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Abb. 1.

Messung der Fordermenge einer Pumpenanlage
mittels der ,Staukugel“.
Von Dipl. Ing. J. LALIVE, bei Gebr. Sulzer A.-G., Winterthur.

Die Bestimmung der verhiltnisméssig grossen Wasser-
mengen bei Niederdruck-Pumpenanlagen bietet oft erhebliche
Schwierigkeiten. Die iblichen Messmethoden mit dem
hydrometr. Fligel oder mittels Ueberfall erfordern, wenn
man eine geniigende Genauigkeit erreichen will, besonders
zu diesem Zweck vorgenommene und ziemlich kostspielige
Einbauten. Die Ueberfallmessung liefert nur dann genaue
Ergebnisse, wenn die Wassergeschwindigkeit auf der ganzen
Breite des Ueberfalls praktisch konstant ist. Der Messkanal
muss gerade sein, ebene und parallele Seitenwandungen
und einen horizontalen Boden aufweisen, zudem muss er
lang genug und derart mit Beruhigungsrechen versehen
sein, dass eine symmetrische und gleichférmige Strémung
zustande kommt. Das zur Liiftung des iiberfallenden Strahles
notige Gefdlle hat eine Erhdhung des Oberwasserspiegels
zur Folge, die es unter Umstinden erschwert, die nor-
malen Betriebsbedingungen einzuhalten.

Anderseits muss im Falle der Fligelmessung das
Messprofil eine parallel gerichtete, stationire Stromung
geniigender Geschwindigkeit ermdglichen. Bei zu kleinen
Stromungsgeschwindigkeiten, beim Vorhandensein von
Wirbeln oder bei irgendeiner Unstabilitit der Wasser-
bewegung, wie sie sowohl in der Einmiindung der Saug-
kammern, wie im Abflusskanal haufig angetroffen wird,
wird die Genauigkeit der Messungen betrichtlich vermindert.
Um im Zulauf- oder im Abflusskanal eine geniigende
Durchschnittsgeschwindigkeit zu erhalten, ist es notwendig,
dessen Breite auf einer geniigenden Linge zu verengern.
So zeigt z.B. Abb. 1 Holzeinbauten, die kiirzlich im Zulauf-
kanal einer Entwisserungsanlage in Unter-Aegypten zu
diesem Zwecke ausgefiihrt wurden. Wenn man die mit
einer solchen Einrichtung verbundenen Ausgaben nicht
aufwenden will, so begniigt man sich, mehrere parallel
betriebene Gruppen gleichzeitig zu messen, wobei aber
darauf verzichtet werden muss, die Charakteristik der ein-
zelnen Maschinen zu bestimmen.

Die Firma Gebriider Sulzer hat vor einiger Zeit ein
neues Messverfahren ausprobiert, das wegen seiner Genauig-
keit und der Einfachheit seiner Bedienung eine aus-
gedehntere Verwendung finden dirfte. Die Messung
besteht hier in der Bestimmung der Geschwindigkeit und

Profil-Einbau zwecks Fliigelmessung im Kanal einer Sulzer-Entwasserungs-Anlage in Aegypten.

Wassers in der Druck- oder in
der Saugleitung mittels einer
,Staukugel“. Die einzige Bedin-
gung, die an das Messprofil
gestellt werden muss, ist der
Beharrungszustand der Stro-
mung wahrend der Messung.

Das Vorhandensein eines
Bogens oder einer Drossel-
klappe, sei es oberhalb oder
unterhalb der Messtelle, bildet
fir die Durchfihrung genauer
Messungen kein Hindernis mehr.
Die Geschwindigkeiten kénnen
von einem Punkt zum andern
verschieden, und die Strom-
fiaden miissen nicht mehr not-
wendigerweise parallel gerichtet
sein. Darin liegt ein wesent-
licher Vorteil, da die Wahl der
Messebene meistens beschrankt ist. Man wird vorzugsweise
eine Messebene wahlen, die senkrecht zur Axe eines
gradlinigen Teilstiicks der Leitung steht. Man wird aber im
Notfall die Messung auch in einem konischen Leitungsstiick
oder sogar in einem Bogen vornehmen konnen.!)

