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heitsregler wirkt, sowie alle rotierenden Schieber in den
Auspuffkaniélen der einzelnen Zylinder angetrieben. Der
gemeinsame Antrieb dieser Schieber ersetzt die friiheren
Einzelantriebe und bedeutet eine weitere Vereinfachung. Die
wassergekiihlten Schiebergehduse, die Lager und die Wel-
lenabdichtungen konnten wesentlich vereinfacht und ver-
bessert werden. Jeder Schieber hat sein eigenes Wellen-
stlick, an dessen Enden je eine Kupplungshilfte aufgesetzt
ist. Auf diese Weise ldsst sich jeder Schieber mit seinem
Gehéduse leicht ein- und ausbauen. Der einzelne Schieber
weist als dichtende Elemente diinne Bleche auf (Bild 12),
die in der Lénge unterteilt sind. Die abdichtenden Fldchen
sind so schmal, dass sich an ihnen kein Koks ablagern und
zum Klemmen Anlass geben kann. Die Unterteilung bedeu-
tet eine Sicherung gegen Bruchstiicke von Kolbenringen.

Sollte sich ndmlich ein solches Stiick zwischen Schieber und’

Gehéduse festklemmen, so wird lediglich ein einzelnes Blech
umgebogen, was auf die Wirkungsweise der Maschine
kaum von Einfluss ist.

Bild 13 zeigt einen Zylindereinsatz aus Gusseisen mit
den Schlitzen filir die Spitlluft (unten) und fiir den Aus-
puff (links, die beiden oberen Schlitze). Auf Bild 14 ist
ein Zylindermantel aus Grauguss, oben mit den langen
Bolzen fiir die Befestigung des Zylinderdeckels, zu sehen.
Durch die obere Oeffnung in der vorderen Flanschfliche
treten die Auspuffgase aus. Das Gehduse des Rotations-
schiebers ist an dieser Flansche befestigt. Die mittlere
Doppeloffnung dient dem Zutritt der Spiilluft zu den Schlit-
zen im Zylinder, die untere Oeffnung verbindet den Raum
unter dem Kolben mit der Spililkammer. In der Seitenfléche
erkennt man die vertikalen Rillen fiir die Zuganker, welche
die Zylinderblocke mit den Lagertraversen in den Grund-
platten verbinden.

Um diese Anker moglichst nahe an die Lager heran-
zubringen, werden die Lagerdeckel durch Druckstelzen
gegen die entsprechenden Traversen im Gestell abgestiitzt,
wie auf den Bildern 7 und 15 ersichtlich ist. Zum Montieren
dieser Stelzen verwendet man mit Druckdl betétigte Spann-
vorrichtungen, dank denen sich die erforderliche Montage-
spannung genau einhalten ldsst. Auf Bild 15 ist vorn der
dazu verwendete Presszylinder mit Manometer zu sehen.
Sobald der vorgeschriebene Druck erreicht ist, werden die
Muttern von Hand nachgestellt und erhalten so die richtige
Lage. Nach Ablassen des Oeldruckes stellt sich die ge-
wiinschte Vorspannung ein. Auf die selbe Weise werden
sdamtliche Verbindungen, bei denen die Montagespannungen
genau eingehalten werden miissen, ausgefiihrt, so z. B. die-
jenige zwischen Kreuzkopfzapfen und Kolbenstange. Auch
die Zuganker werden hydraulisch vorgespannt. Man erreicht
damit kiirzere Ueberholungszeiten und kann ausserdem diese
Arbeiten ungelernten Helfern {iberlassen.

Die Kropfungen der Kurbelwelle sind mit Schrauben-
lochern versehen, an denen Gegengewichte angeschraubt
werden konnen, wenn sich dies wegen freier Massenkrifte
oder zum Verdndern der Eigenschwingungszahl als not-

wendig erweist. Die Kurbelwellenlager lassen sich ohne
Ausbauen der Welle herausnehmen. Die Lagerdeckel mit
den oberen Schalenhilften sind leicht abzuheben, nachdem
die Stelzen entfernt sind. Die unteren Schalenhilften kon-
nen dann einzeln herausgedreht werden, wozu die Welle ent-
sprechend unterstiitzt wird. )

Nachstehend sollen einige konstruktive Einzelheiten
ndher beschrieben werden, die beim Typ RD 90 neu ent-
wickelt worden sind, um den hohen mechanischen und ther-
mischen Belastungen zu geniigen, die sich mit der Stei-
gerung der Zylinderleistung, der Erhohung der Lade- und
Verbrennungsdriicke und der Vergrosserung der Bohrung
ergaben.

D. Das Kreuzkopflager

Bekanntlich stellen die Kreuzkopflager grosser Diesel-
motoren besonders hoch beanspruchte Maschinenelemente
dar, die nicht immer befriedigt haben. Mit der Steigerung
der Aufladedriicke und der Verbrennungsdriicke sind auch
die Lagerbelastungen grosser geworden, so dass sich eine
konstruktive Verbesserung aufdrdngte. Bei der {iblichen
Bauart der Kreuzkopflager ergibt sich infolge der Ver-
formung des Zapfens und der Schubstangengabel, wie aus
Bild 16 links ersichtlich, eine stark ausgeprigte Kanten-
pressung auf den Lagerinnenseiten, die nur teilweise durch
Nachschaben der stark tragenden Teile der Lagerfldche
gemildert werden kann.

