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1. Einleitung

Die Arbeit der Pumpe wird weitgehend durch die im Spiralgehiuse,
d. h. im Umkreis um das Laufrad vorhandene statische Druckverteilung be-
stimmt. Ist der statische Druck dem Umfang entlang nicht gleichmiaBig
verteilt, so gelangt jeder Teil des Laufradmantels wihrend seiner Umdrehung
stindig unter verdinderte Betriebsverhiltnisse, d. h. das Laufrad férdert
gegen einen von Augenblick zu Augenblick wechselnden Druck, und dem-
entsprechend dndert sich stidndig auch die Férdermenge.

Als besonders ungiinstig erweist sich jene Periode, in der der betrachtete
Laufradabschnitt nach Passieren des Spiralgehduseteiles vor dem Sporn
unmittelbar in den hinter dem Sporn gelegenen Spiralgehfuseabschnitt ein-
tritt. Férdert ndmlich die Pumpe beispielsweise eine iibernominelle Wasser-
menge, so sinkt der statische Druck um das Laufrad — den Messungen
zufolge — vom Sporn in Richtung zum Druckstutzen ab, der Gegendruck
hat also den kleinsten Wert, bevor der betrachtete Laufradmantel am Sporn
vorbeirotiert (womit die Fordermenge und daher auch die Meridiangeschwin-
digkeit ihren hochsten Wert erreichten). Danach gelangt der Laufradmantelteil
unvermittelt an die Stelle des hochsten Druckes, wo die Férdermenge bzw.
die Meridiangeschwindigkeit die niedrigsten Werte haben. Hinsichtlich der
Strémung in den Laufradkanilen gleicht dieser Vorgang der nicht vollstdndigen
plotzlichen SchlieBung mit darauffolgender stufenweiser Offnung. Der Erschei-
nung ist nicht so sehr wegen der Héhe des zustandekommenden Druckstofes
Bedeutung beizumessen (weil die »Schliefung« in sehr kurzer Zeit vor sich
geht, und die »Hauptzeit« um etwa eine weitere Gréflenordnung kiirzer ist),
als vielmehr deshalb, weil sich beim Vorbeikommen jedes neuen Laufschaufel-
kanals eine kleine Welle entwickelt, die die Strémung am Sporn des Spiral-
gehduses stort. Die Messungen lieBen erkennen, daBl der Druck beim Sporn
selbst unter gleichbleibenden Betriebsverhiltnissen stdndig schwankte.
Betrachtet man zu einem bestimmten Zeitpunkt das Laufrad in seiner Giénze,
so kann man feststellen, daf sich jeder Punkt am Umfang des Laufrades unter
anderen Betriebsverhiltnissen befindet, was eine radiale Kraft weckt, die die
Lagerung belastet. Hieraus aber folgt, dafl die statische Druckverteilung im
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Umkreis um das Laufrad den Betrieb und die Lebensdauer der Pumpe wesent-
lich beeinfluit.

Der Verlauf der Strémung im Spiralgehiuse ist noch nicht zufriedenstel-
lend geklidrt, bloB unterschiedliche Vermutungen sind bekannt. Auch die
einschligige Literatur befafit sich mit dieser Frage verhéiltnismiBig wenig.
Im Rahmen einer wissenschaftlichen Seminargruppenarbeit im Laboratorium
des Lehrstuhles fiir Wassermaschinen der Technischen Universitdt Budapest
haben wir die statische Druckverteilung am Umfang des Spiralgehduses einer
Kreiselpumpe gemessen, um ein informatives Bild iber die erwihnte, die
Lagerung belastende radiale Kraftwirkung zu erhalten. Die vorliegende
Abhandlung enthilt den Bericht iiber die Ergebnisse unserer Messungen.

2. Beschreibung der MeBanordnung

Die Einrichtung ist in Abb. 1 schematisch dargestellt (1 Pumpe, 2 Pendel-
metor, 3 MeB3behdlter, Absperrapparat, 5 Absperrschieber, 6 Differentialmano-
meter, 7 Quecksilbermanometer, 8 Multimanometer, 9 Kanal). Die Pumpe
hatte folgende Kenndaten: Austrittsdurchmesser des Laufrades D, = 214 mm,
Austrittsbreite des Laufrades b, = 22 mm, Schaufelzahl z = 7, Schaufelwinkel
am Austritt 5, = 32°, Pumpendrehzahl n = 1600 U/min.

Die Verteilung des statischen Druckes wurde bei konstanter Drehzahl
und unterschiedlichen Férdermengen am Umfang des Spiralgehiuses und in
Druckstutzennéhe gepriift.

