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@ Verfahren zur Kavitations-Einstellung.

@ Bei der Férderung bzw. dem Tfa;_wsport von Flusigkeiten
und/oder Gasen mittels Forderaggregaten wird gezielt eine
minimale Restkavitation mittels einer Regelschaltung zuge-
lassen. :

Die Kavitation wird unter Zuhilfenahme eines Druckauf-
nehmers gemessen, der eine der Kavitation entsprechende
Spannung an einen Mikroprozessor weitergibt. Dieser steu-
ert die Drehzahl des verwendeten Férderaggregates in der
Weise, dafl eine minimale Restkavitation beibehalten wird.
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Verfahren zur Kavitations-Einstellung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Einstellung von
Forderaggregaten fiir den Transport von Flﬁssigkeiten
und/odef Gasen in Rbhrleitﬁngen, wobel als Ausgangs-

grdBe fiir die Einstellung die Kavitation gemessen wird.

In vielen Bereicheh der Technik kommt der Férderung von
Fliissigkeiten und/oder Gasen eine groBe Bedeutung zu,
und als ein Beispiel seien hier die Eindampfanlagen im

Bereich der Molkereiwirtschaft genannt.

Fir den Transport bzw. fiir die FBrderung werden allgemein
Fdorderaggregate in Verbindung mit Rohrleitungen einge-
setzt, wobei etwa Zentrifugalpumpen,Verdringerpumpen

oder auch Wasserringpumpen (Vakuumpumpen) zu nennen sind.

Grundsdtzlich bereitet der Transpori von Fliissigkeiten
zwar'keiné technischen Schwierigkeiten, allerdings mit
Ausnahmé der'bekangteﬁ Kaviﬁatioh, deren schidliche Ein-
wirkungen auf das jeweilige Férderaggrégat und auch auf
die Rohrleitungen immer noch ein gravierendes Problem

darstellen.

Der Begriff Kavitation (Hohlsogbildung, Hohlraumbildung)

beschreibt eine Erscheinung, die dann auftritt, wenn der
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Druck in einer Fliissigkeit z.B. infolge zu groBer Ge-

- schwindigkeit an einigen Stellen auf den Verdampfungs-
rdruckrabsinkt; Die dabei entstehencden Dampfblasen stiirzen
bei,héhefem Druck wieder Zusammen, und die damit ver-
:bundehen "Schldge" fithren zu erheblichen Beanspruchungeh

;des Forderaggregates und der Rohrleitungen.

Eérkénnen sich also - insbesondere bei Fliissigkeiten,
deren Eetriebstemperaturen nahe am Siedepunkt liegén -
‘bei Un;erSChreitung des Siededruckes'Dampfblasenrbilden.
Nach der durch das F6rderaggregat hervorgerufenen Druck-
~erhShung ﬁird der Siededruck wieder iberschritten, die
Dampfblasen fallen zusammen, und es tritt die schédiiche'
Kavitation ein,(vgl. ISR "Kreiselpumpenlexikon" 2. Auf-
lége, Seite 121 - 122 und Fuchslocher/Schulz "Die Pumpen",

Springer Verlag 1965, Seite 100 — 109).

In derrPraxis macht sich die Kavitation durch ein Anstei~
'gen'deerérauschpegels sowie durch einen unruhigen Lauf
des Farderaggregates bemerkbar. Dabei kann auch ein soge-
nanntésrpulsierendes Arbeiten auftreten. Einhergehend da-
'mit.weraen die Fdrderbedingungen erheblich verschlechtert,
:so daB der Wirkungsgrad des Fdrderaggregates absinkt.
SchlieBlich kann die Kavitation sogar zur Materialzer-—

stbrung fihren (vgl. die voranstenend genannten Litera-
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turstellen) .

Um den geschilderten schidlichen Wirkungen der Kavi-
tation zu begegnen, hat man sich bisher in der Praxis
meistens damit bheholfen, bestimmte MeBgféBen, wie die
Temperatur dexr Flﬁséigkeit oder das Niveau bzw. die Zu-
laufhthe zu kontrollieren und in Abhdngigkeit dieser
GrdBe eine manuelle Einstellung deé Forderaggregates
vorzunehmen. Es ist ohne weiteres ersichtlich, daB ein
solches Verfahren sehr aufwendig ist und zudem auch un-

ter der Gefahr einer Ungenauigkeit leidet.

ba sich die Kavitation unter anderem durch Erh8hung des

Gerduschpegels &uBert, sind auch schon MeBeinrichtungen

mittels eines Mikrofones bekannt geworden (Briiel & Kjaer
"Technical Review" Nc. 4 - 1980). Jedoch ist .diese MeB-

methode nicht zuverldssig genug und auBerdem auch zu

stdrempfindlich.

