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Zusammenfassung

Zur Férderung von Abwasser werden haufig Einschaufelrad Kreiselpumpen eingesetzt. Cha-
rakteristisch fur diese Pumpen ist eine stark asymmetrische Druckverteilung am Umfang des
Laufrads. In der Praxis kommt es bei drehzahlgeregeltem Betrieb von Einschaufelrad Ab-
wasserpumpen vermehrt zu Maschinenausfallen aufgrund von Verstopfungen durch Fest-
stoffe im Radseitenraum. Verantwortlich fir diesen Feststoffeintrag sind die Stromungsver-
haltnisse im Radseitenraum der Maschinen. Zur Analyse dieser Strémungsverhaltnisse im
Radseitenraum werden Untersuchungen an einer Standard Einschaufelrad Abwasserpumpe
mit Hilfe der Particle Image Velocimetry (PIV) durchgefihrt. Zur Vorbereitung dieser Mes-
sungen wird ein grof3flachiger optischer Zugang konzipiert und realisiert. Die ersten Ergeb-
nisse dieser Messungen der Geschwindigkeitsfelder geben einen detaillierten Uberblick tiber
die Stromungsverhaltnisse im Radseitenraum einer Einschaufelrad Abwasserpumpe bei ver-
schieden Betriebsbedingungen. Hierbei gibt es zum Teil erhebliche Abweichungen zum klas-
sischen Verstandnis der Radseitenraumstréomung.

Einleitung

Durch einen stark gestiegenen Automatisierungsgrad werden die in komplexen Abwasser-
systemen eingesetzten Kreiselpumpen vermehrt drehzahlgeregelt betrieben. Bei drehzahlge-
regeltem Betrieb von Einschaufelrad Abwasserpumpen kommt es in der Praxis vermehrt zu
Pumpenausfallen. Als eine ursachliche Erscheinung konnten Feststoffansammelungen in
den Radseitenraumen nachgewiesen werden (Abb. 1), die eine Blockade des Laufrades ver-
ursachen konnen. Fur dieses Verstopfungsverhalten von Abwasserpumpen sind in einem
hohen Mal die Stromungsvorgange, insbesondere die Geschwindigkeitsverteilung, in den
Radseitenrdumen der Maschinen verantwortlich.

Bei Abwasserpumpen mit Einschaufelradern (Abb. 2) liegt, aufgrund der einzigen Laufschau-
fel, eine stark unsymmetrische Druckverteilung am Laufradumfang vor. Der Einfluss dieser
unsymmetrischen Druckverteilung auf die Strémungsvorgange in den Radseitenraumen ist
bisher nicht abschliel3end geklart.



Weiter muss geklart werden welchen Einfluss verschiedene Drehzahlen und Betriebspunkte
auf die Stromungsvorgange in den Radseitenrdumen von Abwasserpumpen mit unsymmetri-
scher Druckverteilung am Laufradumfang haben.

Zur Untersuchung der Stromungsstruktur in den Radseitenrdumen wird die dort vorliegende
Geschwindigkeitsverteilung direkt gemessen. Diese Messung erfolgt mit Hilfe der Partikel
Image Velocimetry (PIV). Zusatzlich zu den PIV Messungen wird die Druckverteilung tber
den Umfang des Spiralgehauses aufgenommen.

Abb. 2: Skizze eines geschlossenen Einschaufel-
rads

Abb. 1: Feststoffansammlungen im
Radseitenraum von Abwasserpumpen

Versuchsaufbau

Die Untersuchungen werden an einem am Fachgebiet Fluidsystemdynamik vorhandenen
geschlossenen Versuchskreislauf (Abb. 3) durchgefiihrt. Dieser Prifstandstand ist fur die
Messung der Ublichen Leistungsdaten einer Kreiselpumpe ausgestattet. Als geschlossener
Kreislauf mit veranderlichem Druckniveau erlaubt dieser gezielte Untersuchungen der Kavi-
tation in Kreiselpumpen. Uber einen Frequenzumformer kann eine Einstellung der Drehzahl
erfolgen.

Hauptkomponenten des Prifstands

Antriebsmotor 8 Hauptschieber
Yersuchspumpe 9 Tank
Druckmessung

10 Anschluss Druckluft

11 Anschluss Vakuumpumpe
12 Entliiftung

14 Anschluss Kihlsystem

15 Anschluss Filteranlage

Abb. 3: Schema des Versuchskreislauf

Leistungsmessung
Drehzahlmessung
Durchflussmesser
Temperaturmessung
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Die Stromungsvorgange in den Radseitenrdumen einer Abwasserpumpe und deren Wirkung
auf den Feststoffeintrag in die Radseitenrdume sollen moglichst praxisnah untersucht wer-
den. Als Versuchsmaschine wird daher eine originale Einschaufelrad Abwasserpumpe ge-
wahlt, die zur kommunalen Abwasserforderung eingesetzt wird. Die Kenndaten der Versuch-
pumpe sind in Tab. 1 angegeben.

