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©  Verfahren  zur  Kavitations-Einstellung. 
  Bei  der  Förderung  bzw.  dem  Transport  von  Flüsigkeiten 
und/oder  Gasen  mittels  Förderaggregaten  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  Förderaggregates  in  der 
Weise,  daß  eine  minimale  Restkavitation  beibehalten  wird. 



Die   E r f i n d u n g  b e t r i f f t   e i n   V e r f a h r e n   zu r   E i n s t e l l u n g   v o n  

F ö r d e r a g g r e g a t e n   f ü r   den  T r a n s p o r t  v o n   F l ü s s i g k e i t e n  

u n d / o d e r   G a s e n   in   R o h r l e i t u n g e n ,   w o b e i   a l s   A u s g a n g s -  

g r ö ß e   f ü r   d i e   E i n s t e l l u n g   d i e   K a v i t a t i o n   g e m e s s e n   w i r d .  

In  v i e l e n   B e r e i c h e n   d e r   T e c h n i k   kommt  d e r   F ö r d e r u n g   v o n  

F l ü s s i g k e i t e n   u n d / o d e r   G a s e n   e i n e   g r o ß e   B e d e u t u n g   z u ,  

und  a l s   e i n   B e i s p i e l   s e i e n   h i e r   d i e   E i n d a m p f a n l a g e n   i m  

B e r e i c h   d e r   M o l k e r e i w i r t s c h a f t   g e n a n n t .  

Für   den  T r a n s p o r t   bzw.  f ü r   d i e   F ö r d e r u n g   w e r d e n   a l l g e m e i n  

F ö r d e r a g g r e g a t e   i n   V e r b i n d u n g   m i t   R o h r l e i t u n g e n   e i n g e -  

s e t z t ,   w o b e i   e t w a   Z e n t r i f u g a l p u m p e n , V e r d r ä n g e r p u m p e n  

o d e r   a u c h   W a s s e r r i n g p u m p e n   ( V a k u u m p u m p e n )   zu  n e n n e n   s i n d .  

G r u n d s ä t z l i c h   b e r e i t e t   d e r   T r a n s p o r t   von  F l ü s s i g k e i t e n  

zwar   k e i n e   t e c h n i s c h e n   S c h w i e r i g k e i t e n ,   a l l e r d i n g s   m i t  

A u s n a h m e   d e r   b e k a n n t e n   K a v i t a t i o n ,   d e r e n   s c h ä d l i c h e   E i n -  

w i r k u n g e n   au f   d a s   j e w e i l i g e   F ö r d e r a g g r e g a t   und   a u c h   a u f  

d i e   R o h r l e i t u n g e n   immer  n o c h  e i n   g r a v i e r e n d e s   P r o b l e m  

d a r s t e l l e n .  

Der  B e g r i f f   K a v i t a t i o n   ( H o h l s o g b i l d u n g ,   H o h l r a u m b i l d u n g )  

b e s c h r e i b t   e i n e   E r s c h e i n u n g ,   d i e   d a n n   a u f t r i t t ,   wenn  d e r  



D r u c k   i n   e i n e r   F l ü s s i g k e i t   z . B .   i n f o l g e   zu  g r o ß e r   G e -  

s c h w i n d i g k e i t   a n  e i n i g e n   S t e l l e n   a u f   den   V e r d a m p f u n g s -  

d r u c k   a b s i n k t .   Die   d a b e i   e n t s t e h e n d e n   D a m p f b l a s e n   s t ü r z e n  

b e i   h ö h e r e m   D r u c k   w i e d e r   z u s a m m e n ,   u n d   d i e   d a m i t   v e r -  

b u n d e n e n   " S c h l ä g e "   f ü h r e n   zu  e r h e b l i c h e n   B e a n s p r u c h u n g e n  

d e s   F ö r d e r a g g r e g a t e s   und   d e r   R o h r l e i t u n g e n .  

Es  k ö n n e n   s i c h   a l s o  -   i n s b e s o n d e r e   b e i   F l ü s s i g k e i t e n ,  

d e r e n   B e t r i e b s t e m p e r a t u r e n   n a h e   am  S i e d e p u n k t   l i e g e n  -  

b e i   U n t e r s c h r e i t u n g   d e s   S i e d e d r u c k e s   D a m p f b l a s e n   b i l d e n .  

N a c h   d e r   d u r c h   das   F ö r d e r a g g r e g a t   h e r v o r g e r u f e n e n   D r u c k -  

e r h ö h u n g   w i r d   d e r   S i e d e d r u c k   w i e d e r   ü b e r s c h r i t t e n ,   d i e  

D a m p f b l a s e n   f a l l e n   z u s a m m e n , u n d   es   t r i t t   d i e   s c h ä d l i c h e  

K a v i t a t i o n   e i n  ( v g l .   KSB  " K : r e i s e l p u m p e n l e x i k o n "   2.  A u f -  

l a g e ,   S e i t e  1 2 1  -   122  und   F u c h s l o c h e r / S c h u l z   "Die   P u m p e n " ,  

S p r i n g e r   V e r l a g   1 9 6 5 ,   S e i t e   1 0 0  -   1 0 9 ) .  

