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Die Stromung im Spiralgehause einstufiger Zentrifugalpumpen

Von Prof. S. Palffy, gewidmet Dr. h.c. K. Riitschi zur Vollendung des 70. Lebensjahres

Einleitung

In zahlreichen Arbeiten wird darauf hingewiesen, dass
der erreichbare Wirkungsgrad, der Verlauf der Charakteri-
stikkurven und das hydraulische Verhalten einer hydrauli-
schen Turbomaschine nicht nur von deren Laufrad abhingt,
sondern auch von allen jenen Teilen der Maschine, deren
Entwurfsgrosse die Stromung beeinflusst, und sogar von den
Zu- und Abflussbedingungen der Stromung. Trotzdem kann
man heute feststellen, dass sich die meisten analytischen und
experimentellen Untersuchungen, die Computeranwendung
und die neuen Moglichkeiten der Stromungsmesstechnik
primdr immer noch mit dem Laufrad befassen, die Leit-
einrichtungen werden sekundir behandelt. Eine Ursache
dafiir kann die weitverbreitete Auffassung sein, dass der
Hauptanteil der Stromungsverluste einer hydraulischen
Turbomaschine in ihrem Laufrad entstehe. Allerdings sind
heute Verlustanalysen und Arbeiten bekannt [1, 2, 3], die
eindeutig beweisen, dass im optimalen Betrieb der Verlust-
anteil der Leiteinrichtungen weit iiber demjenigen des Lauf-
rades liegen kann.

Theoretische Uberlegungen zum Spiralgehiuse

Das Spiralgehiduse einer leitradlosen, einstufigen Radial-
pumpe ist das stationdre Bindeglied zwischen dem Fliissig-
keitsenergie erzeugenden Laufrad und dem Energietransport-
system, zum Beispiel Rohrleitung. Am Ende des Spiral-
gehduses, das heisst am Druckstutzen, endet der Verant-
wortungsbereich der Pumpe. Neben seiner konstruktiven
Funktion, ndmlich die Forderfliissigkeit vom Laufrad in
die Rohrleitung zu fiihren, fillt dem Spiralgehiuse auch
noch die strémungstechnische Aufgabe zu, die am Laufrad-
austritt vorhandene, das heisst die hochste kinetische Ener-
gie, die wihrend der Durchstromung der Pumpe iiberhaupt
erzeugt wird, jedoch wegen der Gefahr grosser Verluste
unerwiinscht ist, weitgehend in potentielle Form umzuwan-
deln.

Die konstruktiven Dimensionen bestimmen das hydrau-
lische Verhalten des Spiralgehduses. Thre Berechnung er-
folgt in der Praxis gewohnlich nach einer der folgenden drei
Methoden:

1. C. Pfleiderer [4] empfiehlt einen potentialtheoreti-
schen Ansatz. Seiner Theorie liegt u.a. eine reibungs- und
drehungsfreie, kreisformige Stromung zugrunde, wonach
sich die Umfangskomponente der Stromungsgeschwindig-
keit vu im radialen Spiralenquerschnitt nach dem Drallsatz
oder konstantem Geschwindigkeitsmoment entsprechend
einer gleichseitigen Hyperbel verteilt. Somit gilt fiir jeden
Punkt «x» des Spiralgehduses

Vuz * ¥z = D = konstant

und fiir die theoretische Forderhohe, das heisst fiir jene
Energiezufuhr, die die Stromungsfliissigkeit je Masseneinheit
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im reibungsfreien Fall bei achsparalleler Zustromung zum
Rad und bei endlicher Schaufelzahl erfahrt

oD )
Hin = ——, wobei o die

konstante Winkelgeschwindigkeit des Rades bedeutet.

Die in der Rechnung nicht beriicksichtigte Grenzschicht
kann nachtrdglich durch eine Querschnittvergrdsserung
ndherungsweise erfasst werden. Allerdings weist Pfleiderer
darauf hin, dass die zum Laufrad am ganzen Umfang zu-
riickstromende Grenzschicht vom Rad Energie entnimmt
und dadurch die Hauptstromung «belebty. Aus diesem
Grunde und wegen der Stromungsverhiltnisse im Teillast-
bereich kann also auf eine nachtragliche Querschnittvergros-
serung verzichtet werden. Interessant ist der Vergleich von
Pfleiderer, der die gesamte Spirale mitsamt der konischen
Erweiterung zum Druckstutzen dem Leitkanal zwischen
zwei benachbarten Leitschaufeln gegeniiberstellt. Danach
entspricht die konische Erweiterung dem Diffusorteil des
Leitkanals, die Spirale bis zum Sporn dem uniiberdeckten
Einlauf der Leitschaufel. Somit konnen im iibertragenen
Sinne die fiir die Leitvorrichtungen massgebenden Gesetze
und Erfahrungen geniitzt werden.

