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(54) Verfahren zur Uberwachung, Kontrolle und Steuerung von Pumpenaggregaten sowie von Pumpenanla-
gen zur Vermeidung von Betriebsstérungen durch Kavitation

(57) Das Ziel der Erfindung besteht darin, einen sicheren Betrieb der Pumpe im gesamten Einsatzbereich zu
gewahrleisten. Aufgabe der Erfindung ist es, bei einer Pumpe einen NPSE-Wert bereitzustellen (NPSE,,), der stets in
Abhéngigkeit des Volumenstromes V gleich oder aber auch groRer als der von der Pumpe geforderte ist. Geldst wird
die Aufgabe dadurch, daB durch eine Mikrorechnersteuerung in Kombination mit Bauelementen der
Leistungselektronik Kreiselpumpenaggregate und Kreiselpumpenanlagen in einem kavitationsfreien Betrieb in
Abhangigkeit wechselnder Betriebszustdnde und wechselnder Férderfiiissigkeiten betrieben werden. Fig. 1
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Erfindungsanspriiche:

1. Verfahren zur Uberwaghung, Kontrolle und Steuerung von Pumpenaggregaten sowie von Pumpenanlagen zur Vermeidung von
- Betriebsstdrungen durch Kavitation, dadurch gekennzeichnet, daB durch eine Mikrorechnersteuerung in Kombination mit

Bauelementen der Leistungselektronik Kreiselpumpenaggregate und Kreiselpumpenanlagen in einem kavitationsfreien Betrieb in
Abhingigkeit wechselnder Betriebszustande und wechselnder Férderflissigkeiten betrieben werden.

2. Verfahren nach Punkt 1, dadurch gekennzeichnet, dal® bei méglichem Erreichen der Kavitationsgrenze Warnsysteme betrieben
werden, SteligrdRen der Anlage verandert oder eine AuBerbetriebnahme der Pumpenanlage erfolgt.

3. Verfahren nach Punkt 1 Urd 2, dadurch gekennzeichnet, daR von der Erfindung auch Hubkolben- und Umlaufkolbenpumpen
eingeschlossen sind. : :

Hierzu 2 Seiten Zeichnungen

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Uberwachung, Kontrolle und Steuerung von ein- und mehrstufigen
Kreiselpumpenaggregaten in vertikaler oder horizontaler Bauart, die einzein oder mit mehreren Kreiselpumpenaggregaten zu
Kreiselpumpenaniagen kombiniert werden kénnen.

Als Einsatzbereiche kommen Anlagen der Wasserversorgung, der Abwasserentsorgung, der chemischen Industrie, der
Produktenfernieitungen (Pipelines) sowie alle Anlagen in konventionellen und kerntechnischen Kraftwerken in Frage.

Die Erfindung schlieRt auch Hub- und Umlaufkolbenpumpen sowie die méglichen Kombinationen untereinander ein.