Um die nachteilige Wirkung der Verformungen grund-
sitzlich auszuschalten, wurde eine Bauweise des Schub-
stangenkopfes entwickelt, wie sie in Bild 16 rechts und
Bild 17 zu erkennen ist. Danach ist das Schubstangen-
ende zu einer sehr steifen Flansche von anndhernd quadra-
tischer Form ausgebildet worden, an der die beiden ver-
héltnisméssig leicht gebauten Lagerkorper aus Stahlguss
angeschraubt sind. Diese sind derart gestaltet, dass sie die
einander entgegengesetzten Deformationen der Flansche
und des Zapfens durch ihre eigene elastische Verformung
auszugleichen vermdégen. Dazu ist der Lagerunterteil ver-
héltnisméssig hoch und diinnwandig gebaut. Weiter ist die
Stegmitte § um die Entfernung e gegeniiber der Lagermitte
nach aussen verschoben. Dadurch stellt sich das Lager
unter der Wirkung der Belastung gerade um so viel schrig
ein, wie zum Erreichen einer gleichméissigen Fldchen-
pressung notig ist. Wesentlich ist dabei, dass sich diese
selbsttitige Einstellung bei jeder Belastung vollzieht. Ein-
gehende experimentelle Untersuchungen mit Spannungs-
messungen und optischen Deformationsmessungen haben
die Ergebnisse der theoretischen Berechnungen ergédnzt.
Vor allem aber haben die Betriebsergebnisse am laufenden
Motor bei Ziinddriicken von 80 atii und mehr die Richtig-
keit der getroffenen Massnahmen bestédtigt. So zeigten die
Gleitflichen der nach den Probeldufen ausgebauten Lager
liber die ganze Breite gleichmissige Tragspuren.

Schluss folgt

Der Einfluss der Leitvorrichtungen auf Leistung und Wirkungsgrad von Kreiselpumpen

Von Dr. h. c. K. Riitschi, Brugg

Sowohl bei Kreiselpumpen als auch bei den {ibrigen
Stromungsmaschinen findet man zahlreiche Untersuchungen
an Laufrddern oder Schaufel-Gittern, denen gegeniiber
solche an Leitvorrichtungen vernachlidssigt erscheinen. Und
doch bildet jede Stromungsmaschine erst zusammen mit der
Leitvorrichtung ein Ganzes. Wie stark die Ausbildung der
Leitvorrichtung Wirkungsgrad und Leistung beeinflusst,
zeigen nachstehende Untersuchungen.

1. Radialrad mit Spiralgehiuse

Die Leitvorrichtung soll die hinter dem Laufrad vor-
handene Geschwindigkeitsenergie in Druck umwandeln. Die
Verlangsamung kann entweder in einem am Umfang an-
geordneten Kranz von ruhenden Leitschaufeln, einem Leit-
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rad, oder in einem schaufellosen Ringraum, d.h. also in
einem Leitring oder in einem Spiralgehiduse geschehen. Fiir
die am meisten verbreitete einstufige Pumpe wird fast
immer fiir die Druckumsetzung das Spiralgehduse ver-
wendet. Nach Pfleiderer ') darf die Berechnung eines sol-
chen Spiralgehfduses nicht unter Zugrundelegung gleicher
mittlerer Geschwindigkeit fiir sdmtliche Querschnitte der
Spirale erfolgen, wie es hiufig geschieht und wobei der
Querschnitt sich proportional dem Beaufschlagungsbogen
vergrossert. Wegen der Fliehkrifte der kreisenden Forder-
fliissigkeit muss der Druck von innen nach aussen zu-, also

1) Carl Pfleiderer: Kreiselpumpen fiir Fliissigkeiten und Gase,
Berlin, Gottingen, Heidelberg 19566, Springer-Verlag.
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Bild 1. Versuche an einer Kreiselpumpe bei gleichem Laufrad mit

drei verschiedenen Spiralgehdusen a, b und c

die Geschwindigkeit abnehmen, wobei fiir jeden Punkt des
Spiralgehduses der Drallsatz
eur=xK
mit ¢, = Tangentialgeschwindigkeit [m/s]
r = Radius [m] K = Konstante

gilt, Fiir eine Spiralgehdusepumpe ist K = ry - ¢y, oder

K— gch
w
worin Hy, = H/m;, die theoretische Fo6rderhdhe und o die

Winkelgeschwindigkeit bedeuten.

Im Gegensatz hiezu werden hiufig, besonders in Ame-
rika, die Spiralgehduse mit einer unverdnderlichen mittleren
Geschwindigkeit lings der Spirale ausgelegt, d. h. der Quer-
schnitt ist dem von der Zunge aus gerechneten Winkel pro-
portional.

