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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Rege-
lung von Forderaggregaten flir den Transport von
Flissigkeiten und/oder Gasen in Rohrleitungen ge-
maB dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

In vielen Bereichen der Technik kommt der
F&rderung von Flussigkeiten und/oder Gasen eine
groBe Bedeutung zu, und als ein Beispiel seien hier
die Eindampfanlagen im Bereich der Molkereiwirt-
schaft genannt.

Flr den Transport bzw. fiir die Férderung wer-
den allgemein F&rderaggregate in Verbindung mit
Rohrleitungen eingesetzt, wobei etwa Zentrifugal-
pumpen, Verdrdngerpumpen oder auch Wasser-
ringpumpen (Vakuumpumpen) zu nennen sind.

Grundsitzlich bereitet der Transport von Flis-
sigkeiten zwar keine technischen Schwierigkeiten,
allerdings mit Ausnahme der bekannten Kavitation,
deren schidliche Einwirkungen auf das jeweilige
F&rderaggregat und auch auf die Rohrleitungen
immer noch ein gravierendes Problem darstellen.

Der Begriff Kavitation (Hohlsogbildung, Hohi-
raumbildung) beschreibt eine Erscheinung, die
dann auftritt, wenn der Druck in einer Flissigkeit
z.B. infolge zu groBer Geschwindigkeit an einigen
Stellen auf den Verdampfungsdruck absinkt. Die
dabei entstehenden Dampfblasen stiirzen bei hs-
herem Druck wieder zusammen, und die damit
verbundenen "Schlidge” flihren zu erheblichen Be-
anspruchungen des F&rderaggregates und der
Rohrleitungen.

Es k&nnen sich also - insbesondere bei Flls-
sigkeiten, deren Betriebstemperaturen nahe am
Siedepunkt liegen - bei Unterschreitung des Siede-
druckes Dampfblasen bilden. Nach der durch das
F&rderaggregat hervorgerufenen DruckerhShung
wird der Siededruck wieder Uberschritten, die
Dampfblasen fallen zusammen, und es ftritt die
schédliche Kavitation ein (vgl. KSB
"Kreiselpumpenlexikon™ 2. Auflage, Seite 121 - 122
und Fuchslocher/Schulz "Die Pumpen”, Springer
Verlag 1965, Seite 100 - 109).

In der Praxis macht sich die Kavitation durch
ein Ansteigen des Gerduschpegels sowie durch
einen unruhigen Lauf des F&rderaggregates be-
merkbar. Dabei kann auch ein sogenanntes pulsie-
rendes Arbeiten aufireten. Einhergehend damit
werden die FoOrderbedingungen erheblich ver-
schlechtert, so daB der Wirkungsgrad des F&rder-
aggregates absinkt. SchlieBlich kann die Kavitation
sogar zur Materialzerstdrung flhren (vgl. die voran-
stehend genannten Literaturstellen).

Um den geschilderten schidlichen Wirkungen
der Kavitation zu begegnen, hat man sich bisher in
der Praxis meistens damit beholfen, bestimmte
MeBgréBen, wie die Temperatur der Flissigkeit
oder das Niveau bzw. die Zulaufhthe zu kontrollie-
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ren und in Abhingigkeit dieser Gr&Be eine manuel-
le Einstellung des Fdrderaggregates vorzunehmen.
Es ist ohne weiteres ersichilich, daB ein solches
Verfahren sehr aufwendig ist und zudem auch un-
ter der Gefahr einer Ungenauigkeit leidet.

Da sich die Kavitation unter anderem durch
Erh6hung des Gerduschpegels duBert, sind auch
schon MeBeinrichtungen mittels eines Mikrofones
bekannt geworden (Briel & Kjaer "Technical Re-
view" No. 4 - 1980). Jedoch ist diese MeBmethode
nicht zuverldssig genug und auBlerdem auch zu
stérempfindlich.

