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Das Kavitationsverhalten
von Drehkolbenpumpen

Das Kavitationsverhalten ist fiir
die Pumpenauslegung von grofser
Bedeutung. Kavitation fiihrt zu in-
stabilen Férderzustinden und er-
zeugt dabei typische Gerdusche.
Sie tritt in der Pumpe an den Stel-
len mit den grofiten Stromungs-
geschwindigkeiten auf. Die wich-
tigsten Einflussgroffen auf das Ka-
vitationsverhalten

von  schrdg

verzahnten — Drehkolbenpumpen,

wie die Pumpendrehzahl, der Kol-
benverschleify, die Viskositdit des
Fordermediums und der Forder-
druck werden untersucht und be-
wertet.
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weiwellige Drehkolbenpumpen konnen

fiir ein sehr breites Spektrum von For-
dermedien eingesetzt werden - von niedrig
viskosen reinen Fliissigkeiten bis zu hoch
viskosen und grobdispersen Suspensionen.
Dabei ist auch ein stabiles Saugverhalten
von grofler Bedeutung. Eine wesentliche Ur-
sache fiir Stérungen an Pumpenanlagen ist
Kavitation, die zumeist eine Folge ungiinsti-
ger Stromungs- und Druckverhéltnisse ist.
Bei Kavitation bilden sich Unterdruckzonen
an der Saugseite oder in der Pumpe, in denen
der statische Druck ortlich unter den Dampf-
druck der Forderfliissigkeit sinkt und es ent-
stehen Dampfblasen [1]. Diese kondensieren
schlagartig und verursachen erhebliche
Larmemissionen, mechanische Schwingun-
gen, auf Dauer Verschleil und schlieBlich
den vollstandigen Zusammenbruch des For-
derstroms.

Zur Vermeidung von Pumpenkavitation ist
eine bestimmte saugseitige Druckhdhe er-
forderlich. Dazu wurde der Begriff NPSH;
(required Net-Positive-Suction-Head) defi-
niert. NPSH; beschreibt den absoluten Ein-
lassdruck, der zur Vermeidung von Kavita-
tion mindestens auf der Saugseite der Pum-
pe anstehen muss. Er stellt somit einen
wesentlichen Parameter bei der Auslegung
einer Pumpanlage dar [1].

Bei der Pumpenanwendung ist die Uber-
wachung von Sicherheitsgrenzen vor dem
Auftreten von Kavitation notwendig, so zum
Beispiel die Reduzierung der Forderhdhe
oder des Forderstroms um einen bestimmten

Betrag (3 oder 5 %). Bei Drehkolbenpumpen
mit stabilen Saugkennlinien wird vor allem
die Verdnderung des Forderstromes beob-
achtet [1]. Das erfordert einen hohen mess-
technischen Aufwand, weil eine permanente
Kontrolle des Volumenstromes in Echtzeit
erforderlich ist.

Bei Forderversuchen am Pumpenver-
suchsstand des ATB wurden typische Gerdu-
sche zwei charakteristischen Kavitationszu-
stinden zugeordnet. Diese Beobachtungen
erfolgten ohne messtechnischen Aufwand
und lassen sich auch im praktischen Einsatz
zur Ermittlung von Kavitationsgrenzen an-
wenden.

Die wichtigsten Einflussparameter auf das
Kavitationsverhalten von schrig verzahnten
Drehkolbenpumpen werden diskutiert.

Untersuchungsmethode

Folgende EinflussgréBen werden untersucht

und verdndert:

* Pumpendrehzahl im Bereich von 200 bis
600 min™' beim Fordern von Wasser mit
20 °C

* Verschleif3 der Kolben durch Einsatz unter-
schiedlicher Kolben mit Kopfspalten von
0,5, 1,5 und 2,5 mm [2]

* Viskositdt des Fordermediums durch Ver-
suche mit Wasser (20 °C, = 1 mPa s) und
Glycerin (20 °C, ) = 1450 mPa s)

¢ Forderdruck im Bereich von 2 bis 6 bar

Der Pumpenversuchsstand besteht im We-

sentlichen aus zwei baugleichen in Reihe an-
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geordneten Drehkolbenpumpen (Typ VX