In   d e r   P r a x i s   m a c h t   s i c h   d i e   K a v i t a t i o n   d u r c h   e i n   A n s t e i -  

gen   d e s   G e r ä u s c h p e g e l s   s o w i e   d u r c h   e i n e n   u n r u h i g e n   L a u f  

d e s   F ö r d e r a g g r e g a t e s   b e m e r k b a r .   D a b e i   k a n n   a u c h   e i n   s o g e -  

n a n n t e s   p u l s i e r e n d e s   A r b e i t e n   a u f t r e t e n .   E i n h e r g e h e n d   d a -  

m i t   w e r d e n   d i e   F ö r d e r b e d i n g u n g e n   e r h e b l i c h   v e r s c h l e c h t e r t ,  

so  daß   d e r   W i r k u n g s g r a d   des   F ö r d e r a g g r e g a t e s   a b s i n k t .  

S c h l i e ß l i c h   k a n n   d i e   K a v i t a t i o n   s o g a r   z u r   M a t e r i a l z e r -  

s t ö r u n q   f ü h r e n   ( v g l .   d i e   v o r a n s t e h e n d   g e n a n n t e n   L i t e r a -  



t u r s t e l l e n ) .  

Um  den  g e s c h i l d e r t e n   s c h ä d l i c h e n   W i r k u n g e n   d e r   K a v i -  

t a t i o n   zu  b e g e g n e n ,   h a t   man  s i c h   b i s h e r   i n   d e r   P r a x i s  

m e i s t e n s   d a m i t   b e h o l f e n ,   b e s t i m m t e   M e ß g r ö ß e n ,   wie   d i e  

T e m p e r a t u r   d e r   F l ü s s i g k e i t   o d e r   das   N i v e a u   bzw.   d i e   Z u -  

l a u f h ö h e   zu  k o n t r o l l i e r e n   und  in  A b h ä n g i g k e i t   d i e s e r  

G r ö ß e   e i n e   m a n u e l l e   E i n s t e l l u n g   d e s   F ö r d e r a g g r e g a t e s  

v o r z u n e h m e n .   Es  i s t   o h n e   w e i t e r e s   e r s i c h t l i c h ,   daß  e i n  

s o l c h e s   V e r f a h r e n   s e h r   a u f w e n d i g   i s t   u n d  z u d e m   a u c h   u n -  

t e r   d e r   G e f a h r   e i n e r   U n g e n a u i g k e i t   l e i d e t .  

Da  s i c h   d i e   K a v i t a t i o n   u n t e r   a n d e r e m   d u r c h   E r h ö h u n g   d e s  

G e r ä u s c h p e g e l s   ä u ß e r t ,   s i n d   a u c h   s c h o n   M e ß e i n r i c h t u n g e n  

m i t t e l s   e i n e s   M i k r o f o n e s   b e k a n n t   g e w o r d e n   ( B r ü e l   &  K j a e r  

" T e c h n i c a l   R e v i e w "   No.  4  -   1 9 8 0 ) .  J e d o c h   i s t  d i e s e   M e ß -  

m e t h o d e   n i c h t   z u v e r l ä s s i g   g e n u g   u n d  a u ß e r d e m   a u c h   z u  

s t ö r e m p f i n d l i c h .  

D u r c h   d i e   d e u t s c h e   O f f e n l e g u n g s s c h r i f t   32  36  815  i s t   a u c h  

s c h o n   e i n e   U b e r w a c h u n g s -   und   K o n t r o l l e i n r i c h t u n g   a n  

R o h r l e i t u n g e n   zum  T r a n s p o r t   von  F l ü s s i g k e i t e n   zu r   U n t e r -  

d r ü c k u n g   von   K a v i t a t i o n   b e k a n n t   g e w o r d e n .   W ä h r e n d   m a n  

s i c h   b i s h e r   d a r a u f   b e s c h r ä n k t   h a t ,   p h y s i k a l i s c h e   G r ö ß e n  

wie   d i e   T e m p e r a t u r  o d e r   das   F l ü s s i g k e i t s n i v e a u   zu  m e s s e n ,  



w i r d   d o r t   v o r g e s c h l a g e n ,   m i t t e l s   e i n e s   D r u c k a u f n e h m e r s  

in   F o r m   e i n e r   M e ß m e m b r a n   m i t   F o l i e n d e h n u n g s m e ß s t r e i f e n  

d i e   K a v i t a t i o n   d i r e k t   zu  m e s s e n .   U n t e r   V e r w e n d u n g   e i n e s  

M i k r o p r o z e s s o r s , ' d e r   d i e   g e m e s s e n e n   K a v i t a t i o n s w e r t e  

v e r a r b e i t e t ,   l ä ß t   s i c h   d i e   D r e h z a h l   e i n e r   Z e n t r i f u g a l -  

pumpe   v e r ä n d e r n ,   b i s   e i n   o p t i m a l e r   B e t r i e b s z u s t a n d   o h n e  

j e g l i c h e   K a v i t a t i o n   e i n t r i t t .  

