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Kurzfassung

Zur Erweiterung des Verstandnisses von Laufrad/Leitrad Wechselwirkungen wurden in einer
Radialpumpe kleiner spezifischer Drehzahl im Auslegungspunkt PIV-Messungen flr mehrere
verschiedene Laufradstellungen relativ zur Diffusorbeschaufelung bei halber Schaufelhéhe
durchgefiihrt. Der Messbereich umfasste einen kompletten Laufradkanal und einen komplet-
ten Leitradkanal. Die Analyse der gemessenen Stromungsfelder zeigt eine ,Jet-wake*-
Struktur in der N&he des Laufradaustrittsdurchmessers. Die Anwesenheit der Diffusorbe-
schaufelung beeinflusst die Stromung im Laufrad hauptsachlich im hinteren Teil des Schau-
felkanals in der Nahe des Laufradaustrittsdurchmessers. Die Strdomung in der Diffusorbe-
schaufelung héngt stark von der Winkelposition der Laufradbeschaufelung ab. Je nach Lauf-
radstellung erhalt die Leitradbeschaufelung unterschiedliche Zustrombedingungen, die zu
geanderten Stromungsverhaltnissen im Leitrad fiihren.

Einleitung

Die Stromung in radialen Pumpen mit beschaufeltem Diffusor ist gepragt durch periodisch
instationare Wechselwirkungen, die durch die Relativbewegung zwischen dem rotierenden
Laufrad und dem feststehenden Leitrad hervorgerufen werden. Diese Wechselwirkungen
haben erheblichen Einfluss auf das Stromungsfeld und kénnen somit das Betriebsverhalten
der Pumpe negativ beeinflussen und im Extremfall zu instationdren Strémungsphanomenen
wie z. B. rotierenden Ablésungen fiihren.

Numerische Untersuchungen des zeitabh&angigen Strémungsfeldes wurden z. B. von Bert et
al. [1], Ardizzon und Pavesi [2, 3], He und Sato [4] und Benra und Dohmen [5] durchgefuhrt.
Experimentelle Untersuchungen der zeitabhangigen Stromung konnen vorteilhaft mit opti-
schen Methoden durchgefuhrt werden, da sie keinerlei Stérung der Strdmung verursachen.
Die PIV-Methode wurde z. B. von Akin und Rockwell [6] benutzt, um die Wechselwirkung der
Nachlaufdelle eines Modellaufrades mit einer stationaren Diffusorschaufel zu untersuchen.
Sinha et al. [7] benutzten ebenfalls die PIV-Methode, um die Struktur der instationaren Stro-
mung sowie die Turbulenz in einer Radialpumpe mit beschaufeltem Diffusor zu beschreiben.
Wuibaut et al [8 - 10] wendeten die PIV-Methode an, um das Strémungsfeld im Laufrad eines
Prifstandes zu messen, der mit Luft betrieben wurde. Alle ausgefilhrten Untersuchungen
tragen zum Verstandnis der komplexen instationaren Strémung infolge von Laufrad/Leitrad
Wechselwirkungen in Radialpumpen mit beschaufeltem Diffusor bei. Es kann jedoch festge-
stellt werden, dass das vorhandene Wissen nicht ausreicht, um die Auswirkungen der Wech-
selwirkungen auf den Pumpenbetrieb sicher einzuschéatzen. Gerade bei Pumpen mit kleiner
spezifischer Drehzahl, die bei kleinen Volumenstrémen hohe Driicke erzeugen, kénnen die
instationaren Wechselwirkungen erhebliche Auswirkungen auf das Betriebsverhalten haben.
Aus diesem Grunde wird in diesem Beitrag die periodisch instationdre Strémung in einer
derartigen Pumpe im Laufrad und im Leitrad mit der PIV-Methode eingehend untersucht. Die
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Messungen fanden bei mehreren relativen Positionen zwischen Laufrad und Leitrad bei hal-
ber Schaufelhéhe im Auslegungspunkt der Pumpe statt und umfassten jeweils einen Lauf-
radkanal und einen Leitradkanal.