Untersuchungen an verschiedenen Spiralgehdusepumpen
deuten darauf hin, dass der Geschwindigkeitsverlauf in der
Spirale an Bedeutung zuriicktritt gegeniiber der richtigen
Bestimmung des Endquerschnittes. Hier hat nun aber die

Bild 2.
Messtellen

Spiralgehiiuse mit {iber den Umfang der Spirale verteilten
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Bild 3. Charakteristische Hauptgrossen einer Kreiselpumpe

Kurve a mit Spiralgehduse nach Drallsatz berechnet
Kurve b mit gleichbleibender Geschwindigkeit in der Geh#iusespirale

Berechnung nach Pfleiderer den Vorteil, dass man zwangs-
weise diesen richtigen Endquerschnitt erhilt, wogegen z. B.
die vereinfachte Berechnungsweise nach Stepanoff?2) die
Kenntnis eines zugehdrigen Erfahrungswertes Kj voraus-
setzt. In welcher Weise dieser Endquerschnitt der Spirale
Leistungen und Wirkungsgrade einer Pumpe beeinflusst,
zeigt Bild 1. Das gleiche Laufrad wurde mit drei verschie-
denen Spiralgehdusen gepriift, wobei der Endquerschnitt b
dem Drallsatz nach Pfleiderer entspricht und die besten
Wirkungsgrade ergibt. Eine Verkleinerung des Endquer-
schnittes bewirkte entsprechend kleinere Férdermengen, ihre
Vergrosserung auch groéssere Fordermengen, wobei beide
Male jedoch eine Wirkungsgradeinbusse eintrat. Der Ver-
such zeigt, dass nur beim richtigen Endquerschnitt der
Spirale beste Ergebnisse erwartet werden konnen.

Eine Aenderung des Geschwindigkeitsverlaufes in der
Spirale selbst ergab dagegen bei einer Ausfiilhrung nach
dem Drallsatz mit gegen den Austrittsstutzen hin abnehmen-
der Geschwindigkeit unerwartet geringe Unterschiede gegen-
iber einem Spiralgehduse mit gleichbleibender Geschwindig-
keit. Bild 2 zeigt ein Versuchsgehéduse, an dem iiber den Um-
fang verteilt alle 30° eine Messtelle angebracht ist, um den
Unterschied im Druckverlauf der beiden verschiedenen Ge-
héusespiralen zu messen.

In Bild 3 sind die beiden Leistungskurven miteinander
verglichen, wobei, wie schon in fritheren Versuchen, der nach
dem Drallsatz berechnete Spiralenverlauf a etwas giinstigere
Ergebnisse zeitigt als das Gehduse b mit gleichbleibender
Geschwindigkeit in der Spirale. In den Bildern 4a u. 4b sind
die Ergebnisse der am Umfang der beiden Spiralgehduse ge-
messenen Driicke eingetragen. Auffillig ist, im Gegensatz
zum Drallsatz-Gehduse 4a mit regelméssigem Druckanstieg,
der grosse Druckunterschied zwischen Messpunkt 12 und
dem Druckstutzen D beim Gehéduse b. Dieser grossere Druck-
unterschied beim Gehéduse 4b, beeinflusst durch eine ortliche
Drucksenkung am Messpunkt 12, hat Stepanoff?) zu der
irrtiimlichen Aussage bewogen, dass bei Spiralgehduse-
pumpen die Druckumsetzung zur Hauptsache im Austritts-
stutzen geschehe. Deshalb sei bei einem Diffusor, der so um
die Spirale herumgezogen werde, dass der Flansch in der
Mitte der Pumpe stehe, um diese symmetrisch zu gestalten,
keine wirksame Verzogerung und damit auch keine richtige
Druckbildung zu erwarten, Im Gegensatz hiezu haben Ver-
suche des Autors?), die auch von Krisam 4) bestitigt wur-

%) A. J. Stepanoff: Radial- und Axialpumpen, Berlin, Gottingen,
Heidelberg 1959, Springer-Verlag.

3) K. Riitschi: Die Normung von Kreiselradmaschinen. SBZ 25.
Januar 1947,

1) F. Krisam: Neue Erkenntnisse im Kreiselpumpenbau, VDI-
Zeitschrift 15. April 1953.
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den, ergeben, dass bei radialen Druckstutzen, welche Aus-
fiihrung beim Versuchsbeispiel verwendet ist, praktisch
keine Unterschiede gegeniiber dem fritheren und heute noch
in Amerika vorherrschenden tangentialen Druckstutzen fest- 2
gestellt werden konnten.
In Bild 5 ist der Druckverlauf bei der Férdermenge, die il
dem besten Wirkungsgrad entspricht, fiir beide Spiral- 10 b
gehduse iliber der Abwicklung der Spirale aufgetragen. Das st | eri] a | _—
Drallsatz-Gehduse zeigt die erwartete stetige Druck- 9 ?;
steigerung vom Beginn bis zum Ende der Spirale, wogegen e
das fiir gleichméssige Geschwindigkeit ausgelegte Gehduse £8
wohl teilweise einen gleichbleibenden Druckverlauf zeigt, f -
gegen dem Ende der Spirale hin (Punkt 12) aber den bereits g .
erwédhnten Druckabfall aufweist. S 6
Trotz diesem unterschiedlichen Druckverlauf iiber dem ©
Umfang der Spirale ist jedoch, wie Bild 3 zeigt, der Unter- 5
schied der Messergebnisse am Austritt der Pumpe ver- Messtelle
schwindend klein, so dass man sich tatséchlich fragen konnte, g 2 4 6 € 3 10 1 2
ob man die Spiralquerschnitte ganz nach dem Drallsatz 60° 120° Spw:‘::‘m 202 3002 2504

