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Viele Umstinde gebieten es, GerdHusch und Schwingung von
Pumpen zu mindern, darunter unmittelbare technische Anforde-
rungen, Nutzungsforderungen, Bestimmungen sanit8rer und hy-
gienischer Art: die schidliche Wirkung der Schwingung und des
Gerduschs auf den Organismus desjenigen Menschen, der sich
in ihrem Umkreis, an seinem Arbeitsplatz wie auch zuhause, be-
findet, milssen unbedingt verringert werden. Ger#Huschpegel und
Schwingungsstédrke sind gleichzeitig verallgemeinerte Kenn-
werte, die die Sicherheit und Qualit&dt von Pumpen charakteri-
sieren. GerdHusch- und Schwingungsprobleme sind eng mit der
Konkurrenzf8higkeit inl&ndischer Pumpen auf dem Weltmarkt ver-
bunden.

Der Kampf gegen Gerdusch und Schwingungen in hydraulischen
Maschinen und insbesondere in Kreiselpumpen ist nichts Neues.
Mit dem starken Gerdusch und den Schwingungen von hydrauli-
schen Maschinen (Turbinen, Pumpen, Schiffsschrauben) haben sich
die Fachleute zum ersten Mal im Zusammenhang mit der Entdeckung
von Kavitationserscheinungen in ihnen befaBft [1]. SpHter haben
jahrelange Beobachtungen der Arbeitsweise von hydraulischen
Maschinen gezeigt, dal es zahlreiche andere Griinde hydrodyna-

mischer und mechanischer Art gibt, die geeignet sind, unter
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bestimmten Umstiénden starke GerdHusche und Vibrationen hervor-

zurufen.
Zum ersten Mal befaBte man sich in der UJdSSR in den

1)

30er Jahren im VNIIgidromaé mit der Untersuchung des Lirms
von hydraulischen Maschinen. In den ersten Arbeiten wurde
die Akustik als eine Methode zur Auffindung von Kavitationen
verwandt. Dabei wurde das Hauptaugenmerk auf die Ausarbei-
tung von Hilfsmitteln zur Auffindung der Gerduscheffekte in
hydraulischen Maschinen gerichtet.

In den Nachkriegsjahren war eine der wichtigsten Forde-
rungen, die an viele Arten von Kreiselpumpen gestellt wurden,
ihre Gerduscharmut. Deshalb haben Fragen der Verringerung der
Ger8usch- und Schwingungsintensit&t von Pumpen in ihren Ent-
stehungsquellen besondere Aktualitdt gewonnen. Dariiberhinaus
wurden Forderungen iiber. den Ger&duschpegel und die Schwingungs-~
stdrke von Pumpen in die technischen Bedingungen und die Do~
kumentation technischer Berichte aufgenommen.

Fiir die Erarbeitung von wirksamen Methoden zur Verringe-
rung von Ger&usch und Schwingungen wurde es notwendig, den Ein-
fiuh der Energiekennwerte, der Konstruktions- und technologi-
schen Faktoren und Nutzungsbedingungen von Kreiselpumpen zu
untersuchen. Viele dieser Faktoren wurden jedoch nicht berilick-
sichtigt. Die Aufgabe komplizierte sic¢h noch durch die Be-
sonderheit der Messung schwingungsakustischer Charakteristiken,
fiir deren Bestimmung es notwendig war, besondere Voraussetzungen
zur Untersuchung der Pumpen zu schaffen, die den EinfluB von
Gerdusch- und Schwingungsstdrungen ausschlogsen.

In den 50er und 60er Jahren wurden im Pumpenbau Versuchs-
anlagen zur Durchfiihrung schwingungsakustischer Untersuchungen
an Kreiselpumpen geschaffen. In einigen Pumpenfabriken wurden

