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@ Verfahren und Vorrichtung zum Bestimmen der kavitationsbedingten Erosion in fluiddurchstromten

Komponenten.

@ Die kavitationsbedingte Erosion in fluiddurch-
stromten Komponenten wie zum Beispiel einer Pum-
pe (1) lasst sich durch die Erfassung der Vibration
des Pumpengehduses herleiten. Der kavitationsbe-
dingte Fllssigkeitsschall Ubertragt sich auf das Pum-
pengehduse und wird mittels eines Sensors (7b)
einer Kdrperschall-Messvorrichtung (7a) erfasst, in
einer Signalaufbereitungseinheit (10) verstarkt, gefil-
tert und digitalisiert und einem Rechner (11) Uber-
mittelt. Weitere Messdatenerfassungsvorrichtungen
wie die Auslassdruck-Messvorrichtung (6), die
Saugdruck-Messvorrichtung (8), die Fluidtemperatur-
Messvorrichtung (9) oder die Drehzahl-Messvorrich-
tung (4) ermdglichen dem Rechner (11) zum Bei-
spiel die Berechnung des F&rderstromes oder des
Zusammenhanges zwischen F&rderstrom und Ero-
sionsrate. Die ermittelten Werte sind Uber die Aus-
gabeeinheit (13) anzeigbar, wobei zum Beispiel beim
Uberschreiten eines iiber die Eingabeeinheit (12)
vorgebbaren Grenzwertes die Ausgabeeinheit (13)
zum Beispiel eine Warnung aktiviert.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Be-
stimmen der kavitationsbedingten Erosion in fluid-
durchstrémten Komponenten gemiss dem Ober-
begriff des Anspruchs 1 und eine Vorrichtung zur
Durchfiihrung des Verfahrens.

Bei Pumpen und anderen fluiddurchstrémten
Komponenten tritt im geférderten Fluid unter ge-
wissen Bedingungen eine Kavitation auf. So treten
zum Beispiel an den Eintrittskanten der Laufrad-
schaufeln einer Kreiselpumpe infolge &rtlicher
Ubergeschwindigkeiten Zonen mit Unterdruck auf,
die zur Dampfblasenbildung flihren, wenn der &rtli-
che Druck unter den Dampfdruck des gefdrderten
Fluides fillt. Die Dampfblasen werden mit der Stro-
mung in Zonen h&heren Druckes gesplilt, wo sie
implodieren. Dabei entsteht Ortlich eine sehr hohe
Druckspitze beziehungsweise eine sehr hohe Kavi-
tationsintensitdt, die Materialanfressungen bezie-
hungsweise Kavitationsschdden verursachen kon-
nen.

Es ist bekannt, die hydrodynamische Kavita-
tionsintensitdt beziehungsweise die kavitationsbe-
dingte Erosionsrate in fluiddurchstromten Kompo-
nenten wie Pumpen, Turbinen, Regel- oder Ab-
sperrarmaturen durch die Messung des Flissig-
keitsschalles kontinuierlich abzuschitzen. Ein em-
pirisch ermittelter Zusammenhang zwischen Flis-
sigkeitsschall und Erosionsrate erlaubt das poten-
tielle Risiko von Kavitationsschdden quantitativ zu
beurteilen.

Ein entsprechendes Verfahren mit Vorrichtung
zur Bestimmung der Erosionsrate ist zum Beispiel
aus "Guidelines for Prevention of Cavitation in Cen-
trifugal Feedpumps, EPRI GS-6398, Project 1884-
10, Final Report, Electric Power Research Institute,
Palo Alto, California, 1989" Seite 2-24 sowie Seite
B-9 bekannt.