(Pfleiderer) berechnen oder einfach eine proportional iiber
dem Umfang ansteigende Querschnittsfolge (Stepanoff)
wéhlen soll. Da der Autor bei seiner Auslegung der Spiral-
gehduse nach dem Drallsatz, gegeniiber marktgingigen
Pumpen mit gleichbleibender Geschwindigkeit in der Spirale,
wesentliche Wirkungsgradverbesserungen erzielte, erscheint
das Resultat von Bild 3 iiberraschend. Der Grund diirfte
in erster Linie darin liegen, dass viele der handelsiiblichen
Pumpen nicht den richtigen Endquerschnitt aufweisen, so
dass dann eine Berechnung nach dem Drallsatz, der zu die-
sem richtigen Endquerschnitt fiihrt, auch eine entsprechende
Wirkungsgradbesserung mit sich brachte,

Stepanoff hat nun experimentell fiir verschieden schnell-
ldufige Réder solch gute Endquerschnitte ermittelt, wobei
er fiir die Spiralengeschwindigkeit ¢,, die ja auch fiir den
Endquerschnitt 360° gilt, die Bezeichnung aufstellt

cuss0o =Ky |29 H (nach Stepanoff)

[

Bild 7. Verlauf der Geschwin-
3 b digkeiten in einem Spiral-
gehiuse
a filir Geschwindigkeitsver-
’ lauf nach Drallsatz
Spirole |, Konus |
b fiir gleichbleibende Ge-
0°  780°  360° Dr schwindigkeit
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Bild 5. Druckverlauf am Umfang der Geh#dusespirale bei
der Konstruktionsférdermenge (stossfreier Eintritt in die
Spirale). a fiir einen Geschwindigkeitsverlauf nach dem

Drallsatz. b fiir gleichbleibende Geschwindigkeit
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Bild 6. Verlauf der Werte K3 und Ky’ in Abhiingigkeit

von ne bzw. ng. Dabei ist Ky’ = Ky 291 mit yn = 0,85
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Links

Bild 8. Spiralgehiduse mit
verschieden langen Ein-
trittszungen

Rechts

Bild 9. Der Einfluss der
Zungenldnge auf Forder-
leistung und Wirkungs-
grad

Der Erfahrungswert K; nach Stepanoff ist in Bild 6 in
Abhéngigkeit der spezifischen Drehzahl n, aufgetragen; dar-
tiber findet man einen aus dem Drallsatz gewonnenen Wert K3'.

cu3600 = K3’ C34

Der Unterschied der beiden Werte K3 nach Stepanoff,

oder Kj' nach dem Drallsatz liegt nur darin, dass c¢z, —

g H /us den hydraulischen Wirkungsgrad mitenthélt. Unter

der vereinfachenden Annahme, dass filir einen weiten Bereich
von Radialrddern die Druckziffer

29gH
'Ll«g2

(nach Drallsatz)

.

"//:

sei, wird also

Tar= gHyw _ gH __ g H _V29H
= - = — =
Us U2 N m)29H 2 9
und damit
C o
Ka’zﬂz K32
C3u

K3' ist dabei nichts anderes als das Verhéltnis der Tangen-
tialgeschwindigkeit am Laufradaustritt zur Geschwindigkeit
am Ende der Gehé&usespirale, d.h. nach einem Winkel von
360°, von der Zunge aus gerechnet. Aus dem Drallsatz
c,'r = K geht hervor, dass spezifisch schnelliufige Réader
mit grossen Durchgangsquerschnitten in der Spirale ein
starkes Anwachsen von r und damit ein Absinken von ¢,
ergeben, im Gegensatz zu schmalen Ré&dern niedriger spe-
zifischer Drehzahl, wo c¢,3600 nur wenig verschieden von
Ca, ist.

Bild 10 (links)
Halbaxiale Xrei-
selpumpen

A mit Leitring-
Diffusorgehiuse
B mit Spiral-
gehiuse

x = Farbanstrich-
Versuch

Bild 11. Farban-
strich-Versuch am
Leitring des Dif-
fusorgehiuses bei
x (Bild 10). Riick-
stréomen nach der
Saugseite bei
QIQeiyr = 1

Der Pfeil gibt die
Drehrichtung des
Laufrades an
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Die in Bild 6 gezeigten Durchschnittswerte, die fiir
7w = 0,85 und eine Druckziffer ¢y = 1 aufgetragen sind,
konnen natiirlich bei genaueren Berechnungen eine Kor-
rektur erfahren. Sie diirften aber doch ein praktisches Hilfs-
mittel sein, um auf einfache Weise den Spiralen-Endquer-
schnitt festzulegen, wonach es dem Konstrukteur iiberlassen
bleibt, die Teilquerschnitte geméidss Bild 7 entweder mit
gleichbleibender Geschwindigkeit entsprechend Kurve b aus-
zufiihren oder nach dem Drallsatz zu berechnen. Dort wo
man eine kleine Wirkungsgradeinbusse in Kauf zu nehmen
gewillt ist, ergibt ein Verlauf nach b, also mit gleichblei-
bender Geschwindigkeit, auch einen gleichméssigeren Druck-
verlauf am Umfang der Spirale, womit die Radialkrifte,
welche auf das Laufrad wirken und eine Beanspruchung
der Wellenlagerung verursachen, verkleinert werden,