Charakteristik der bekannten technischen Lésungen

In allen Pumpenanlagen muB die Forderfliissigkeit aus einem Behélter, dessen Fliissigkeitsspiegel unter oder ber dem
Saugstutzen- oder Einlaufquerschnitt der Pumpe liegt, der Pumpe zugefiihrt werden. Zwischen diesem Saug- oder Zulaufbehélter
und dem Saugstutzen der Pumpe kann eine mehr oder weniger lange Saug- oder Zulaufleitung angeordnet sein, die in Spezialféllen
bei vertikal in das Unterwasserbecken mit einer speziellen Einlaufglocke eingetauchten Kreiselpumpen auch entfallen kann.
Zur Gewdhrleistung der von der Anlage geforderten Energieiibertragungsparameter im Nennbetriebszustand wie
Nennvolumenstrom V,, spezifische Nennférderarbeit y, (bzw. Nennférderhéhe H,) und maximaler Wirkungsgrad nm.x der zum
Einsatz kommenden Pumpe ist in jedem Punkt des von der Anlage her vorgeschriebenen Volumenstrombereiches Voin < Vinax 2U
garantieren, daR an keiner Stelle, an der durch Druckabfall oder Temperatursteigerung im allgemeinen unmittelbar hinter der
Eintrittskante auf der Saugseite der Laufradschaufel einer Kreiselpumpe oder an einer anderen gefahrdeten Stelle in der Maschine,
so evtl. im Bereich der Dichtringe bei Gleitringdichtungen, in den Lagerspalten bei Radial- oder Axiallagern von
Unterfiiissigkeitsmotorpumpen, im Bereich innerer Dichtspalte im Innern der Maschine im Saugventilsitz einer Kolbenpumpe o. 4.,
der Sattigungsdruck der Férderfliissigkeit erreicht wird. Durch Erreichen oder Unterschreiten des Sattigungsdruckes der
Férderfliissigkeit im ortlichen Druckbereich, der von der jeweiligen konstruktiven Grundkonzeption der Maschine abhéangt, treten
Dampfbiasen auf, deren GréRe im wesentlichen vom Grad der Unterschreitung einer Reihe weiterer physikalisch-chemischer
Eigenschaften und der Uberschreitung der Sattigungstemperatur der jeweiligen Forderfliissigkeit abhangen. Es bilden sich mit
Flissigkeitsdampf angefiillte Hohlrdume, die bei arbeitsbedingtem Druckanstieg durch Kondensation schiagartig
zusammenbrechen. Durch diese plétzliche Kondensation der Fliissigkeitsdampfblasen treten &rtlich hohe Druckspitzen auf, die von
zum Teil erheblichen Geriduschen den typischen Kavitationsgerduschen — begleitet sind, Schwingungserscheinungen hervorgerufen
und zu recht betrichtlichen Werkstoffanfressungen bis zur vdlligen Zerstdrung von funktionswichtigen Bauteilen der Maschine
fihren kénnen. ' .
Weiterhin wird durch diese in ihrer Gesamtheit der Kavitation bezeichneten Vorgénge die Energieiibertragung in der Pumpe
erheblich gestort. : : _ '
Durch das Dampfvolumen werden bei Hubkolben- und bei Drehkolbenpumpen die Arbeitsraume sowie bei Kreiselradpumpen die
Querschnitte stromungsfiihrender Bauteile teilweise versperrt, was einen Riickgang des Volumenstromes zur Folge hat. Gleichzeitig
tritt durch die gestdrten Energieiibertragungsverhéltnisse infolge der im Férdermedium vorhandenen Dampfblasen und die in ihren
Kernzonen sich ausbildenden dem gasdynamischen Verdichtungssto analogen Effekte insbesondere bei Kreiselradpumpen
(Kreiselpumpen, Seitenkanalpumpen) ein zum Teil erheblicher Abfail der spezifischen Nutzférderarbeit (Férderhdhe) ein. Es ist so
eine Minderung der Energieiibertragungsparameter der Pumpe zu verzeichnen, die bis zum vélligen AbreiRen der Fliissigkeitsséule
" in der Saugleitung der Pumpe und somit zur vélligen Betriebsunfahigkeit der Pumpenanlage fiihren kann.
Tritt bei entsprechend iiber dem Einlaufquerschnitt der Pumpe angeordnetem Zulaufbehilter Kavitation im Laufrad einer
Kreiselpumpe oder im Arbeitsraum einer anderen Pumpenausfihrung auf, ist zwar nicht mit einem AbreiRen der
Forderfilissigkeitssaule wegen des standigen Nachstromens der Forderfliissigkeit zu rechnen, doch durch die stochastisch
ablaufenden Verdampfungs- und Kondensationseffekte, die insbesondere in den einzeinen Teilkanilen des Kreiselpumpenlaufrades
2u unterschiedlicher Zeit mit unterschiedlicher Intensitét ablaufen und dabei noch mit einer geringeren als der Drehfrequenz der
Laufradschaufetn von Laufradkanal zu Laufradkanal sich verandern kdnnen, treten aber viel mehr in diesem Falle erhebliche
Druckpulsationen in der Kreiselpumpe auf, deren Amplituden und Frequenzen neben dem gesamten Pumpenaggregat auch das fir
die Pumpe installierte Rohrleitungssystem zu starken Schwingungen bis hin zu Schwingungsbriichen anregen kénnen. Insbesondere
im Falle der Kondensatpumpen, der Kesselspeisepumpen und der Hochdruck- bzw. Reaktorumwalzpumpen fiir konventionelle und
kerntechnische Kraftwerke sind derartige Gefahrenmomente mit absoluter Sicherheit auszuschlieBen oder bei sich evtl.
andeutenden Havarien rechtzeitig zu signalisieren, zu erkennen und fiir den Umweltschutz erforderliche MaRBnahmen hieraus
rechtzeitig abzuleiten. :

Ziel der Erfindung
Das Z:2l der Erfiadung besteht darin, einen sicheren Betrieb der Pumpe im gesamten Einsatzbereich zu gewahrleisten.

©

Darlegung des Wesens der Erfindung .

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, bei einer Pumpe einen NPSE-Wert bereitzustellen (NPSE,,,), der stets in Abh&ngigkeit
-des Volumenstromes V gleich oder aber auch gréBer als der von der Pumpe geforderte ist. .

ErfindungsgemaR wird die Aufgabe dadurch gel6st, daR durch eine Mikrorechensteuerung in Kombination mit Bauelementen der
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Leistungselektronik Kreiselpumpenaggregate und Kreiselpumpenanlagen in einem kavitationsfreien Betrieb in Abhangigkeit
wechselnder Betriebszustdnde und wechselnder Forderfliissigkeiten betrieben werden.

Die Erfindung ist weiterhin dadurch gekennzeichnet, daR bei mdoglichem Erreichen der Kavitationsgrenze Warnsysteme betrieben
werden, StellgroRBen der Anlage veréndert oder eine AuRerbetriebnahme der Pumpenanlage erfolgt.