2. A.J. Stepanoff [5] beruft sich auf Versuchsergeb-
nisse an Kreiselgebldsen, die ergeben haben, dass die Stro-
mung in Spiralgehdusen dem Gesetz des potentialtheoreti-
schen Ansatzes nicht folgt, weiter fiihrt er aus, dass die Ge-
schwindigkeitsverteilung im Querschnitt der Spirale, dhnlich
wie schon in einem geraden Rohr, nicht gleichmissig sein
kann und zusitzlich stark von Sekundarstromungen beein-
flusst wird. Seiner Erfahrung nach wurden die besten mo-
dernen Pumpen fiir konstante mittlere Geschwindigkeit ent-
lang der Spiralenmittellinie ausgelegt, wobei die Spiralen-
geschwindigkeit mit Hilfe einer Erfahrungszahl K3, die von
der Schnelldufigkeit des Laufrades abhingt (vergleichbar
mit der Einlaufziffer nach Pfleiderer), und mit der zu er-
reichenden Forderhohe wie folgt ausgedriickt werden kann:

vs = K;(2g H)'?

Diese Methode bringt fiir die Konstruktion den Vor-
teil, dass der jeweilige Stromungsquerschnitt dem von dem
Sporn aus in die Stromungsrichtung gemessenen Zentri-
winkel proportional ist. Wichtig scheint die Feststellung von
Stepanoff, dass die optimalen Entwurfsgrossen der Spirale
wie Grundkreis, Querschnitt, Breite, Spornwinkel usw. trotz
theoretischer Behandlung zuerst experimentell ermittelt
worden sind.

3. Eine weitere Berechnungsmoglichkeit fiir Spiralge-
hdause ohne Leitrad in einstufiger Ausfiihrung ist die Aus-
legung fiir lineare Anderung der Reibungsverluste lings der
Spiralenmittellinie. Diese Methode trigt der Tatsache Rech-
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fung, dass in der Nihe des Sporns vermehrte Verluste auf-
treten und wird mehrheitlich im Bau von Turbinen und
Pumpturbinen in Betracht gezogen. Es muss erwahnt wer-
den, dass sie zu grosseren Querschnitten und dadurch auch
zu grosseren Spiralenabmessungen fiihrt bei gleichen hydrau-
lischen Angaben, als jene Methode fiir konstante mittlere
Geschwindigkeit. Einen kreisformigen Querschnitt voraus-
gesetzt, ergibt das Radiusverhiltnis der zwei erwahnten
Methoden

Roy @° \ 110

Ror (1 360°)

wobei Ry den Querschnittsradius bei konstanter mittlerer
Geschwindigkeit und Rer denjenigen fiir lineare Reibungs-
verluste in dem gleichen, zum Zentriwinkel ¢ gehorenden
Spiralenquerschnitt bedeuten. Der Zentriwinkel ¢ wird vom
Sporn aus gegen die Stromungsrichtung gemessen. Bei ¢ =
180 ° betrigt die Radiusdifferenz rd.79%. Preis und Ge-
wichtsgriinde bei grossen Abmessungen sprechen gegen diese
Methode.

Betrachten wir die zwei ersten in der Praxis meistver-
breiteten Berechnungsmethoden, so ist der Unterschied
ihrer Grundsitze offensichtlich (Bild 1). K. Riitschi [1]
fiihrte umfangreiche Versuche an Spiralgehdusen durch und
veroffentlichte als erster Vergleichsergebnisse zwischen den
beiden Methoden.