Prifstand
a) Pumpengeometrie

Die untersuchte Pumpe ist eine komplette Pumpenstufe, bestehend aus einem Laufrad, ei-
nem beschaufelten Diffusor, einer 180°-Umlenkung und einem beschaufelten Ruckfiihrkanal.
Das Laufrad hat 6 stark riickwarts gekrimmte Schaufeln und ist mit einer Deckscheibe aus-
gestattet. Der Diffusor sowie der Ruckfuhrkanal sind mit je 9 Schaufeln ausgeristet. Alle
Schaufeln sind zylindrisch (2-dimensional) und mit konstanter Dicke und konstanter Hohe
ausgefuhrt, um die PIV-Messungen zu erleichtern. Die komplette Pumpe ist aus Plexiglas
gefertigt und wird von einem drehzahlregelbaren Elektromotor angetrieben. Die Pumpe ent-
nimmt Wasser aus einem Tank, der ein Volumen von 3 m* hat und férdert es dorthin tiber
eine Druckleitung zurtick. In der Druckleitung der Pumpe ist ein Drosselventil angeordnet
uber das der gewiinschte Volumenstrom eingestellt werden kann. Uber ein induktives Durch-
flussmessgerat wird die Férdermenge der Pumpe bestimmt. Die wichtigsten geometrischen
Abmessungen der Pumpenstufe kdnnen der Tabelle 1 enthommen werden.

Laufradschaufelzahl Z 6
Eintrittsdurchmesser des Laufrades D, 80 mm
Austrittsdurchmesser des Laufrades D, 150.5 mm
Laufradhohe b, 12.7 mm
Anzahl der Diffusorschaufeln Zp 9
Eintrittsdurchmesser des Diffusors D3 155 mm
Austrittsdurchmesser des Diffusors D, 190 mm
Ho6he des Diffusors bp 14 mm
Anzahl der Rickfiihrschaufeln ZR 9
Eintrittsdurchmesser des Rickfihrkanals Ds 190 mm
Austrittsdurchmesser des Riickflihrkanals D¢ 100 mm
Hohe des Rickfiihrkanals br 14 mm
Auslegungsvolumenstrom Qaus 0.0045 m®/s
Auslegungsdrehzahl Naus 1450 min*
Auslegungsforderhdhe Haus 7m

Tabelle 1: Pumpendaten

b) PIV-System

In Bild 1 sind ein achsparalleler Schnitt und ein achsnormaler Schnitt durch die Pumpe dar-
gestellt. In den Achsnormalschnitt ist der Messbereich, der mit der PIV-Kamera erfasst wird,
eingetragen wahrend in dem achsparallelen Schnitt die Position des Lichtschnittes darge-
stellt ist. Als Lichtquelle wurde ein Dual Nd-Yag-Laser mit einer Wellenlange von 532 nm
benutzt. Die Wiederholfrequenz des Lasers betrug 15 Hz und die maximale Lichtenergie pro
Puls betrug 120 mJ. Der aus dem Laserkopf austretende Lichtstrahl wurde durch einen fle-
xiblen Lichtarm und Uber eine Lichtschnittoptik mit einstellbarer Lichtschnittdicke in das
Messobjekt eingeleitet. Der Lichtschnitt hatte eine Dicke von ca. 1 mm und einen Diver-
genzwinkel von etwa 15°. Dem gepumpten Wasser wurden Polyamidpartikel mit einem mitt-
leren Durchmesser von ca. 20 um beigemischt. Die Dichte der Partikel lag mit pp=1,016
g/cm® nahe bei der Fluiddichte, was ein gutes Folgevermdgen der Partikel erwarten lieR.
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Um Messungen mit unterschiedli-
chen Laufradstellungen in Relati-
on zur Leitradbeschaufelung
durchfiihren zu kbnnen, wurde ein
induktiver Sensor an der Pum-
penwelle befestigt. Durch die be-
kannte Zuordnung der Sensorpo-
sition zur Laufradstellung konnte
— mit dem erfassten Impuls die Po-
sition des Laufrades relativ zur
Leitradbeschaufelung erfasst
werden. Alle weiteren Laufradstel-
lungen wurden softwaremaRig
durch eine entsprechende Zeitdif-
ferenz relativ zu dieser Ur-
sprungsposition eingestellt.