Die Erfindung schlieft neben Kreiselradpumpen auch Hubkolben- und Umlaufkolbenpumpen ein.

Ausfihrungsbeispiel

Die Erfindung wird an einem Ausfihrungsbeispiel (Fig. 1 und 2) naher erlautert.

Die Differenz zwischen der Gesamtenergie im Eintrittsquerschnitt einer Pumpe und der dem Séattigungsdruck der jeweiligen
Férderflissigkeit an der Stelle kleinsten Druckes entsprechenden statischen Druckenergie wird als erforderlicher NPSE-Wert
(NPSE,) bezeichnet. Dieser Wert ist mit der Lieferdokumentation durch den Pumpenproduzenten anzugeben.

Vom Pumpenhersteller ist vorgegeben worden:

NPSE.;=f(V) - (1)
In der Anlage ist vorhanden:

Ps. G Pt ;

NPSE Vij=—=+=2—-——-a- (2)
o Mgy ~
Zur Verm_eldung von Kavitation im gesamten Arbeitsbereich

vmin = V = vmax (3)
muR gelten: NPSE,q(V) = NPSE (V) (4)

Zur Realisierung der zur unbedingten Betriebssicherung einzuhaltenden Bedingung (4) ist Gleichung (1) in Gleichung (2)

einzusetzen.

NPSEg,+ (V) = pu‘; Bt_a.g ' (5)
P

Von der Anlage her miissen also der mittlere statische Druck im Eintrittsquerschnitt der Pumpe p,, die mittlere

Strémungsgeschwindigkeit in diesem Querschnitt ¢, in Abhéngigkeit des jeweiligen Volumenstromes V nach Gleichung (3)

gemessen werden. Mit der durch die Pumpenkonstruktion vorgegebenen Héhendifferenz a von der Mitte des Eintrittsquerschnittes

der Pumpe bis zur Stelle kleinsten Druckes sowie dem nach Dampftafeln in Abhangigkeit der Temperatur im Eintrittsquerschnitt der

Pumpe t, ermittelten Sattigungsdruck p, und der Férderflissigkeitsdichte g 148t sich die erfindungsgemaRe Uberwachung der

Pumpe nach Gleichung (5) realisieren.

Ps (V) 5 v _ Pelts) ] | , 6
HT;)— -V P—(ts) > NPSEerf +a-g R ( )
str

Der Volumenstrom V istin einer Pumpenanlage in der Mehrzahl der Falle mit einem DrosselmeBgerat (MeBblende, MeBdiise,
Venturidiise) iiber die sich an diesem Gerét einstellende Druckdifferenz A, zu ermitteln.

Die einzelnen MeBgrdRen sind wie folgt zu verarbeiten:

Mittlerer statischer Druck p, im Eintrittsquerschnitt der Pumpe:

Volumenstrom: V =k J/Ap

Temperatur: t, zur Ermittlung der Dichte o(t,) und des Séattigungsdruckes p,(t,) der Forderflussrgkelt :
AuRerdem I4Rt sich der Volumenstrom V auch noch durch andere geeignete Geber, z. B. TurbinendurchfluRgeber o. 4. Gerite
messen. Die jeweiligen Konstanten in Gleichung (6) bzw. die Funktionen des Sattigungsdruckes der Forderfliissigkeit p,(t,) und der
Dichte o(t,)in Abhangigkeit der jeweiligen Temperatur lassen sich in Arbeitsspeichern erfassen und so leicht jedem beliebigen
Einsatzfall und jeder beliebigen Férderflissigkeit anpassen.

Fig. 1 zeigt die Energieiibertragungsfunktion einer beispielsweise ausgefiihrten Kreiselpumpe y = y(V), den Wirkungsgradverlauf
n=n(V) und die fiir die Beurteilung der Kavitationsfreiheit erforderlichen Funktionen NPSE,; = NPSE, (V) und NPSE, o, = NPSE o,
(V).

Entsprechend der Gleichung (4) ist unterhalb V,,, und oberhalb V,.,, gegeben.

Fig. 2 zeigt die erfindungsgemiRe Realisierung einer Mikrorechner-Uberwachungs-, Kontroll- und Steuereinheit, die einen sicheren
Arbeitsbereich einer Pumpenanlage gewidhrleistet. Sollen entgegen Gleichung (6) weitere Stellen im Innern der Maschine (siehe

u. a. die genannten Dichtungs- und Lagerstellen o. &.) auch auf Kavitation hin iberwacht werden, sind mehrere Temperatureingénge
t;, erforderlich. - L

" Hierbei gilt: s }
Py = t(ti) , ' (7)
mit der Bedingung
Pu = Py (8)
Sollen zusétzliche Hilfsfliissigkeitsstrome wie z. B. zur Kiihlung von Gleitringdichtungen, Lagern 0. &. iiberwacht werden, gilt analog
V2 Vigs . 9)

wobel wiederum auch eine Verkniipfung mit den Gleichungen (7) und (8) gegeben sein kann.
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