D u r c h   d i e   b e k a n n t e   Ü b e r w a c h u n g s -   und   K o n t r o l l e i n r i c h t u n g  

gemäß   d e r   d e u t s c h e n   O f f e n l e g u n g s s c h r i f t   32  36  815  w i r d  

z w a r   g e g e n ü b e r   dem  b i s h e r i g e n   m a n u e l l e n   V e r f a h r e n   e i n  

b e d e u t s a m e r   F o r t s c h r i t t   e r z i e l t ,   a l l e r d i n g s   k a n n   a u c h  

d i e s e s   V e r f a h r e n   i n   d e r   P r a x i s   n o c h   n i c h t   v o l l s t ä n d i g  

ü b e r z e u g e n .  

H i e r   g r e i f t   nun  d i e   E r f i n d u n g   e i n ,   d e r   d i e   A u f g a b e   z u -  

g r u n d e   l i e g t ,   e i n   o p t i m a l e s   V e r f a h r e n   z u r   E i n s t e l l u n g  

von   F ö r d e r a g g r e g a t e n   f ü r   d e n   T r a n s p o r t   von   F l ü s s i g k e i t e n  

u n d / o d e r   G a s e n   in   R o h r l e i t u n g e n   zu  s c h a f f e n ,   w e l c h e s   d i e  

s c h ä d l i c h e n   W i r k u n g e n   d e r   K a v i t a t i o n   m ö g l i c h s t   w e i t g e h e n d  

a u s s c h a l t e t .  

D ie   L ö s u n g   d i e s e r   A u f g a b e   e r f o l g t   b e i   dem  im  O b e r b e g r i f f  

d e s   A n s p r u c h s   1  g e n a n n t e n   V e r f a h r e n   d a d u r c h ,   daß  das   F ö r -  

d e r a g g r e g a t   in   A b h ä n g i g k e i t   von   d e r   g e m e s s e n e n   K a v i t a t i o n  

so  e i n g e s t e l l t   w i r d ,   daß   e i n e   m i n i m a l e   R e s t k a v i t a t i o n  



v e r b l e i b t .  

D ie   E r f i n d u n g   b e s c h r e i t e t   den   n e u a r t i g e n   Weg,  g a n z  b e -  

w u ß t   e i n e   g e w i s s e   m i n i m a l e   R e s t k a v i t a t i o n   b e i z u b e h a l -  

t e n .   W ä h r e n d  m a n   b i s h e r  -   wenn   a u c h   in   u n z u l ä n g l i c h e r  

W e i s e  -   d a r a u f   b e d a c h t   g e w e s e n   i s t ,   d i e   K a v i t a t i o n   m ö g -  

l i c h s t   v o l l s t ä n d i g   zu  b e s e i t i g e n ,   s i e h t   d i e   E r f i n d u n g  

a l s o   ü b e r r a s c h e n d   d i e   Maßnahme   v o r ,   e i n e  -   a l l e r d i n g s  

k o n t r o l l i e r b a r e  -   m i n i m a l e   R e s t k a v i t a t i o n   d u r c h a u s   z u -  

z u l a s s e n .  

D i e s e m   v e r b l ü f f e n d e n   V e r f a h r e n s s c h r i t t  l i e g t   d i e   Ü b e r l e -  

gung   z u g r u n d e ,   d i e   4n  s i c h   s c h ä d l n c h e  S t ö r g r ö ß e   " K a v i t a -  

t i o n "   w ä h r e n d   d e s   B e t r i e b e s   in   g e r i n g e m   Maße  b e i z u b e h a l t e n ,  

d a m i t   d i e   S t ö r g r ö ß e   s o z u s a g e n   j e d e r z e i t   u n t e r   K o n t r o l l e  

b l e i b t .   Die   R e s t k a v i t a t i o n   k a n n   o h n e   w e i t e r e s   so  g e r i n g  

g e w ä h l t   w e r d e n ,   daß  s c h ä d l i c h e   N e b e n w i r k u n g e n   a u f   d a s  

F ö r d e r a g g r e g a t   und   a u f   d i e   R o h r l e i t u n g e n   n i c h t   zu  b e f ü r c h -  

t e n   s i n d .   Es  g e n ü g t ,   w e n n  d i e   R e s t k a v i t a t i o n   m e ß t e c h n i s c h  

g e r a d e   n o c h   e r f a ß b a r   i s t .  