geddmpfte Schallkammern mit schwingungsisolierten Fundamenten

1)
Vsesojuznyj naucno-issledovatel'skij Institut gidroma¥ino-
stroenija - Unions-Forschungsinstitut Wasserkraftmaschinen-
bau (Anmerkung des Ubersetzers).
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gebaut, die die notwendigen Voraussetzungen fiir die rich-
tige Bestimmung des Ger#usches und der Schwingung von elek-
trischen Kreiselpumpen lieferten. In der Pumpenfabrik Selkovo
und im VNIIgidromas wurden Anlagen fiir die umfassende Unter-
suchung der Energie- und schwingungsakustischen Charakteri-
stiken einer Pumpe im engeren Sinne ohne Geridusch~ und Schwin-
gungseinfluBl des elektrischen Antriebs eingerichtet. Die aku-
stischen Laboratorien der Fabriken wurden mit modernster
schwingungsakustischer Apparatur ausgestattet.
Schwingungsakustische Untersuchungen an Kreiselpumpen
sind eine umfassende Aufgabe von wesentlicher technischer
Kompliziertheit, und sie erfordert eine groBe Anzahl von Ver-
suchen. Das akustische Laboratorium von VNIIgidromas hat den
in diesem Bereich tHtigen Fabriken immer jegliche t'echnische
Hilfe in der Erarbeitung schwingungsakustischer Normen von
Pumpen, in der Durchfilhrung von wissenschaftlichen Forschungs-
und konstruktionsabhiingigen Versuchsarbeiten, die auf Geriusch-
und Schwingungsminderung ausgerichtet waren, zukommen lassen.
In den letzten zehn Jahren wurden von VNIIgidromas und den
Pumpenfabriken systematische Arbeiten zur Bestimmung der Ab-
h&ngigkeit der schwingungsakustischen Charakteristiken vieler
Faktoren an einigen Pumpen vom Typ CNZ) und NCVB)

durchgefithrt [2]., Die Hauptrichtungen dieser Arbeiten sind

und anderen

folgende:

Untersuchung der physikalischen GerHusch- und Schwingungs-
entstehung; der Gesetzm&BRigkeiten der GerHusch- und Schwingungs-
quellen; der Gerdusch- und Schwingungsabhéngigkeiten von den
Kennwerten einer Pumpe und der Arbeitsweise; der Gesetze def
schwingungsakustischen Lhnlichkeit von Pumpen;

Erarbeitung von MaBnahmen zur Gerdusch- und Schwingungs-

minderung in Pumpen sowie von schwingungsakustischen Normen.

2)

Kreiselpumpe
3)Seitenkanalpumpe mit Radialstufe (Anm.d.Ubers.).
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Die physikalische Gerdusch- und Schwingungsentstehung

in Kreiselpumpen

Die Arbeit einer Kreiselpumpe ist immer von Schallge-
réuschen und Schwingungen unterschiedlicher Intensitsdt be-
gleitet. Aus dem Fragenkomplex zur Untersuchung der GerHusch-
und Schwingungsquellen von Kreiselpumpen und iiber die MaB-
nahmen zu ihrer Minderung hat die Schwingungsisolation und
das Antriebsger&usch ~ in der Regel eines Elektormotors -
eigensténdige Bedeutung. Die Gerdusch- und Schwingungsquellen
von Pumpen wurden in einer speziell aufgebauten Versuchsan-
lage untersucht [3], wobei ein GerHusch- und Schwingungsein-
fluBl des Elektroantriebs ausgeschlossen wurde bei unumging-
lichem EinfluB der WHlzlager der Pumpenwelle.

Die in Pumpen auftretenden akustischen Erscheinungen
sind sehr komplex. Weil sie ungeniigend untersucht sind, wurde
bei der Aufstellung der Untersuchungen im VNIIgidromas und
in den Fabriken das Hauptaugenmerk auf das Experiment unter
Verwendung der Ahnlichkeitsmethoden gerichtet.

Hydrodynamische Gerdusch- und Schwingungsquellen nur der
Pumpe ohne Antrieb sind vor allem Erscheinungen, die mit der
Umstrdmung ihrer Elemente verbunden sind. So kann man z.B. auf
die Bildung von Wirbeln an den Schaufeln und Flanschen, an
den Geh&8usewdnden und im AuslaBstutzen verweisen, die zur Bil-
dung von Wirbelger#uschen und Schwingungen filhrt; auf die Bil-
dung einer Grenzschicht an den Widnden des Strdmungsteils der
Pumpe, das zum Auftreten eines Pseudol#rms fithrt, der analog
zum Wirbelgerdusch, als Schwingungsquelle des Gehduses sowie
als Gerduschquelle auftritt; auf die Inhomogenit#dt der StrSmung
aufgrund der zahlenmdBigen Begrenztheit der Schaufeln und der
Geh&useasymmetrie. Die allerwichtigste Gerdusch~ und Schwingungs-
quelle sind die Kavitationsvorginge [4]. Da rotierende Teile
vorhanden sind, zieht dies aufgrund der Unwucht unausweichlich
ebenfalls Gerdusch und Schwingungen nach sich.