Die wichtigsten Erkenntnisse dieser Versuche konnen
wie folgt zusammengefasst werden:

_ Die Bestimmung des Endquerschnittes der Spirale spielt
gegeniiber dem Geschwindigkeitsverlauf eine massgeben-
dere Rolle. Dieser muss, um hohe Wirkungsgrade zu er-
reichen, in jedem Falle, auch bei Annahme konstanter
mittlerer Geschwindigkeit in der Spirale (Stepanoff), nach
dem Drallsatz bemessen werden

— In bezug auf den Geschwindigkeitsverlauf lings der Spi-
rale sind unerwartet kleine Unterschiede zwischen zwei
Spiralen nach Methode 1 bzw. 2 festgestellt worden

— Das Drallsatzgehiuse ergibt seiner Linge entlang einen
regelmissigeren Druckanstieg

_ Die nach der Methode 2 ausgelegte Spirale zeigt lings
ihrem Umfang einen gleichmissigeren Druckverlauf als
eine nach dem Drallsatz berechnete und verursacht da-
durch kleinere radiale Beanspruchung der Welle. Aller-
dings muss eine kleine Wirkungsgradeinbusse in Kauf
genommen werden

Bild 1. Verlauf der Geschwindigkeiten in
einem Spiralgehiuse nach der Methode a
bzw. b nach Riitschi [1]

Bild 2 (Mitte). Versuchspumpe mit Mess-
stellen und eingebauter Sonde zur Messung
der Energieverteilung im Spiralgehduse

vu(m/s)

a

|
b \*1
 Spirde | Konus

[ \PO
0° 180° 360° A
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— In bezug auf Energieumsetzung konnten praktisch keine
Unterschiede festgestellt werden zwischen einem am End-
querschnitt der Spirale in tangentialer bzw. radialer Rich-
tung angeordneten Diffusor (dies wird auch von F. Kri-
som [8] bestatigt)

— Die Richtung, Linge und der Abstand vom Radumfang
des Sporns beeinflussen Gerduschbildung, Saugfahigkeit,
Wirkungsgrad und die Leistung der Pumpe. Eine Ande-
rung der Spornlinge verindert die Schluckfihigkeit der
Spirale

_ Der Verlauf der Drosselkurve, des Wirkungsgrades und
der Leistung ergibt etwas giinstigere Werte in der nach
dem Drallsatz berechneten Spirale, hauptsichlich im
Uberlastgebiet.

Trotz der vollig verschiedenen theoretischen Grund-
sitze der Berechnungsmethoden 1 und 2 und der durch Ver-
suche gefundenen Unterschiede in den von ihm untersuch-
ten Spiralen, stellt Riitschi iiberraschend fest, dass die am
Pumpenaustritt gefundenen Unterschiede verschwindend
klein sind.

Dieses Ergebnis legt die Vermutung nahe, dass in den
untersuchten Spiralgehdusen bei sonst identischen Verhilt-
nissen in der Pumpe, unabhingig von den zur Auslegung
bentitzten, voneinander abweichenden Methoden 1 und 2,
etwa die gleichen Verluste entstehen mussten. Sind diese
Verluste jene, die einer entlang der Spiralenlinge, dem
Drallsatz oder der konstanten mittleren Geschwindigkeit
folgenden Stromung entsprechen? Obwohl zwei Spiralquer-
schnitte nach verschiedenen Grundprinzipien entworfen
wurden, sind die Verluste anndhernd gleich.

A. Kovats [3] untersuchte eingehend die gegenseitige
Beeinflussung von Laufrad und Gehduse und fand u.a.,
dass die Stromungsverhiltnisse im Spiralgehduse jene des
Laufrades stark beeinflussen. Er fand ebenfalls, dass bei
gleichem Querschnitt, jedoch bei verschiedener Spiralen-
geometrie die Charakteristik einer Pumpe ausserhalb des
Auslegepunktes stark beeinflusst wird, mit anderen Worten,
die Verluste sich stark verandern.

Die Frage, inwiefern eine wirkliche, reibungsbehaftete
Strémung den theoretischen Ansitzen folgt — denken wir
nochmals auch an die diesbeziigliche Feststellung von Ste-
panoff —, scheint berechtigt zu sein.

Bedenken wir die ausserordentliche Komplexitit der
Stromung in einer Spirale und die Probleme wie:

— Interaktion Gehause-Laufrad
— Sporneinfluss

Bild 3. Charakteristik der Pumpe
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— veranderliche Re-Zahl
— verdnderlicher Kriimmungsradius der Stromlinien
— dreidimensionaler Strémungszustand,

um nur die wichtigsten, die das Entstehen der Verluste
bestimmen, zu nennen, so kénnen wir kaum darauf hoffen,
dass die zurzeit bekannten Verlustberechnungsverfahren in
der Erforschung der Stromung und des Energietransportes
in. Spiralgehdusen Verbesserungsmoglichkeiten aufzeigen
werden.