E in   b e d e u t s a m e r   V o r t e i l   d e r   E r f i n d u n g   b e s t e h t   d a r i n ,   d a ß  

d i e   v o r g e s e h e n e   l a u f e n d e   E r f a s s u n g   bzw.   M e s s u n g   d e r   K a -  

v i t a t i o n   es   e r l a u b t ,   das   F ö r d e r a g g r e g a t   a b z u s c h a l t e n  ,  

wenn  d i e   g e m e s s e n e   K a v i t a t i o n   e i n e n   s c h ä d l i c h e n   und  v o r -  



g e b b a r e n   K a v i t a t i o n s g r e n z w e r t   ü b e r s c h r e i t e t .   Es  w i r d   a l s o  

i m  G r u n d e   e i n   s i c h   v o l l s t ä n d i g   s e l b s t   r e g u l i e r e n d e s   S y s t e m  

g e s c h a f f e n ,   b e i   w e l c h e m   d i e   F ö r d e r m e n g e n   i n   A n p a s s u n g   a n  

d i e   u n t e r s c h i e d l i c h e n   B e t r i e b s b e d i n g u n g e n   so  " e i n g e -  

s t e l l t "   w e r d e n ,   daß   e i n e   m a n u e l l e   Ü b e r w a c h u n g   e n t f a l l e n  

k a n n .   B e i   Ü b e r s c h r e i t e n   e i n e s   k r i t i s c h e n   G r e n z w e r t e s  

k a n n   d i e   e n t s p r e c h e n d e   A n l a g e   s e l b s t ä t i g   a b g e s c h a l t e t  

w e r d e n .  

In   z w e c k m ä ß i g e r   A u s g e s t a l t u n g   d e r   E r f i n d u n g   e r f o l g t   d i e  

" S e l b s t r e g u l i e r u n g "   d a d u r c h ,   daß  i n   A b h ä n g i g k e i t   d e r   g e -  

m e s s e n e n  K a v i t a t i o n   d i e   D r e h z a h l   e i n e r   a l s   F ö r d e r a g g r e g a t  

e i n g e s e t z t e n   Pumpe   e n t s p r e c h e n d   r e g u l i e r t   bzw.  e i n g e s t e l l t  

w i r d .   D i e   E r f i n d u n g   l ä ß t   s i c h   a b e r   a u c h   e b e n s o   d a h i n g e h e n d  

e i n s e t z e n ,   daß  d i e   g e m e s s e n e   K a v i t a t i o n   h e r a n g e z o g e n  

w i r d ,   um  e t w a   e i n   D r o s s e l v e n t i l  -   und   d a m i t   d i e   F ö r d e r -  

m e n g e  -   zu  b e e i n f l u s s e n .  

In   z w e c k m ä ß i g e r   A u s g e s t a l t u n g   l ä ß t   s i c h   d i e   E r f i n d u n g   a u c h  

b e i   W a s s e r r i n g p u m p e n   e i n s e t z e n .   B i s h e r   w u r d e   d o r t   b e i  

A u f t r e t e n   e i n e r   s c h ä d l i c h e n   K a v i t a t i o n   d i e   F r i s c h w a s s e r -  

z u f u h r   e r h ö h t   o d e r   es   w u r d e   z u s ä t z l i c h e s   B a l l a s t g a s  

o d e r   L u f t   v o r g e s e h e n ,   um  d e r   s c h ä d l i c h e n   a u f g e t r e t e n e n  

K a v i t a t i o n   e n t g e g e n z u w i r k e n .   Be i   A n w e n d u n g   des   e r f i n -  

d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n s   l a s s e n   s i c h   nun  d e r   F r i s c h w a s s e r -  



v e r b r a u c h   und  a u c h   d e r   E i n s a t z   von  B a l l a s t g a s   o d e r  

L u f t   n i c h t   n u r  e i n s c h r ä n k e n ,   sondern   l e t z t e r e s   sogar   v o l l s t ä n d i g  

v e r m e i d e n ,   da  d i e   P u m p e n d r e h z a h l   s o w e i t   h e r u n t e r g e -  

r e g e l t   w e r d e n   k a n n ,   b i s   d i e   K a p a z i t ä t   d e r   Pumpe  m i t   d e m  

G a s - / L u f t a n f a l l   ü b e r e i n s t i m m t   und  d i e   K a v i t a t i o n   a k z e p -  

t a b e l   i s t .  

