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Bestimmung der Radreibungsverluste bei radialen Kreiselpumpen

mit offenen Rickenschaufeln

Dieter Altmann

0. Einleitung

Eine wirksame Methode zur Reduzierung der bei Radial-
kreiselpumpen entstehenden Axialkrifte ist die Anord-
nung von radial stehenden, offenen Riickenschaufeln an
der Tragscheibe des Laufrades (vgl. Bild 1). Hierbei inter-
essiert nicht nur die Grofe der resultierenden Axialkraft,
sondern auch der durch das Anbringen der Riickenschau-
feln vergroBerte Radreibungsverlust fiir variable Einbau-
bedingungen. Dieses Problem gewinnt um so mehr an Be-
deutung, je kleiner die spezifische Drehzahl n, des Lauf-
rades ist. Zwar liegen zur Vorausberechnung eine Reihe
von experimentellen Ergebnissen und empirischen Zu-
sammenhiingen vor, jedoch geniigen sie noch nicht allen
Anforderungen.

Die im Rahmen der Arbeiten [1], [2] durchgefiihrten
Untersuchungen gestatten auch die Beantwortung dieser
Fragestellung. Hierbei kam es darauf an, eine fiir den
Radseitenraum mit offenen Riickenschaufeln giiltige und
in sich geschlossene Theorie aufzustellen, die ohne ex-
perimentell zu bestinmende Beiwerte auskommt. Das
erforderte die Einfilhrung eines Grenzschichtmodells.

Bild 1
Anderungen in der Druck- und Geschwindigkeitsverteilung im
Radseitenraum

Ausgangspunkt waren die Erkenntnisse und Ergebnisse
der Arbeiten [3], [4] zu dieser Thematik und die theore-
tischen Grundlagen von [5] zur Grenzschichtstrémung
im Radseitenraum ohne Riickenschaufeln. In diesem Bei-
trag werden nachfolgend nur die Grundlagen zur Berech-
nung der Stromungsverhiltnisse im Radseitenraum mit
offenen Riickenschaufeln dargestellt, da sie das wesent-
liche Problem bedeuten.

Die Lésung der Gesamtaufgabe erfordert auch die Be-
rechnung der Strémung im Radseitenraum an der Deck-
scheibe, wobei der Einfluff der Leckstrémung besonders
zu beachten ist. Auch dazu sind in [1] die wesentlichsten
Grundlagen zu finden.

1. Theoretische Grundlagen

Das nach kritischer Uberarbeitung der Arbeiten [3] und
[4] erweiterte Berechnungsmodell fiir die Geschwindig-
keitsverhiltnisse im Radseitenraum zeigt das Bild 2. Fiir
jeden Teilraum (duBerer schaufelfreier Raum, mittlerer
Raum mit offenen, radial stehenden Riickenschaufeln,
innerer schaufelfreier Raum) werden Grenzschichtstro-
mungen vorausgesetzt. Die Ubergiinge an den Bereichs-
grenzen sind bei den Geschwindigkeiten und Grenz-
schichten unstetig. Da der Einfluf einer Leckstromung
vernachlissigt wird, was meistens in der Praxis voraunsge-
setzt werden kann, gilt fir die Geschwindigkeitsvertei-
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lung c, in jedem Teilraum das Gesetz des Festkorper-
wirbels, d. h. das Winkelgeschwindigkeitsverhiltnis
= B/w bleibt konstant. Die unstetigen Geschwindig-
keitsverteilungen erfordern die Einfilhrung zusitzlicher
Schnittmomente infolge turbulenter Mischbewegungen.
Bei der Rotation der Riickenschaufeln entsteht durch
das Druckgefille p; — pg eine Spaltstrémung mit der
mittleren Geschwindigkeit wgp, die insgesamt zu einer
Reduzierung des Winkelgeschwindigkeitsverhiltnisses
B, im Zwischenraum zwischen den Schaufeln beitrigt.
Durch diese Druckdifferenz entsteht ein Zusatzmoment,
womit die erhdhten Antriebsleistungen gegeniiber einer
rauhen Scheibe von gleichen Abmessungen erklirt wer-
den konnen. Die Bestimmung des Winkelgeschwindig-
keitsverhaltnisses B erfolgt jeweils iiber die dem Teilraum
zugeordnete Momentenbeziehung, die in dimensionsloser
Form im Bild 3 wiedergegeben ist. Bei der Summation
miissen alle inneren Momente (unterstrichenen Grofen)
herausfallen, da dann das Moment des gesamten Rotors
dem Moment des gesamten Stators entsprechen mub.
Die grofiten Unsicherheiten bestehen bei der Berechnung
der inneren Schnittmomente, wihrend die Berechnung
der Reibungsmomente an den Stirnseiten keine wesent-
lichen Probleme verursacht.
Nachfolgend soll kurz auf die Berechnung der einzelnen
Momentenanteile eingegangen werden. Den Berechnun-
gen liegen die Annahmen einer stationiren, rotations-
symmetrischen, inkompressiblen und turbulenten Stro-
mung zwischen sandrauhen bzw. hydraulisch glatten
Winden zugrunde. Durch die Bedingung der Rotations-
symmetrie gelten die Berechnungen bei Spiralgehiuse-
pumpen nur fiir Betriebspunkte in der Nihe des Nenn-
punktes.
Bei der Bestimmung der Momentenbeiwerte an den ebe-
nen Seitenwinden wurde von vereinfachten Bewegungs-