Durch die deutsche Offenlegungsschrift DE-A-
32 36 815 ist auch schon eine Uberwachungs- und
Kontrolleinrichtung an Rohrleitungen zum Transport
von Flussigkeiten zur Unterdriickung von Kavitation
bekannt geworden. Wihrend man sich bisher dar-
auf beschrédnkt hat, physikalische GréBen wie die
Temperatur oder das Fllssigkeitsniveau zu mes-
sen, wird dort vorgeschlagen, mittels eines Druk-
kaufnehmers in Form einer MeBmembran mit Fo-
liendehnungsmeBstreifen die Kavitation direkt zu
messen. Unter Verwendung eines Mikroprozessors,
der die gemessenen Kavitationswerte verarbeitet,
188t sich die Drehzahl einer Zentrifugalpumpe ver-
andern, bis ein optimaler Betriebszustand ohne
jegliche Kavitation eintritt.

Durch die bekannte Uberwachungs- und Kon-
trolleinrichtung gem&B der deutschen Offenle-
gungsschrift DE-A-32 36 815 wird zwar gegeniber
dem bisherigen manuellen Verfahren ein bedeutsa-
mer Fortschritt erzielf, allerdings kann auch dieses
Verfahren in der Praxis noch nicht vollstidndig Uber-
zeugen.

Hier greift nun die Erfindung ein, der die Auf-
gabe zugrunde liegt, ein Verfahren zur Regelung
von Férderaggregaten flir den Transport von Flis-
sigkeiten und/oder Gasen in Rohrleitungen zu
schaffen, welches die schidlichen Wirkungen der
Kavitation weitgehend ausschaltet.

Die L&sung dieser Aufgabe erfolgt bei dem im
Oberbegriff des Anspruchs 1 genannten Verfahren
dadurch, daB das Forderaggregat in Abhdngigkeit
von der gemessenen Kavitation so eingestellt wird,
daB eine minimale Restkavitation verbleibt.

Die Erfindung beschreitet den neuartigen Weg,
ganz bewuBt eine gewisse minimale Restkavitation
beizubehalten. Wahrend man bisher - wenn auch in
unzuldnglicher Weise - darauf bedacht gewesen
ist, die Kavitation mdglichst volistindig zu beseiti-
gen, sieht die Erfindung also Uberraschend die
MaBnahme vor, eine - allerdings kontrollierbare -
minimale Restkavitation durchaus zuzulassen.

Diesem verbllffenden Verfahrensschritt liegt
die Uberlegung zugrunde, die an sich schidliche
StérgroBe "Kavitation” wihrend des Betriebes in
geringem MaBe beizubehalten, damit die Stérgrdfe
sozusagen jederzeit unter Kontrolle bleibt. Die
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Restkavitation kann ohne weiteres so gering ge-
wihlt werden, daB schidliche Nebenwirkungen auf
das FoOrderaggregat und auf die Rohrleitungen
nicht zu befiirchten sind. Es genligt, wenn die
Restkavitation meBtechnisch gerade noch erfaBbar
ist.

Ein bedeutsamer Vorteil der Erfindung besteht
darin, daB die vorgesehene laufende Erfassung
bzw. Messung der Kavitation es erlaubt, das For-
deraggregat abzuschalten , wenn die gemessene
Kavitation einen schidlichen und vorgebbaren Ka-
vitationsgrenzwert Uberschreitet. Es wird also im
Grunde ein sich volistindig selbst regulierendes
System geschaffen, bei welchem die F&rdermen-
gen in Anpassung an die unterschiedlichen Be-
triebsbedingungen so geregelt werden, daB eine
manuelle Uberwachung entfallen kann. Bei Uber-
schreiten eines kritischen Grenzwertes kann die
entsprechende Anlage selbstitig abgeschaltet wer-
den.

In zweckmiBiger Ausgestaltung der Erfindung
erfolgt die "Selbstregulierung™ dadurch, daB in Ab-
hingigkeit der gemessenen Kavitation die Drehzahl
einer als FOrderaggregat eingesetzten Pumpe ent-
sprechend geregelt wird. Die Erfindung 13Bt sich
aber auch ebenso dahingehend einsetzen, daB die
gemessene Kavitation herangezogen wird, um etwa
ein Drosselventil - und damit die Férdermenge - zu
beeinflussen.