Die Messung des FlUssigkeitsschalles bedingt,
dass eine entsprechende Druckmessvorrichtung in
die fluiddurchstrémte Komponente eingebracht
werden muss und mit dem Fluid direkten Kontakt
hat. Das Anbringen einer entsprechenden Offnung
in der Aussenwand der fluiddurchstromten Kompo-
nente ist besonders bei bestehenden Anlagen, zum
Beispiel im Nuklearbereich, aus sicherheitstechni-
schen Griinden 3dusserst problematisch. Aus die-
sem Grund ist das bekannte Verfahren zur Bestim-
mung der Erosionsrate zum Beispiel flr kurzfristige
Kontrollen an bestehenden Anlagen ungeeignet.
Ein weiterer Nachteil des bekannten Verfahrens
liegt darin, dass die Druckmessvorrichtung stré-
mungstechnisch prdzis innerhalb der fluiddurch-
strémten Komponente befestigt werden muss, um
Messfehler auf Grund von sich anlagernden Luft-
blasen zu vermeiden.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es da-
her, die kavitationsbedingte Erosionsrate zu bestim-
men ohne die Notwendigkeit eines Messflihlers
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Diese Aufgabe wird nach der Erfindung da-
durch geldst, dass eine Kd&rperschall-Messvorrich-
tung den Korperschall beziehungsweise die Vibra-
tion der Aussenwand der fluiddurchstrémten Kom-
ponente erfasst und einer Signalaufbereitungsein-
heit weiterleitet, und dass ein Rechner mit numeri-
schen Methoden aus dem aufbereiteten Signal den
Flussigkeitsschall berechnet, daraus die Erosions-
rate bestimmt und einer Ausgabeeinheit Ubermit-
telt.

Die kavitationsbedingte Erosion in fluiddurch-
stromten Komponenten wie zum Beispiel einer
Pumpe ldsst sich durch die Erfassung der Vibration
des Pumpengehduses herleiten. Der kavitationsbe-
dingte FlUssigkeitsschall Ubertrdgt sich auf das
Pumpengehiduse und wird mittels eines Sensores
einer K&rperschall-Messvorrichtung erfasst, in einer
Signalaufbereitungseinheit verstarkt, gefiltert und
digitalisiert und einem Rechner Ubermittelt. Weitere
Messdatenerfassungsvorrichtungen wie die
Auslassdruck-Messvorrichtung, die  Saugdruck-
Messvorrichtung, die Fluidtemperatur-Messvorrich-
tung oder die Drehzahl-Messvorrichtung ermdgli-
chen dem Rechner zum Beispiel die Berechnung
des Forderstromes oder des Zusammenhanges
zwischen Forderstrom und Erosionsrate. Die ermit-
telten Werte sind Uber die Ausgabeeinheit anzeig-
bar, wobei zum Beispiel beim Uberschreiten eines
Uber die Eingabeeinheit vorgebbaren Grenzwertes
die Ausgabeeinheit zum Beispiel eine Warnung ak-
fiviert.

Die Vorteile der Erfindung sind darin zu sehen,
dass die Bestimmung der Erosionsrate ohne Ein-
griff in die fluiddurchstrémte Komponente und zu-
dem auch temporér und kurzfristig, z.B. zu Test-
zwecken oder Kontrollzwecken, durchflihrbar ist.

Die implodierenden Dampfblasen verursachen
Druckwellen, welche mit einer Druckmessvorrich-
tung als Flussigkeitsschall messbar sind. Die
Druckwellen versetzen dabei auch die Aussenwand
der fluiddurchstrémten Komponente, z.B. ein Pum-
pengehduse, in Schwingung, was sich als K&rper-
schall dussert und zum Beispiel mittels eines Be-
schleunigungsmessers, der an der Aussenseite des
Pumpengehiuses befestigt ist, messbar ist. Sowohl
der FlUssigkeitsschall als auch der Korperschall
sind abh3ngig von der hydrodynamischen Kavita-
tionsintensitdt, und sind daher potentielle Mess-
gr&ssen zum Abschitzen der durch Kavitation ver-
ursachten Erosion.