Die Fordermenge ist die Summe der Produkte v, df,
wobei v, die zu dem Flichenelement df normale Geschwin-
digkeitskomponente bedeutet. Zur Ermittlung von v, muss
man sowohl den Betrag als die Richtung der Geschwin-
digkeit kennen. Die
Staukugel, wie sie
von van der Hegge
Zijnen?) entwickelt
wurde (Abb. 2), er-
moglicht es, durch
Messung und Ver-
gleich der Gesamt-
driicke in fiunf ver-
schiedenen Punkten
der Oberflache einer
Kugel von 12 mm ¢,
die Geschwindigkeit
und die Richtung
der Strémung, sowie auch den statischen Druck mit
grosser Genauigkeit festzustellen.

Die Messmethode ist einfach. Zunichst bringt man
die Staukugel an den zu untersuchenden Punkt des Mess-
profils, und zwar so, dass die Meridianebene 1, 2, 3 mit
der durch die Strémungsrichtung und die Axe des Gerite-
schafts bestimmten Ebene zusammenfillt. Zu diesem Zweck
wird die Staukugel um die Schaftaxe gedreht, bis die
Driicke an den Oeffnungen 4 und 5 einander gleich sind.
Man misst dann den Winkel v, den die bezeichnete Me-

Abb. 2. Staukugel (schraffiert die Bezugsebene).

1) Vgl. C. 7. Streif und H. Gerber: |Eine neue Anwendung des
Fligelmessverfahrens bei den Abnabmeversuchen im Limmat-Kraftwerk
Wettingen“, | SBZ", Bd. 103, S.36% (z0. Jan. 1934). Red.

2?) Van der Hegge Zijnen:  Improved instrument for the simultaneous
determination of the static pressure, the magnitude and the direction of
the velocity of fluids“. Proc. Roy. Akad. Amsterdam, Vol. XXXII/1, Nr. 5,
1929, S. 552.

Siehe auch Dr. Ing. /. K7isam ,Ueber die Messung von Geschwin-
digkeit und Druck in einer dreidimensionalen Stromung®. Zeitschrift fiir
Flugtechoik und Motorluftschiffahrt Band 23 (1932), Nr. 13, S. 369 (Vergl.
auch die Bemerkung ,Zur Theorie der Staukugel“ auf Seite 85 dieser
Nummer der ,SBZ“, Red.)
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Abb. 3. Eichkurven der Staukugel.

ridianebene mit einer festen Vergleichs-
ebene bildet, sowie die auf die Oeft-
nungen 1, 2, 3 und 4 wirkenden Dricke.
Um den Winkel § zwischen der Aequa-
torialebene der Staukugel und der Ge-
schwindigkeit v, 'deren Betrag v und den
statischen Druck p zu bestimmen, wird
Koeffizient

zunichst der

s

K934 = m‘

ausgerechnet, der auf der Eichkurve, Abb. 3, ¢ angibt,
wobei 7y, hs, usw. die in kg/m? (oder mm Wassersiule)
ausgdriickten Angaben der mit den Messbohrungen 1, 2,
usw. verbundenen Manometer bezeichnen. Diesem Winkel
entspricht gemass Eichkurve der Koeffizient

Koy = __h2 =

L2
2
bestimmt, worin o =§

sigkeit bedeutet. Die Stromungsgeschwindigkeit ergibt sich
dann aus der Gleichung

= g — hy
=)
2

Den statischen Druck kann man mit Hilfe eines der
Koeffizienten berechnen, deren allgemeine Form

die spezifische Masse der Flis-

e el

lautet. So ist z. B.

/) = l’lg — Kg %'Uz

‘Das hier beschriebene Verfahren und die Staukugels)
sind vorerst im Versuchstand der Firma Gebrider Sulzer
ausprobiert worden. Die Messungen wurden in der Saug-
leitung einer Niederdruck-Zentrifugalpumpe vorgenommen,
wobei die mittleren Geschwindigkeiten etwa 3 m/s betrugen.
Die ortlichen Bedingungen erlaubten nur zwei senkrecht
aufeinander stehende Durchmesser eines kurzen Leitungs-
stickes von 600 mm innerem Durchmesser auszumessen.
Die Messtelle befand sich in 300 mm Entfernung vom
Saugbogen der Pumpe Abb. 4, wobei die einzelnen Mess-
punkte der beiden Durchmesser in Abstinden von 6o mm
aufeinander folgten. Die Driicke wurden mittels eines Viel-

3) Die von der Firma R.Fuess, Berlin-Steglitz hergestelite Staukugel
wurde in der Aerodynamischen Versuchsanstalt zu Gottingen geeicht. Eine
zweite Bichung ist kiirzlich im neuen Institut fiir Aerodynamik der E.T.H.
in Ziirich durchgefiibrt worden.