In zweckmdaBiger Ausgestaltung 148t sich die
Erfindung auch bei Wasserringpumpen einsetzen.
Bisher wurde dort bei Auftreten einer schidlichen
Kavitation die Frischwasserzufuhr erh8ht oder es
wurde zusitzliches Ballastgas oder Luft vorgese-
hen, um der schidlichen aufgetretenen Kavitation
entgegenzuwirken. Bei Anwendung des erfindungs-
gemiBen Verfahrens lassen sich nun der Frisch-
wasserverbrauch und auch der Einsatz von Ballast-
gas oder Luft nicht nur einschrdnken, sondern letz-
teres sogar vollstandig vermeiden, da die Pumpen-
drehzahl soweit heruntergeregelt werden kann, bis
die Kapazitdt der Pumpe mit dem Gas-/Luftanfall
Ubereinstimmt und die Kavitation akzeptabel ist.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfin-
dung sind in den Unteranspriichen angegeben und
der Zeichnung zu entnehmen.

Nachfolgend wird die Erfindung zum besseren
Verstdndnis anhand des in der Zeichnung darge-
stellten Ausfiihrungsbeispieles ndher erldutert. Es

zeigen:

Fig. 1 eine schematische Prinzipdar-
stellung des FlUssigkeitsweges
einer mehrstufigen Eindamp-
fungsanlage,

Fig. 2 und 3 jeweils eine Teil-Schnittdarstel-

lung einer Rohrleitung mit einer
MeBeinrichtung flr die Kavita-
tion,
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Fig. 4 ein Diagramm zur Verdeutli-
chung unterschiedlicher Be-
triebszustidnde, und

Fig. 5 ein Diagramm zur Verdeutli-

chung des vorgesehenen Be-
friebszustandes mit einer Rest-
kavitation.

In Fig. 1 ist schematisch eine mehrstufige Ein-
dampfungsanlage 10 dargestellt. Die in einer ersten
Stufe in einen FlUssigkeitsbehdlter 12 angesam-
melte Fllssigkeit wird mittels einer Zentrifugalpum-
pe 16 in einen FlUssigkeitsbehdlter 14 einer weite-
ren Stufe gefbrdert. Dort besitzt die Flussigkeit
einen Flussigkeitsstand (Niveau) 20 .

Mittels einer Zentrifugalpumpe 18 erfolgt eine
weitere F&rderung der Flussigkeit durch eine Rohr-
leitung 22. Auf der Druckseite der Zentrifugalpum-
pe 18 bzw. der Rohrleitung 22 erfolgt nun an einer
Rohrverzweigung 24 eine Messung der Kavitation.
Die MeBwerte werden einem Mikroprozessor 26
zugefihrt, welcher Uber einen Frequenzumformer
28 einen Elektromotor 30 zur Verstellung der Dreh-
zahl der Zentrifugalpumpe 18 beeinfluBt.

Es liegt also insgesamt ein Regelkreis vor,
wobei die Drehzahl der Zentrifugalpumpe 18 derart
geregelt wird, daB eine minimale Restkavitation bei-
behalten wird (was nachfolgend noch unter Bezug-
nahme von Fig. 4 und 5 niher erldutert wird).

Der n3dhere Aufbau der Rohrverzweigung 24 -
also der MeBstelle flr die Kavitation - wird aus Fig.
2 und 3 deutlich. Im Bereich der Rohrwandung der
Rohrleitung 22 beinhaltet die Rohrverzweigung 24
eine MeBmembrane 32 mit aufgeklebten Foliendeh-
nungsmeBstreifen 34. Zum Trennen und zum Iso-
lieren der MeBmembrane 32 von der Rohrleitung
22 sind flexible Dichtungen 36 im Bereich einer
B&rdelscheibe 38 vorgesehen, die als Auflage fir
die flexiblen Dichtungen 36 dient. Aus Griinden der
besseren Ubersichtlichkeit der Zeichnung ist eine
an sich notwendige Klemmvorrichtung zum Ver-
spannen der flexiblen Dichtungen 36, der MeB-
membrane 32 in den Figuren 2 und 3 nicht darge-
stellt.

