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Ueber den Wirkungsgrad von Zentrifugalpumpen
Von Dipl. Ing. J. LALIVE, bei Gebr. Sulzer AG, Winterthur

Die Notwendigkeit, fiir alle Betriebsverhéltnisse des weiten
Anwendungsgebietes der Zentrifugalpumpen moglichst hohe Wir-
kungsgrade zu erhalten, hat auf die Entwicklung dieser Maschine
einen entscheidenden Einfluss ausgelibt. Natiirlich darf die Ver-
besserung des Wirkungsgrades nicht eine Erhohung des Anschaf-
fungspreises zur Folge haben. Gebr. Sulzer haben keine Anstren-
gungen gescheut, um alle ihre Pumpen den Anforderungen der
modernen Hydrodynamik anzupassen; gleichzeitig sind die Kon-
struktionen vereinfacht, die Gewichte und der Raumbedarf ver-
mindert worden, ohne auch nur eine der guten Eigenschaften,
die diese Maschinen kennzeichnen, preiszugeben. Es soll im fol-
genden versucht werden, iiber die befolgte Arbeitsmethode und
die damit erreichten Ergebnisse eine allgemeine Uebersicht zu
geben. Einige besondere wissenschaftliche Forschungsarbeiten
bleiben spéterer Verdffentlichung vorbehalten.

Um die den Wirkungsgrad beeinflussenden Faktoren zu be-
herrschen, muss man in der Lage sein, alle Einzelverluste zu
erfassen und abzusondern. Nur so ldsst sich fiir jeden der Kleinst-
wert erreichen. Durch planméssig durchgefiihrte Laboratoriums-
versuche konnten die zur Analyse der Verluste ndtigen Erfah-
rungsbeiwerte ermittelt und eine Rechnungsmethode entwickelt
werden, die sich als sehr fruchtbar erwiesen hat. Es ist auf die-
sem Wege moglich gewesen, den Wirkungsgrad und die Verluste
einer Pumpe, deren Kennlinien auf dem Priifstand ermittelt wor-
den sind, mit grosser Genauigkeit in ihre Komponenten zu zer-
legen. Ausserdem ist man dadurch in die Lage versetzt worden,
den Wirkungsgrad einer Pumpe bis auf 1°, genau zum voraus
zu bestimmen.

Die in den letzten Jahren erreichten Wirkungsgradverbesse-
rungen sind vor allem das Ergebnis umfassender Studien iiber
die verwickelten Vorgéinge bei der Umwandlung der vom Rad

erzeugten kinetischen Energie in Druck. Die Tatsache, dass bei
gleicher spezifischer Drehzahl der Wirkungsgrad der Wasser-
turbine grosser ist als jener der Zentrifugalpumpe, und dass
dieser Unterschied mit kleiner werdender spezifischer Drehzahl
zunimmt, zeigt deutlich den Einfluss der Energie-Umsetzung im
Diffusor. Es genligt nicht, die Pumpe lediglich als die «Umkeh-
rung der Turbine» zu kennzeichnen und die im Turbinenbau ge-
sammelten reichen Erfahrungen einfach auf den Pumpenbau zu
Uibertragen. Die Leitvorrichtung stellt vielmehr das eigentliche
Kernproblem der Fliehkraftmaschine dar, das nur mit Hilfe der
modernen Hydrodynamik geldst werden kann.

Die an ebenen, geradaxigen, divergenten Kanélen gewonnenen
Versuchsergebnisse konnen nicht auf die krummaxigen Kanéle
der Pumpen-Leitrdder iibertragen werden. Dies umso weniger,
als die Geschwindigkeits- und Druckverteilung am Radaustritt
weder ortlich noch zeitlich gleichférmig ist, wie aus dem Oszillo-
gramm a der Abb. 1 deutlich hervorgeht. Deshalb waren neue
Wege notig. Fiir die Vorversuche mit Leitvorrichtungen und
Ueberstromstiicken mehrstufiger Pumpen wurde Luft durch stark
vergrosserte Holzmodelle geblasen. Diese Versuche fiihrten rasch
zu hydraulisch giinstigen und, was ebenfalls wichtig ist, leicht
ausfilhrbaren Formen. Alle gestellten Fragen konnten damit
allerdings nicht geklédrt werden.

Um den Einfluss des Laufrades und einiger weiterer Fak-
toren abzukldren, die am Holzmodell nicht untersucht werden
konnten, wurden die im Leitrad und im Ueberstromstiick einer
zweistufigen Mitteldruckpumpe auftretenden dynamischen und
statischen Driicke genau gemessen. Schon die durch normale
Manometer festgestellten Mittelwerte dieser Driicke ergaben
einige wertvolle Hinweise; neue wesentliche Aufschliisse lieferten
jedoch die mit einem Siemens-Oszillographen verbundenen Piezo-
Quarze. Diese Messmethode wurde bereits friither, z. B. in der
«Revue technique Sulzer» (1935, Nr. 1 und 1936, Nr. 1) eingehend
beschrieben. Wir haben sie im vorliegenden Falle beniitzt, um
die Druckinderungen bei allen mdoglichen Be-
triebspunkten zu untersuchen, und zwar von der
Fordermenge Null bei geschlossenem Schieber
bis zur maximalen Fordermenge ohne Gegendruck.
Diese planméssig durchgefiihrten Versuche er-
gaben &dusserst wertvolle Aufschliisse iiber die
Wirkungsweise der Pumpe. Wir miissen uns vor-

ldufig darauf beschrénken, nur die Oszillogramme
in Abb.1a und 1b zu besprechen, die neue Er-
. scheinungen von einer bisher unvermuteten Gros-
| senordnung erkennen lassen. Die durch Kurven

| A, B und C dargestellten statischen Druckénde-
rungen wurden in drei gleich weit auseinander
liegenden Punkten gemessen, deren erster am
Eintritt des Leitrades der ersten Stufe lag, wie
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aus Abb.1 hervorgeht. Die Diagramme a entspre-
chen dem Normalbetrieb der Pumpe und zeigen

7 — eine Umdrehung.

Abb. 1a und b. Oszillogramme der Schwankung des statischen Druckes
im ersten Leitrad einer zweistufigen Mitteldruck-Zentrifugalpumpe.

fiir einen mittleren Druck von etwa 65 m Aus-
schlige von -+ 30 m. Die Frequenz dieser sinus-
férmig verlaufenden Kurven ist gleich dem Pro-
dukt aus der Schaufelzahl und der Anzahl Umdre-
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Betrieb in diesem Zu-
stande traten die aus
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