Durch die deutsche Offenlegungsschrift 32 36 815 ist auch
schon eine Uberwachungs- und Kontrolleinrichtung an
Rohrleitungen zum Transport von Fliissigkeiten zur Unter-
driickung von Kavitation bekannt geworden. Wihrend man
sich bisher darauf beschré&nkt hat, physikalische Gr&B8en

wie die Temperatur oder das Fliissigkeitsniveau zu messen,
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wird dort vorgeschlagen, mittels eines Druckaufnehmers
, iﬁ_Form einer MeBmembran mit FoliendehnungsmeB8streifen
die Kavitation direkt zu messen. Unter Verwendung eines
| Mikroprozessors,*de: die gemessenen,Kavitationswerte
verarbeitet, 148t sich die Drehzahireiner Zehtrifugal-
7pumpe,veréndern, bis ein optimaier Betriebszustand ohne

jegliche Kavitation eintritt. .

Durch die bekannte tlberwachungs- und Kontrolleinrichtung
gemdB der deutschen Offenlegungsschrift 32 36 815 wird
'zwéf gegeniiber dem Eisherigen manuellen Verfahrén ein
bedeutsamer Fortschritt erzielt, allerdings kann auch

- dieses Verfahren in der Praxis noch nicht vollst&ndig

iberzeugen.

Hier greift nun die Erfindung ein, der die Aufgabe zu-
grunde liegt,; ein oPtim;les'VExfahren zurrEinstellung

von Forderaggregaten fiir den Transport von Fliissigkeiten
7und/dder Gasen in Rohrleitungen zu schaffen, welches die
scﬁédli;hen Wirkungen dérVKavi;;;id; mdglichst weitgehehdiﬁ

ausschaltet.

Die Ldsung dieser Aufgabe erfolgt Bei dem im Oberbegriff
‘des Anspruchs 1 genannten Verfahren dadurch, daB das For-
deraggregat in Abhdngigkeit von der gemessenen Kavitation

so eingestellt wird, daB eine minimale Restkavitation

T T =
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verbleibt,

Die Erfindung beschreitet den neuartigen Weg, gani—be-
wut eine gewisse minimale ﬁestkavitation beizubehal-
ten. Wihrend man bisher - wenn auch in unzﬁlﬁnglicher
Weise ~ darauf bédacht gewesen ist, die Kavitation még-
lichst vollstédndig zu beséitigen, sieht die Erfindung
also iliberraschend die MaBnahme vor, eine - allerdings
kontrollierbare - minimale Restkavitation durchaus zu-

zulassen.

Diesem verbliiffenden Verfahréhsschriftgliegt die Uberle-
gung zugiuade, Jie wp sicﬁ ssichddlxrche SﬁﬁrgréBe YKavita-
tion" widhrend des Betriebes in geringem MaBe beizubehalten,
damit die StorgrdéBe sozusagén jederzeit unter Kontrolle
bleibt. Die Restkavitationrkann ohne weiteres so gering
gewdhlt werden,rdaB schéddliche Nebehwirkungen auf das
Forderaggregat und auf die Rohrleitungen nicht zu beflirch-
ten sind. Es geniigt, wennrdierRestkavitation meBtechnisch

gerade noch erfaBbar ist.

Ein bedeutsamer Vorteil der Erfindung besteht darin, daB
die vorgesehene laufende Erfassung bzw. Messung der Ka-
vitation es erlaubt, das Férderaggregat abzuschalten ,

wenn die yemessene Kavitation einen schddlichen und vor-



0194474

1gebbaren Kavitationsgrenzwert {iberschreitet. Es wird also
im Grunde ein sich vollstéandig selbgt regulierendes System
geschaffen, bei welchem die F&rdermengen in Anpassung an
die unterschiedlichen Betriebsbedingungen so "einge-

‘stellt" werden, daB eine manuelle Uberwachung entfallen

' kann. Bei Uberschreiten eines kritischen Grenzwertes

kannrdié entsprechends Anlage selbstidtig abgeschaltet

werden.

