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Einleitung

Kreiselpumpen regen durch ein ungleichférmiges,
umlaufendes Druck- sowie Geschwindigkeitsfeld am
Laufradaustritt und deren Interaktion mit einem Leitrad
oder dem Sporn eines Spiralgehduses Pulsationen an
[1, 2, 3]. Dadurch kénnen Rohrleitungsschwingungen
oder erhthte Gerduschemissionen entstehen. Maflgebli-
che Einflussparameter auf die Stirke der Anregung sind
zum Einen die Geometrie im Bereich des Gehdusesporns
[4, 5, 6] und zum Anderen Betriebsparameter wie die
Drehzahl und der Betriebspunkt [7, 8, 9, 10]. Im Betrieb
bei Teil- oder Uberlast nimmt die Anregung deutlich
zu. Die tatséchlich auftretenden Druckpulsationsam-
plituden in angeschlossenen Rohrleitungssystemen sind
ein Resultat aus der Anregung und dem akustischen
Ubertragungsverhalten der Kreiselpumpe sowie der Im-
pedanz des Systems [9, 10]. Das Ubertragungsverhalten
der Pumpe wiederum ist stark vom Kavitationszustand
abhéngig, welcher durch die Kavitationszahl o charakte-
risiert wird [11, 12, 13].

In der vorliegenden Arbeit wird der Einfluss der Kavi-
tationszahl auf die hochdruck- und niederdruckseitigen
Druckpulsationen an einer Kreiselpumpe experimentell
untersucht. Dazu werden instationdre Wanddruck-
messungen an mehreren Messstellen auf Saug- und
Druckseite der Pumpe durchgefithrt. Durch Dekompo-
sition der komplexen (ebenen) Wellenfelder in hin- und
riicklaufende Wellen wird der Einfluss des Rohrleitungs-
systems weitgehend eliminiert.

Experimentelle Untersuchungen

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen wird
eine Kreiselpumpe in einem geschlossenen Wasserkreis-
lauf instationdr vermessen. Sowohl die Betriebsdaten der
Pumpe als auch die Druckpulsationen im angeschlosse-
nen Rohrleitungssystem werden dabei erfasst.

Pumpe und Versuchsaufbau

Die untersuchte Pumpe ist eine einstufige, einflutige, ra-
diale Kreiselpumpe mit tangentialer Abstromung. Die
wichtigsten Kenngroflen sind in Tabelle 1 aufgelistet.

Tabelle 1: Kenngrolen der Pumpe

Schaufelzahl z 6
spezifische Drehzahl ng 25 min~ !
Nenndrehzahl n,,cpn 2900 min !
Nennvolumenstrom ¢enn 120 m3 - A1
Forderhohe h 62 m

Der erforderliche NPSH Wert NPSH,,; einer Pumpe
dient als pumpenspezifisches Kavitationskriterium. In
der Regel wird in diesem Zusammenhang der N PSHsy,
Wert angegeben, welcher demjenigen iiber die Anlage ein-
gestellten NPSH 4 Wert entspricht, bei dem ein Abfall
der Férderhohe von 3% auftritt. Der NPSH 4 Wert ist
wie folgt iiber die Dichte p und den Dampfdruck des Was-
sers pq, die Erdbeschleunigung g und den Totaldruck im
Saugstutzen der Pumpe p; g definiert

NPSH, = 2:5 P2, (1)
Py

Der N PSHjzy Wert dndert sich mit der Pumpendrehzahl
und dem Volumenstrom. Die NPSH Kennlinie der unter-
suchten Pumpe ist in Abbildung 1 iiber dem relativen
Volumenstroms ¢* aufgetragen. Dieser ist definiert als
das Verhiltnis des momentanen Volumenstroms ¢ zum
Nennvolumenstrom ¢eny, einer Pumpe
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Abbildung 1: NPSH3y der Pumpe fiir Nenndrehzahl, n =
29001