gleichungen ausgegangen.
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Durch Integration erhilt man daraus bei Anwendung auf
den Radseitenraum 4 Impulsgleichungen der Grenz-
schicht

Ruhende Scheibe :
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je 2 fiir Stator und Rotor, die bei Vorgabe der Geschwin-

digkeitsverteilungen und Wandschubspannungen 16sbar
sind. Ergebnisse fiir die ruhende Scheibe:
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Ergebnisse fiir die rotierende Scheibe:
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Unter Hinzuziehung der Momentengleichung fiir das be-
trachtete Kontrollgebiet sind dann die.5 unbekannten
Groten (Cyq, A, A%, Cro, CR, ) berechenbar.

Die GroBen in den Gleichungssystemen (3) und (4) ha-
ben folgende Bedeutung:

Ry: Dimensionsloser Radius der &ufieren
Berandung des betrachteten Kontroll-
gebietes, z. B. Ryg fiir den Bereich mit
Riickenschaufeln.

R;: Dimensionsloser Radius der inneren
Berandung des betrachteten Kontroll-
gebietes, z. B. Ry .

a Proportionalititsfaktoren beim Ansatz
fir die Geschwindigkeitsverteilungen
der Sekundirstrémung, z. B.

) CR ==y CUl * G(Z/ﬁ)

A(Ry), A% (Ry): Dimensionslose Grenzschichtdicken

beim Radius Ry des Kontrollgebietes.

F;: Eingefihrte Funktionen von [5] zur

Darstellung der Ergebnisse der Inte-
grale der Impulsgleichungen der Grenz-
schicht.

A(R),A*(Rg): Widerstandszahlen beim Radius Ry des
vergleichbaren hydraulisch glatten bzw.
sandrauhen Rohres, GesetzmiBigkei-
ten vgl. [5].

B = g/w: Winkelgeschwindigkeitsverhiltnis  des
Mediums im betrachteten Kontrollge-
biet, welches iiber die Momentenglei-

chung zu bestimmen ist.

Die Uberpriifung dieser vereinfachten Beziehungen fiir
den Fall einer rotierenden, ebenen Scheibe ohne Riicken-
schaufeln im ebenen Gehiuse erbrachte fiir den Momen-
tenbeiwert Cp* (vgl. Bild 4) im Vergleich zu den Ergeb-
nissen von [5] eine gute Ubereinstimmung. Insbesondere
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Winkelgeschwindigkeitsverhiltnis und Momentenbeiwert fiir den
Fall der rotierenden Scheibe im hydraulisch rauhen Gehiuse
(ohne Leckstromung) nach der Niherungstheorie

befriedigen auch die Ergebnisse, daf das Winkelge-
schwindigkeitsverhiltnis fiir den Grenzfall h/r2 - 0 den
Wert B =~ 0,5 erreicht, welches bei gleich rauhen Seiten-
winden annihernd unabhingig von der absoluten Grofe
der Rauhigkeitserhebungen ist (vgl. Bild 5).