In zweckmiBiger Ausgestaltung der Erfindung erfolgt die
"Selbstregulierung" dadurch, da8 in Abhingigkeit der ge-

- messenen Kavitation die Drehzahl einer als F6rderaggregat
eingesetzten:fumpe entsprechend regulieit bzw. eingestellt
wird. Die Erfindung 1l&B8t sich aber auch ebenso dahingehend
einsetzen, déB die gemessené Kavitation herangezogen

wird, um etwa ein Drosselventil - und damit die Férder-

menge - zu beeinflussen.

In zweckmiBiger Ausgest&ltung 148t sich die,Erfindung auch -
bei Wasserringpumpen einsetzen. Bisher wurde dort beir
Auftreten einer schiddlichen Kavitation die Frischwasser-—
“zufuhr erhdht oder es wurde zusdtzliches Ballastgas |
oder Luft vorgesehen, um der sch&@dlichen aufgetretenen
Kavitation entgegenzuwirken. Bei Anwendﬁng des erfin-

dungsgemdBen Verfahrens lassen sich nun der Frischwasser-—
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verbrauch und auch der Einsatz von Ballastgas oder
Luft nicht nureinschrinken, sondern letzteres sogar vollstiindig
vermeiden, da die Pumpendrehzahl éoweit herunterge-
regelt werden kann, bis die Kapazitit der Pumpe mit dem
Gas-/Luftanfall iibereinstimmt und die Kavitation akzep-

tabel ist.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind
in den Unteranspriichen angegeben und der Zeichnung zu

entnehmen.

Nachfolgend wird diefErfindung zum besseren Verstindnis
anhand des in der Zeichnung dargestellten Ausfilhrungs-

beispieles nisher erliutert. Es zeigen:

Fig. 1 - eine schematische Prinzipdar-
stellung des Fliissigkeitsweges

einer mehrstufigen Eindampfungsanlage,

Fig. 2 und 3 jewelils eine Teil-Schnittdar-
stellung einer Rohrleitung mit
einer MeBeinrichtung fiixr die

Kavitation,
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- Fig. 4 ~ ein Diagramm zur Verdeutlich-
ung unterschiedlicher Betriebs-

zustidnde, und

~Fig. 5 ein Diagramm zur Verdeutlichung
des vorgesehenén,Betriebszustan—

des mit einer Restkavitation.

In Fig. 1 ist schematisch eine mehrstufige Eindampfungs-
;anlage 10 dargestellt. Die in einer ersten Stufe in einen
FlﬁSsigkeitsbehélter 12 angesammelte Fliissigkeit wird
',mittels einer-Zentrifﬁgalpumpe 16 in einen.Fiﬁssigkeits—
behélter 14'einer weitéren Stufe gefdrdert. Dort besitzt

die Flﬁssmgkeltreinen fliissigkeitsstand (Niveau) 20 .

Mittels éiner Zentrifugalpumpe 18 erfolgt eine weitere
Farderuné der Fliissigkeit durch eine Rohrleitung 22. Auf
aerrbruckseite der Zentfifugalpumpe 18 bzw. der Rohrleitung
iéz_erfolgt nun an einercﬁohrverzwéigung 24 eine Messﬁngr

dexr Kavitation. Die MeBwerte werden einem Mikrop;ozessor

'é6 zugefiihrt, welcher {iber einen Frequenzumformer 28 ei-
nen Elektromotor 30 zur Verstellung der Drehzahl der Zen-

- trifugalpumpe 18 beeinfluBt.

Es liegt alsc insgesamt ein Regelkreis vor, wobei die
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Drehzahl der Zentrifugalpumpe 18 derart eingestellt wird,
daB eine minimale Restkavitation beibehalten wird (was
'nachfolgend noch unter Bezugnahme von Fig. 4 und 5 n3her

erliutert wird).