min

Die vom Hersteller gegebene Kennlinie (durchgezogene
Linie) wird, angepasst auf den in dieser Arbeit untersuch-
ten Betriebsbereich, extrapoliert (gestrichelte Linie).
Der Aufbau des fiir die Versuche verwendeten Pumpen-
kreislaufs ist in Abbildung 2 dargestellt. Uber ein Luft-
polster im Vorratsbehélter der Anlage, kann der NPSH 4
Wert eingestellt werden. Die instationdren Driicke auf
der Nieder- und Hochdruckseite (ND und HD) werden
von je vier wandbiindig montierten Sensoren aufgenom-
men. Diese arbeiten nach dem piezoelektrischen Prinzip
und werden mit einer Frequenz von 10kHz abgetastet.
Mit Hilfe eines Stellventils auf der Hochdruckseite wird
der Stromungswiderstand der Anlage und somit der Be-
triebspunkt der Pumpe ¢* eingestellt. Weiterhin in der
Messapparatur enthalten und nicht dargestellt sind ein
induktives Durchflussmessgerdt und Sensoren zur stati-
schen Druckmessung. Letztgenannte Messungen erfolgen
unmittelbar vor und hinter der Pumpe.
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Abbildung 2: Aufbau des Pumpkreislaufs

Durchfiihrung und Auswertung

Die Pumpe wird mit Nenndrehzahl betrieben,
wéhrenddessen die Parameter Volumenstrom und
NPSH, systematisch variiert werden (0 < ¢* < 1,4;
5m < NPSH4 < 45m).

Aufgrund von Reflexionen in der angeschlossenen
Anlage und den damit einhergehenden Stehwellenan-
teilen im Bereich der instationdren Druckaufnehmer ist
die auftretende Druckamplitude ortsabhéngig. Daher
konnen belastbare Aussagen iiber das instationire
Verhalten der Kreiselpumpe unmittelbar anhand der
gemessenen Drucksignale nicht getroffen werden. Um
diese Ortsabhéngigkeit aus den Messergebnissen zu
eliminieren, werden die ortsunabhingigen Amplituden
der hin- und riicklaufende Welle (f und §) bestimmt.
Diese sind mit den Schallfeldgréfien Druck und Schnelle
(p und ¢é) fiir die Annahme konstanter Dichte 5 und
Schallgeschwindigkeit @ in komplexer Schreibweise wie
folgt verkniipft

:fe—ik:c +geikx (3)

:(fe—ikm_geikm)_%. (4)
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Die Amplituden beziehen sich dabei auf eine einzelne
Frequenz. Im Rahmen dieser Arbeit werden ausschlief3-
lich die Amplituden bei Schaufelpassierfrequenz fsp be-
trachtet, da diese in der Regel den dominanten Peak
im Spektrum bei Druckpulsationsmessungen an Kreisel-
pumpen darstellt. Die Schaufelpassierfrequenz ergibt sich
aus der Drehzahl n und der Anzahl der Schaufeln z zu

fsp = g = 290Hz. Zur Erlduterung der Notation

von f und § beziiglich der Positionen und Richtungen
im System dient die folgende Abbildung 3. Der Kreis
am Druckstutzen symbolisiert die Pulsationsquelle, die
gemifB der Position des Gehdusesporns auf der Hoch-
druckseite der Pumpe angenommen wird, da der domi-
nante Schall am Sporn entsteht [2, 9].
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Abbildung 3: Notation der hin- und riicklaufenden Wellen
im Bezugssystem

Unter der Annahme ungedédmpfter, linearer Wellenaus-
breitung, welche bei Schallausbreitung in hydraulischen