Der Endquerschnitt im Spiralgehduse einer Pumpe kann
auch noch weitgehend durch den Abstand der Zungenspitze
vom Radumfang bzw. vom Umschlingungswinkel der Spirale

Schweiz. Bauzeitung -

79. Jahrgang Heft 15 - 13. April 1961




Links

;g = Bild 12. Vergleichs-
26 T~ = — kurve fiir H und 7
24 B der Pumpe nach
2 TINA Bild 10.
20 N - A = mit Diffusorge-
18 | 90 Bt 8 B hiduse u. Laufrad a.
E sla0 >T B = mit Spiralge-
E ll=g 7 _ LA\ hiuse u. Laufrad b
€ s lico 2 = == \\\\ mi_t verengtem Ein-
ES 0| 50 & - - tritt
8 | 40 4
6|30 /,/
420 Rechts
2l vV Bild 13. Drosselkur-
0 100 200 300 ven und Wirkungs-
gradlinien fiir ver-
schiedene Leitrad-
spitzendurchmesser
D,, sowie fiir glat-
ten Leitring, Lauf-
raddurchmesser D3
= 340 mm
Tabelle 1
Vérsich Laufrad Dy Don Gehduse- Wirk.-
Form z Form grad
I a 7 300 300 A 72
IT a 5 300 300 A 73,5
juns a 5 300 300 B 82
Iv a 7 300 300 B 79
v a 7 285 300 B 83
VI b 6 285 318 B 88
2 = Schaufelzahl
D, = Eintrittsdurchmesser
Ds,, = mittlerer Austrittsdurchmesser

beeinflusst werden. Wird der Zungenabstand Kklein genom-
men, so ergibt sich daraus h&dufig eine Verbesserung der
Saugfiahigkeit, gleichzeitig arbeitet aber auch die Pumpe
eher mit Gerdusch, so dass man besonders bei Zentral-
heizungspumpen, die geréduschlos arbeiten miissen, den Zun-
genabstand vergrossert und damit eine schaufellose Aus-
gleichzone schafft. Dieser grossere Abstand zwecks Ge-
rduschminderung kann {ibrigens auch erreicht werden, wenn
man das Laufrad im Aussendurchmesser zurilickdreht. Pflei-
derer gibt als Mindestabstand der Zungenspitze vom Lauf-
radradius den Wert r5/30 an, wobei es sich empfiehlt, diesen
Abstand mit wachsender spezifischer Drehzahl zu ver-
grossern,

Bild 8 zeigt das Spiralgehduse einer Pumpe mit der
geringen spezifischen Drehzahl n, = 14, bei welcher durch
Kiirzen der Spiralzunge verschiedene Leistungskurven und
Wirkungsgradwerte nach Bild 9 erhalten wurden. Man kann
also durch Verlingern oder Verkiirzen der Zunge die
Schluckfdhigkeit der Spirale verkleinern, bezw. vergrossern,
von welcher Moglichkeit in der Praxis hédufig Gebrauch
gemacht wird, wenn z. B. die berechneten Werte nicht genau
erreicht wurden.

\
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2. Halbaxialpumpen

Pumpen mit halbaxialen Laufrddern werden meistens
mit sogenannten Diffusor- oder Ringwulstgehdusen ausge-
riistet. Die Druckumsetzung geschieht in einem glatten Leit-
ring mit anschliessendem, als Rotationskoérper ausgebildetem
konzentrischem Geh#duse. Ein Vorteil liegt darin, dass solche
Gehduse fiir rechts- und linksdrehende Laufrdder ohne Aen-
derung verwendet werden konnen. Dies war auch mit ein
Grund, dass flir eine Anlage, bei welcher ein gemeinsamer
Motor mit zwei Wellenenden links und rechts je eine
Pumpe anzutreiben hatte, ein solches konzentrisches Diffu-
sorgehduse nach Bild 10 (obere Hilfte A) gewdhlt wurde.
Die erwarteten Wirkungsgrade wurden jedoch nicht erreicht,
so dass fiir jede Drehrichtung ein besonderes Spiralgehduse
nach Bild 10 B unten angefertigt werden musste.

Durch stufenweise Verbesserung Kkonnten dann die
Rechnungswerte nicht nur erreicht, sondern noch {ibertroffen
werden, Es wurden dabei die auf Tabelle 1 zusammenge-
stellten Kombinationen von Laufrad- und Leitvorrichtung
gepriift.

Nach Versuch I mit einem 7-schaufligen Rad wurde ein
5-schaufliges Rad eingebaut, welches eine kleine Wirkungs-
gradverbesserung, jedoch unerwarteterweise bei Normallast
keinen Forderhohenverlust mit sich brachte. Der Einbau
eines Spiralgehduses B beim Versuch III an Stelle des Diffu-
sorgehduses brachte dann eine betrédchtliche Steigerung des
Wirkungsgrades, welche in erster Linie durch eine Kraftbe-
darfssenkung und nicht durch einen Fo6rderhdhengewinn er-
zielt wurde. Der Wiedereinbau des 7-schaufligen Rades aus
Versuch I brachte dann in Parallele zu Vergleich II/I bei Ver-
such IV wieder ein leichtes Absinken des Wirkungsgrades
ohne Steigerung der Forderhohe.