Der ndhere Aufbau der Rohrverzweigung 24 - also der MeSB-
stelle fiir die Kavitation - wird aus Fig. 2 und 3 deut-
lich. Im Bereich der Rohrwandung der Rohrleitung 22 be-
inhaltet die Pobrverzweigung 24 eine MeBmembrane 32 mit
autgekiebten LoliendehnungsmeBstreifen734. Zum Trennen
und zum Isolieren der MeBmembrane 32 von'dér Rohrleitung
22 sind flexible Dichtuhgsringe 36 im Bereich einer BOr-
delscheibe 38 vorgesehen, die als Auflage fiir die flexi-
blen Dichtungen 36 dient. Aus Grﬁﬁden der besseren Uber-
sichtlichkeit der Zeichnﬁng ist eine an sich notwendige
Klemmvorrichtung zum Verspannen der flexiblen Dichtungen
36, der MeBmembrane 32 in den Figureh 2 und 3 nicht dar-

gestellt.

Fig. 3 zeigt eine weitere Ausfiihrungsform, wobei die
Mefmembrane 32 gewdlbt angeordnet is*, um sowohl bei
Vakuum als auch bei Uberdruck die erforderliche mecha-

nische Bestindigkeit zu gewdhrleisten.

Fig. 4 zeigt in einem MeBdiagramm unterschiedliche durch

die jeweils ermittelten Spannungen U - {iber der Zeit t
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aufgetragen - charakterisierte Betriebszustinde.

Iin dem mit T gekennzeichneten Bereich ist eine Kavitation
42 vorhanden, wdhrend durch den Bereich II eine Pulsation

44 gekennzeichnet wird.

- Der Bereich "III" stelltrden Normalbetrieb 46 dar, der
innerhalb des Béreiches IV nochmals gesondert als in der

. elingangs genannten deutschen Offenlegungsschrift 32 36 815
als dptimaler Betriebszustand 48 bezeichneter Zustand an-

gegeben ist.

De: Beréich V gibt eine Fiillkurve 50 wieder, d.h. es ist
eiﬁVZustand‘dargestellt, wie er sich beim Fiillen der saug-
seitigen Seite der Zentrifugalpumpe 18 in Fig. 1 nach ei-
ner nidht ausreichendw::n Verdnderung der Drehzahl einstellt,
wehn der Flﬁssigkeitsstand 20 des Fliissigkeitsbehé&lters

-

14 ansteigt.

Daeriagramm 52 in Fig. 5 zeigt den mit der Erfindung ver-—
wirklichten Betriebszustand, bei welchem eine minimale
Restkavitation 54 ganz bewuBt beibehalten wird, und zwar
abweichend von dem in Fig. 4 im Bereich IV dargestellten

Betriebszustand 48.
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In Versuchen konnte festgestellt werden, daB z.B. die
zentrifugalpumpe 18 in Fig. 1 - dort ist aus Griinden

der besseren Ubersichtlichkeit der Zeichnung die Reégelung
nur in einer Stﬁfe dargestellt - bei dem erfindungsge-
mé&Ben Verfahren immer in der N&he desréptiﬁélen Be~
triebspunktes gefahcen wird, der sich dnrch einen maxi-
malen Wirkungsgrad auszeichnet. Als unmiﬁtelbare Folge
davon sind minimal mdgliche 2ulaufh&hen fiir die Fliissig-
keitsbehdlter 12 und 14 zu erwdhnen, was sich in mehr-
stufigen Milcheindampfanlagen durch reduziertes Fliissig-
keitsvolumen, kiirzere Durchlaufzeiten mit geringerer
Produktschiddigung und niedrigerer Produktviskositdt

bemerkbar macht.

Wenn beispielsweise in Fig. 1 die Anlage zu einem Auf-
fiillen des Flﬁésigkeitsbehélters 14 fihrt, wodurch der
Druck ansteigﬁ,'ergibt sich eine aiedrigere Kavitation.
GemdB den erfiﬂdungsgeméBenVVerfahren erfolgt in diesem
Fall eine Regelung in dem Sinne , daB die Drehzahl der
Zentrifugalpumpe 18 erhtht wird, so daB die bewuBt ge-

wdhlte Restkavitation 54 beibehalten wird.

Wegen der erhoShten Drehzahl wird auch mehr gefdrdert, d.
h. dem Auffiillen des Fliissigkeitsbehdlters 14 wird un-
mittelbar entgegengetreten, so daB eine minimale Zulauf-

hthe erhalten bleibt. Das damit verbundene geringe Niveau
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20 gewdhrleistet eine relativ geringe Totzeit bzw. Ver-
weilzeit der Fliissigkeit.