. . Laser sheet
Measuring region

Bild 1: Schematische Darstellung des Messbereichs

Die Bilder des Stromungsfeldes wurden mit einer CCD-Kamera mit einer Aufldésung von
1024x1080 Pixeln und einer 8 bit Graustufenauflosung aufgenommen. Die Kamera war
senkrecht zum Lichtschnitt auf einem 2D-Traversiersystem aufgebaut. Bei jeder Laufradposi-
tion wurden 200 Doppelbilder aufgenommen. Die Zeit zwischen den Laserpulsen war zu
30us gesetzt, was einem Drehwinkel des Laufrades von 0,26° bei der Auslegungsdrehzahl
entsprach. Vor den Messungen wurde ein Kalibrierziel in die mit Wasser geflllte Pumpe ein-
gebracht, um den Abbildungsmalfistab zu ermitteln. Die Auswertung der Messungen wurde
mittels einer adaptiven Korrelation und einem Interrogationsbereich von 32x32 Pixeln bei
einer Uberlappung von 50% in jeder Richtung durchgefiihrt. Damit ergaben sich 63x79 Stro-
mungsvektoren flr ein Bild der Grol3e 58x72,5 mm?. AnschlieRend wurde eine gleitende Mit-
telwertbildung mit einer Mittelungsflache von 3x3 Vektoren angewendet, um das Vektorfeld
anhand der Nachbarvektoren zu validieren. Zuletzt wurden fur alle bei der gleichen Laufrad-
position aufgenommenen Bilder Statistikfunktionen angewendet, um das phasengemittelte
Geschwindigkeitsfeld und die Standardabweichung der Geschwindigkeitskomponenten zu
ermitteln.

Diskussion der Ergebnisse

Die Stromung der Pumpe wurde bei 17 verschiedenen Laufradpositionen im Auslegungs-
punkt der Pumpe bei halber Schaufelhéhe gemessen. Die fir zwei orthogonale Richtungen
bestimmten Geschwindigkeitskomponenten u und v kdnnen in je zwei Anteile zerlegt wer-
den: in eine phasengemittelte Komponente, die abhangig von der Laufradstellung und vom
Messort ist und in eine Schwankungskomponente, die die Turbulenzeffekte reprasentiert (s.
Gl. (1) und (2)). Die Bestimmung der phasengemittelten Geschwindigkeitskomponenten l&sst
sich mit den Gleichungen (3) und (4) durchfihren.

u(x,y,@,t)=u(x,y,8)+u’(x,y,a,t1) (1)

v(x,y,0,t) =v(x,y,0)+V'(x,y,0,1) )
1 N-1

u(x,y,o) :Wgu(x, Y, 0,1, +iAt) @)

B 1 N-1 -
V(x,y,6) :W.ZOZV(X’ y, 0,1t +1At) 4)
i=
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N ist dabei die Anzahl der Vektorfelder fir dieselbe Laufradposition, ® beschreibt die Lauf-
radstellung und At ist die Zeitspanne fir eine Laufradumdrehung.

In Bild 2 ist das Feld der gemessenen phasengemittelten Absolutgeschwindigkeiten in der
Ausgangsstellung des Laufrades (¢ = 0°) in der von der Kamera erfassten Flache dargestellt.
Das Laufrad dreht sich im Uhrzeigersinn. Andere Laufradstellungen sind in Relation zu die-
ser Ausgangsstellung bezeichnet. Zur Ubersichtlichen Darstellung ist die Dichte des Vektor-
feldes um den Faktor 4 reduziert, was bedeutet, dass nur jeder zweite Vektor in beiden Ko-

ordinatenrichtungen gezeigt ist.
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Bild 2: Phasengemitteltes Vektorfeld der
Absolutgeschwindigkeit fur ¢ = 0°
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Bild 3: Phasengemitteltes Vektorfeld der
Relativgeschwindigkeit fir ¢ = 0°
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Da die Kamera im Absolutsys-
tem positioniert ist, kbnnen nur
die Absolutgeschwindigkeiten
direkt gemessen werden. Die
Darstellung der Relativge-
schwindigkeiten im Laufrad ge-
lingt durch die Anwendung der
bekannten und mit Gleichung (5)
beschriebenen Vektoraddition.

