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GENAUERE FORMEL FUR DIE BERECHNUNG DER SAUGFAHIGKEIT
DER KREISELPUMPEN

Fur die Berechnung des Haltedrucke® der Kreiselpumpen wird sehr oft
die Pfleiderer’sehe Formel

benutzt. Ahnliche Formel [-1] ist

Ayk = {1 + k) ~

<1

uz2

@

Fur die Beiwerte werden folgende Werte angegeben:

PFfleiderer =

Kovats, Desmur

Bild 1. Da. Geschwindigkeit.trApez am Ein-

tritt

ins Laufrad

0,1-0,3} = 0,25-0,35
k = 0,16-0,20 fir Radialrader mit dunnen Schaufeln.

er Kreiselpumpe

Nach mehreren Messungen
an dpr Kreiselpumpen von
Yedidlah ft] Tfolgen diese
Werte: ~ = 0,56-3,3* ~ =
- 0,06-0,32. Die bisher be-
kannten Kavitationsformeln
wurden in Tt] verglichen.
Aus de® Verlauf sind rela-
tiv grosse Abweichungen (('\Q%)
des Haltedruckes (NPSH)
sichtbar,

Es ist bekannt, dass die
angewandten Formeln fir ein
rechtwinkliges Geschwindig-
keitsdreieck am Eintritt ins
Laufrad der Kreiselpumpe

Iten. Die Stromung vor

dem Laufrad andert sich mit
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dem Durchfluss. Die Bedingungen fur die Umstroraung der Schaufeln des Lauf-
rads veréandern sieh auch, insbesondere die seiner Eintrittskante, die ei-
nen Einfluss auf die Entstellung der Kavitation ausubt. Die Stromung beim
Eintritt in das Laufrad wird durah das rechtwinklige Dreieck nicht genau
erfasst, da dieses mir dem stossfreien Durchfluss mit senkrechtem Eintritt
entspricht. Uriter anderen Betriebsbedingungen, z.B. bei einer Veranderung
des Durchflusses, entsteht beim Eintritt ins Laufrad sowohl die Stossge-
sohwindigkeit w (die das Mass fur die Abweichung der Stromung ist) als
auch die Vordrallkomponente c™u> die den Vordrall dar Strdémung vor dem
Laufrad zum Ausdruck bringt ~ Bild 1, Die Existenz beider Komponenten, und
zwar sowohl der Stoss- als auch der Vordrallkomponente ist In 5 > 0 ,
8 , 9, 10 , 1293 erklart.
Die Stromung vor dem Laufrad ist bei den wirklichen Flussigkeiten mit ei-
ner Energiezerstreuung verbunden. Durch die Vordrallkomponente wird vor
dem Laufrad ein hydraulischer Verlust hervorgerufen, der proportional der
2 2

kinetischen Energie ist ( (—)""i). Die kinetische Energie (ES’\) des Vor-
dr?113 beeinflusst auch den Haltedruck,

Durch dis Veranderung der Stromrichtung, fir die der Winkel APund die

StossGeschwindigkeit w” massgebend ist, werden hydraulische Verluste ~ ‘QL)
hervorgerufent Ebenso durch die Grcssenveranderung der relativen Geschwin-
digkeit W1P2 zu \%1 werden hydraulische Verluste durch di© Stromverzo-
gerung " lN—l) hervorgeimfen. Alle hydraulischen Verluste und die
kinetische Energie des Vordralls beeinflassen den HaitOdruck and daher
werden sie in der Gleichung fur NPSII zugerechnet.

alJie erganzte Formel fur den kritischen Haltedruck (NPSHM) ist dann [B3 ?

5, 7, 9, 1

K- <460 4S5  +MU)i i *Ard4- *Sen 4~ (3)

Mit Hilfe der dimensionslosen Zahlen
q = = - relativer Durchfluss (die Grossen oentsprechendem
Geschwindigkeit«dreieck)

£= 3. relativer Vordrall} tg”

sN - Schaufeldicke am Eintritt,
z - Zahl der Schaufeln,



Genauere Formel fur die Berechnung der Saugfahigkeit.