Die Bestimmung der Verlustmomente an den zylindri-
schen Berandungen erfolgte mit Hilfe eines vereinfachten
Ansatzes fiir die Wandschubspannung

7\
Tax ~ P — r Bx2 . (5)

Geht man zu den Verhiltnissen bei rg bzw. r, iiber (vgl.
Bild 3), beriicksichtigt im &uBeren Bereich auch noch
der: Anteil der Seitenwand zwischen ry und rg; und stellt
das Zrgebnis dimensionslos dar, so wird fiir den Fall mit
Gehduse:

A" (Ry)

2 52
Cmw ~ 71— B{ Ry Hy (6)
o AR=D 252 Rg -1
Cme ~ 7 —— B R (Hg + Py ) ()
G

Die Widerstandszahlen wurden in erster Naherung durch
die Werte an den ebenen Seitenwinden ersetzt, wobei



auch geringe radiale Abweichungen zugelassen werden.
Die VergroBerung von Cy;; um den Anteil der Seiten-
wand ist deshalb notwendig, weil iiber die Grenzschicht-
rechnung die Scheibenmomente nur jeweils bis zum Ra-
dius rg berechnet werden. Im Fall ohne iuferes Gehiuse
verursacht der angenommene Geschwindigkeitsunter-
schied zwischen der Laufrad- und Radscitenraumstré-
mung beim Radius ry (vgl. Bild 2) eine gegenseitige Be-
einflussung der Stromung. Unter Verwendung des in
[5] angegebenen Reibungsgesetzes erhilt man fir den
Fall ohne Gehiuse:

Cyz =*0,0156 - 7 - Hy (ICys —B,1)°°% = Cyg (8)
Das Ergebnis wurde gleich fiir den Radius R = 1 ange-
schrieben. Das positive Vorzeichen gilt fir Cyy > B,,
das negative fiir Cj5 <B,.

Die grofiten Unsicherheiten bestehen bei der Bestim-
mung der inneren Momentenanteile Cy;yg und Cppqg-
Die Entstehung dieser Verlustmomente kann aus der bei
der Umstromung der Schaufelspitzen entstehenden
Druckdifferenz an der Vorder- und Riickseite erklirt
werden (vgl. Bild 6), analog zu den in Wirbelkammern
beobachteten Erscheinungen. Verlagert man dieses Pro-
blem wieder auf die Bestimmung einer Widerstandszahl

A,, dann folgt aus der Momentenbetrachtung an den Ra-
dienrgg bzw.rjg:
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Bild 6
Entstehung des Verlustmomentes am Schaufelende (Radius ToR)

Werden die an einer Wirbelkammer gewonnenen Er-
kenntnisse sinngemifs auf die zylindrischen Berandungen
der Riickenschaufeln iibertragen, dann ergeben sich bei
der Berechnung der bei der Umstrémung der Schaufel-
enden entstehenden Momentenanteile und bei einem
Vergleich mit der Gl. (9) bzw. (10) folgende Beziehun-
gen fiir die Widerstandszahlen:
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Hierbei wurde vorausgesetzt, daB im umstromten Teil
Ar der Schaufelenden die dort entstehende Druckdif-
ferenz zwischen der Vorder- und Riickseite der Riicken-

schaufeln Apg = % ¢ w2 ist (w-Relativgeschwindigkeit)

und diese im gesamten Bereich Ar konstant bleibt.

Bei den vereinfachten Beziehungen wurde angenommen,
daf Argp <2r9g bzw. Arjg <2rjg und {gs ~{R;
= 0,5 ist. ‘

Diese Grofienordnung des {-Wertes kann auch iiber eine
Betrachtung als Labyrinthspaltdichtung nach der Me-
thode ‘,rauhes Rohr” nachgewiesen werden. Weiterhin
wurden noch folgende Niherungen eingefiihrt:

IR
Argp = g (1-— ?) (13)
Argp = 8 (r1R) (14)

