; (ps — p1)/y = 10 m berechnet.

Im Sinne der Abb. 3 wurde die beste Saugfihigkeit vom Laufrad D, 78
erreicht.

Zusammenfassung

Bei sechs verschiedenen Drehzahlen wurden fiinf Pumpenlaufrider mit unterschiedlich
groflen Eintrittsdurchmessern gepriift. Die Rader wurden durch stufenweises Ausdrehen
ein und desselben Laufrades hergestellt. Die Laufschaufeln hatten die Form einer logarith-
mischen Spirale, so dal} der Eintrittswinkel bei allen Radern gleich blieb. Die Anderungen
der Kennwerte wurden in Abhingigkeit von Drehzahl und Eintrittsdurchmesser bestimmt.
Aunf Grund der Mellergebnisse wurde untersucht, wie weit die Affinitdtsgesetze fiir die Kavi-
tationskennwerte giiltig sind. Bei kleinen Eintrittsdurchmessern wurden bedeutende Ab-
weichungen festgestellt. bei Ridern mit ganz groflem Eintrittsdurchmesser dagegen erwies
es sich. dafl die Form der Kavitationskennlinie dem Affinitiitsgesetz gut folat.
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