Eine Quelle fiir den Luftschall, der von der Pumpe hervor-

gerufen wird, sind vor allem die Schwingungen des Gehiuses und




teilweise auch die Schwingungen der Leitung. Auf die Erregung
dieser Schwingungen haben neben der Unwucht die Druckpulsati-
onen in der Grenzschicht an den Gehiusewinden (der Pseudo-
18rm) und die akustischen Schwingungen in dem in der Pumpe
eingeschlossenen Fliissigkeitsvolumen EinfluB, die durch die
WirbelablSsung erregt werden, sowie durch die Druckpulsati-
onen, die mit der zahlenm8Bigen Begrenztheit der Schaufeln
zusammenh&ngen. Letztere kdnnen auch nicht akustischen Cha-
rakter haben - d.h. sie sind verbunden mit der Kompressibili-
tédt der Fliissigkeit - , sondern hydrodynamischen Charakter.
AuBerdem konnen die akustischen Schwingungen, die in den
inneren Pumpenelementen auftreten, iiber die Welle und die
Lager auf das Geh&use iibertragen werden. Schwingungsform und
-amplitude des Gehduses bei vorgegebenen Druckpulsationen
werden durch die Gehdusekonstruktion bestimmt: d.h. durch sei-
ne Form, Abmessungen, Dicke und Wandmaterial wie auch durch
die Fliissigkeitsart.

Alle oben aufgez&hlten Schwinungsquellen konnen durch die
Resonanzschwingungen der Konstruktionsteile begriindet sein.
Dieser Umstand muB unbedingt bei der Planung von Pumpen beriick-
sichtigt werden, damit nach Mdglichkeit eine Ubereinstimmung
der Eigenfrequenzen der Schwingungen der Teile mit den Frequen-
zen der Schwingungsquellen vermieden wird. Bis heute gibt es
aufgrund ihrer komplexen Form jedoch keine Methoden zur Be-
rechnung der Eigenschwingungsfrequenzen der Hauptbauteile einer
Kreiselpumpe (des Spiralgehiuses, Laternenstuhls u.a.). Deshalb
hat der Konstrukteur nicht die Mgglichkeit, die Herstellung
einer gerduscharmen Pumpe zu garantieren. Die experimentelle
Gerduschminderung einer Pumpe aufgrund der Resonanzschwingungen
ist gewShnlich mit betr#chtlichen Konstruktionsverinderungen
verbunden, deshalb muB die Ausarbeitung von Methoden zur Be-
rechnung der Eigenschwingungsfrequenzen der Pumpenteile als
ein sehr wichtiges Problem angesehen werden.

Die im VNIIgidromas durchgefilhrten Untersuchungen des Ge-
réusch- und Schwingungsspektrums von Kreiselpumpen [2] gestat-

ten es, die Komponenten der hauptsichlichen Gerdusch~ und
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Schwingungsquellen aufzuzeigen und ihren Wirkungsbereich
im Schallfrequenzbereich zu bestimmen.

In Abb. 1. sind typische Gerduschspektrogramme darge-
stellt, die in Abstinden von 0,5 m vom Zentrum, das sich
auf der Rotationsachse in der Radmitte befindet, gemessen
wurden, die Schwingungsspektrogramme, gemessen an Pumpen-
5=195 mm,
Schaufelzahl z=7 und Drehzahl n=2900 U/min, das von ziem-

spiralgehduse mit Durchmesser des Arbeitsrades D

lich steifer Konstruktion ist. Unter steifer Konstruktion
wird in diesem Fall verstanden, daBl sie keine klar ausge-

prégten Resonanzerscheinungen im Schallfrequenzbereich hat.
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Abbildung 1. Typische Gerdusch- und Schwingungs-

spektrogramme von Kreiselpumpen.
1 - ohne Kavitationen; 2 - mit Kavitationen.
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Die Gerdusch- und Schwingungsspektren (Kurven 1) wur-
den aufgenommen, als keine Kavitationserscheinungen in der
Pumpe (bei Stau im Ansaugen) bei konstanter Netzcharakteri-
stik vorhanden waren, die Kurven 2 entsprechen der Arbeits-
weise der Pumpe mit Kavitationen bei derselben Netzcharakte-
ristik.