W e i t e r e   v o r t e i l h a f t e   A u s g e s t a l t u n g e n   d e r   E r f i n d u n g   s i n d  

in  den  U n t e r a n s p r ü c h e n   a n g e g e b e n   und  d e r   Z e i c h n u n g   z u  

e n t n e h m e n .  

N a c h f o l g e n d   w i r d   d i e   E r f i n d u n g   zum  b e s s e r e n   V e r s t ä n d n i s  

a n h a n d   d e s   in   d e r   Z e i c h n u n g   d a r g e s t e l l t e n   A u s f ü h r u n g s -  

b e i s p i e l e s   n ä h e r   e r l ä u t e r t .   Es  z e i g e n :  

F i g .   1  e i n e   s c h e m a t i s c h e   P r i n z i p d a r -  

s t e l l u n g   des   F l ü s s i g k e i t s w e g e s  

e i n e r   m e h r s t u f i g e n   E i n d a m p f u n g s a n l a g e ,  

F i g .   2  und  3  j e w e i l s   e i n e   T e i l - S c h n i t t d a r -  

s t e l l u n g   e i n e r   R o h r l e i t u n g   m i t  

e i n e r   M e ß e i n r i c h t u n g   f ü r   d i e  

K a v i t a t i o n ,  



F i g .   4  e i n   D i a g r a m m   z u r   V e r d e u t l i c h -  

ung  u n t e r s c h i e d l i c h e r   B e t r i e b s -  

z u s t ä n d e ,   u n d  

F i g .   5  e i n   D i a g r a m m   z u r   V e r d e u t l i c h u n g  

d e s   v o r g e s e h e n e n   B e t r i e b s z u s t a n -  

des   m i t   e i n e r   R e s t k a v i t a t i o n .  

I n   F i g .   1  i s t   s c h e m a t i s c h   e i n e   m e h r s t u f i g e   E i n d a m p f u n g s -  

a n l a g e   10  d a r g e s t e l l t .   D ie   in   e i n e r   e r s t e n   S t u f e   in   e i n e n  

F l ü s s i g k e i t s b e h ä l t e r   12  a n g e s a m m e l t e   F l ü s s i g k e i t   w i r d  

m i t t e l s   e i n e r   Z e n t r i f u g a l p u m p e   16  i n   e i n e n   F l ü s s i g k e i t s -  

b e h ä l t e r   14  e i n e r   w e i t e r e n   S t u f e   g e f ö r d e r t .   D o r t   b e s i t z t  

d i e   F l u s s i g k e i t   e i n e n   F l ü s s i g k e i t s s t a n d   ( N i v e a u )   2 0  .  

M i t t e l s   e i n e r   Z e n t r i f u g a l p u m p e   18  e r f o l g t   e i n e   w e i t e r e  

F ö r d e r u n g   d e r   F l ü s s i g k e i t  d u r c h   e i n e   R o h r l e i t u n g   22.  A u f  

d e r   D r u c k s e i t e   d e r   Z e n t r i f u g a l p u m p e   18  bzw.   d e r   R o h r l e i t u n g  

2 2  e r f o l g t   nun   an  e i n e r . R o h r v e r z w e i g u n g   24  e i n e   M e s s u n g  

d e r   K a v i t a t i o n .   D i e   M e ß w e r t e   w e r d e n   e i n e m   M i k r o p r o z e s s o r  

26  z u g e f ü h r t ,   w e l c h e r   ü b e r   e i n e n   F r e q u e n z u m f o r m e r   28  e i -  

n e n   E l e k t r o m o t o r   30  z u r   V e r s t e l l u n g   d e r   D r e h z a h l   d e r   Z e n -  

t r i f u g a l p u m p e   18  b e e i n f l u ß t .  

Es  l i e g t   a l s o   i n s g e s a m t   e i n   R e g e l k r e i s   v o r ,   w o b e i  d i e  



D r e h z a h l   d e r   Z e n t r i f u g a l p u m p e   18  d e r a r t   e i n g e s t e l l t   w i r d ,  

daß  e i n e   m i n i m a l e   R e s t k a v i t a t i o n   b e i b e h a l t e n   w i r d   ( w a s  

n a c h f o l g e n d   n o c h   u n t e r   B e z u g n a h m e   von  F i g .   4  und   5  n ä h e r  

e r l ä u t e r t   w i r d ) .  