Abb. 4. Bestimmung der Férdermenge einer
Pumpe durch Geschwindigkeitsmessung in
den Messebenen I und II der Saugleitung. %
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Abb. 5. Geschwindigkeitsprofile. — Abszissen

Rohrdurchmesser in mm, Ordinaten vz in m/sec.

fachmanometers mit
Quecksilbersdulen fest-
gestellt. Wahrend der
ganzen Versuchsdauer
von etwa 1!/, Stunden
wurde die Fordermenge
konstant gehalten und
in regelmaissigen Zeit-
abstinden mit dem
geeichten Ueberfall S .
kontrolliert. Die zur \ / &
Messebene senkrechten EN
Geschwindigkeitskom- S 4
ponenten sind in Abb.5 ~ Abb 6.
in Funktion des Lei- -
tungsradius eingetragen. Die Geschwindigkeitsmessungen
in diesen beiden Messprofilen lieferten die in Abb. 6
gezeigten Isotachen, womit die mittlern Geschwindig-
keiten v, der einzelnen Kreisringflichen 4F mit gentgen-
der Genauigkeit bestimmt werden konnten. Die gesamte
Foérdermenge ergibt sich daraus als die Summe der Pro-
dukte v, dF.

Die mit der Staukugel im Rohr und die mit dem
Ueberfall im offenen Gerinne gemessenen Fordermengen
wichen nur um etwa 19/, voneinander ab, was in An-
betracht der besonderen Umstinde, unter denen die Mes-
sungen durchgefiihrt werden mussten, als sehr befriedigend
angesehen werden darf.

Die giinstigen Ergebnisse dieser Vorversuche haben
die Verwendung der Staukugel fiir die Kontrolle der For-
dermenge der eingangs erwahnten Anlage in Unter-Aegypten
nahegelegt. Die Fligelmessungen an der Einmindung der
Saugkanile hatten keine brauchbaren Resultate geliefert,
weil sich die Messergebnisse infolge der in der Nahe der
Messtelle vorhandenen Wirbel als fehlerhaft erwiesen.
Daraufhin wurden die Messungen im gemeinsamen Zulauf-
kanal wiederholt, dessen Breite durch provisorische Einbauten
verkleinert worden war (Abb. 1). Trotz der Verwendung
mehrerer Messfligel ergaben aber auch diese Messungen
zu grosse Streuungen, weil sich die mittleren Geschwin-
digkeiten, namentlich wenn nur eine einzelne Pumpe im
Betrieb war, als zu schwach erwiesen.

Die Verwendung der Staukugel liess diese Schwierig-
keiten leicht iberwinden und giiltige Messresultate erreichen.

Isotachen fiir Ebene I, Il in m/sec.
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die festen und die beweglichen Teile
des Mechanismus eindrang und dadurch
eine Bremswirkung ausiibte, die sich jeder
Kontrolle entzieht. Bei der Staukugel da-
gegen wird die Verstopfung eines der Kanile

am Manometer sofort erkennbar. Dieser

Storung ist leicht abzuhelfen, indem man
in den betreffenden Kanal Luft einblast.

Abb. 7 und 8.
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Abb. 9. Geschwindigkeitsprofile in der Druckleitung It. Abb. 7 u. 8.
vn in m/sec (Geschwindigkeits-Komponente senkrecht zur Messebene).

Die Abb. 7 und 8 zeigen schematisch die Messanordnung
in der Kontrollkammer der Drosselklappe, dem einzig
zuginglichen Ort. Die Messtellen, in denen die Geschwin-
digkeiten bestimmt wurden, lagen 120 mm voneinander
entfernt auf zwei senkrecht zueinanderstehenden Durch-
messern, die sich ihrerseits etwa 4oo mm oberhalb der
Drosselklappe befanden. Der Durchmesser der Leitung
betrug 1500 mm, die mittlere Férdermenge 3,5 m?/s. Die
Driicke wurden an einem Wassersiulenmanometer abgelesen,
worauf sich nach der oben angegebenen Berechnungs-
methode die Durchflussmenge bestimmen liess; Abb. 9
zeigt die beiden Geschwindigkeitsprofile einer der gemes-
senen Fordermengen.