Kavitationsschiden freten nur dann auf, wenn
die vier folgenden Bedingungen erfillt sind:

a) Dampfblasen entstehen in der fliessenden
Flussigkeit

b) die Dampfblasen gelangen in Zonen, in de-
nen der lokale Druck den Dampfdruck Ubersteigt
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c) die Dampfblasen implodieren nahe einer fe-

sten Oberflache

d) die hydrodynamische Kavitationsintensitit

Ubersteigt den Kavitationswiderstand des Materi-

als
Sobald implodierende Dampfblasen auftreten, kon-
nen Druckwellen im Frequenzbereich von typi-
scherweise Uber 10 kHz gemessen werden. Es ist
daher eindeutig feststellbar ob die Bedingungen a)
und b) erfiillt sind. Es ist bis heute jedoch keine
Md&glichkeit bekannt, mittels der Messung von
Schallwellen festzustellen, ob Dampfblasen in der
N3he der Oberfliche implodieren und somit poten-
tiell schidlich sind, oder ob die Dampfblasen inner-
halb der FlUssigkeit implodieren, wo sie nicht
schédlich sind. Die Unfihigkeit festzustellen, ob die
Bedingung c) erfillt ist, ist die gravierendste Ein-
schrdnkung, wenn mittels der Messung von Schall-
wellen eine Kavitationsdiagnose durchgefiihrt wird.

Trotzdem ermdéglicht ein Diagnosesystems ei-
nen Hinweis zu ermitteln, ob die hydrodynamische
Kavitationsintensitdt den Kavitationswiderstand des
Materials Ubersteigt, und dadurch mdgliche Schi-
den zu quantifizieren.

Empirische Untersuchungen haben ergeben,
dass eine Korrelation zwischen dem Metallverlust
auf Grund kavitationsbedingter Erosion und dem
Flussigkeitsschall besteht.

Der bekannte Zusammenhang lautet:

Er = f(CNL) (1)

wobei Epr der Erosionsrate (in mm/h) und CNL
(Cavitation Noise Level) dem kavitationsbedingten
Flussigkeitsschallpegel entspricht.

Dagegen konnte zwischen der Geh3usevibra-
tion CV (Casing Vibrations) und der Erosionsrate
Er keine Korrelation festgestellt werden.

Die Gleichung

Per = UR « Eg 2

beschreibt den Zusammenhang der spezifischen
Erosionsleistung Per als Produkt der maximalen
lokalen Erosionsrate Eg mit der werkstoffabhdngi-
gen Materialkonstante Ugr. Empirische Untersu-
chungen ergaben eine Korrelation zwischen der
spezifischen Erosionsleistung Per sowie der akusti-
schen Flussigkeitsschallintensitdt I, (Gleichung 3).

Per = Cn * Foor'Fmat * (lae/lR) 3)

mit den empirischen Konstanten Cy und x.

Feor: Korrosionsfaktor

Fumat: Faktor fiir metallurgische Struktur
lae : akustische Intensitat

Ir : Referenzgrosse

Die gemessene Beschleunigung der Aussenwand
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einer fluiddurchstrémten Komponente, wie z.B. ei-
nes Pumpengehiuses, ist ein Mass flir die Druck-
schwankungen des Fluids innerhalb der Kompo-
nente. Mit akustischen Methoden wie z.B. der stati-
stischen Energieanalyse oder durch Bestimmen
der Transferfunktion ist eine Ermittlung des Flis-
sigkeitsschalles NL auf Grund der Geh&usevibra-
tion CV mdglich (Gleichung 4).

NL = f(CV)  (4)

Aus der Geh#usevibration CV ldsst sich somit die
akustische Intensitdt l,. des FlUssigkeitsschalles
bestimmen und daraus die entsprechende Ero-
sionsleistung Pgg. Die Erosionsleistung Pgr und
damit die Erosionsrate Eg ldsst sich daher aus der
Gehdusevibration CV berechnen.

Im folgenden wird die Erfindung anhand von
Ausflihrungs- und Anwendungsbeispielen beschrie-
ben. Es zeigt:

Fig. 1 eine schematische Anordnung einer
Vorrichtung zur Bestimmung der kavi-
fationsbedingten Erosion in einer
Pumpe;
eine schematische Anordnung einer
Vorrichtung zur Bestimmung der kavi-
tationsbedingten Erosion sowie der
Durchflussmenge;
eine schematische Anordnung einer
Vorrichtung zur Beeinflussung der ka-
vitationsbedingten Erosion einer Pum-
pe.