Der  n ä h e r e   A u f b a u   d e r   R o h r v e r z w e i g u n g   2 4  -   a l s o   d e r   M e ß -  

s t e l l e   f ü r   d i e   K a v i t a t i o n  -   w i r d   aus   F i g .   2  und  3  d e u t -  

l i c h .   Im  B e r e i c h   d e r   R o h r w a n d u n g   d e r   R o h r l e i t u n g   22  b e -  

i n h a l t e t   d i e   R o h r v e r z w e i g u n g   24  e i n e   M e ß m e m b r a n e   32  m i t  

a u f g e k l e b t e n   F o l i e n d e h n u n g s m e ß s t r e i f e n   34.  Zum  T r e n n e n  

und  zum  I s o l i e r e n   d e r  M e ß m e m b r a n e   32  von  d e r   R o h r l e i t u n g  

22  s i n d   f l e x i b l e   D i c h t u n g s r i n g e   36  im  B e r e i c h   e i n e r   B ö r -  

d e l s c h e i b e   38  v o r g e s e h e n ,   d i e   a l s   A u f l a g e   f ü r   d i e   f l e x i -  

b l e n   D i c h t u n g e n   36  d i e n t .   Aus  G r ü n d e n   d e r   b e s s e r e n   Ü b e r -  

s i c h t l i c h k e i t   d e r   Z e i c h n u n g   i s t   e i n e   an  s i c h   n o t w e n d i g e  

K l e m m v o r r i c h t u n g   zum  V e r s p a n n e n   d e r   f l e x i b l e n   D i c h t u n g e n  

36,  d e r   M e ß m e m b r a n e   32  in   den  F i g u r e n   2  und  3  n i c h t   d a r -  

g e s t e l l t .  

F i g .   3  z e i g t   e i n e   w e i t e r e   A u s f ü h r u n g s f o r m ,   w o b e i   d i e  

M e ß m e m b r a n e   32  g e w ö l b t   a n g e o r d n e t   i s t ,   um  s o w o h l   b e i  

Vakuum  a l s   a u c h   b e i   Ü b e r d r u c k   d i e   e r f o r d e r l i c h e   m e c h a -  

n i s c h e   B e s t ä n d i g k e i t   zu  g e w ä h r l e i s t e n .  

F i g .   4  z e i g t   in   e i n e m   M e ß d i a g r a m m   u n t e r s c h i e d l i c h e   d u r c h  

d i e   j e w e i l s   e r m i t t e l t e n   S p a n n u n g e n   U  -   ü b e r   d e r   Z e i t   t  



a u f g e t r a g e n  -   c h a r a k t e r i s i e r t e   B e t r i e b s z u s t ä n d e .  

In   dem  m i t   1  g e k e n n z e i c h n e t e n   B e r e i c h   i s t   e i n e   K a v i t a t i o n  

42  v o r h a n d e n ,   w ä h r e n d   d u r c h   den   B e r e i c h   I I   e i n e   P u l s a t i o n  

44  g e k e n n z e i c h n e t   w i r d .  

Der   B e r e i c h   " I I I "   s t e l l t   den  N o r m a l b e t r i e b   46  d a r ,   d e r  

i n n e r h a l b   d e s   B e r e i c h e s   IV  n o c h m a l s   g e s o n d e r t   a l s   in   d e r  

e i n g a n g s   g e n a n n t e n   d e u t s c h e n   O f f e n l e g u n g s s c h r i f t   32  36  8 1 5  

a l s   o p t i m a l e r   B e t r i e b s z u s t a n d   48  b e z e i c h n e t e r   Z u s t a n d   a n -  

g e g e b e n   i s t .  

Der   B e r e i c h   V  g i b t   e i n e   F ü l l k u r v e   50  w i e d e r ,   d . h .   es  i s t  

e i n   Z u s t a n d   d a r g e s t e l l t ,   w ie   e r   s i c h   b e i m   F ü l l e n   d e r   s a u g -  

s e i t i g e n   S e i t e   d e r   Z e n t r i f u g a l p u m p e   18  in   F i g .   1  n a c h   e i -  

n e r   n i c h t   a u s r e i c h e n d e   V e r ä n d e r u n g   d e r   D r e h z a h l   e i n s t e l l t ,  

w e n n   d e r   F l ü s s i g k e i t s s t a n d   20  des   F l ü s s i g k e i t s b e h ä l t e r s  

14  a n s t e i g t .  

Das  D i a g r a m m   52  i n   F i g .   5  z e i g t   den  m i t   d e r   E r f i n d u n g   v e r -  

w i r k l i c h t e n   B e t r i e b s z u s t a n d ,   b e i   w e l c h e m   e i n e   m i n i m a l e  

R e s t k a v i t a t i o n   54  g a n z   b e w u ß t   b e i b e h a l t e n   w i r d ,   und   z w a r  

a b w e i c h e n d   von  dem  in  F i g .   4  im  B e r e i c h   IV  d a r g e s t e l l t e n  

B e t r i e b s z u s t a n d   4 8 .  