Aber auch weil die Teil- und Uberlastgebiete im Be-
trieb von grosster Bedeutung sind, miissen zur weiteren Aus-
scheidung der in den Leitvorrichtungen vorhandenen, teil-
weise noch betrachtlichen Verluste vermehrt systematische
und gezielte Versuche durchgefiihrt werden.

Stromungsmessungen
Spiralgehiiuse, Messeinrichtungen und Lage der Messstellen

Um den Stromungszustand in der Spirale einer ein-
stufigen, leitradlosen Radialpumpe nachzupriifen, wurden
statische und, mit Hilfe einer Fiinf-Loch-Kugelsonde, dyna-
mische Druckmessungen an einer Pumpe von ns = 70 U/min
des Laboratoriums fiir hydraulische Maschinen der HTL
Brugg-Windisch durchgefiihrt (Bild 2). Die dimensionale
Charakteristik der untersuchten Pumpe ist in Bild 3 darge-
stellt. Die im Pumpenbau iiblichen dimensionslosen Kenn-
zahlen sind:

Druckzahl: ¥ = 28 Ii
uzz

Volumenzahl: ¢ = ——
Az Uz

Bild 7 (rechts).  Statischer Druckverlauf am Umfang des Spiralgehiuses,
bezogen auf Hi, ,=1 bei 74 und variabler Drehzahl

Bild 6. Sonde im Querschnitt 10

Schnitt A-A

Schnitt B-B
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/ Bild 4 (links). Querschnittverlauf der
— Spirale ‘

Bild 5 (rechts). Spirale mit den Mess-
12 A cbenen

Stromung

dabei sind: H Gesamtforderhohe (mWS)
Q - Fordermenge (m3s)
u, — Umfanggeschwindigkeit (m/s)
A2 = D, n B, — Bezugsfliche (m2)
B, — Laufradbreite (m)
¢ — Erdbeschleunigung (m/s2)

Den Flichenverlauf der Spiralenquerschnitte zeigt
Bild 4, die in einer radialen Hauptebene liegenden Mess-
stellen sind in Bild 5 eingezeichnet. Die Querschnitte der
Spirale sind in der Stromungsrichtung zwischen dem Sporn
und Messstelle 9 trapezformig mit parallelwandiger Ein-
trittspartie, der Austrittsquerschnitt des radial liegenden
Druckstutzen ist kreisformig. Alle Messstellen sind so aus-
gebildet, dass sie sowohl eine statische Druck- wie eine
Sondenmessung mit der erwahnten Sonde von 5 mm Kopf-
durchmesser ermoglichen. Eingepasste Zapfen sorgen an
allen Messstellen dafiir, dass die Grenzschicht so wenig wie
moglich gestort wird. Aus konstruktiven Griinden konnten
in den Messquerschnitten 8 bis 10 einseitig, in achsparalleler
Richtung, zusitzliche Messbohrungen entsprechend Bild 6
angebracht werden.

Dieses Bild zeigt auch die verwendeten Bezeichnungen
fiir das dreidimensionale Stromungsbild. Die Spirale wurde
nach Pfleiderer gebaut unter Annahme Rz - vur = konst. im
gesamten Spiralraum. Die mittlere Austrittsgeschwindigkeit
am Druckstutzen betrug im Auslegepunkt yopt; vo=3,54 m/s,
das Verhiltnis der Durchmesser am Druck- und Saugstutzen
ist 1, womit die Spirale als reichlich bemessen zu betrachten
ist.

Hin
H12,n=1
10
LT~
n=1 /
P — —
0,8
1
] n=09__4/
0.6 == il
| —t n=0,8 |
0,4 ——— n=0,7 = u
IS SRR n=06 ]
0.2 — —— ]
n=0,5
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12A
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Bild 8. Statischer Druckverlauf am Umfang des Spiralgehiuses,

bezogen auf Hiz bei nopt und variabler Drehzahl

Messergebnisse
Einfluss der Reynolds-Zahl auf die Druckumsetzung

Im ersten Versuch wurde die statische Druckverteilung
entlang des Gehiduseumfanges bei variabler Drehzahl ge-
messen. Um die Stromungsverhiltnisse in einem moglichst
breiten Drehzahlbereich zu erfassen, wurde diese 509

Bilder 9 (oben) und 9a (unten).  Druckver-
lauf im Querschnitt 9 bei n = 0,8 und 7qpt

Bilder 10 (oben) und 10a (unten).