C=U+W (5)

Das zu Bild 2 korrespondierende
phasengemittelte Vektorfeld der
Relativgeschwindigkeiten ist in
Bild 3 dargestellt. Am Eintritt in
das Laufrad liegt ein positiver
Anstellwinkel vor. Dadurch ergibt
sich in der Nahe der Eintrittskan-
te an der Saugseite der Schaufel
ein Bereich mit relativ hohen

Stromungsgeschwindigkeiten.
Entlang der Saugseite wird die
Stromung bis zur Schaufelhin-
terkante verzogert. An der
Druckseite der Laufradschaufel
ist ein ausgedehnter Bereich mit
kleinen Stromungsgeschwindig-
keiten erkennbar, jedoch I6st die
Stromung an der Schaufelober-
flache nicht ab. Es kann eben-
falls beobachtet werden, dass
die Relativgeschwindigkeiten im
vorderen Bereich der Saugseite
der Laufradschaufel gréRer sind
als an der Druckseite. Durch den
Anstieg der Corioliskrafte mit
groRer werdendem Laufradradi-
us kehrt sich dieses Verhalten
zum Laufradaustritt hin um. Die

Corioliskrafte (Gl. (6)) treiben das Fluid von der Saugseite zur Druckseite der Schaufel.

IEC = 2m(\7Vx€o)

(6)
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In der Nahe des Laufradaustrittes sind an der Saugseite der Schaufel ein Bereich geringer
Stromungsgeschwindigkeiten und in der Nahe der Druckseite ein Bereich hoher Geschwin-
digkeiten erkennbar. Diese Stromungsform ist bereits friiher von anderen Autoren (z. B. [8,
9]) beschrieben worden. Die Stromung im beschaufelten Diffusor zeigt an der Schaufelvor-
derkante einen leicht in Richtung Saugseite verschobenen Staupunkt. Fur diese Laufradposi-
tion relativ zur Diffusorbeschaufelung liegt damit ein Uberlastbetrieb vor. Am Austritt der Leit-
radschaufel ist ein Bereich geringer Geschwindigkeit direkt hinter der Schaufelaustrittskante
erkennbar.

Um den Einfluss der Laufradposition auf das Stromungsfeld qualitativ beurteilen zu kénnen,
sind in Bild 4 die phasengemittelten Absolutgeschwindigkeitsfelder flir 6 verschiedene Lauf-
radpositionen (¢ = -10°, ¢ = -4°, ¢ = 0°, ¢ = 4°, ¢ = 10° ¢ = 26°) als Konturplots dargestellt.
Die Anwesenheit der Diffusorbeschaufelung hat offensichtlich nur geringen Einfluss auf die
Stromung innerhalb der Laufradbeschaufelung: Fir alle gezeigten Positionen ist das Stro-
mungsfeld im Laufrad sehr &hnlich. Dies wird durch den quantitativen Vergleich der Ge-
schwindigkeiten an einer Linie am Laufradeintritt (Linie L1) und am Laufradaustritt (Linie L2,
siehe auch Bild 3) in den Bildern 5 und 6 bestétigt. Auf der Abszisse ist der dimensionslose
Abstand von der Druckseite zur Saugseite des Schaufelkanals aufgetragen. Dabei bedeutet
S =0 einen Wert an der Druckseite und S = 1 einen Wert an der Saugseite der Schaufel. Auf
der Ordinate ist der Betrag der phasengemittelten Absolutgeschwindigkeit fiir die verschie-
denen Laufradpositionen dargestellt. Am Laufradeintritt (L1) sowie am Laufradaustritt (L2)
sind nur geringe Unterschiede der Geschwindigkeiten bei den verschiedenen Laufradpositio-
nen feststellbar. In der Nahe des Laufradaustritts ist fiir alle Laufradpositionen an der Saug-
seite eine Zone grof3er Absolutgeschwindigkeit vorhanden. Dies korrespondiert mit den ge-
ringen Relativgeschwindigkeiten, die in diesem Bereich festgestellt wurden.

Der Einfluss der Diffusorbeschaufelung auf das Stromungsfeld ist wesentlich deutlicher an
einem Kreisbogen (Arc 1) zu erkennen, der zwischen Laufrad und Diffusor liegt. Die Absolut-
geschwindigkeit variiert hier sehr stark mit der Laufradposition (Bild 7). Dies lasst den Riick-
schluss zu, dass die Diffusorbeschaufelung nur einen geringen Einfluss auf die Laufradstro-
mung hat, aber das Strémungsverhalten nach Verlassen der Laufradbeschaufelung maRRgeb-
lich bestimmt.