In  V e r s u c h e n   k o n n t e   f e s t g e s t e l l t   w e r d e n ,   daß  z . B .   d i e  

Z e n t r i f u g a l p u m p e   18  in   F i g .   1  -  d o r t   i s t   a u s   G r ü n d e n  

d e r   b e s s e r e n  Ü b e r s i c h t l i c h k e i t   d e r   Z e i c h n u n g   d i e   R e g e l u n g  

n u r   in   e i n e r   S t u f e   d a r g e s t e l l t  -   b e i   dem  e r f i n d u n g s g e -  

m ä ß e n   V e r f a h r e n   immer   in   d e r   Nähe  d e s   o p t i m a l e n   B e -  

t r i e b s p u n k t e s   g e f a h r e n   w i r d ,   d e r   s i c h   d u r c h   e i n e n   m a x i -  

m a l e n   W i r k u n g s g r a d   a u s z e i c h n e t .   A l s   u n m i t t e l b a r e   F o l g e  

d a v o n   s i n d   m i n i m a l   m ö g l i c h e   Z u l a u f h ö h e n   f ü r   d i e   F l ü s s i g -  

k e i t s b e h ä l t e r   12  und  14  zu  e r w ä h n e n ,   was  s i c h   in  m e h r -  

s t u f i g e n   M i l c h e i n d a m p f a n l a g e n   d u r c h   r e d u z i e r t e s   F l ü s s i g -  

k e i t s v o l u m e n ,   k ü r z e r e   D u r c h l a u f z e i t e n   m i t  g e r i n g e r e r  

P r o d u k t s c h ä d i g u n g   und  n i e d r i g e r e r   P r o d u k t v i s k o s i t ä t  

b e m e r k b a r   m a c h t .  

Wenn  b e i s p i e l s w e i s e   i n  F i g .   1  d i e   A n l a g e   zu  e i n e m   A u f -  

f ü l l e n   d e s   F l ü s s i g k e i t s b e h ä l t e r s   14  f ü h r t ,   w o d u r c h   d e r  

D r u c k   a n s t e i g t ,   e r g i b t   s i c h   e i n e   n i e d r i g e r e   K a v i t a t i o n .  

Gemäß  dem  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n   e r f o l g t   in   d i e s e m  

F a l l   e i n e   R e g e l u n g  i n   dem  S i n n e  ,   daß  d i e   D r e h z a h l   d e r  

Z e n t r i f u g a l p u m p e   18  e r h ö h t   w i r d ,   so  daß  d i e   b e w u ß t   g e -  

w ä h l t e   R e s t k a v i t a t i o n   54  b e i b e h a l t e n   w i r d .  

Wegen  d e r   e r h ö h t e n   D r e h z a h l   w i r d   a u c h   mehr   g e f ö r d e r t ,   d .  

h.  dem  A u f f ü l l e n   des   F l ü s s i g k e i t s b e h ä l t e r s   14  w i r d   u n -  

m i t t e l b a r   e n t g e g e n g e t r e t e n ,   so  daß  e i n e   m i n i m a l e   Z u l a u f -  

h ö h e   e r h a l t e n   b l e i b t .   Das  d a m i t   v e r b u n d e n e   g e r i n g e   N i v e a u  



20  g e w ä h r l e i s t e t   e i n e   r e l a t i v   g e r i n g e   T o t z e i t   bzw.   V e r -  

w e i l z e i t   d e r   F l ü s s i g k e i t .  

E i n   w e i t e r e r   b e d e u t s a m e r   V o r t e i l   d e r   E r f i n d u n g   i s t   b e i  

F ö r d e r a g g r e g a t e n   g e g e b e n ,   d e r e n   D r e h z a h l   v e r ä n d e r t   w e r -  

den   k a n n .   Da  d i e   M ö g l i c h k e i t   d e r   M e s s u n g   d e r   K a v i t a t i o n  

v o r g e s e h e n   i s t ,   l ä ß t   s i c h   o h n e   w e i t e r e s   e i n   K a v i t a t i o n s -  

g r e n z w e r t   f e s t l e g e n ,   b e i   w e l c h e m   d i e   A n l a g e   a b g e s c h a l t e t  

w i r d   b z w .   e i n   A l a r m   g e g e b e n   w i r d .  

B e i   V e r w e n d u n g   e i n e r   W a s s e r r i n g p u m p e   a l s   F ö r d e r a g g r e g a t  

g e s t a t t e t   d i e   E r f i n d u n g   i n   v o r t e i l h a f t e r   W e i s e   e i n e   e r -  

h e b l i c h e   E i n s c h r ä n k u n g   d e s   F r i s c h w a s s e r v e r b r a u c h e s   u n d  

d e s   E i n s a t z e s   von  B a l l a s t g a s   o d e r   L u f t ,   da  d i e   P u m p e n -  

d r e h z a h l  b e i   dem  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n   s o w e i t   h e r u n -  

t e r   g e r e g e l t   w i r d ,   b i s   d i e   K a p a z i t ä t   d e r   Pumpe  m i t  d e m  

G a s - / L u f t a n f a l l   ü b e r e i n s t i m m t   und   d i e   K a v i t a t i o n   a u f   d i e  

R e s t k a v i t a t i o n   54  h e r u n t e r g e d r ü c k t   i s t .  