Ein bei Versuch I unternommener Farbanstrichversuch
auf der Saugseite des Leitrings im Diffusorraum zeigt
(Bild 11), dass bei der Normalliefermenge deutlich ein Riick-
stromen in das Laufrad stattfindet. Aehnliche Stromungs-
bilder erhielt Schrader 5) bei Anstrichversuchen am glatten
Leitring bei Nullférderung oder Teillast, wobei auch ein Aus-
tauschverlust festgestellt wurde. Dies legte den Gedanken

nahe, den Eintrittsdurchmesser zu verengen, um diesem
H o T, Riickstromen entgegen zu wirken. Die Resultate von Ver-
D4 =342 mm ™ Links 70
aq mm Bild 14. Drosselkurven und %
20 |o— Wirkungsgradlinien fiir Leit- 7
gg .D:____ schaufel Dy = 342 mm bei ver- / \\
schiedenen Spaltweiten ay 0
i /’_,_—/" : Rechts
peaal Bild 15. Bester Wirkungsgrad
== in Abhingigkeit der Spalt-
weite a4y fiir Leitschaufel Dy 59
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Bild 16. Leitrad einer zweistu-

it N m 4 [/s
figen Pumpe. Um den Einfluss 34 3
der Leitkanallinge zu bestim- L~ 6
men, wurde der Aussendurch- /// =0
messer D5 von 220 auf 206 und /% —r 1
5 30
192 mm gedndert. /‘/'/
: NS | A
1 bis 8 Messpunkte auf der // ('~ A e
Leitschaufel-Unterseite 26 // P
——
9 bis 13 Messpunkte auf der % 1] s
Leitschaufel-Oberseite W//
22 o a5
%"”:s r onef;d e
i = - e =y ‘
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Bild 17. Messergebnisse an den Punkten 1 bis 13 bei V = 9 1/s iiber dem Leitrad- Bild 18. Druckverteilung auf der Leitschau-
radius r aufgetragen fel-Ober- und -Unterseite fiir verschiedene

such V ergaben dann trotz der Verminderung des Eintritts-
durchmessers D4 von 300 auf 285 mm keine Einbusse an For-
derleistung, sondern wie erwartet eine Verminderung des
Kraftbedarfes infolge Wegfall des Austauschverlustes und
damit eine Wirkungsgradsteigerung,

Mit diesen Versuchen waren Unterlagen fiir ein verbes-
sertes Rad b gegeben, welches mit diesem engeren Eintritts-
durchmesser Dy = 285 mm, einer Schaufelzahl z = 6 und
einem leicht vergrosserten Austrittsdurchmesser D,,, von
300 mm auf 318 mm den ausserordentlich hohen Wirkungs-
grad » = 0,88 bei einer Antriebsleistung von nur rund 100 PS
ergab. Bei dieser Wirkungsgradhohe ist noch besonders zu
erwidhnen, dass die Pumpe mit Instrumenten der Eidg. Tech-
nischen Hochschule in Ziirich gepriift und sogar der VDI-
Normdiisen-Rohrstrang am Institut fiir hydraulische Ma-
schinen an der ETH nachkontrolliert wurde.

Bild 12 zeigt die Verbesserungen der Pumpe von Ver-
such I zu Versuch VI. Es geht daraus hervor, dass das Spi-
ralgehduse B (nach dem Drallsatz berechnet) dem Leitring-
Diffusorgehéduse A deutlich iliberlegen ist. Zum ausserordent-
lich guten Resultat hat aber auch gleichzeitig die auf Grund
des Farbanstrich-Versuches vorgenommene Reduktion des
Laufrad-Eintrittsdurchmessers beigetragen, was besonders
aus dem Vergleich von Versuch IV und V hervorgeht.

3. Leitvorrichtung fiir mehrstufige Pumpen

In mehrstufigen Pumpen erfolgt die Druckumsetzung in
Leitkandlen, die konzentrisch um das Laufrad angeordnet
sind. In Fortsetzung dieser Leitkanidle wird das Stromungs-
medium durch Ueberstromkanéle nach innen zuriickgefiihrt,
um von hier aus ins nédchste Laufrad einzutreten.

34

Bild 19 (links).
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Messpunkte 1 bis 13
flir Leitrad 220 und 192 mm Durchmes-
ser bei V = 9 1/s iiber der Abwicklung n

Druckhdhen u. Wir-

raddurchmesser Ds =

Fordermengen, liber der Abwicklung des mitt-
leren Wasserfadens A-B aufgetragen

Schrader 5) hat eingehend die Verhiltnisse am Leitrad-
eintritt untersucht und zwar insbesondere den Einfluss der
Leitradspaltweite a4 und des Zungenabstandes vom Laufrad,
welcher durch das Verhéltnis Dy/D, gekennzeichnet ist (Dy =
Leitradspitzendurchmesser, Do Laufradaussendurchmes-
ser). Eine Vergrosserung dieses Verhéltnisses von 1,01 bis
1,05 entsprechend D4 = 342 bis 358 mm ergab nach Bild 13
nur geringe Aenderungen der Leistungen und des Wirkungs-
grades, wogegen grossere Abstidnde ein merkliches Absinken
beider Werte bewirkten. Am ausgepridgtesten waren Lei-
stungs- und Wirkungsgradabfall beim Leitring, d.h. beim
schaufellosen Ringraum.