Fir die Zwecke der Druckmessungen waren am Spiralgehfuse laut Abb. 2
insgesamt 15 Bohrungen angebracht, unter denen die letzten fiinf Mefistellen
{Nr. 11, 12, 13, 14 und 15) am Druckstutzen in einem Abstand von 60 mm von

Amd b
dmy |

Abb. 1. Schema der MeBanordnung
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Abb. 2. Querschnitt des Spiralgehduses mit MeBlstellen

dessen Oberkante im Kreis verteilt waren. Sie dienten zur Untersuchung

der Strémungsverhilinisse in der aus dem Spiralgehduse austretenden Fliissig-

keit (Abb. 2, Schnitt 4—A4).

3. Pumpenkennlinien und staiische Druckverieilung

Zunédchst wurden die Férderhshe und Fordermenge sowie die Drehzahl
und die abgegebene Leistung des Antriebsmotors ermittelt und auf Grund
der so gewonnenen Unterlagen die Kennlinien und die Wirkungsgradlinie der
Pumpe aufgetragen. Zur Untersuchung der statischen Druckverteilung muB
auch die Férdermenge bekannt sein. Die Messungen erfolgten bei konstanter
Pumpendrehzahl (n = 1600 U/min).

Die Pumpenkennlinien finden sich in Abb. 3 (Q = Férdermenge, H =

Forderhshe, N, = der Pumpe zugefithrte Leistung, 5 = Wirkungsgrad).
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Abb, 3. Kennlinien der Pumpe T103 bei n = 1600 U/min
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Die Verteilung des statischen Druckes wurde mit dem Multimanometer
8 gemessen (Abb. 1), das als Differentialmanometer beniitzt wurde. Der Druck

der Bohrung Nr. 8 war auch separat dem Manometer 7 zugefithrt worden.

4, Auswertung der MeBergebnisse

¥ Anhand der Kennlinien und der Wirkungsgradlinie wurde die nominelle
Wasserforderung der Pumpe bestimmt,und sodann die statische Druckvertei-

lung bei verschiedenen, unter bzw. iiber dem Nennwert liegenden Forderstrs-
men gemessen.
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Abb. 4. Verlauf des statischen Druckes am Spiralgehéiuseumfang

Laut Abb. 3 ist die dem 7,,, zugeordnete Fordermenge (, = 22 l/s.
Auf Grund der MeBergebnisse konnte fiir die statische Druckverteilung am
Umfang des Spiralgehéiuses die in Abb. 4 dargestellte Kurvenschar auf-
getragen werden. Auf der Abszisse, dem abgewickelten Spiralgehduseumfang,
sind die einzelnen Mefistellen, auf der Ordinate hingegen die an diesen MeB-
stellen herrschenden statischen Driicke aufgetragen, wobei mit dem Parameter
e = /Q; der Wert Q; = 27,42 /s die Nennfordermenge des Spiralgehduses
darstellt. Wie sich zeigt, #ndern sich die statischen Driicke um so mehr, je
mehr die Fordermenge der Pumpe vom Nenuwert abweicht. Beiunternominellen
Fordermengen steigt der statische Druck vom Sporn in Richtung des Druck-
stutzens an, wihrend er bei iibernominellen Férdermengen sinkt. Beide Fest-
stellungen zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen Ercixs [2].

Interessant war es auch, zu beobachten, dafl es die der Férdermenge
Q; = 27,42 I's zugeordnete Kennlinie (¢ = 1) ist, an der entlang der statische
Druck die geringste Schwankung zeigt, und dafl dieser Kurve eine Wasser-
forderung von Q; = 1,25 Q, zugehort, die der nominellen Fliissigkeitsférderung
des Spiralgehiuses entspricht. Es scheint somit die Annahme berechtigt, daf
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gich im Spiralgehduse die gleichmiBigste Verteilung des statischen Druckes
bei einer dem Auslegunspunkt entsprechenden Foérdermenge ergibt [1].

Die einzelnen Kurven in Abb. 5 zeigen die relativierten Werte der sta-
tischen Driicke, wie sie bei verdnderlichen Férdermengen an den einzelnen
Bohrungen ermittelt wurden (0). Wie aus der Abbildung hervorgeht, ergab
sich die gréfite Druckinderung (Kurve 11) an der MeBstelle Nr, 11, die dem
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Abb. 5. Statische Driicke im Vergleich zu den der Fordermenge Q; zugeordneten Driicken
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Abb. 6. Lokale statische Driicke lings des Laufrades (Ergin)

Druckstutzen am niichsten liegt. Die mit H bezeichnete gestrichelte Kurve
entspricht der Pumpenkennlinie.