Fig. 3 zeigt eine weitere Ausfiihrungsform, wo-
bei die MeBmembrane 32 gewdlbt angeordnet ist,
um sowohl bei Vakuum als auch bei Uberdruck die
erforderliche mechanische Bestindigkeit zu ge-
wihrleisten.

Fig. 4 zeigt in einem MeBdiagramm unter-
schiedliche durch die jeweils ermittelten Spannun-
gen U - Uber der Zeit t aufgetragen - charakterisier-
te Betriebszustinde.

In dem mit | gekennzeichneten Bereich ist eine
Kavitation 42 vorhanden, wdhrend durch den Be-
reich Il eine Pulsation 44 gekennzeichnet wird.

Der Bereich "llI" stellt den Normalbetrieb 46
dar, der innerhalb des Bereiches IV nochmals ge-
sondert als in der eingangs genannten deutschen
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Offenlegungsschrift 32 36 815 als optimaler Be-
triebszustand 48 bezeichneter Zustand angegeben
ist.

Der Bereich V gibt eine Fillkurve 50 wieder,
d.h. es ist ein Zustand dargestellt, wie er sich beim
Flllen der saugseitigen Seite der Zentrifugalpumpe
18 in Fig. 1 nach einer nicht ausreichenden Veridn-
derung der Drehzahl einstellt, wenn der Flissig-
keitsstand 20 des Flissigkeitsbehilters 14 ansteigt.

Das Diagramm 52 in Fig. 5 zeigt den mit der
Erfindung verwirklichten Betriebszustand, bei wel-
chem eine minimale Restkavitation 54 ganz bewuft
beibehalten wird, und zwar abweichend von dem in
Fig. 4 im Bereich IV dargestellten Betriebszustand
48.

In Versuchen konnte festgestellt werden, daB
z.B. die Zentrifugalpumpe 18 in Fig. 1 - dort ist aus
Griinden der besseren Ubersichtlichkeit der Zeich-
nung die Regelung nur in einer Stufe dargestellt -
bei dem erfindungsgeméfBen Verfahren immer in
der Ndhe des optimalen Betriebspunktes gefahren
wird, der sich durch einen maximalen Wirkungs-
grad auszeichnet. Als unmittelbare Folge davon
sind minimal m&gliche Zulaufhthen fiir die Fllssig-
keitsbehdlter 12 und 14 zu erwdhnen, was sich in
mehrstufigen Milcheindampfanlagen durch redu-
ziertes FlUssigkeitsvolumen, kiirzere Durchlaufzei-
ten mit geringerer Produkischidigung und niedri-
gerer Produktviskositdt bemerkbar macht.

Wenn beispielsweise in Fig. 1 die Anlage zu
einem Auffillen des FlUssigkeitsbehdlters 14 fihrt,
wodurch der Druck ansteigt, ergibt sich eine niedri-
gere Kavitation. GemiB dem erfindungsgemaBen
Verfahren erfolgt in diesem Fall eine Regelung in
dem Sinne , daB die Drehzahl der Zentrifugalpum-
pe 18 erhdht wird, so daB die bewuBt gewihite
Restkavitation 54 beibehalten wird.

Wegen der erhdhten Drehzahl wird auch mehr
gefbérdert, d. h. dem Aufflllen des Flussigkeitsbe-
hilterS 14 wird unmittelbar entgegengetreten, so
daB eine minimale ZulaufhShe erhalten bleibt. Das
damit verbundene geringe Niveau 20 gewihrleistet
eine relativ geringe Totzeit bzw. Verweilzeit der
Flussigkeit.

Ein weiterer bedeutsamer Vorteil der Erfindung
ist bei F&rderaggregaten gegeben, deren Drehzahl
verdndert werden kann. Da die Moglichkeit der
Messung der Kavitation vorgesehen ist, 148t sich
ohne weiteres ein Kavitationsgrenzwert festlegen,
bei welchem die Anlage abgeschaltet wird bzw. ein
Alarm gegeben wird.