Die Ger8usch- und Schwingungsspektren lassen folgende
typischen GesetzmdRigkeiten feststellen. Im Bereich I kann
man Unwuchtfrequenzen fU unterscheiden, die durch unge-
niigendes Auswuchten der rotierenden Massen hervorgerufen
werden und das Mehrfache der Sekundendrehzahl des Rades n/60
betragen. Im Bereich II treten die Schaufelfrequenzen fs
von Gerdusch und Schwingung klar zutage, die das mehrfache
der Zahl der Schaufeln am Rad z um die Sekundendrehzahl n/60
betragen, welche aufgrund der Inhomogenitidt der Strdmung
am Ausgang aus dem Rad entstehen. Der Bereich der hohen Fre-
quenzen IIT ist durch die Frequenzen des Wirbel- (Kurven 1)
und der Kavitationsursprungs gekennzeichnet. Die Gerdusch-
und Schwingungserzeugung nimmt wegen der Kavitationserschei-
nungen stark zu (Kurve 2). Die Gerdusch- und Schwingungs-
spektrogramme anderer Pumpen sind unter vergleichbaren Ar-
beitsbedingungen in der Regel analog zu den angefiihrten.

Auf diese Weise sind filir Pumpen, die steife Konstruktion
haben, bei Lauf des Rotors in den Gleitlagern die hauptsich-
lichen Gerdusch- und Schwingungsquellen: Unwucht, Inhomogeni-
tdt der Stromung, Wirbelbildung und‘Kavitation° Die librigen
in Pumpen vorhandenen Quellen kdnnen als zweitrangig ange-
sehen werden. Bine derartige Aufteilung der Quellen ist zu
einem gewissen Grade notwendig, da in einigen Sonderfillen
einzelne zweitrangige Quellen die Hauptrolle spielen kidnnen.
72.B. in den F&llen, wenn die Kugellager organisch in die
Pumpenkonstruktion eingepalt sind und nicht durch Gleitlager
ersetzt oder schwingungsisoliert werden kBnnen, dann kann
man sie zu den haupts&chlichen GerHusch- und Schwingungsquel-~

len z&hlen.
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Auf die Gerdusch- und Schwingungserzeugung von Kreisel~
pumpen haben von den wesentlichen Schwingunnguellen ver-
schiedene konstruktive und technologische Faktoren betricht-
lichen EinfluB. Im Ergebnis der von VNIIgidromas und den
Fabriken durchgefiihrten Arbeiten ist einiges Material iiber
ihren EinfluB auf Gerdusch und Vibration gesammelt worden.
Die weitere Arbeit in dieser Richtung muB dadurch gekenn-
zeichnet sein, daB diese Faktoren fiir verschieden schnell-
laufende Pumpen von allen Seiten untersucht werden, das ge-
wonnene Versuchsmaterial systematisiert wird, damit es in
der praktischen Arbeit von den Konstrukteuren und Pumpen-

planern verwendet werden kann.

GesetzmédBigkeiten des Verhaltens der hauptsichlichen

Gerdusch- und Schwingungsquellen

Bei der Arbeit einer Kreiselpumpe ist es wlinschenswert,
das Verhalten einer Jeden Hauptquelle isoliert, ohne Ver-
bindung mit anderen Schwingungsquellen zu kennen. Besonderes
Interessse kommt der Beziehung zwischen den hydrodynamischen
und den mechanischen Ger&usch- und Schwingungsquellen zu.

Durch die im VNIIgidromas durchgefiihrten experimentellen
Untersuchungen wurde festgestellt, daB die Geriusch- und
Schwingungsintensitéten, die durch die Inhomogenit#t der Strd-
mung und durch Wirbelschwingungsquellen erzeugt werden, pro-
portimal zum 4. - 6. Grad der Umfanggeschwindigkeit und zum
2. Grad des Laufraddurchmesser sind. Verdnderungen der Masse,
der elastischen und akustischen Materialeigenschaften des Lauf-
rads haben keinen EinfluB auf diese GesetzmiRigkeit. Im Falle
rein hydrodynamischer Pulsationen wird der 4. Grad beobachtet.
Wenn die Pulsationen skustischen Charakter haben, d.h. mit
der Kompressibilit&dt der Fliissigkeit verbunden sind, dann
fallen Gerdusch und Schwingung unter das Gesetz des 6. Grades.