Figur 1 zeigt eine Pumpe 1, die durch einen
Motor 2 Uber eine drehende Welle 3 angetrieben
ist. Die Pumpe f&rdert ein Fluid von der Sauglei-
tung 5b zur Druckleitung 5a. Eine K&rperschall-
messvorrichtung 7 erfasst die Vibrationen der Aus-
senwand der Pumpe 1, wobei die K&rperschall-
messvorrichtung 7 fest mit der Aussenwand ver-
bunden sein kann oder zum Beispiel die Vibratio-
nen der Aussenwand berlhrungslos abtastet. Die
K&rperschallmessvorrichtung 7 kann auf der Aus-
senwand aufliegen oder z.B. durch eine Bohrung
mehr oder weniger tief in die Aussenwand einge-
lassen sein. Die Signalaufbereitungseinheit 10 ver-
arbeitet das Vibrationssignal CV, indem es zum
Beispiel verstérkt, gefiltert und digitalisiert wird. Der
Rechner 11, dem Werte durch die Eingabeeinheit
12 vorgebbar sind, und der die berechneten Werte
auf der Ausgabeeinheit 13 ausgibt, berechnet aus
dem aufbereiteten Vibrationssignal den Flissig-
keitsschall NL und unter Verwendung der empiri-
schen Korrelation gemdss Gleichung 3 die Ero-
sionsleistung Pgr sowie unter Verwendung von
Gleichung 2 die Erosionsrate Er. Die Ausgabeein-
heit 13 kann weiter z.B. die kumulierte Erosion
anzeigen, oder beim Uberschreiten einer vorgebba-
ren Schwelle, zum Beispiel fiir die Erosionsrate Ep,

Fig. 2

Fig. 3
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ein Signal wie zum Beispiel ein Alarm ausl&sen.

Figur 2 weist gegeniiber Figur 1 zusitzliche
Messvorrichtungen auf, so eine Auslassdruck-
Messvorrichtung 6, eine Saugdruck-Messvorrich-
tung 8, eine Fluidtemperatur-Messvorrichtung 9 so-
wie eine Drehzahlmessvorrichtung 4. Die gegen-
Uber Figur 1 zusdtzlichen Messvorrichtungen erlau-
ben dem Rechner 11 die Berechnung des aktuellen
F&rderstromes der Pumpe, die Berechnung des
Arbeitspunktes der Pumpe, sowie die Konversion
des Fo&rderdruckes auf einen Referenzdruck mit
einer Referenzgeschwindigkeit der Welle 3. Die
Auswertung der von der Signalaufbereitungsvor-
richtung 10 bereitgestellten Daten erlauben dem
Rechner 11 zum Beispiel die folgenden Gr&ssen
zu berechnen:

- spezifische Haltedruckenergie (NPSH, net po-

sitiv suction head) der Pumpe 1

- F&rderstrom

- Flissigkeitsschall

- aktuelle Erosionsrate

- Lasthistogramm

- Histogrammes mit Last und Erosionsrate

- kumulierte Erosion

Figur 3 zeigt die gleichen Messvorrichtungen wie
Fig. 2. Die Drehzahl des Motors 2 ist Uber eine
Stelleinrichtung 14 steuerbar, welche ihrerseits
durch die Ausgabeeinheit 13 des Rechners 11 ge-
steuert wird. Dieser geschlossene Regelkreis er-
laubt zum Beispiel, den F&rderstrom der Pumpe 1
abhingig von der Erosionsrate zu bestimmen.
Ein geschlossener Regelkreis dieser Art erlaubt es
zum Beispiel den Arbeitspunkt der Pumpe durch
Verstellen der Motorendrehzahl oder zum Beispiel
durch Verstellen der Stellung eines Ventils so zu
verdndern, dass die Pumpe in einem Bereich mit
geringerer Kavitationsgefdhrdung arbeitet.