Auch unsere fritheren Messungen bestiitigten die Feststellung Ercins [2],
daB der statische Druck bei unternominellen Férdermengen vom Sporn in
Richtung des Druckstutzens steigt, bei iibernominellen Driicken hingegen
sinkt (s. Abb. 4). Vermutlich ist dies der Tatsache zuzuschreiben, daf} sich im
Druckstutzen stets der der Pumpenkennlinie entsprechende Druck einstellt.
Ein Vergleich der Abb. 4 mit dem entsprechenden Schaubild Ercixs (Abb. 6)
gestattet folgende Feststellungen:
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1. Obzwar sich die Férdermengen bei unseren Untersuchungen
zwischen 0 und 35 l/s bewegten, bei ErcIN hingegen bloB zwischen 7 und
21 lfs, ergaben sich in unserem Falle weit geriagere Druckschwankungen.
Die Abweichung ist mutmaBlich darauf zuriickzufithren, daB wir nicht die
Verteilung des statischen Druckes im unmittelbaren Umkreis des Laufrades,
sondern die Druckverteilung am Spiralgehéduseumfang ermittelten, wo die
Stréomung bereits verhdltnismifBig geordnet sein muf.

2. Interessante Unterschiede zeigen sich auch im Verlauf der Druck-
dnderungen. Bei ErGIN dndern sich die Driicke vom Sporn bis etwas itber den
halben Umfang hinaus wenig und beginnen erst dort steiler anzusteigen. Bei

Abb. 7. Die Lage der Kriifte

uns hingegen zeigt der Druck schon im ersten Drittel des untersuchten Abschuit-
tes — vom Sporn gerechnet — nahezu die gleichen Werte wie beim Austritt
aus dem Spiralgehduse. Wie es scheint, ist also die Druckverteilung im unmittel-
baren Umkreis um das Laufrad in gewissem Umfang unabhingig von der
Druckverteilung in den weiter entfernten Teilen des Spiralgehduses. Dies
aber bestitigt die Berechtigung der Auffassung Ercins, der die Stréomung im
Spiralgehduse in zwei gesonderte Teile, in die sogenannte Spiralgehfusestrs-
mung und die Radialstrémung unterteilt.

Eine weitere Erfahrung besagt, dafl die Spiralgehdusestromung die
Strémung in dem auf das Spiralgehiuse folgenden Teil der Pumpe bei kleinen

Fordermengen nur unwesentlich beeinfluf3t. Bei iibernominellen Férdermengen
hingegen zeigen sich am Umfang der Querschnitte in Druckstutzennihe bereits
bedeutende UngleichmiBigkeiten in den Druckwerten. Wie aus Abb. 9 her-
vorgeht, ist der Druck in dem in die Fortsetzung der Spirallinie fallenden Punkt
haher als an den sonstigen Stellen.
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5. Die auf das Laufrad wirkende Kraft
Die ungleichmiBige Verteilung der statischen Driicke im Umkreis um

das Laufrad weckt Radialkrifte, die die Lagerung belasten. Auf Grund des
Schaubildes der Abb. 5 haben wir fiir die gemessenen zehn Férdermengen durch
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Abb. 8. Auf das Laufrad wirkende Radialkréfte in Abhingigkeit von der Fordermenge

graphische Summierung die resultierenden Krifte ermittelt und diese in ihrem
Verhilinis zum Spiralgehduse in Abb. 7 dargestellt. In Abb. 8 sind dieselben
Krifte in Abh#ngigkeit von den Fordermengen aufgetragen. Wie man
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Abb. 9. Verlauf des relativen statischen Druckes im Schnitt 4—4d. Parameter Q[I/s]

sieht, ergibt sich die geringste radiale Krafteinwirkung bei der Nenn-Forder-
menge des Spiralgehdiuses (Q = Q;, d. h. ¢ = 1).

Die beschriebenen Untersuchungen zeigen, dall es zweckmiifig wire,
aufler der Druckverteilung in der Strémung am Umfang eines gegebenen
Spiralgehduses auch die radiale und die Druckverteilung im Umkreis um das
Laufrad zu ermitteln, weil nur die Kenntnis aller drei Druckverteilungen die

erforderlichen Aufschliisse bieten wiirde.
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Fir die Lenkung und Unterstiitzung unserer Arbeit sagen wir Herrn
Professor Dr. J. Varga und den Werktitigen des Lehrstuhles unseren ver-
bindlichsten Dank,
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