Die Aenderung der Leitradspaltweite a; zeigte nach den
Bildern 14 und 15 bei kleineren Abweichungen vom berech-
neten Wert keine wesentliche Beeinflussung des Wirkungs-
grades im Bereich der Normallast. Allerdings wird der Ver-
lauf der Drosselkurve mit grésserem Wert a4 flacher und
der Wirkungsgrad bei Teillast liegt tiefer. Auch der Lei-

5) Heinz Schrader: Messungen an Leitschaufeln von Kreiselpum-
pen. Dissertation T. H. Braunschweig 1939.
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a vorwartsgekrimmt nach Bild 22

Bild 21. Verschiedene Formen von Ueberstromkanilen

stungsbedarf bei Leerlauf oder Teillast &ndert und zwar wird
er mit geringerer Spaltweite a4 kleiner, eine Tatsache, die
bei Grosspumpen 6) durch Verstellbarkeit der Leitradspalt-
weite bei der Regelung ausgeniitzt wird.

Neben dem Zungenabstand und der Leitradspaltweite
ist auch der Einfluss der Leitkanallinge auf den Wirkungs-
grad von Bedeutung. Es ist wichtig zu wissen, wie weit sich
eine Verlingerung des Leitkanals wirtschaftlich lohnt, in-
dem ein grosserer Leitradaussendurchmesser die Pumpe na-
tiirlich verteuert. Zu diesem Zweck wurden in der Firma
Pumpenbau Brugg systematische Untersuchungen iiber die
Leitkanalldnge bei einer zweistufigen Hochdruckpumpe
durchgefiihrt. Bild 16 zeigt, wie der &dussere Durchmesser
des Leitrades stufenweise von 220 mm auf 206 und 192 mm
gedndert wurde. Messungen der Druckhdhen an den Punkten
1 bis 13 ergaben die in Bild 17 {iber dem Leitradius aufgetra-
genen Diagramme. Wihrend bei einem Leitradaussendurch-
messer von 220 mm der Druck auf der Oberseite des Leit-
rades am Ende des Leitkanals bei der Fordermenge 9 1/s mit
31,4 m gemessen wurde, erreicht der Druck beim Leitrad-
durchmesser 192 mm nur einen Wert von 29,0 m. Dieser
Druckunterschied beim ldngeren Leitkanal ist eigentlich nach
Pfleiderer zu erwarten, indem sich dhnlich wie beim Laufrad
auch beim Leitrad ein von der Schaufellinge abhédngiger
Minderleistungsheiwert7)

r52

I
—ig ¥T W87
- r=2 __ 142

5 4

21
ergibt. Hierin bedeuten
z die Zahl der Leitschaufeln 64

7
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radial nach innen

o

b rickwértsgekriimmt

Leitrad mit anschliessendem Ueberstrémkanal nach Bild 21a

Bild 22.

Werten entspricht. Bei V = 0 1/s erfolgt, wie erwartet, im
eigentlichen Leitradkanal ab Punkt 6—9 keine Drucksteige-
rung mehr, weil infolge Fehlens eines Durchflusses auch keine
Geschwindigkeitsabnahme bzw. Druckzunahme stattfinden
kann. Bei Mehrférderung V = 15 oder 18 1/s wird gegeniiber
dem Laufrad-Austritt die Geschwindigkeit im Leitradspalt

¢/; eine Erfahrungszahl —

ry den Leitrad-Eintrittsradius 60 e e e

r5 den Leitrad-Austrittsradius - ,/ il S ~/"mano
Die Minderleistung wird also um so gros- L~ ™
ser, je grosser das Verhiltnis r4/rs; wird. 52 Ty

Der Vorgang der Druckumsetzung im § 3

Leitrad kann sehr anschaulich dargestellt f “ - BN
werden, wenn man die im Leitkanal ge- 44 mem= e m iy =
messenen Driicke statt iiber dem Radius, == 2 e \
wie in Bild 17, iiber der Abwicklung des L 3
mittleren Wasserfadens auftrdgt. In Bild 25 \
18 sind filir einen Leitraddurchmesser m N
220 mm {iber der Abwicklung der Mess- 32 k;é\g\ \\ 8o
punkte 1—13 die gemessenen Druckhdhen 2 B o e e e & o
fiir verschiedene Férdermengen einge- A S >\»\ \
tragen. Bei der Fordermenge stossfreien 2 y RN 60
Eintrittes von 9 1/s (Nennférdermenge) er- // N N BT s h e\ o
folgt die Drucksteigerung zur Hauptsache ES / = : N %
im gekriimmten Teil der Leitrad-Unterseite i6 == | NN %0 ®
zwischen den Messpunkten 1 und 6. Hiebei 83 / // \\\ &
wird die absolute Laufrad-Austrittsge- = 2 —
schwindigkeit ¢, im Leitradspalt a4 (zwi- s /V
schen Punkt 6 und 9) reduziert, worauf im
eigentlichen Leitkana] infolge der weiteren ] - 10
Geschwindigkeitsverminderung noch eine L
leichte Druckerhshung folgt, welche jedoch 0 5 10 e % 25 20 25 ¢
nicht ganz den theoretisch berechneten V s

6) VDI Band 74 Nr. 25, 21. Juni 1930.
7) 8. Fussnote 1), S. 131 und 335.