Die Erzeugung von Kavitationsger#usch hdngt vom Ent-

wicklungsstadium der Kavitation ab. Die Abhingigkeiten des
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Gerduschpegels und der Schwingungsstérke von der Umfangge-
schwindigkeit bei verschiedenen Kavitationsstadien im
Falle von Konstanz des Kavitationskoeffizienten sind pro-
portional zum 4. - 6. Grad.

Der in den Versuchen beobachtete Abhingigkeitsgrad der
Gerdusch- und Schwingungsintensitit der Kugellager von der
Drehzahl liegt zwischen 2. - 3. Wenn man anstelle von Wilz-
lagern Gleitlager verwendet, dann kdnnen die Pegel des
mechanischen Lirms und der Schwingung von Kreiselpumpen
stark abnehmen (um 15 - 30 db).

Die Gerdusch~ und Schwingungsintensit#t aus der Unwucht
ist proportional zur Drehzahl 4. Grades. Bei konstanter Dreh-
zahl ist die Intensit8t proportional zum 2. Grad des Wertes
der Reétexzentrizitét oder des Gewichtes der unausgeglichenen
Masse.

Auf Grund von diesen experimentell ermittelten Abhéngig-
keiten miissen zweli wichtige Schliisse gezogen werden:

1. Die Pegel des hydrodynamischen Ger#dusches und der
Schwingung nehmen bei Geschwindigkeitssteigerung schneller
zu als die Pegel des mechaniséhen Gerdusches und der mecha-
nischen Schwingung. Bei geringen Umfangsgeschwindigkeiten
herrschen mechanisches Gerdusch und mechanische Schwingung vor,
und bei hohen Ger#Husch und Schwingung hydrodynamischen Ur-
Sprungs.

2. Verdénderungen der Geriusch- und Schwingungspegel,
die durch hydrodynamische und mechanische Schwingungsquellen
bedingt sind, fallen unter die Bhnlichkeitsgesetze; es ergibt
sich daraus die MSglichkeit,die Pegel in Abhingigkeit von
der Rotationsgeschwindigkeit und den Pumpenabmessungen zu

errechnen.

Ahnlichkeit der Gerdusch- und Schwingungscharakteristiken

Durch die im akustischen Laboratorium des VNIIgidromas

durchgefiihrten Untersuchungen ist festgestellt worden, daB
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die Khnlichkeit der schwingungsakustischen Erscheinung in
Kreiselpumpen der geometrischen Ahnlichkeit der Stromungs-
teile von Modell und tatsichlicher Maschine ist, daB die
Ahnlichkeitsbedingungen der kinematischen und hydrodyna-
mischen Ahnlichkeit der Strdmung und der Vorgédnge befolgt
werden miissen; dies liefert die Khnlichkeitsbedingungen

der Schwingungen der fliissigen Medien im Modell und der Ma-
schine und schlieflich die Schwingungsbedingungen der Fest-
korper von Modell und Maschine und der gasfdrmigen Medien
um sie. ‘

Die theoretische Analyse der Bedingungen der schwingungs-
akustischen Ahnlichkeit gestattete es, die schwingungsakusti-~
schen Charakteristiken (der Gerdusch- und Schwingungskri-
terien) aufzustellen, die eine Reihe #hnlicher gleichschnell-
laufender Pumpen verschiedener Abmessungen charakterisieren.
Die experimentelle Uberpriifung der schwingungsakustischen
Khnlichkeit zeigte, daB man nach den Ergebnissen unter ILabor-
bedingungen (gedimpfte Kammer) einer Modellpumpe die zu er-
wartenden Schwingungsakustischen Charakteristiken (bei unter-
schiedlichen &hnlichen Betrieben) einer Serie von geometrisch
ghnlichen Maschinen bestimméh kann, die aus gleichen Material
angefertigt und mit gleichartiger Fliissigkeit gefiillt sind.

Diese Ergebnisse haben deswegen grofie praktische Bedeu-
tung, da man davon ausgehen kann, daB fiir die Untersuchung
des Gerdusches und der Schwingung von Kreiselpumpen sowie
fir die Ausarbeitung von MaBnahmen zur Bekémpfung derselben
die Anwendung der Lhnlichkeitstheorie und der Modellierung
gegenwdrtig die einzige Methode ist, um die Daten, welche
einer grofien Menge von Pumpenarten, ihrer Abmessungen, Kenn-
werte, Arbeitsweisen, Anwendungs- und Nutzungsbedingungen
entsprechen, in ein System zu bringen und sie fiir die Ana-
lyse zu verwenden.