Fir den Innenraum, wo die Schaufelspitzen nach den
Untersuchungen von [4] wenig Einflub ausiiben, wird in
grober Niherung Arjp durch die Grenzschichtdicke
8% (rjgr) an der rotierenden Scheibe ersetzt. Die gro-
Beren Werte Argp beriicksichtigen die Tatsache, dab die
Riickwirkung der Riickenschaufeln auf die Strémung im
duBeren, schaufelfreien Raum wesentlich groBer ist.
Diese Beziehung erfaft auch die Hauptabhingigkeit
6 ~r von Grenzschichtstromungen an rauhen, rotieren-
den Scheiben und geht asymptotisch bei Verkleinerung
der Abdrehung in die Differenz Arggp =ry —rgp iiber.
Auf Vorschlag von [4] wird noch ein Zusatzmoment

2R
IVIuAp = rf ZR ApR bR rdr (15)
iR .

eingefiihrt, welches durch die Druckdifferenz App =
Py — pg zwischen Vorder- und Riickseite der Riicken-
schaufeln entsteht. Fiihrt man die bei der Durchstrs-
mung von Blenden bekannte GesetzmiBigkeit
bRz (16)
"R

p -2
Appr == W
PR =5 W, [(5
ein, beriicksichtigt die Annahmen o = const., hg = const
und sg = const, dann folgt fir den dimensionslosen Mo-
mentenbeiwert

4 4 2
eMap = 0125 * 25 * (Hg —Sp)(R,p — R 4)(1-By,)

H (17)

R 2
.SR) _1].

[(
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Die Durchflufzahl a hiingt von einer Reihe von Einflub-
groBen ab. Eine fiir diese Problemstellung wesentliche

Abhiingigkeit ist
1
1+ const. * /1 —sg/hg '

Die Naéhrechnung der experimentellen Ergebnisse von
[4] ergab fiir const. = 0,54 eine gute Ubereinstimmung
zwischen Theorie und Messung.

a=a(sg/hg) ~ (18)
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Sind die Geschwindigkeitsverhiltnisse iterativ iiber die
Momentenbeziehungen fiir das Kontrollgebiet bestimmt,
dann ergibt sich durch Addition aller Momentenbeiwerte
der rotierenden Flichen der Gesamtwert fiir den Rotor

Cy' = C&a * C*Mm + C*Mi +Cpw * CMAp ) (19)
womit bei Anwendung auf eine radiale Kreiselpumpe der
Radreibungsverlust fiir den Radseitenraum an der Trag-
scheibe

) M, w
p-V-e,

C*°n
- M (20)
T Y

R

berechnet werden kann. Der Verlustbeiwert { R wurde
hier auf die spezifische Energie e, bezogen, was auch
eine genauere Momentenbetrachtung am Laufrad erfor-
dert.

GL. (20) bringt auch anschaulich die bekannte Abhiingig-
keit zum Ausdruck, dafi Kreiselpumpen mit kleinen spe-
zifischen Drehzahlen ng, d. h. kleinen Werten von ¢",
groBie Radreibungsverluste aufweisen.

2. Ergebnisse von Beispielrechnungen

Zur Einschitzung der Brauchbarkeit der erweiterten Mo-
dellvorstellung erfolgten eine Reihe von Vergleichsrech-
nungen zu vorliegenden experimentellen Ergebnissen,
die nachfolgend nur auszugsweise wiedergegeben werden
konnen. Hierbei wurden nicht nur die Ergebnisse zum
Momentenbeiwert Cpj verglichen, sondern auch die zu
anderen charakteristischen GroGen, wie z. B. zur Druck-
verteilung (Kennwert cp).

Im Bild 7 ist der EinfluB wichtiger Grofen, wie Schau-
felzahl, Schaufelbreite, Aufien- und Innenradius der
Riickenschaufeln auf den radialen Druckverlauf darge-
stellt. Die Ubereinstimmung mit den Mefiwerten nach
[4] ist insgesamt zufriedenstellend. Bei innen herausge-
drehten Riickenschaufeln kann bei groferen Werten
rir/ra nur eine bessere Ubereinstimmung mit Winkel-
geschwindigkeitsverhiltnissen B; < 0,5 erzielt werden.
Durch Rotation der zu diesem Teilraum gehorenden
duBeren, zylindrischen Begrenzungsfliche (Schaufelan-
fang) ergibt die Rechnung jedoch nur Werte B; > 0,5,
was unter Zugrundelegung der verwendeten Modellvor-
stellung auch logisch ist. Grofiere Werte ryg/ry als 0,5
sind in der Praxis nicht iiblich, da ein weiteres Heraus-
drehen der Riickenschaufeln von innen im Vergleich zum
Abdrehen von aufien auf Grund grofierer Radreibungs-
verluste fiir gleiche Axialschubentlastungen unwirtschaft-
lich ist.