Bei Verwendung einer Wasserringpumpe als
F&rderaggregat gestattet die Erfindung in vorteil-
hafter Weise eine erhebliche Einschridnkung des
Frischwasserverbrauches und des Einsatzes von
Ballastgas oder Luft, da die Pumpendrehzahl bei
dem erfindungsgemiBen Verfahren soweit herunter
geregelt wird, bis die Kapazitit der Pumpe mit
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dem Gas-/Luftanfall Ubereinstimmt und die Kavita-
tion auf die Restkavitation 54 heruntergedriickt ist.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Regelung von Fdrderaggregaten
fir den Transport von Flussigkeiten und/oder
Gasen in Rohrleitungen, wobei als einzige Aus-
gangsgréBe flr die Regelung die Kavitation
stromabwirts dem Frderaggregat gemessen
wird, dadurch gekennzeichnet, daB das Forder-
aggregat (18) in Abh#ngigkeit von der gemes-
senen Kavitation (42 ;54) so geregelt wird, daB
eine meBtechnisch gerade noch erfaBbare
Restkavitation (54) verbleibt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Restkavitation (54) in Anpas-
sung an die beim Transport jeweils vorhande-
nen unterschiedlichen Betriebsbedingungen
auf entsprechend verschiedene Werte einge-
stellt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daB das Forderaggregat (18)
abgeschaltet wird, wenn die gemessene Kavi-
tation (42) einen einstellbaren Kavitationsgrenz-
wert Uberschreitet.

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daB ein Alarm gegeben wird,
wenn die gemessene Kavitation (42) einen ein-
stellbaren Kavitationsgrenzwert Uiberschreitet.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche 1 - 4, dadurch gekennzeichnet, daB
die Kavitation mittels eines Druckaufnehmers
gemessen wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Kavitation mittels mindestens
einer in der Rohrwandung der Rohrleitung (22)
angeordneten MeBmembran (32) mit Folien-
dehnungsmeBstreifen (34) gemessen wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche 1 - 6, dadurch gekennzeichnet, daB
die bei der Messung der Kavitation im Druk-
kaufnehmer entstehende elekirische Spannung
(U) einem Mikroprozessor (26) zur Auswertung
zugefihrt wird, und daB der Mikroprozessor
(26) das Forderaggregat (18) regelt.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, daf8 als F&rderaggregat eine Zentrifu-
galpumpe (18) verwendet wird, und daB die
Drehzahl der Zentrifugalpumpe (18) durch den
Mikroprozessor (26) geregelt wird.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche 1 - 7, dadurch gekennzeichnet, daB
als Fd&rderaggregat eine Verdrdngerpumpe
verwendet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche 1 - 7, dadurch gekennzeichnet, daB
als Fd&rderaggregat eine Wasserringpumpe
(Vakuumpumpe) verwendet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche 7, 9 und 10, dadurch gekennzeichnet,
daB der Mikroprozessor (26) die Ventileinstel-
lung eines Drosselventils in der Rohrleitung
(22) beeinfluBt.

Claims

Method of regulating pumping plants for the
conveying of liquids and/or gases in pipelines,
wherein the cavitation downstream of the
pumping plant is measured as a single output
variable for the regulation, characterized in that
the pumping plant (18) is regulated as a func-
tion of the measured cavitation (42; 54) in such
a way that a residual cavitation (54) which can
still just be detected by measurement remains.

Method according to Claim 1, characterized in
that the residual cavitation (54) is adjusted to
correspondingly different values in adaptation
to the different operating conditions present
each time during the conveying.

Method according to Claim 1 or 2, character-
ized in that the pumping plant (18) is shut
down when the measured cavitation (42) ex-
ceeds an adjustable limiting value of cavitation.

Method according to Claim 1 or 2, character-
ized in that an alarm is given when the mea-
sured cavitation (42) exceeds an adjustable
limiting value of cavitation.