Ein weiterer bedeutsamer Vorteil der Erfindung ist bei
7F6rderaggregatenrgegeben, deren Drehzahl ver&@ndert wer-
den kann. Da die M&glichkeit der Messung der Kavitation
'vorgesehen,ist,rlaﬁt sich ohne weiteres ein Kavitations-
grenzwert festlegen, beili welchem die An.age abgeschaltét

wird bzw. ein Alarm gegeben wird.

Bei Verwendung einer Wasserringpumpe als Farderaggrégat'
gestattet die Erfindung in vorteilhafter Weise eine er-
'hebiiche Einschrénkung des Frischwasserverbrauches und

des Einsatzes von Ballastgas oder Luft, da die Pumpen-—
drehzahl bei dem erfindungsgem&Ben Verfahren soweit herun—
ter geregelt wird, bis die Kapazitdt der Pumpe mit dem
Gas—/Imaftanfall iibereinstimmt und die Kavitation auf die

Restkavitation 54 heruntergedriickt ist.
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1. verfanren zur EBianstelluny von Fdrderaggregaten
fliir den Transport von Fliissigkeiten und/oder Gasen in

Rohrleitungen, wobei als AusgangsgrdBe fiir die Einstellung

die Kavitation,gemessén'wird, dadurch gekenhzeichnet,
daB das Forderaggregat (18) in Abhdngigkeit von der ge-
messenen Kavitation,(42;54) so eingestellt wird, daB eine

minimale Restkavitatibn (54) verbleibt.

2, Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-

net, daB die Restkavitation (54) in Anpassung an die beim
Transport jeweils vorhandenen unterschiedlichen Betriebs-
bedingungen auf entsprecnernd verschiedene Werte eingestellt

wird.
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3. Verfahren nach Anspruch 1 und/oder 2, dadurch

gekennzeichnet, daB das Férderaggregat (18) abgeschaltet

wird,'wenn die gemessene Kavitation (42) einen einstell-

baren Kavitaticnsgrenuswert iiberschreitet.

4, Verfahren nach Anspruch 1 und/oder 2, dadurch

gekennzeichnet, daB ein Alarm gegeben wird, wenn die ge-

messene Kavitation (42) einen einstellbaren Kavitations-—

grenzwert iberschreitet.

5.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche

1 — 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Kavitation mittels

eines Druckaufnehmers gemessen wird.

6. Verfahren nachk einem der vorhergehenden Anspriiche

1 - 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Kavitation auf

der Druckseite der Rohrleitung (22) bzw. des Fdrderaggre-
gates (18) mittels mindestens einer in der Rohrwandung
der Rohrleitung (22) angeordneten MeBmembran (32) mit

FdliendehnungsmeBstreifen (34) gemessen wird.

7. . Verfahren nach einem der vorhergehenden An-

spriiche 1 - 6, dadurch gekennzeichnet, daB die bei der

Messung der Kavitation entstehende elektrische Spannung
(U) einem Mikroprozessor (26) zur Auswertung zugefihrt

wird.
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8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich-
net, daB der Mikroprozessor (26) das Férde%qggreggt (18)

beeinfluBt. , A:ii' L L

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurcgqgekgnpggiéhf
net, daB als Fﬁrderaggregat éine Zentrifugalbﬁﬁpéﬁlisf
verwendet wird, und daB die Drehzahl der Zentrlfugal—
pumpe (18) durch den Mlkroprozessor (26) elngestellt

wird.

10. Verfahren nach einem der vorheréehenden An-

spriiche 1 - 9, dadurch gekennzelchnet, daB als Forder-

aggregat eine Verdrdngerpumpe verwendet w1rd

11. 'Verfahren nach einem derxr vorhergehenden An~

spriiche 1 - G, dadusch gekennzeichnet, daB als Férder-

aggregat eine Wasserringpumpe (Vakuumpumpe) verwendet wird.,

12. Verfahren nach einem der vorhérgehenden An-

spriiche 1 - 11, dadurch gekennzeichnet,daB der Mikro-

prozessor (26) die Ventileinstellung eines Drossélven-

tiles in der Rohrleitung (22) beeinfluBt.
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