Druckverlauf im Querschnitt 10 bei n =0,8
und 7opt

Hin=08

H12,n=1
0.8
07 =
/-\_/
o 06.Q /m /\_/_
, i
L1 / N
—
10.Q /
05 —— <
—1_ % | N/
0,4
03
1 2 3 4 5 6 7 8 9 101 12 A
Bild 11. Statischer Druckverlauf, bezogen auf Hi, , =1 bei kon-

stanter Drehzahl n = 0,8 und variabler Férdermenge

variiert, das heisst zwischen der Nenndrehzahl n = 1 und
n = 0,5 £

Bei jeder eingestellten Drehzahl arbeitete die Pumpe
im Punkt des besten Wirkungsgrades. Die am Spiralumfang
gemessenen statischen Driicke Hi, » (mWS) an der jeweili-
gen Messstelle i und bei der eingestellten Drehzahl n sind
auf den im Messquerschnitt 12 bei der Nenndrehzahl n = 1

Bild 12. Richtungswinkel des Geschwindigkeits-
vektors im Querschnitt 9 bei n = 0,8 und 7opt

Statischer

Hi Bild 13. Umfangs-, Radial- und Meridian-
Hio geschwindigkeit im Querschnitt 9 bei n = 0,8
= 10 und 70pt
Hi
Hs 1 los
r = Tﬁjﬁ‘w
el Il ;77 = ii'*“” o =04
} ***** L ‘ + "A:—fOL I » A i ot
| |
S R 1 i :
il I B :
<:l s -’\V\h’\ ‘ \ | >
P A e T, O s .
L/ 12 6 5 <|“7 3 2 1 r
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Bild 14 (links). Drallverlauf im Querschnitt 9 bei n = 0,8 und 7op¢ //4 [ L4
Bild 15 (Mitte). Richtungswinkel des Geschwindigkeitsvektors im Querschnitt 9 bei n = 0,8 =1 | —l— s ﬁ
und nept 2 AR ]Z 3 2.0 )

Bild 16 (rechts). Umfangs-, Radial- und Meridiangeschwindigkeit im Querschnitt 9 bei |

n = 0,8 und n4pt

ermittelten statischen Druck bezogen, das heisst auf einen
konstanten Wert. Der dimensionslose Druckanstieg langs der
abgewickelten Spirale bis zum Austrittsquerschnitt ist in
Bild 7 dargestellit.

Da im optimalen Betriebspunkt sopt bei allen Dreh-
zahlen fiir das Laufrad ein drallfreier, fiir die Spirale ein
stossfreier Eintritt angenommen werden darf, und weil die
Geschwindigkeitsdreiecke am Laufradaustritt dhnlich sind,
variiert bei diesen Versuchen nur die Grosse der aus dem
Laufrad heraustretenden Absolutgeschwindigkeit. Somit zeigt
sich in erster Linie der Einfluss der Reynolds-Zahl auf die
Druckumsetzung bzw. auf die Verlustbildung bei der Spiral-
stromung.

Die Kurve fiir n = 1 bestitigt den von Riitschi [1] ver-
offentlichten gleichmaissigen Druckanstieg in einem Spiral-
gehduse mit konstantem Drall. Bild 7 zeigt zusitzlich, dass
diese Art Spiralgehduse bei 7opt auch dann seine Funktion
erfiillt, wenn die Drehzahl stark verandert und durch Ver-
anderung der Verlustanteile der Druckgradient in der Spirale
ebenfalls verandert wird.

Die sogenannte Diffusorwirkung der Spirale und die
Anderung des Druckgradienten ldasst Bild 8 besser erken-
nen, da hier die am Spiralenumfang gemessenen statischen
Druckwerte Hi auf den Diffusor Enddruck, das heisst auf
den Messwert im Querschnitt 12 bei der jeweiligen Dreh-
zahl n, aufgetragen sind.