1.  V e r f a n r e n   z u r   E i n s t e l l u n g   von  F ö r d e r a g g r e g a t e n  

f ü r   den  T r a n s p o r t   von  F l ü s s i g k e i t e n   u n d / o d e r   G a s e n   i n  

R o h r l e i t u n g e n ,   w o b e i   a l s   A u s g a n g s g r ö ß e   f ü r   d i e   E i n s t e l l u n g  

d i e   K a v i t a t i o n   g e m e s s e n   w i r d ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  d a s   F ö r d e r a g g r e g a t   (18)  in  A b h ä n g i g k e i t   von  d e r   g e -  

m e s s e n e n   K a v i t a t i o n   ( 4 2 ; 5 4 )   so  e i n g e s t e l l t   w i r d ,   daß  e i n e  

m i n i m a l e   R e s t k a v i t a t i o n   (54)  v e r b l e i b t .  

2.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h -  

n e t ,   daß  d i e   R e s t k a v i t a t i o n   (54)  in   A n p a s s u n g   an  d i e   b e i m  

T r a n s p o r t   j e w e i l s   v o r h a n d e n e n   u n t e r s c h i e d l i c h e n   B e t r i e b s -  

b e d i n g u n g e n   a u f   e n t s p r e c n e n d   v e r s c h i e d e n e   W e r t e   e i n g e s t e l l t  

w i r d .  



3.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1  u n d / o d e r   2,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  das   F ö r d e r a g g r e g a t   (18)  a b g e s c h a l t e t  

w i r d ,   wenn   d i e   g e m e s s e n e   K a v i t a t i o n   (42)  e i n e n   e i n s t e l l -  

b a r e n   K a v i t a t i o n s g r e n z w e r t   ü b e r s c h r e i t e t .  

4.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1  u n d / o d e r   2,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  e i n   A l a r m   g e g e b e n   w i r d ,   wenn  d i e   g e -  

m e s s e n e   K a v i t a t i o n   (42)  e i n e n   e i n s t e l l b a r e n   K a v i t a t i o n s -  

g r e n z w e r t   ü b e r s c h r e i t e t .  

5.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   v o r h e r g e h e n d e n   A n s p r ü c h e  

1  -   4,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß   d i e   K a v i t a t i o n   m i t t e l s  

e i n e s   D r u c k a u f n e h m e r s   g e m e s s e n   w i r d .  

6.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   v o r h e r g e h e n d e n   A n s p r ü c h e  

1  -   5,  d e d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i a   K a v i t a t i o n   a u f  

d e r   D r u c k s e i t e   d e r   R o h r l e i t u n g   (22)  bzw.   des   F ö r d e r a g g r e -  

g a t e s   (18)  m i t t e l s   m i n d e s t e n s   e i n e r   i n   d e r   R o h r w a n d u n g  

d e r   R o h r l e i t u n g   (22)  a n g e o r d n e t e n   M e ß m e m b r a n   (32)  m i t  

F o l i e n d e h n u n g s m e ß s t r e i f e n   (34)  g e m e s s e n   w i r d .  

7.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   v o r h e r g e h e n d e n   A n -  

s p r ü c h e   1  -   6,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   b e i   d e r  

M e s s u n g   d e r   K a v i t a t i o n   e n t s t e h e n d e   e l e k t r i s c h e   S p a n n u n g  

(U)  e i n e m   M i k r o p r o z e s s o r   (26)  z u r   A u s w e r t u n g   z u g e f ü h r t  

w i r d .  



8.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   7,  d a d u r c h  g e k e n n z e i c h -  

n e t ,   daß  d e r   M i k r o p r o z e s s o r   (26)  d a s   F ö r d e r a g g r e g a t   ( 1 8 )  

b e e i n f l u ß t .  

9.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   8,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h -  

n e t ,   daß  a l s   F ö r d e r a g g r e g a t   e i n e   Z e n t r i f u g a l p u m p e   ( 1 8 )  

v e r w e n d e t   w i r d ,   und   daß  d i e   D r e h z a h l   d e r   Z e n t r i f u g a l -  

pumpe  (18)  d u r c h  d e n   M i k r o p r o z e s s o r   (26)  e i n g e s t e l l t  

w i r d .  

10.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   v o r h e r g e h e n d e n   A n -  

s p r ü c h e   1  -  9,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  a l s   F ö r d e r -  

a g g r e g a t   e i n e   V e r d r ä n g e r p u m p e   v e r w e n d e t   w i r d .  
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