0J - Winkelgeschwindigkeit des Laufrads,

k - Kontraktionsbeiwert,
B - Schaufelwinkel am Eintritt ins Laufrad,
Dls_ mittlerer Durchmesser der Eintrittskante,

- Eintrittsbreite des Laufrads
wird die Gleichung (3) einfacher geschrieben. Fur den relativen Haltedruck

36" ist dann die Formel

Beim Umformen wurden aus dem Gesohwindigkeitstrapez folgende Beziehungen

angewandt

>Im = qul tgA,? wl = qul\fi* tg2A,
o
wr = @ - € - q)«” w2p - w2 = [@ - E)2 - q7u2

Unter der Voraussetzung, dass der relative Vordrall so gross ist, dass

d*.
der Haltedruck ein Minimum =0) hat (Strémung mit einem kleinsten
Widerstand), folgt die Gleichung

£= 1+ Su + " Su+”+ SeQ=£2" A~ ®)
Der relative Vordrall ist proportional dam relativen Durchfluss. Die

Beiwerte aQ, , a2 in der Gleichung werden folgenderraassen definiert:

=il +8So +Sw)A«231 +$w " Se + 1 +«™~ + Cr + Se?r

<< *S A
- {8
1 1+sy*sr+s«

1+

@ +Su)(l * 1+¢C" + *C.5

Die drei Beiwerte &0, a), ag sind durch die funf Koeffizienten Sc<Su*
Sw” S*'” So ueetimmt. Aus Messergebnissen kann man mit Hilfe der Glei-
chung (k) nur drei Beiwert« her®..ebnen. Darum mussen zwei Grossen gewahlt
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werden. Am besten werden die Verlustfaktoren Gt Xy gewahlt und zwar
s4 = 0,1-0,3« Dann werden die uUbrigen Beiwerte aus den folgenden
Gleichungen berechnet:

5v = [a2 - T-T"N + £e - <1 +5¢c)tg2” 1]°0s27I (12)

Manchmal ist bei Betriebsbedingungen mit einer Wirbelstrémung in der
Saugleitung der Kreiselpumpe der Verlustbeiwert "~ viel grosser als der
oben angegebene Wert. Mit dem Beiwert ist in der Beziehung auch der
Beiwert (siehe GI. (i0)). In solchem Fall wird der Verlus tbeiwert ~
so gewadhlt, dass er schon einen sehr kleinen Einfluss auf den Beiwert ~
ausu.bt, z.B. wird gewghlt sep _ -0,1. FUr die Wahl erhalt man dann den
Ausdruck

- 1 +Ajl0Oaoai b3)
Der Verlustbeiwert ist darum im Bereich
°<1”™ u ™ a0 " 1 +\110 poai] >0

Der Stossfreie Eintritt in das Laufrad (Punkt M im Bild 1) entsteht bei
vr = 0, d.h.

qM

=, + 1 = 1mfM (15)

1 + ?u

Der Anlaufwinkel A/0(Rild 1) fur den relativen Durchfluss q wird aus fol-
genden Gleichungen berechnet:

A£ = arctg( ~ P, w3), (16)
1+ Ptg A,



Genauere Formel fiUr die Berechnung der Saugfahigkeit...

wo die Funktion P = p(q) Iist

P = 17
ied - e0)d -i.) an

wo der Beiwert £q aus dem. Ausdruck (6) folgt aus und nach dem Uraformen
mit (10)t (11) ist

P ? . 0 (18
1+ " 1+5u

Die diraehsionslose Saugzahl S ist

s=3""T a9
WO ist!
n - Drehzahl [s~™»
Q ~ Durchfiussraenge
- kritischer Haltedruck £jkg™
Mit den dimensionslosen Grossen g und wird der Ausdruck (19) folgender-

massen uingefomit

(20)
€
wo ist
K = H2/S. (2t)
2
(?)
Die maximale Grosse der Saugzahl wird bete relativen Durchfluss ASksjax

erreicht
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Die entsprechende Grosse der Saugssahl ist

= K—o——mmmmmm—— ASkmax— = —mmm——mme (23)

<az2gSkmaxX “ 2algSkmax + aO)f

Del' maximale relative Haltedruck 35kmin wird beim relativen Durchfluss

Arain (24)
erreichte Dann ist die Grisse min
min = &0 ~ @5)
R d\
was aus der Bedingung = 0 folgt.