Fur die Diffusorbeschaufelung kann qualitativ betrachtet, unabhangig von der Laufradpositi-
on ein Staupunkt an der Schaufelvorderkante sowie eine Nachlaufdelle hinter der Hinterkan-
te festgestellt werden. Das Feld hoher Geschwindigkeiten in der Nahe der Druckseite am
Leitradeintritt wird mit Annaherung des Laufrades an die Leitradbeschaufelung kleiner und
verschwindet bei der Laufradposition ¢ = 4°, um nach dem Vorbeilaufen der Laufradschaufel
an der Leitradschaufel wieder zu entstehen. Auch das Stromungsfeld an der Saugseite der
Leitradbeschaufelung veréndert sich erheblich in Abhéngigkeit von der Laufradstellung. Dies
weist auf die unterschiedlichen Zustrémbedingungen fir die Diffusorbeschaufelung wahrend
des Vorbeilaufens des Laufrades hin. Innerhalb der Diffusorbeschaufelung wird das Stro-
mungsfeld ebenfalls an je einer Auswertelinie kurz hinter dem Eintritt (L3) und kurz vor dem
Austritt (L4) quantitativ ausgewertet. Auch hier sind die Betrdge der Absolutgeschwindigkei-
ten entlang der Auswertelinie von der Druckseite zur Saugseite in den Bildern 8 und 9 aufge-
tragen. Bei beiden Darstellungen ist zu erkennen, dass je nach Laufradstellung zum Teil er-
hebliche Unterschiede zwischen den Geschwindigkeitsverteilungen bestehen. Damit wird
deutlich, dass der Einfluss der Laufradstromung auf die Diffusorstromung wesentlich starker
ist, als die Ruckwirkung der Diffusorstromung auf die Laufradstromung.
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Laufradpositionen
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geschwindigkeiten an der Linie L2
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Bild 7: Verteilungen der Absolutgeschwindigkeiten in
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Zusammenfassende Bemerkungen

Die fur diesen Beitrag mit der PIV-Methode durchgefiihrten Messungen des periodisch insta-
tionaren Stromungsfeldes in einer radialen Kreiselpumpe kleiner spezifischer Drehzahl mit
beschaufeltem Diffusor zeigen deutlich die durch die Relativbewegung zwischen Laufrad und
Leitrad hervorgerufenen Stromungswechselwirkungen. Das phasengemittelte Stromungsfeld
des Laufrades wird zwar nur geringfligig von der Diffusorstrémung beeinflusst, jedoch am
Laufradaustritt und in dem Radialspalt zwischen Laufrad und Diffusorbeschaufelung sind je
nach Laufradstellung erhebliche Unterschiede in den Geschwindigkeitsverteilungen zu ver-
zeichnen. Die Stromung innerhalb der Beschaufelung des Diffusors wird von der wéhrend
des Vorbeilaufens des Laufrades verdnderten Zustrémung erheblich beeinflusst. Je nach
Laufradposition sind deutliche Unterschiede in den Stromungsgeschwindigkeiten am Eintritt
und am Austritt der Diffusorbeschaufelung erkennbar.
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Nomenklatur

b mm Schaufelhdhe U m/s  Umfangsgeschwindigkeit
C m/s Absolutgeschwindigkeit v m/s  Komponente in y-Richtung
F N Kraft W m/s Relativgeschwindigkeit
K m?/s? turbulente kinetische Energie X mm x-Koordinate

n min™ Drehzahl Y mm  y-Koordinate

Q m*/h Volumenstrom Z - Schaufelzahl

R mm Radius p ° Drehwinkel

S - Dimensionslose Strecke 6 © Umfangskoordinate

t S Zeit o ST Winkelgeschwindigkeit

u m/s Komponente in x-Richtung

Indizes und hochgestellte Zeichen

1 Laufrad Eintritt Aus Auslegungspunkt

2 Laufrad Austritt D Diffusor

3 Diffusor Eintritt L Laufrad

4 Diffusor Austritt R Ruckfuhrkanal

5 Eintritt RUckfuhrkanal - phasengemittelt

6 Austritt Ruckfuhrkanal ' turbulent
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	Danksagung
	Literaturangaben