Laufraddurchmesser 630 mm
Stutzenweite 250 mm
Nenndrehzahl 960 1/min
Nennférderstrom 340 1/s
Nennforderhdhe 30m
Leistung bis160 kW

Tab. 1: KenngréRRen der Versuchsmaschine

Fur die PIV Messungen wird ein gro3flachiger optischer Zugang Uber eine Acrylglasscheibe
(2 800 mm) auf der Saugseite der Versuchsmaschine konzipiert und realisiert. Die Konstruk-
tion des optischen Zugang sieht eine Funktionstrennung zwischen den Bauteilen vor: Die
Acrylglasscheibe dient zur Abdichtung des Gehauses und nimmt im Wesentlichen nur die
von der Maschine erzeugten Druckkrafte auf. Gleichzeitig ermdglicht diese groR3flachige
Scheibe die Beobachtung der Strdomung im gesamten saugseitigen Radseitenraum der Ma-
schine. Die mechanischen Krafte von Laufrad und Rohrleitung werden von einer massiven
Stahlkonstruktion aufgenommen und direkt an das Pumpengehéause weitergeleitet.

Abb. 4: Versuchsmaschine ,original* und nach dem Umbau

Zur Verminderung der Reflexionen an der Oberflache der Deckscheibe des Laufrades wird
eine dunne Acrylglasplatte angebracht. Im Zusammenspiel mit der schwarz gestrichenen
Oberflache der Laufraddeckscheibe sind Messungen von guter Qualitat in Wandnahe bis ca.
1 mm vor der Deckscheibe méglich. Zudem wird sichergestellt, dass gleiche Rauhigkeiten an
Deckscheibe und dem optischen Zugang bestehen.

Insgesamt ergibt sich durch den Umbau ein rechtwinkliger, parallelwandiger und glatter Rad-
seitenraum mit einer Breite von 24 mm. Die Geometrie des fur die PIV Messungen modifi-
Zierte Radseitenraum entspricht im Wesentlichen der, der Originalmaschine.

Der Versuchsaufbau ist so konzipiert, dass Einbauten zur Stromungsbeeinflussung im Rad-
seitenraum wie z.B. Bauchschaufeln leicht zu realisieren sind.



Abb. 5: Fur PIV Messungen vorbereitetes Laufrad

Mit einem entsprechendem Geratetrager und einem Laserarm kénnen nun PIV Messungen
im Radseitenraum Uber den gesamten Umfang der Maschine durchgefiihrt werden. Dieser
Geratetrager nimmt die Kamera und die Laserlichtschnittoptik auf und kann um die Maschi-
nenachse auf die gewéhlte Messposition geschwenkt werden (Abb. 6). Uber eine integrierte
Travestierung werden die Messebenen im Radseitenraum eingestellt.
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Abb. 6: Geratetrager in verschiedenen Messpositionen

Versuchsdurchfiihrung:

Bei einer Einschaufelradpumpe hat die Stellung des Laufrades im Geh&duse einen starken
Einfluss auf die Stromung in der Pumpe und die im Radseitenraum. Mit Hilfe einer Drehwin-
kelkorrelierung werden Messungen bei vier verschiedenen Laufradstellungen realisiert. Die
Messungen erfolgen zudem an mehren Stellen am Umfang der Maschine. Um den Einfluss
einer Drehzahlregelung auf die Stromung im Radseitenraum zu erfassen, werden Messun-
gen bei drei Drehzahlen und funf Betriebspunkten durchgefuhrt. Die PIV Messungen erfolgen
jeweils in neun axialen Messebenen die parallel zu Deckscheibe und Gehause angeordnet
sind (siehe Abb. 7).



Zusatzlich zu den PIV Messungen wird der Druck am Umfang des Spiralgehduses gemes-
sen. Hierzu sind acht Drucksensoren am Umfang des Gehéauses installiert. Durch eine syn-
chrone und drehwinkelkorrelierte Abtastung der Sensoren erhalt man zeitaufgeléste Druck-
messungen die definierten Laufradstellungen zugeordnet werden kénnen.
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Abb. 7: Messebenen im Radseitenraum und Koordinatensystem an der Versuchsmaschine

Erste Ergebnisse

Die mit Hilfe der PIV aufgenommenen Geschwindigkeitsfelder werden auf das Koordinaten-
system der Pumpe Ubertragen und nach Umfangs- und Radialgeschwindigkeit ausgewertet.
Hierfur werden die Messdaten von Kartesischen- in Polarkoordinaten transformiert und an-
schlieRend in Umfangs- und Radialkomponenten zerlegt. Insbesondere aus der Radialkom-
ponente der Stromung kénnen Erkenntnisse auf die flr den Feststoffeintrag verantwortlichen
Stromungsph@anomene erzielt werden.