Die Darstellung der angewandten Grossen fur die Saugfahigkeit der Kreisel-
pumpen ist im Bild 2,
Kit Bilfe dieses sathematischen Mo-
dells der Kavitationseigenschaften der
Kreiselpumpen wurden viele Messergeh-
nisse an einer Rechenanlage bearbeitet.
FUr Pumpen mit einer guten Saugfahig-
keit liegen die Beiwerte In folgenden
Bereichen!
= C,1-0,3} = 0,1-0,3;

iw = »05-0,3} $r =-0,2-0, 2;

C =0,1-0,4 (26)

Bild 2. Di© Saugféhigkeit der
Kreiselpumpe im BildO der di- Die Konstruktionsparameter, wie z.B*
mensionslosen Zahlen der Elntrittawinkel der Schaufeln ins

Laufrad, die Form der Sohaufelaintritts-
kante, die Schaufelzahi, die Sehaufeidicke, die Schaufelrauhigkeit,die La-
ge der Schaufeleintrittskante, die Meridlackrimmung haben einen Einfluss
auf die Saugfahigkeit und darum auch auf die Beiwerte *» , 27, n ~g
[71, cCiz2]-

Der relative Vordrall beim stossfreion Durchfluss (Punkt M im Bild 1) ist
im Bereich

6V = 0,05-0,11. en



Genauere Formel fUr die Berechnung der Saugfahigkeit, 4?
Zusammenfassimg

Das mathematische Modell (4) der Saugfahigkeit der Kreiselpumpen wurde
auf Grund der erweiterten Formel fur den Haltedruck abgeleitet« Es werden
dabei zwei Erscheinungen berucksichtigt und zwar der Stromungsaulauf an
die Schaufel unter einem Anlaufswinkel und der Vordrall des Laufrads, Das
mathematische Modell ist genauer als alle bisher bekannten Formeln und es
ist gultig auch fur niohtnoininaie Durchflisse der Kreiselpumpe (=0, 2-0,5)
Bei sehr kleinen relativen Durchflissen entsteht eine Ruckstrémung aus
dem Laufrad. In jedem zweiten Laufradkanal bildet sich ein StromungsWir-
bel ohne Durchfluss. Die Stromung ist in solchen Fallen sehr kompliziert.
Fur gewohnliche Betriebsbedingungen der Kreiselpumpen gibt das beschrie-
bene mathematische Modell die Moglichkeit, den Verlauf des Haltedruckes
zu berechnen oder die Messergebnisse ausznwerten und fir die Projektie-
rung einer ahnlichen Kreiselpumpe anwenden.
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DOKLADNE ZALEZNOSCI DO OBLICZANIA ZDOLNOSCI SSAWNYCH
POMP WIROWYCH

Streszczenie

JedneWymiarowy przeptyw przez wirnik pompy od$rodkowej mozna dokkadnie
opisaé za pomocag trapezu predkosci - rys. 1. Réwnanie okreslajace wyso-
kos¢ kawitacyjng uzupedniono stratami zwigzanymi ze zmianag wartosci pred-
kosci przeptywu na wejsciu do wirnika, obrotem wirnika i uderzeniem. Réw-
nanie to przedstawiono w formie bezwymiarowej (4) z wspodczynnikami okras-
donyiii zaleznosSciami (7). (8) i1 (9)-

TCWHHE 3ABHCHMOCTH jyifl PACHFITA nPOH3BOi ,HTEJIbHOCTH
3ASACI iIBATORHX UEHTPOEE3CHHX HOCOCOB

Pe3b me

CKopociHHe oTHomeHHSi oAHopasMepHoro leienaa b palogeM Koaece dSHipo6ex-
Horo Hacoca Sojiee soiho BHparceHH npH.noMoma CKopocinofi ipaneunH. - pao. 1.
ypaBHeaae hjut KaBMamjOHHofi bhcoth (3 ) nonoAHAeica. noiepaMH KOMnoneHTOM
npeABapmejifcHoro BpameHKk, ypaBKUM komuéhohto&s h H3MeHeHH6M BE€jxhnkhn CKopo-
cth TegeHHH npa, Bxofle b pafiogee KOJieco. 3io ypaBHSHHe o$opmji6ého aa Oe3pa3-
Mepnyjo (fopMy (4) c KO9$$auHeHiaMH, npenHasHaieHHHMH ajlr ypaBHOKHi+ (7), (8),

®-

SPECIFIED DETENDENCIS FOR THE CALCULATION OF IMPELLER PUMPS
SUCTION EFFECIENTIES

Summary

Velocity fields of one-dimensional flows In die impeller of a centrifugal
pump are more accurately expressed by the velocity trapezoid - Fig. 1.
The equation for NPSH (3) is supplemented by losses due 1o the prerotation
velooity component, impact velocity component and the change in the rate
of flow velooity at the impeller inlet. This equation 1is modified to a
non-dimensional form (4) with coefficients daiermined by Egs. {?), (8),