Method according to one of the preceding
Claims 1 to 4, characterized in that the cavita-
tion is measured by means of a pressure pick-

up.

Method according to Claim 5, characterized in
that the cavitation is measured by means of at
least one measuring membrane (32) compris-
ing strip strain gauges (34), disposed in the
pipe wall of the pipeline (22).

Method according to one of the preceding
Claims 1 to 6, characterized in that the elec-
frical voltage (U) occurring in the pressure
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10.

11.

pick-up at the measurement of the cavitation is
fed to a microprocessor (26) for evaluation,
and that the micro-processor (26) regulates the
pumping plant (18).

Method according to Claim 7, characterized in
that a centrifugal pump (18) is used as pump-
ing plant and that the rotational speed of the
centrifugal pump (18) is regulated by the
microprocessor (26).

Method according to one of the preceding
Claims 1 to 7, characterized in that a positive
displacement pump is used as pumping plant.

Method according to one of the preceding
Claims 1 to 7, characterized in that a liquid
seal pump (vacuum pump) is used as pumping
plant.

Method according to one of the preceding
Claims 7, 9 and 10, characterized in that the
microprocessor (26) influences the valve set-
ting of a throttle valve in the pipeline (22).

Revendications

Méthode de contrble des groupes de transport
pour le transport de liquides et/ou gaz dans
des conduits tubulaires, la cavitation, comme
valeur de sortie unique pour le contrble, étant
mesurée en aval du groupe de transport, ca-
ractérisée en ce qu'en fonction de la cavitation
mesurée (42; 54), le groupe de transport (18)
est conirblé de maniére qu'il subsiste une ca-
vitation restante (54) encore enregistrable di-
rectement par méthode de mesure.

Méthode suivant la revendication 1, caractéri-
sée en ce que la cavitation restante (54) est
contr6lée en s adaptant aux différentes exigen-
ces de service existant, & chaque fois, dans le
transport sur des valeurs correspondantes dif-
férentes.

Méthode suivant la revendication 1 ou 2, ca-
ractérisée en ce que le groupe de transport
(18) est mis hors service quand la cavitation
mesurée (42) dépasse une valeur limite régla-
ble de cavitation.

Méthode suivant la revendication 1 ou 2, ca-
ractérisée en ce qu'une alarme est donnée
quand la cavitation mesurée (42) dépasse une
valeur limite réglable de cavitation.

Méthode suivant I'une des revendications pré-
cédentes 1 & 4, caractérisée en ce que la
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cavitation est mesurée au moyen d'un capteur
de pression.

Méthode suivant la revendication 5, caractéri-
sée en ce que la cavitation est mesurée au

moyen, au moins, d'une membrane de mesure

(32) disposée dans la paroi tubulaire du
conduit tubulaire (22) avec une bande de me-
sure d'expansion de film (34).

Méthode suivant I'une des revendications pré-
cédentes 1 & 6, caractérisée en ce que la
tension électrique (U) résultant de la mesure
de la cavitation dans le capteur de pression est
appliquée a un microprocesseur (26) pour
I'évaluer et en ce que le microprocesseur (26)
contrble le groupe de fransport (18).

Méthode suivant la revendication 7, caractéri-
sée en ce que, comme groupe de transport, on
utilise une pompe centrifuge (18) et en ce que
la vitesse de rotation de la pompe centrifuge
(18) est conitrblée par le microprocesseur (26).

Méthode suivant I'une des revendications pré-
cédentes 1 & 7, caractérisée en ce que, com-
me groupe de transport, on utilise une pompe
volumétrique.

Méthode suivant I'une des revendications pré-
cédentes 1 & 7, caractérisée en ce que, com-
me groupe de transport, on utilise une pompe
A anneau d'eau (pompe 2 vide).

Méthode suivant I'une des revendications pré-
cédentes 7, 9 et 10, caractérisée en ce que le
microprocesseur (26) influence le réglage
d'une vanne d'étranglement dans le conduit
tubulaire (22).
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