Ob die am Gehduseumfang gemessenen statischen
Driicke reprisentativ fiir den ganzen Messquerschnitt sind
oder nicht, wurde in den Messebenen 9 und 10, vor und
hinter dem Spornanfang, mit Hilfe der Fiinf-Loch-Kugel-
sonde bestimmt. Die Sonde wurde in einer besonderen Vor-
richtung vorgingig geeicht. Aus konstruktiven Griinden
wurde in jedem Querschnitt entlang einer radialen und einer
achsparallelen Geraden gemessen und die jeweiligen Mess-
werte der statischen Driicke H: auf den am Umfang des
Spiralgehduses gemessenen Druck Hg bzw. Hio bezogen. Um
Vibrationen der Sonde in annehmbaren Grenzen zu halten,
wurden alle Sondenmessungen mit der Drehzahl n = 0,8
durchgefiihrt. Die Bilder 9 und 9a bzw. 10 und 10a zeigen
entlang den Messgeraden praktisch konstante statische
Driicke an, die grosste gemessene Abweichung in einem
Querschnitt betragt etwa 69,. In den iibrigen Messquer-
schnitten wurden dhnliche Verteilungen festgestellt.

Bild 11 zeigt die Stosswirkung auf die Energieumset-
zung in der Spirale. Bei konstanter Drehzahl n = 0,8 und
variabler Fordermenge werden die am Spiralumfang ge-
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messenen statischen Driicke H; ,—og auf den konstanten
Wert His ,—1, das heisst auf den statischen Diffusorend-
druck bei der Nenndrehzahl bezogen. In diesem Versuch
verandert sich vor allem der Richtungswinkel x3 der aus
dem Laufrad herausstromenden Absolutgeschwindigkeit.
Der Winkel, bezogen auf die Tangentenrichtung, ist klein
fir 0,6 - Q und wird gross fir 1,2 - Q, wobei QO dem max.
Wirkungsgrad 7opt entsprechende Durchflussmenge bei
n = 0,8 ist.

Aus Bild 11 ist ersichtlich, dass bei 209/, Uberlast die
Spirale nur noch ihre konstruktive Funktion erfiillen kann,
da infolge grosser Verluste die Diffusorwirkung verloren-
geht. Der ausgeprigte Stoss am Sporn ist gut sichtbar. Um-
gekehrt liegen die Verhiltnisse im Teillastgebiet. Bei flacher
Anstromung des Sporns entsteht der grosste Druckunter-
schied zwischen dem Messpunkt 1 und 10, das heisst vor
und nach dem Sporn.

Es zeigt sich, dass zu eng bemessene Spiralenquer-
schnitte oder grosse Stossverluste zu Wirkungsgradverlusten
fiihren. Dieses Ergebnis wie auch der Verlauf der an den
einzelnen Messstellen aufgenommenen Druckkurven am Um-
fang der Spirale bei verdnderlicher Fordermenge (Schnitte
im Bild 11 gezeigten Diagramm bei der jeweiligen Mess-
stelle) bestitigen die Aussagen von Riitschi [1] fiir ein nach
dem Drallsatz berechnetes Spiralgehduse.

Stromung im Spiralenquerschnitt

Vor dem Sporn, im Messquerschnitt 9, wurde entlang
je einer radialen und achsparallelen, hinter dem Sporn im
Querschnitt 10 wegen Vibration nur entlang einer achs-
parallelen Messgeraden das dreidimensionale Stromungs-
bild bei n = 0,8 und 9opt bestimmt. Da aus konstruktiven
Griinden eine genauere Erfassung der Querschnitte durch
mehr Messstellen nicht gegeben war, konnen die Messergeb-
nisse nur die Tendenz der Spiralenstromung und nicht das
vollkommene Strémungsbild wiedergeben. An jeder Mess-
geraden werden die folgenden Stromungsgrossen dargestellt:

Vu, Vm, Vr, &, ﬁ, H

Ihre Bedeutung ist in Bild 6 beschrieben, H ist der sta-
tische Druck. Alle Geschwindigkeitskomponenten sind auf
die mittlere absolute Geschwindigkeit im Querschnitt beim
Spornbeginn bezogen (Index z), D- bedeutet den gemittelten
Drall im gleichen Querschnitt. Die Messergebnisse vom
Querschnitt 9 sind in den Bildern 9, 9a, 12, 13, 14 und 15,
16, diejenigen vom Querschnitt 10 in den Bildern 10, 10a
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Bild 17 (links). Richtungswinkel des Geschwindigkeitsvektors im Querschnitt 10 bei n = 0,8 ¢ l

und nopt

und 17, 18 dargestellt. Die achsparallele Messgerade liegt
jeweils an der breitesten Stelle des trapezformigen Quer-
schnittes, das heisst in der Messebene 9 beim radialen Mess-
punkt 5.