Im Folgenden werden die ersten Ergebnisse der Untersuchungen der Stromung im Radsei-
tenraum einer Einschaufelrad Abwasserpumpe exemplarisch fir einen Betriebspunkt
(Q/Qopt = 1, n = 725 U/min) gezeigt.

Die Ergebnisse der Druckmessung zeigen deutlich die asymmetrische Druckverteilung am
Umfang des Laufrades, die durch ein Einschaufellaufrad erzeugt wird. In der Abb. 8 sind die
Messwerte fur die statischen Druckverteilungen am Umfang des Laufrades zu diskreten
Zeitpunkten fir die Laufradstellungen ¢ = 360° (links) und ¢ = 090° (rechts) dargestellt. Es
treten am Umfang der Maschine Druckdifferenzen, in Abhangigkeit von der Laufradstellung,
von bis zu 600 mbar auf. Hierbei ist gut zu erkennen, wie der Maximalwert des Druckes am
Umfang des Laufrades, der sog. ,Druckberg”, der Schaufelaustrittskante um etwa 135° vor-
auseilt. Weiter ist in Abb. 8 eine starke Abhangigkeit der Stromungsstruktur in der Maschine
von der Stellung des Laufrades im Gehause zur erkennen. So ergibt sich bereits nach einer
Y, Laufradumdrehung ein vollig neues Bild der Druckverteilung im Gehé&use.
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Abb. 8: Ergebnisse der Druckmessung am Umfang des Gehauses bei den
Laufradstellungen 360° (links) und 90° (rechts)

Vergleichbare Druckschwankungen in Einschaufelradpumpen werden auch von Benra
(2002) beobachtet.

Diese Abhéangigkeit der Stromung von der Laufradstellung spiegelt sich auch in den Ergeb-
nissen der PIV Messungen wieder. In Abb. 9 sind zur besseren Veranschaulichung der der
Ergebnisse die axialen Messebenen zu Messvolumen zusammengefasst. Durch diese Vo-
lumina werden dann Meridianschnitte gelegt, die die Umfangsgeschwindigkeit der Strémung
im Radseitenraum an der Gehauseposition ¢ = 270° bei vier verschiedenen Laufradstellun-
gen zeigen. Analog zu den Druckmessungen sind deutliche Unterschiede in der Geschwin-
digkeitsverteilung der Radseitenraumstromung in Abhangigkeit von der Laufradstellung zu
erkennen.

Setzt man die aufgenommenen Geschwindigkeitsfelder fir mehrere Messpositionen am Um-
fang zusammen, erhdlt man einen Eindruck tber das komplexe Strémungsgeschehen im
Radseitenraum einer Einschaufelradpumpe. In Abb. 10 ist farblich der Wert fur die Radial-
komponente der Strdomung in der Messebene z = 15 mm, bei einer Laufradstellung von 270°
dargestellt. Die Vektoren zeigen die Richtung der Absolutgeschwindigkeit und die gestrichel-
te Linie die Grenze des Laufrads. Die Verteilung der Radialkomponente gibt erste Hinweise
auf die Mechanismen, die fur den Feststoffeintrag in den Radseitenraum verantwortlich sind:
So ist im Bereich der Gehéauseposition um ¢ = 270° im Radseitenraum der Betrag der Radi-
alkomponente in etwa Null d.h., die Stromung folgt dem Laufrad. Auf der gegenuber liegen-
den Seite des Gehauses (um ¢ = 090°) ist im Radseitenraum eine stark radial nach innen
gerichtete Radialkomponente vorhanden. In diesem Bereich ist ein Eintrag von Feststoffen in
den Radseitenraum zu erwarten.

Insbesondere im Bereich des Gehauses um ¢ = 090° weisen die Strdomungsverhaltnisse im
Radseitenraum der untersuchten Maschine erhebliche Abweichungen im Vergleich zum bis-
herigen Verstandnis der Radseitenraumstromung wie sie u.a. von Schultz-Grunow (1935),
Daily (1960), Toyokura (1972), Senoo (1976) beschrieben wird.
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Abb. 9: Meridianschnitte der Verteilung der Umfangsgeschwindigkeit in
Abhéngigkeit von der Laufradstellung
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Abb. 10: Zusammengesetzte Messebene der Radialgeschwindigkeit
von verschiedenen Positionen am Umfang der Maschine



Weitere Untersuchungen sollen zeigen welchen Einfluss verschiedene Modifikationen der
Gestaltung des Radseitenraums wie z.B. Bauchschaufeln auf die Strdomung im Radseiten-
raum einer Einschaufelrad Abwasserpumpe haben. Als Ziel der Untersuchungen sollen Hin-
weise zur Gestaltung von Radseitenrdumen erarbeitet werden, die dazu betragen Verstop-
fungen im Radseitenraum zu vermeiden und somit die Verflgbarkeit dieser Maschinen zu
steigern.
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