Bild 23.

Schweiz. Bauzeitung + 79. Jahrgang Heft 15 - 13. April 1961

Druckhdhen und Wirkungsgradverlauf fiir verschiedene Ueberstromkaniile
nach Bild 2la bis ¢
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a4y so hoch, dass an dieser Stelle eine Drucksenkung erfolgt,
worauf dann die Geschwindigkeitsverminderung im anschlies-
senden Leitkanal eine viel ausgepridgtere Drucksteigerung
ergibt als bei der Normalférdermenge V = 9 l/s. Filr diese
Nennfordermenge sind in Bild 19 die Messpunkte filir die
beiden Leitraddurchmesser 220 mm und 192 mm eingetragen,
und man sieht, wie beim Kkiirzeren Leitkanal die Druckum-
setzung nicht nur entsprechend friiher aufhort, sondern sogar
noch riickwirkend beeinflusst wird. Die Tatsache, dass die
Druckumsetzung zur Hauptsache zwischen Punkt 1 und 6 er-
folgt, hat Schrader 5) veranlasst, die Ausbildung dieses
Kriimmungsteils beim Leitrad besonders zu untersuchen. Es
wurden hiezu Leitschaufeln mit drei verschieden starken
Kriimmungen verwendet, wobei die erhaltenen Resultate je-
doch auf keinen vorherrschenden Einfluss des Krimmungs-
halbmessers hindeuten. Eindeutig ergaben jedoch die Ver-
suche nach den Bildern 16 bis 20 und auch spitere Wiederho-
lungen mit einem wesentlich grésseren Pumpenmodell, dass
mit der Verlingerung des Leitkanals eine Verbesserung des
Wirkungsgrades erreicht werden kann.

Hinter dem Leitkanal ist die Forderfliissigkeit wieder
nach innen, zum Laufradeintritt der néchsten Stufe zu fih-
ren. Dadurch entstehen Umfiihrungsrdume, wobei diese
Riickfiihr- oder Ueberstromkanédle verschiedenartig ausge-
bildet werden konnen. Die Bilder 21a bis c zeigen drei Bau-
arten, die in der Praxis hauptséchlich verwendet werden,
wobei aber Vergleichsversuche hieriiber bis heute fehlten.
In Brugg wurde deshalb eine mehrstufige Pumpe mit solchen
verschiedenartigen Ueberstromkanélen ausgeriistet, um deren
Einfluss auf Forderhéhe und Wirkungsgrad zu untersuchen.

Der Ueberstrémkanal 21a bildet eine natiirliche Fort-
setzung des Leitkanals mit mdoglichst wenig scharfen Um-

Die Ventilation des Strassentunnels unter

Vorgingig einer eingehenderen Beschreibung seien nach-
stehend einige Angaben iiber diese Anlagen bekanntgegeben.
Der Tunnel, der mit den zugehdrigen Rampen eine ganzjéh-
rige Strassenverbindung zwischen Martigny und Aosta dar-

lenkungen zwecks Vermeidung von Verlusten. Bild 21b zeigt
einen Ueberstromkanal, welcher ohne doppeltgekriimmte
Flichen den Forderstrom wieder in die Richtung des Leit-
radkanals mit einer Kriimmung von 180° zuriickfiihrt. Bei
Bild 21c folgt auf den Leitkanal ein leicht abgewinkelter
Ueberstromkanal, welcher den Forderstrom radial gegen den
Laufradeintritt umlenkt. Bild 22 stellt den Ueberstromkanal
21a im Modell dar. Man erkennt deutlich den fliessenden
Uebergang vom Leitrad zur ndchsten Stufe, welcher die ge-
ringsten Umlenkverluste erwarten lésst.

Diese Bauart ist bei grdsseren Pumpen zu empfehlen,
weil nach den Versuchsergebnissen in Bild 23 mit
ihr die besten Wirkungsgrade erreicht wurdensS). Al-
lerdings diirfen fiir kleinere und mittlere Pumpengrdssen
auch die modell- und giessereitechnisch einfacheren Baufor-
men 21b und 21c zur Anwendung kommen, indem die dabei
auftretenden Wirkungsgradeinbussen noch tragbar sind.
Beim Vergleich der Kennlinien und Wirkungsgrade ist zu
beachten, dass die Ueberstrémkanile nicht nur als Fort-
setzung des Leitkanals wirken, sondern auch noch durch die
Art der Fliissigkeitszufiihrung in das nédchste Laufrad die
Radleistung und den Kraftbedarf beeinflussen konnen.

Diese Uebersicht iiber den Einfluss der verschieden-
artigen Gehiuse, Leitvorrichtungen und Ueberstromkandéle,
die z.T. anhand neuester Untersuchungen ausgearbeitet
wurde, soll zur Kldrung der verschiedenen Ausfithrungsmog-
lichkeiten und als Beitrag zur weiteren Verbesserung der
Kreiselpumpen dienen.

8) A. Stingelin und K. Riitschi: «Hochdruckpumpen von hohem
Wirkungsgrad». SBZ Bd. 106, S. 224 (9. Nov. 1935).
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