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Eine Kavitationsgrenze bei Kolbenpumpen.
Von Dr.Ing. VICTOR MANN, Konstanz. .

Es ist bekannt, dass in einer horizontalen Rohrlei-
tung bei der Anordnung nach Abb. 1 leicht Unterdruck
entstehen kann, wobei das innere Ende (Anfang) der
Rohrleitung an einen grossen unter einem gewissen Ueber-
druck A stehenden Behilter angeschlossen ist, wiahrend
am aussern Ende ein Kolben, der sich ungleichférmig mit
einer Geschwindigkeit » nach aussen bewegt, Flissigkeit
aus dem Behilter ansaugt. Fiir Potentialstromung, bei der

e

Abb. 1. Ausbildung von
Unterdruck in der Saugleitung
einer Kolbenpumpe.

Abb. 2. Axialgeschwindigkeiten
in einer Kolbenpumpe und in ihrer
Saugleitung in der Anlaufperiode.

also ein Geschwindigkeitspotential @ besteht, 1dsst sich dies
leicht analytisch nachweisen; denn es lautet fiir solche
fiir eine inkompressible Fliissigkeit die Druckgleichung

p=to— Ler—o 57 S
worin p der absolute Druck, po=B +yH =B+ opgH
der Druck in Hohe der Kolbenaxe, B — Barometerstand,
y spezifisches Gewicht, ¢ = y/g¢ die Dichte, g die
Erdbeschleunigung, A die Hohe der Wassersiule iber der
Kolbenaxe, c=]/uﬁ—{—v2+w2 die aus den drei Koor-
dinatengeschwindigkeiten #, v, w (rechtwinklige Koordinaten)
zusammengesetzte Geschwindigkeit der Rohrstrémung. Gl. (1)
gilt fir nichtstationiare Stromung und unterscheidet sich
von jener der stationiren Strémung durch das Glied
0 dD|ot. Ist x die Abszisse des Kolbenwegs, dann gilt,
wenn # in die Richtung der x-Axe fillt, fir die Geschwin-
digkeit # der Strémung

J®
u = a—x LERE S o . . e (2)
und somit in einem bestimmten Zeitpunkt
D=ux . (223)

wobei x# vom Anfang des Rohres an zu zihlen ist (wenn

von einer Mindungskorrektur abgesehen wird). An der
Stelle x ist dann
oD du
T Alah)
somit der nichtstationdre Druckanteil
0D du (2 o)
QR ST :

Dieser fillt also linear mit x ab, sodass auch bei geringen
Beschleunigungen der Gesamtdruck leicht auf Null sinken
kann, wenn nur x geniigend gross ist.1)

Bei Kolbenpumpen mit Schubkurbelantrieb von der
minutlichen Umdrehungszahl » und der konstanten Winkel-
geschwindigkeit o = n/30 = 0,1046 # verdndert sich

1) J. Ackeret. ,Experimentelle und theoretische Untersuchungen
iber Hohlraumbildung (Kavitation) in Wasser” in | Techn. Mech. u.
Thermodyn.” 1930, Heft 1, S. 1.

Sowie Auerbach-Hort, K Handb. d. phys. u. techn. Mech.“, Bd.V,
3.Liefrg. (Leipzig 1931), S. 922 in dem Abschnitt F.Weinig, , Kavitation®,

die Geschwindigkeit w des Kolbens in Richtung der Kolben-
axe (unter der vereinfachenden Annahme unendlich langer
Kurbelstange) gemiss

W= ! siNlo SIS ()

also nach einer Sinuslinie, wenn » den Kurbelradius und ¢
die Zeit bedeutet. Die Beschleunigung ist in jedem Augen-

blick gegeben durch
dw

= e 108, COS M s s esfe (o (B0
Denken wir uns der Kolbenpumpe eine Rohrleitung von
der Lange L vorgeschaltet, wobei es nebensachlich ist, ob
die Leitung horizontal oder geneigt ist, so kommen wir
zu ahnlichen Erscheinungen, insofern die in der Rohr-
leitung eingeschlossene Flissigkeitssiule durch den riick-
wirts im Behilter tber ihr liegenden Flissigkeitsdruck
beschleunigt werden muss. Diese Beschleunigung muss
gross genug sein, damit die Flussigkeitssdule in der Lei-
tung dem Kolben zu folgen vermag, da sie andernfalls
am Kolben abreisst und somit Kavitation eintritt. Will
man diese vermeiden, so muss man gewisse Bedingungen
einhalten, die im Folgenden fir den Fall verlustfreier
Stromung untersucht werden sollen.

Einen einfachen Ausgangspunkt hierfir bildet die
sogenannte Anlaufzeit der Rohrleitung. Ist ¢ die mittlere
Strémungsgeschwindigkeit im Rohr, so folgt ihr Wert

bekanntlich aus c=]/2gH, die nach den Fallgesetzen
gleich b¢ sein muss, wenn & die Beschleunigung durch
die Erdschwere. Aus dem Newton'schen Grundsatz der
Mechanik ,Kraft gleich Masse mal Beschleunigung® (K =
m b) folgt dann fiir den Rohrquerschnitt F mit der Masse
m=1y F L|gund der Kraft X = y F H die Beschleunigung zu
K Hg

17:7:7"""(4)
und die Anlaufzeit 7, des Rohres, in der die Geschwin-
digkeit ¢ erreicht wird, zu

< cL
T=t=t=tL (49)
woraus
H
e=£-T1T, . . . (4b)

Wie man sieht, nimmt die Geschwindigkeit ¢ linear mit
der Zeit 7, bezw. ¢t zu; Gl. (4b) ist also in einem ¢, #-
Diagramm eine Gerade, wihrend w nach Gl (3) eine
Sinuslinie darstellt, wie Abb. 2 erkennen lisst. Die beiden
Geschwindigkeitslinien ¢ und @ schneiden sich im allge-
meinen in einem Punkt S, und der schraffierte Teil in
Abb. 2 bezeichnet die Uebergeschwindigkeiten des Kolbens
tber die natiirlichen Anlaufgeschwindigkeiten des Rohres.
Es leuchtet ein, dass Kavitation eintreten muss, solange
solche Uebergeschwindigkeiten vorhanden sind. Die Be-
dingung, dass keine Uebergeschwindigkeiten, also keine
Kavitation, eintreten, besteht darin, dass die Neigung g,
der c-Geraden grosser sei als der Winkel f; der Tangente
an die w-Linie mit der #Axe im Punkt #= o. Dieser
Winkel ist einfach zu bestimmen aus

tg fa=dw/dt =rw? coswt. . . . (5)
was fir £ = o ergibt

tgife == mdiiL it i wneasi(5a)
Demgegeniiber ist die Neigung der c¢-Gerade
g
tg p = $2 (5b)

sodass als einfache Bedingung fiir die Vermeidung des
Abreissens der Fliissigkeitssiule folgt:

tg i > tg fa

oder f"L/l Pt o e e (5 C)
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