Im Bild 8 wird der EinfluB von zwei weiteren Groben
(Rauhigkeit, Laufradstromung) fiir den Fall durchge-
hender Riickenschaufeln gezeigt. Die Beriicksichtigung
dieser Grofen wurde nur durch die Erweiterung der Mo-
dellvorstellung méglich.

Die Darstellung der Kennwerte C_ und C*M erfolgte in
Abhiingigkeit von der relativen Breite der Riickenschau-
feln, womit die wesentlichsten Verinderungen erzielt
werden konnen. Bei gleicher Rauhigkeit von Gehduse
und Rotor (kg = ky) ergeben sich bei der Erhohung der
relativen Rauhigkeit kg/ry fiir C, und C*M analoge Ab-
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EinfluB von Schaufelzahl und -breite, von AuBen- und Innenradius
der offenen Riickenschaufeln auf den radielen Druckverlauf

a) EinfluB der Schaufelzahl

b) EinfluB der Schaufelbreite

¢) EinfluB des AuBenradius (Abdrehung von aufien)

d) EinfluB des Innenradius (Ausdrehung von innen)
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hingigkeiten im Vergleich zum Fall der hydraulisch glat-
ten Oberfliche. Den grofiten Einfluf hat die Rauhigkeit
auf den Momentenbeiwert C*M, wobei sich die Radrei-
bungsverluste zum Fall hydraulisch glatter Oberflichen
wesentlich erhhen. Fiir bg /ro = 0,10 und kg/ry =0,01
ergibt sich z. B. theoretisch eine Vergroferung um den
Faktor 4.94. Die von Méhring gemessenen Werte konnen
etwa im Grenzfall sehr kleiner Rauhigkeiten (ky/ry ~
10—5) bestitigt werden. Bei fehlender iuBerer Abdek-
kung beeinflubt die Laufradstromung die Stromung im
Radseitenraum. Bei den im Bild 8 dargestellten Ergebnis-
sen charakterisiert cuz/uz die Laufradstromung, wobei

im Ausle-

Spiralgehéiusepumpen wegen c, 5/ug = 3

u
gungspunkt etwa Werte von 0,5 erreichen. Fiir diesen
Fall ergeben sich Druckverlidufe, wie sie auch etwa mit
duBerer Abdeckung auftreten. Dagegen weichen die Rad-
reibungsverluste fiir diesen Wert bereits wesentlich von-
einander ab, falls groGere Breiten der Riickenschaufeln
zum Einsatz kommen.
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cp Rechenwerte :
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Bild 8

Einflub der Rauhigkeit bzw. der Laufradstré fiir durch
Riickenschaufeln s . trchechende

59



0,020

/ B
0,016 //
0,012 /
CM. /
0,008 <
0,004 0
’  — 0
|/
bg/r, —™
0
0 0,03 0.06 009 012
01
0,010 T
-0,00
P
0,008} / 025
t 0006 //0 >0
. / / _—-075
Cm
0,004 —
/-/«mit dufierer Abdeckung
0,002 = ————+— 100
L e~ |
0
0 003 0.06 0,09 012