Systemen in der Regel gerechtfertigt ist, bleiben die hin-
und riicklaufende Welle fiir Rohrleitungsquerschnitte mit
konstantem Durchmesser (Bereich der Druckaufnehmer)
konstant. Die Bestimmung von f und § erfolgt un-
abhéngig voneinander fiir Hoch- und Niederdruckseite.
Die komplexe Druckamplitude p an einer beliebigen Stelle
x kann durch die gesuchten (ortsunabhéngigen) Ampli-
tuden f und § ausgedriickt werden (vgl. G1.(3)). Fiir
eine eindeutige Bestimmung reichen somit zwei Drucksi-
gnale an unterschiedlichen Orten aus. Die in dieser Ar-
beit durchgefiihrte Auswertung iiber jeweils vier Druck-
messstellen (ND und H D) fiihrt zu iiberstimmten Glei-
chungssystemen, welche iiber die Methode kleinster Feh-
lerquadrate gelost werden konnen [14]. So ist es zum
Einen moglich, die Plausibilitit der Ergebnisse anhand
des Residuums zu bewerten und des Weiteren die Ab-
bildungsgiite der berechneten Amplituden zu erhéhen.
Als freier Parameter bleibt die in der Wellenzahl k& =
2nse enthaltene Schallgeschwindigkeit a. Zur Ermitt-
lung der Losung wird diese zugunsten kleiner Fehler-
quadrate variiert. Die fiir die kleinsten Residuen ermit-
telten Schallgeschwindigkeiten decken sich mit berech-
neten Werten ausgehend von den Stoffwerte fiir Was-
ser unter Beriicksichtigung der Rohrelastizitit. Im Rah-
men der hier vorgestellten Untersuchungen ergibt sich
fiir die so ermittelte Schallgeschwindigkeit ein Wert von
a = 13502,

Ergebnisse

Zunichst wird der Einfluss des NPSH, Wertes auf
die Forderhohe bei Nenndrehzahl untersucht. Die
Forderhohe H einer Pumpe ist iiber die Totaldriicke im
Druckstutzen p; p und Saugstutzen p; g wie folgt defi-
niert

H = pt,D _pt,S ) (5)
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Abbildung 4: Kennlinien bei Nenndrehzahl (n = 2900-1-)
fiir verschiedene N PSH o Werte

In Abbildung 4 ist die Férderhohe als Funktion des re-
lativen Volumenstroms fiir verschiedene Kavitationszah-



len o dargestellt. Die Kennzahl dient dem Vergleich von
Betriebspunkten &hnlicher Kavitationsbedingungen und
bezieht in diesem Sinne den N PSH 4 Wert zuséitzlich auf
die Umfangsgeschwindigkeit der Schaufelkante am Lauf-
radeintritt u;

_2.9g-NPSH,
- v ,

(6)

g

Es zeigt sich ein fiir Kreiselpumpen typischer und fiir wei-
te Bereiche iiberwiegender Abfall der Férderhohe mit zu-
nehmendem Volumenstrom. Der grundsétzlich dhnliche
Verlauf der Kurven zeugt von einem geringen Einfluss des
NPSH, Wertes auf die Forderhthe der Pumpe. Die ein-
zig signifikante Abweichung der gemessenen Foérderhéhe
tritt bei NPSH 4 = 5m und dem unter diesen Bedingun-
gen maximal erzielbaren Volumenstrom von ¢* = 1.36
auf. Die Forderhohe fillt um 14% im Vergleich zu den
iibrigen gemessenen Kennlinien ab. Der Abfall geht damit
einher, dass der N PSH 4 Wert bereits deutlich unter dem
erforderlichen N PSS H3y, Wert liegt (vgl. Abb. 1). Die An-
nahme starker Kavitation erklédrt den Foérderhohenabfall
an dieser Stelle. Diese war zudem akustisch wahrnehm-
bar. Es bleibt festzuhalten, dass fiir alle iibrigen Be-
triebspunkte kein Einfluss des NPSH, Wertes auf die
Forderhohe erkennbar ist.