Im Verlauf der weiteren Arbeiten miissen notwendiger-

weise Methoden zur Planung von gerduscharmen Kreiselpumpen
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nach den bekannten Ger#usch- und Schwingungskriterien der

erarbeiteten gerduscharmen Pumpenmodelle eingefiihrt werden.

Die Hauptabhingigkeiten des GerZusches und der Schwingung

von den Kennwerten und der Arbeitsweise einer Pumpe

Bei der Herstellung von gerduscharmen Pumpen sind die
Fragen iiber den Einfluss ihrer Kennwerte und Arbeitsweise
auf das von ihnen erzeugte Ger#usch und die Schwingung von
besonderem Interesse. VNIIgidromas hat verschieden schnell-
laufende Pumpen untersucht.

Der BEinfluB des Fdrderstroms auf Geriusch und Schwin-
gung wurde in einem breiten Knderungsbereich des Druckes,
der Kavitationsreserve und der Drehzahl untersucht.

Bei konstanter Drehzahl haben die allgemeinen Gerdusch-
und Schwingungspegel in Abhi#ngigkeit vom FSrderstrom sowohl
bei Druck als auch bei Unterdruck beim Ansaugen Minimalwerte
in einem Bereich, der nahe dem maximalen Wirkungsgrad ist.
Deshalb ist die allgemein gebrHuchliche Methode, die Arbeits-
welse von Pumpen im Maximum zu wdhlen, auch vom Gesichts-
punkt der Schwingung und des GerHusches gerechtfertigt (Abb.
2).

Im Falle, daB die Pumpen mit Druck béim Ansaugen bei
guter Auswuchtung der rotierenden Massen der Pumpe arbeiten,
werden die Gesamtgerdusch- und Schwingungspegel durch die
hydrodynamischen Schwingungsquellen bestimmt.

Im Bereich optimaler Fdrderstrdme werden die allgemei-
nen Pegel im wesentlichen durch die Gerdusch~ und Schwingungs-
pegel aus der Inhomogenit#t der Strimung (Schaufelfrequenzen
des Rades) beétimmt. Bei den vom optimalen Betrieb differieren-
den Arbeitsweisen nimmt der EinfluB der Wirbelbildungsvor-
génge zu. Bei groBen Durchlaufmengen begiinstigt das Vorhanden-
sein von intensiven Wirbeln, in erster Linie in den Umleitungs-

stiicken und dann im Rad, daB auch bei betrichtlichen Driicken
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beim Ansaugen der Druck in den Wirbelbereichen abnehmen
kann, was wiederum die Entstehung von Kavitationsvor-
géngen beglinstigt. Bei geringen Durchlaufmengen beoba-
chtet man eine ungleichfdrmige Arbeit der Schaufelkanile,
was ebenfalls zur Gerdusch~ und Schwingungsverstirkung
fihrt. In Durchlaufmengenbereichen, die nahe bei Null
liegen, nehmen die Niederfrequenzschwingungen, welche
fiir die Pumpe sehr gef#hrlich sind, besonders stark zu.
Die Arbeit einer Pumpe bei konstanter Durchlaufmenge
und unverénderter Drehzahl und in Abhingigkeit von der
Kavitationsreserve kann man nach den Veridnderungen der Ge-
réusch- und Schwingungspegel bedingt in fiinf Bereiche
aufteilen (Abb. 3): I - Beréich der kavitationslosen Ar-
beitsweisen (bei groBen Kavitationsreservewerten) mit
minimalen Gerdusch-uSchwingungspegeln; II - Bereich der
Gaskavitation, begleitet von einer ersten steilen Ge-
rédusch- und Schwingungsverstidrkung (um 20 - 25 db); III
~ Bereich der Dampfblasenkavitation mit gleitender Ge-
rdusch~- und Schwingungszunahme, begleitet von einen zwei-
ten steilen Ger&usch~ und Schwingungsverstdrkung (um 15 -
20 db); V - Bereich der Abldsungskavitation, der mit dem
Auftreten von groBen, schwach pulsierenden HohlrHumen,
mit einer Abnahme der Gerdusch- und Schwingungspegel
und mit Abreifen der Pumpent&tigkeit verbunden ist.
Wdhrend der Kavitationsbildung vom Bereich I bis Be-
reich IT beobachtet man, daB alle Gerdusch- und Schwingungs-
komponenten anwachsen. Ungeachtet dessen, daB sich die
Betriebsweisen in den Bereichen I - V in akustischer Hin-
sicht stark voneinander unterscheiden, ver#ndem sich die
Gesamt férderhthe der Pumpe und andere Energiekennwerte der
Pumpe beim Ubergang vom kavitationslosen Betrieb zum Be-
trieb mit Gas- und Dampfblasenkavitationen, wie auch im
Ubergangsmoment zum Betrieb mit Dampfblasenkavitation