br/ry ——=

Im Bild 9 sind fiir einen praktischen Anwendungsfall
einer einstufigen Kreiselpumpe mit offenen Riicken-
schaufeln und n, = 24 min—1 die iiber das Programmsy-
stem nach [1] berechneten Gesamtwerte fir den Mo-
mentenbeiwert Cy fiir variable Schaufellingen Ig =
rgr —ryr dargestellt. Parameter ist das Radienverhilt-
nis rop /ry bei Innenausdrehung bzw. ry g /ro bei Aubien-
abdrehung der Riickenschaufeln. Zum Vergleich sind die
Niherungslosungen von [6] eingetragen. Fiir die Praxis
von Interesse sind die Verhiltnisse, bei denen kleine
Axialkrifte (theoretisch a = 0) auftreten, falls keine
weitere Forderung hinsichtlich der Einhaltung bestimm-
ter Druckwerte an der Wellendichtung existiert. Zur Be-
stimmung dieser Werte dienen die Ergebnisse im Bild 10,
welches in anschaulicher Weise den gesamten Wirkungs-
bereich innen oder aufien abgedrehter Riickenschaufeln
in Bezug auf die resultierende Axialkraft aufzeigt. Uber-
trigt man die Ausfiihrungsvarianten mit a = 0 in das
Bild 9, dann ergeben sich die zwei eingetragenen charak-
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zusatzlicher Leistungsbedarf
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Spezifischer Leistungs- bzw. Momentenbedarf der Riickenschanfeln
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Bild 10
Resultierende Axialkraft einer einstufigen Kreiselpumpe mit
offenen Riickenschaufeln

V=63 m3Mh, H=40m, n=2900 min—1, nq = 24 min—1,
Vig/V~8%

teristischen Abhiingigkeiten fiir Cy (a = 0) fiir die Aufen-
bzw. Innenabdrehung. Zu diesen Werten mufi noch der
Leistungsbedarf fiir die Radreibung der Deckscheibe
hinzugefiigt werden. Danach hat infolge kleinerer Cyy-
Werte nur der Fall der AuBenabdrehung Bedeutung.
Optimale Verhiltnisse werden bei dieser Laufradvarian-
te mit einem Radienverhiltnis ryg /ry = 0,90 mit Schau-
fellingen lg /ry =~ 0,2 bis 0,5 erreicht. Fiir diese Ausfiih-
rungsvarianten kann mit annihernd konstanten Radrei-
bungsverlusten gerechnet werden.



3. Schlutfolgerungen

Der Vergleich mit den Mefiwerten ergab, daf der Ein-
flub der HaupteinfluigroBen richtig wiedergegeben wird.
Insgesamt wurden zufriedenstellende Ergebnisse erhal-
ten, so daB die Modellvorstellung der Rotation des Me-
diums als fester Kérper im Radseitenraum an der Trag-
scheibe bei vernachlissighbarer Leckstromung ausrei-
chend ist, sobald die Rand- und Ubergangsbedingungen
richtig beriicksichtigt werden. So haben z. B. die Rei-
bungswirkungen der #dufieren Schaufelspitzen bei Ab-
drehung der Riickenschaufeln von aufien einen wesent-
lichen Einfluf auf die Strdmungsverhiltnisse im dufie-
ren, schaufelfreien Radseitenraum. Durch die Erweite-
rung des Berechnungsmodells auf sandrauhe Oberflichen
konnte der Nachweis gefiilhrt werden, dab die Rauhlg-
keit am Gehiuse eine wesentliche Einflubgrobe dar-
stellt, wobei bei Vergroberung der Oberflichenrauhig-
keit die Radreibungsverluste erheblich ansteigen.

Erlduterung wichtiger Gréen bzw. Kennzahlen:

F
g = ik — Axialkraftkennzahl
pmry pmd
M
C;/[ = — B — Momentenbeiwert (analog Cpp)
pry WP
A
Cp = 2p — radiale Druckabsenkung
pryw
. A\
Y = 3 — Durchflufzahl der Stufe
T l'2 w
2ApP
V= — L — Druckzahl der Stufe
pry P
¥ €s
M= 5— = — — Umfangswirkungsgrad der Stufe
Yu €u
2.0
Rey = ” — Reynoldszahl rotierender Scheiben
C = — — absolute Geschwindigkeit A dimensionslose
ug GroBen
T . (Bezugswerte sind
R = o — Radius der Laufradaus-
1,2 trittsradius ry
T = 2 — Wandschubspannung und die zugeord-
o pu2 » nete Umfangsge-
5 2 schwindigkeit ug)
A= — — Grenzschichtdicke
r2
n = % — axiale Koordinate J
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