Weiterhin wird der Einfluss des NPSH 4 Wertes der
Anlage auf die Pulsationsamplituden der niederdruck-
seitigen, riicklaufenden Welle gyp (vgl. Abb.3) unter-
sucht. Die Wahl der genannten Amplitude liegt darin be-
griindet, dass an dieser Stelle des Systems die grofiten
Einfliisse der Kavitationsfelder innerhalb der Pumpe auf
die Druckpulsationen zu erwarten sind. Eine mogliche
Anderung des akustischen Ubertragungsverhaltens der
Pumpe wird hier am deutlichsten sichtbar. Abbildung
5 zeigt die Amplituden bei Schaufelpassierfrequenz auf-
getragen iiber dem relativen Volumenstrom.
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Abbildung 5: Amplituden der niederdruckseitigen,

riicklaufenden Welle gnp fiir verschiedene Kavitations-
zahlen o

Unabhéngig von NPSH 4 zeigt sich ein Anstieg der Am-
plituden ausgehend vom Minimum bei ¢* = 0.6 hin zu
kleineren und grofleren Durchfliissen. Das Minimum der
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Pulsationsanregung unterhalb des Nennbetriebspunktes
sowie die Zunahme bei starker Teil- oder Uberlast, wird
durch die Literatur als gewthnlich bestétigt [2, 8]. Nahe-
zu iiber den gesamten Betriebsbereich (¢* > 0.2) sind die
Amplituden bei NPSH4 = 35m und NPSH4 = 45bm
deckungsgleich. Fiir NPSH 4 25bm zeigen sich ab-
weichende Amplitudenverldufe im Teillastbereich (¢* <
1). Bei weiter abnehmendem NPSH, weichen die Am-
plituden {iber den gesamten Betriebsbereich ab. Ab
NPSH, = 35m hat eine weitere Zunahme keinen Ein-
fluss auf die auftretenden Pulsationsamplituden. Es ist
daher anzunehmen, dass die Stromung oberhalb die-
ser Grenze vollkommen kavitationsfrei ist (NPSH, >
NPSH;(inception)).

Im Bereich des Nennbetriebspunkts 0.8 < ¢* < 1.2 (s.
grau markierter Bereich) zeigt sich ein systematischer
Einfluss von NPSH 4. Mit abnehmendem N PSH 4 Wert
nehmen die Amplituden ebenfalls ab. Dies entspricht dem
erwarteten, ddmpfenden Einfluss zunehmender Kavita-
tion. Im starken Teil- und Uberlastbereich spricht aus-
schlieBllich der Verlauf fir NPSH4 = 5m mit durch-
weg minimalen Amplituden fiir eine derartige Systema-
tik. Fiir NPSH4 = 10m bis 25m treten demgegeniiber
sogar vereinzelte Verstirkungen auf. Beispielsweise stei-
gen die Amplituden fir NPSH4 = 15m und 10m und
Betriebspunkt grofter Uberlast (¢* = 1.4) iiber die Wer-
te im vermutet kavitationsfreien Betrieb. Die Tatsache,
dass aufler NPSH, sédmtliche Betriebsparameter kon-
stant gehalten werden, legt nah, dass Kavitationsgebie-
te beziiglich solcher Betriebspunkte nicht nur dampfend,
sondern auch verstiarkend auf die Pulsationen bei Schau-
felpassierfrequenz wirken kénnen.

Zusammenfassung

Der Einfluss von Kavitation auf die auftretenden Pul-
sationsamplituden in Kreiselpumpen wird anhand des
NPSH, Wertes bzw. der Kavitationszahl o unter-
sucht. Wahrend sich der Einfluss von Kavitation fiir die
Forderhohe erst mit einem N PSH 4 Wert zeigt, der unter
N PSHjy liegt, weisen die iiber den gleichen Betriebs-
bereich untersuchten Druckamplituden deutlich friiher
auf eine Auswirkung hin. Es zeigt sich, dass ein Grenz-
wert existiert, oberhalb dessen der NPSH, Wert kei-
nen Effekt mehr auf die Pulsationen hat. Im Bereich
des Nennbetriebspunktes ist ein systematischer, pulsa-
tionsddmpfender Einfluss erkennbar. In den anderen Be-
triebsbereichen bestétigt sich diese Systematik nicht und
die Wechselwirkung der Anregung mit der Kavitation
kann sogar zu einer Verstarkung der Pulsationen fithren.
Die in diesen Betriebsbereichen zusétzlich auftretenden
Effekte sind bislang nicht hinreichend verstanden und
sollten daher tiefgehender untersucht werden.
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