Im Querschnitt 9 ist der ausgeprdgt dreidimensionale
Charakter der Spiralenstromung erkennbar. Anhand der an
den beiden Messgeraden gefundenen Ergebnissen ldsst sich
sagen, dass die Stromung in diesem Querschnitt zu einer
radialen Ebene symmetrisch leicht aus der Mitte, in Rich-
tung der antriebseitigen Seitenwand verschoben, verlauft. Der
Geschwindigkeitsgradient der Umfangkomponente und die
Drallverteilung in der radialen Richtung lehnen sich an die
Theorie von Pfleiderer an. Die Abnahme von v« mit grosser
werdendem Radius ist etwas stdrker als jene von vutn,
gerechnet nach dem Drallsatz (siehe Bild 13). Die an der
achsparallelen Messgeraden ermittelte Verteilung von vu
zeigt, dass seitlich im Querschnitt grossere Forderhohen
erzeugt werden als in der Mitte. Der etwa 20prozentige Ab-
fall von vu in der Symmetrieebene der Bewegung und die
hier zu Null werdende Meridiankomponente legen die Ver-
mutung nahe, dass die verzogerte Spiralenstromung sich aus
zwei schraubenformigen, entgegengesetzten Bewegungen zu-
sammensetzt. Dadurch entstehen an den Beriihrungsflichen
dieser Bewegungen, also in der Symmetrieebene, vermehrte
Reibungsverluste. A. J. Stepanoff [5] weist auf @hnliche
Stromungsverhaltnisse hin.

Die im Querschnitt 10 an der achsparallelen Messgera-
den durchgefiihrten Messungen (Bilder 17 und 18) bestédtigen
im wesentlichen den Charakter der Stromung im Querschnitt
9, und die in der Querschnittmitte nun positiv gewordene
Meridiankomponente, die an der entsprechenden Stelle im
Querschnitt 9 etwa im gleichen Betrag negativ war, ldsst
eine zusitzliche, seitlich alternierende Bewegung der resul-
tierenden Spiralenstromung vermuten. An dieser Stelle soll
erwihnt werden, dass die aus konstruktiven Griinden be-
stimmte Verzogerung zwischen Querschnitt 10 und 9 ausser-
ordentlich gross ist.

Bemerkungen

Der vorliegende Bericht zeigt die Berechnungsverfahren
fiir Spiralgehduse leitradloser, einstufiger Radialpumpen
und stromungstechnische Eigenschaften einer solchen Spi-
rale. Alle Rechenmethoden setzen die Reibungsfreiheit der
Spiralenstromung vor. Eine Verbesserung dieser Methoden
mittels Einbeziehung von Grenzschichtrechnungen erscheint
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zurzeit nicht sinnvoll, da die bisher bekannten Verfahren
zur Vorausbestimmung von Verlusten und Grenzschichten
nur fiir sehr spezielle Probleme anwendbar sind. Wesent-
lich aussichtsreicher erscheint es dagegen, Stromungskom-
ponenten zu messen und anschliessend gezielte Verbesse-
rungen vorzunehmen und die Erfahrungen aus dem Experi-
ment mit Hilfe der Theorie zu vertiefen. Die Gesamtverluste
der Spirale mit eingebautem Laufrad konnten zum Beispiel
als Differenz der Gesamtenergie zwischen Druckstutzen und
Laufradaustritt mit Hilfe von Sondenmessungen ermittelt
werden, da solche nicht nur die Bestimmung des ortlichen,
rdumlich gerichteten Geschwindigkeitsvektors, sondern auch
des statischen und des Gesamtdruckes ermdglichen. Exakte
quantitative Aussagen iiber das Betriebsverhalten einer Spi-
rale, aber auch die Verbesserung der Rechenmethoden kann
nur mit Hilfe von Messungen erbracht werden.

Die Weiterentwicklung der Leitvorrichtungen hydrau-
lischer Maschinen ist notwendig, weil, wie Verlustanalysen
zeigen [2] [4], in ihrem Bereich bis iiber zwei Drittel aller
Verluste entstehen.

Der Firma Pumpenbau AG, Brugg, sei fiir das besonders fiir
die Messungen angefertigte Gehiduse und Hj. Steffen, Ing.-Techn.
HTL, fiir die wertvolle Mithilfe bei den Messungen an dieser
Stelle gedankt.
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