Die Versuche zeigen deutlich, dass es moglich ist,
die Wassermenge einer Pumpe oder einer Turbine durch
Feststellung der Geschwindigkeiten mittels der Staukugel
zu messen, wobei die Genauigkeit jener der Fligelmessung
mindestens gleich ist. Die Fehler, die sich sonst aus der
ungeniigenden Parallelitit der Stromung ergeben, sind bei
der Staukugelmessung ausgeschaltet. Dies erlaubt es, die
Messung dort durchzufiibren, wo die Leitung am zuging-
lichsten ist. Das beschriebene Gerit bietet namentlich bei
Niederdruck-Anlagen den Vorteil einer leichten Montage.
Die Staukugel erfordert eine Oeffnung von nur 8/,” Gas-
gewinde (Abb. 10), wihrend der Messfliigel eine Oeffnung
von mindestens 100 mm mit entsprechendem Flansch und
eine Schleuse verlangt.#) Anderseits hat man in leicht
sandhaltigen Wassern bei Fligelmessungen wiederbolt
systematische Fehler festgestellt, wenn der Sand zwischen

%) Betr. Fliigel-Wassermessung in Druckrohrleitungen vgl. | SBZ“
Bd. 84, S.39% (26.Juli 1924). — Weitere Methode mittels Salzlosung
von Allen in ,SBZ* Bd. 87, S. 41% (23. Jan. 1926). Red.

Bestimmung der Wassermenge mittels Staukugel in der Anlage gemiss Abb. 1.

Wie alle nach dem Prinzip des Diffe-
renzdruckes arbeitenden Gerite, z. B. das
Venturi-Rohr, die Staudiise, die Blende,
das Pitot-Rohr usw., gibt auch die Stau-
kugel, wenn die Stérung zeitlich verander-
lich ist, nicht die mittlere Geschwindig-
keit, sondern das Mittel der Geschwindig-

Abb. 10. Einbau
der Staukugel in
eine Stahlrohr-

Leitung.

keitsquadrate an. Der Fehler, der daraus entstehen kann,
ist immer positiv, in den praktisch vorkommenden Fillen
stationdrer Stromung jedoch derart klein, dass er unbe-
denklich vernachldssigt werden darf.

Zur Theorie der Staukugel.

Ein in eine stationire, angenzhert laminare Strémung
gestelltes Kiigelchen wird die in Entfernung einiger Kugel-
durchmesser (,im Unendlichen*) urspriinglich vorhandenen
Stromungsgrossen P, Dy nicht merklich beeinflussen;
bei kleinem Kugeldurchmesser kénnen anderseits die mess-
baren Gréssen pg, Do mit den interessierenden, an der Mess-
stelle vor Eintauchen des Kiigelchens herrschenden Werten
p, v vertauscht, der Index co also weggelassen werden.

Von den polaren Bestimmungsstiicken #, v, 0 des an
irgend einem Punkt der Stromung vorhandenen Geschwin-
digkeitsvektors » wird nach dem vorstehend geschilderten
Verfahren zunichst die Breite u, d. h. die Lage der von
der Axe des Kugelschafts (Abb. 11) und der Stromungs-
richtung aufgespannten Meridianebene der Kugel ermittelt.
Wegen der Symmetrie des Gerdtes und damit der Stromung
zu dieser Ebene ist
klar, dass in den beiden
Aequatorpunkten 4 und
5 dann der namliche
Druck herrscht, wenn
die gesuchte Meridian-
ebene den Aequator in
dem Halbierungspunkt 2
schneidet. Umgekehrt
zeigt die durch Verdre-
hen der Kugel um die
Schaftaxe zu erreichende
Druckgleichheit in 4 und
5 an, dass die Meridian-
ebene 1, 2, 3 mit der
gesuchten Ebene von p
zusammenfallt, Damit ist
v gefunden. Bleiben v
und 4.

Der in dem #-ten
Messloch herrschende
N Abbildung 11. Druck p, wird ausser
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