praktisch nicht. Die Entwicklung der Dampfblasenkavitation
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Abbildung 2. Typische Abhingigkeiten der Gesamt-
pegel und der Pegel der hauptséchlichen Gerdusch-
und Schwingungskomponenten der Pumpen von der
Durchlaufmenge.

1 - Gesamtpegel (LO); 2 - Unwucht; 3 - Inhomo-

genitédt der Stromung; 4 - Wirbel und Kavitationen.

hat eine Verschlechterung der Energiecharakteristiken der
Pumpe zur Folge.

Die angefiihrten Daten zeigen, daB akustische Methoden
bei Untersuchungen des inneren Vorgangs in Pumpen, HuBerst
niitzlich sind, da durch kein anderes Verfahren der Beginn
dieser oder jener Kavitationsphase genau festgestllt werden
kann,

Die Untersuchungen einer groBen Anzahl von Pumpen beil

konstanter Netzcharakteristik (Parabel Hhnlicher Pumpen)
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Abbilldung 3. Typische Abhingigkeit der
Gesamtpegel und der Pegel der hauptséch-
lichen Gerdusch- und Schwingungskompo-
nenten von der Kavitationsreserve Al

1 - Gesamtpegel (LO); 2 - Unwucht; 3 -

Inhomogenitét der Stromung; 4 - Wirbel
und Kavitationen.
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und konstanter Kavitationsrerserve gestatten es, die
folgenden Abh&éngigkeiten der GerHusch- und Schwingungs-
pegel von der Drehzahl aufzustellen. Bei geringen Umfangs-
geschwindigkeiten sind Gerdusch und Schwingung der Pumpe
unmerklich, und man kann sie schwer von den Strdmungen
trennen (Abb, 4).

Mit Zunahme der Drehzahl beginnen sich die mechani-
schen Gerdusch- und Schwingungsquellen wegen der Unwucht
der rotierenden Pumpenteile und der Lager von den St&run-
gen abzuzeichnen.

Bei gutem Auswuchten des Rotors ist die Zunahme der
Ger&dusch- und Schwingungspegel durch die Lager bedingt.
Bei unzureichendem Auswuchten dominieren die Unwucht-
komponenten.

Der Beginn der Uberdeckung der mechanischen Quellen
durch die hydrodynamischen mit Zunahme der Drehzahl hingt
von den Stromungsverhdltnissen in der Pumpe ab. Zunahme der
Hochtourigkeit, Umstromung der Radschaufeln mit betricht-
1ibhen Anstellwinkeln, unvollstdndige Geometrie der Durch-
stromkanéle fiihren zu frilherer Unterdruckiing der mechani-
schen Schwingungsquellen durch die hydrodynamischen.

Wenn keine Kavitationen vorhanden sind, dann werden
die Ger#usch~ und Schwingungspegel durch die Inhomogenitit
der Stromung und durch Wirbelbildungen bestimmt, deren
Pegel sich bei Arbeit der Pumpe im selbstregelnden Bereich
nach dem weiter oben aufgestellten Gesetz 6. Grades von
der Drehzahl &ndern. Die bei einzelenen Pumpen beobachtete
Gradverringerung kann man durch eine St8rung der Selbstrege-
lung der Stromung bei kleinen Reynoldszahlen erkl¥ren, Mit
weiterer Zunahme der Drehzahl bei Erhaltung der Konstangz
der Kavitationsreserve treten nacheinander die bereits er-
wdhnten Kavitationsstadien auf. Hier werden die Gesamtge-
réusch- und Schwingungspegel nur durch die Kavitationsvor-
gédnge bestimmt. Im Ubergangsbereich von den kavitationslosen