Die beschriebenen Ausflhrungs- und Anwen-
dungsbeispiele lassen sich natlrlich auch dann
realisieren, wenn der FlUssigkeitsschall NL direkt
Uber eine Druckmessvorrichtung zur Verfligung
steht.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Bestimmen der kavitationsbe-
dingten Erosion in fluiddurchstrémten Kompo-
nenten wie zum Beispiel Pumpen (1) oder Ar-
maturen, dadurch gekennzeichnet,
dass eine empirisch bestimmte Relation zwi-
schen Flissigkeitsschall und Erosionsrate be-
nutzt wird,
dass mit einem Messsensor (7b), der sich aus-
serhalb der fluiddurchstromten Komponente
(1) befindet, die Vibration oder der Kd&rper-
schall der Aussenwandung an mindestens ei-
ner Stelle erfasst wird, und
dass aus diesem Messsignal der Flissigkeits-
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schall und daraus die Erosionsrate bestimmt
wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mit der aus der Akustik bekann-
ten Methode der statistischen Energieanalyse
aus dem Vibrations- oder K&rperschallsignal
der Fllssigkeitsschall ermittelt wird.

Verfahren nach Ansprch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mittels Transferfunktion aus
dem Vibrations- oder K&rperschallsiganal der
Flussigkeitsschall ermittelt wird.

Vorrichtung zum Bestimmen der kavitationsbe-
dingten Erosion in fluiddurchstrémten Kompo-
nenten wie zum Beispiel eine fluidférdernde
Pumpe (1), die durch einen Motor (2) Uber
eine Welle (3) angetrieben ist, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine Messvorrichtung (7a)
mit Messsensor (7b) den Kdrperschall bezie-
hungsweise die Vibration ausserhalb des
Fluids erfasst und einer Signalaufbereitungs-
einheit (10) weiterleitet, und dass ein Rechner
(11) mit numerischen Methoden aus dem auf-
bereiteten Signal eine den Flissigkeitsschall
reprdsentierende Grésse berechnet, daraus die
Erosionsrate bestimmt und einer Ausgabeein-
heit (13) Ubermittelt.

Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Sensor (7b) der Messvor-
richtung (7a) innerhalb der Aussenwand an die
fluiddurchstromte Komponente (1) angekoppelt
ist.

Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Sensor (7b) der Messvor-
richtung (7a) an die Aussenwand der fluid-
durchstrémten Komponente (1) angekoppelt
ist.

Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Sensor (7b) der Messvor-
richtung (7a) die Vibration oder den K&rper-
schall der Aussenwand der fluiddurchstrémten
Komponente (1) berlihrungslos misst.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 4 bis
7, dadurch gekennzeichnet, dass zusitzlich die
Signale einer Auslassdruck-Messvorrichtung
(6), einer Saugdruck-Messvorrichtung (8) sowie
einer Fluidtemparatur-Messvorrichtung (9) von
der Signalaufbereitungseinheit (10) erfasst, ver-
stdrkt und digitalisiert werden, derart, dass mit
Hilfe des Rechners (11) der F&rderstrom be-
stimmbar ist.
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Vorrichtung nach einem der Anspriiche 4 bis
8, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Drehzahl-Messvorrichtung (4) die Drehzahl! der
Welle (3) Uber die Signalaufbereitungseinheit
(10) an den Rechner (11) leitet.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 4 bis 9
dadurch gekennzeichnet, dass, wenn die Ero-
sionsrate einen dem Rechner (11) vorgebbaren
Schwellenwert Ubersteigt, die Ausgabeeinheit
(13) darauf aufmerksam macht.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 4 bis
10, dadurch gekennzeichnet, dass beim Uber-
schreiten einer vorgebbaren Erosionsrate die
Ausgabeeinheit (13) lUber eine Stelleinrichtung
(14) den F&rderstrom durch die fluiddurch-
stromte Komponente (1) verdndert.

Fluidpumpe Uberwacht, gesteuert oder gere-
gelt mit einem Verfahren nach einem der An-
spriche 1 bis 3 oder mit einer Vorrichtung
nach einem der Anspriiche 4 bis 11.
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