Betrieben zu Kavitationsbetrieben beobachtet man einen &tei~

der Univers
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Abbildung 4. Typische Abhingigkeiten der
Gesamtpegel und der Pegel der hauptsich-
lichen Ger&dusch- und Schwingungskomponen-
ten von der Drehzahl bei konstantet quadra-

tischer Netzcharakteristik (Q/szconst) und
konstanten Kavitationsreserven A4

1 - Unwucht; 2 -~ Inhomogenitdt der Stromung;
3 - Wirbel und Kavitationen; 4 - Gesamt-
pegel (L ) - Gleltlager.
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len Ger#usch~- und Schwingungsenstieg, der dem Grad o« >12
entspricht.Bei eingeschwungener Kavitation stellt man den
6. Grad von der Drehzahl fest.

Die praktische Anwendung der gewonnenen Gerdusch-
und Schwingungsabhédngigkeiten der Pumpen von den Energie-~
kennwerten und den Arbeitsweisen gestattet es, ihren er-
wartbaren EinfluBl auf die schwingungsakustischen Charskteri-
stiken abzuschitzen.

Bei der Ger#usch- und Schwingungsverminderung von Krei-
selpumpen milssen Ger#usch und Schwingungen der elektrischen
Antriebsmotoren unbedingt konstant verfolgt werden, da die-
se hdufig eine Ursache fiir unbefriedigende schwingungs-
akustische Charakteristiken des Pumpenaggregats im Gesamten
sind. Von den Fabriken, die Elektromotoren flir Pumpen lie-
fern, mull gefordert werden, dal sie Ger&uscharmut beil spezifi-
zierter Drehzahl w8hrend der Nennbelastung garantieren, da
die im Leerlauf erzielten schwingungsakustischen Charakteri-
stiken der Elektromotoren gewBhnlich niedriger liegen.

Die oben angefiihrten Ergebnisse der Arbeiten, wie gie
vom akustischen VNIIgidromas-Laboratorium und von den sku-
stischen Laboratorien der Fabriken in Hinsicht auf die Her-~
stelluhg von geréﬁscharmen Pumpen durchgefithrt wurden,
vermitteln einen Gesamteindruck von den erzielten Ergeb-
nissen. Weitere Arbeiten auf diesem Gebiet sollten darauf
ausgerichtet sein, die bereits gewonnenen Vorstellungen und
Ergebnisse tiber Gerdusch und Schwingung von Kreiselpumpen zu
vertiefen und zu prézisieren.

Bereits heute fordert die Praxis im Pumpenbau die Er-
stellung eines Atlas der hydrodynamischen und schwingungs-
akustischen Charakteristiken von hydraulischen Modelleinhei-~
ten mit niedrigerem Gerdusch und niedrigerer Schwingung.

Im Falle daB die Ger#usch- und Schwingungsbekdmpfung
an der Quelle nicht m&glich ist, mull man als andere Hauptrich-
tung in der Untersuchung die Ausarbeitung von Fragen der

Schwingungsabsorption, Schwingungsdémpfung und Schwingungs-

der Universitiiishitlisthal
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isolation ansehen.

Es ist unumginglich, daB Staatliche Unions—Standardéq
fir Methoden zur Bestimmung der Ger#usch- und Schwingungs-
charakteristiken ausgearbeitet und grundlegende Normen der
zuléissigen Gerdusch- und Schwingungspegel von Pumpen, wie
sie in verschiedenen volkswirtschaftlichen Bereichen ver-
wendet werden, aufgestellt werden. Als Hauptziel weiterer
Untersuchungen muB die Ausarbeitung einer Methodik und
von Regelf zur schwingungsakustischen Berechnung der Krei-
selpumpen angesehen werden, die sowohl fiir den Forscher als
auch fiir den Konstrukteur von gerduscharmen Kreiselpumpen
notwendig sind.

Eine ernsthafte Verbesserung der schwingungsakustischen
Charakteristiken von Kreiselpumpen ist letzten Endes nur
dann mdglich, wenn systematisch Untersuchungen und Test-
konstruktionen durchgefilhrt werden, jedoch nicht nur im VNII-
gidromas, sondern auch in allen fiithrenden Betrieben des

Pumpenbaus.
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