136-140 Q der Fa. Hugo Vogelsang Maschi-

nenbau GmbH in Essen/Oldbg.) mit schrig

verzahnten gummierten Kolben [2], von de-
nen eine als Forderpumpe (Arbeitspumpe),
die andere als Bremspumpe dient. Die Pum-
pendrehzahlen werden jeweils liber Fre-
quenzumrichter eingestellt. Auf der Saugsei-
te der Forderpumpe ist ein Drosselventil
angeordnet. Neben dem saug- und drucksei-
tigen Absolutdruck werden die Drehzahl,
das Drehmoment, der Volumenstrom und die

Temperatur kontinuierlich gemessen und im

Messrechner gespeichert. Es werden Saug-

kennlinien bis zur ausgepriagten Kavitation

und Stromungsabriss (Q = 0) aufgenommen.

Auffillige Pumpengerdusche werden bei

dem Saugdruck gekennzeichnet, bei dem sie

erstmalig auftreten. Dabei werden zwei Ka-
vitationszustinde unterschieden.

1. Der Kavitationsdruck psl entspricht dem
absoluten saugseitigen Druck, bei dem
erste Gerdusche in der Pumpe (Zischen
und Blubbern) auftreten. Damit wird der
Beginn von Spaltkavitation [1] gekenn-
zeichnet.

2. Der Kavitationsdruck ps2 entspricht dem
absoluten saugseitigen Druck, bei dem
periodisch hdmmernde Druckschldge und
Knattergerdusche einsetzen. Das ent-
spricht dem Beginn ausgeprégter Kavita-
tion und der Forderstrom reifit schlagartig
ab. Es tritt Verdrangungsraumkavitation
[1] auf, die durch eine ungeniigende Be-
fiillung der Verdrangerkammer verursacht
wird und Spaltraumkavitation liberlagert.

Versuchsergebnisse

Die Drehzahlabhdngigkeit des Kavitations-
beginns zeigt Bild 1. Der Kavitationsdruck
psl verdndert sich nahezu linear mit dem Vo-
lumenstrom und der Drehzahl. Bei steigen-
der Drehzahl ergibt sich eine hohere relative
Stromungsgeschwindigkeit im Kopfspalt.
Die Sicherheitsgrenze NPSH;, ist etwa ver-
gleichbar mit dem Kavitationszustand psl
und sollte keinesfalls tiberschritten werden.

Im unteren Drehzahlbereich n < 400 min’!
bleibt der Kavitationsdruck ps2 nahezu kon-
stant und ist unabhéngig von der Drehzahl.
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Bei n > 400 min™ tritt ps2 bei hdherem ab-
soluten Druck (> 0,1 bar) auf, es setzen also
starke Schldge in der Pumpe ein und der Vo-
lumenstrom reifit ab. Dieser instabile Zu-
stand fiihrt zu erheblichen mechanischen
Belastungen und kann sogar eine Zerstérung
der Pumpenanlage zur Folge haben.

Die Verschleifsabhdngigkeit

der Kavitationszustinde psl und ps2 wird
mit hoch viskosem Glycerin untersucht. Der
Kavitationsdruck psl ist vom Pumpenver-
schleil nahezu unabhingig und vergrofert
sich mit steigender Drehzahl (Bild 2), das
Saugverhalten verschlechtert sich also. Der
Kavitationsdruck ps2 vermindert sich mit
zunehmendem Verschleifl. Das Saugverhal-
ten wird bei hoher viskosen Medien mit zu-
nehmendem Verschleifl also verbessert und
Kavitation tritt erst bei sehr geringen absolu-
ten Driicken (< 0,05 bar) auf. Es tritt
hauptsédchlich Verdringungsraumkavitation
auf. Der zunehmende Verschleifl bewirkt ei-
ne schnellere Befiillung der Pumpenkam-
mer, da aufgrund des groBeren Spaltquer-
schnitts ein erhohter Spaltvolumenstrom
entsteht. Das durch Verschleif3 verbesserte
Kavitationsverhalten ist jedoch verbunden
mit einem geringeren volumetrischen Wir-
kungsgrad [2].

Bei Wasser wird der Kavitationsdruck psl
mit zunehmendem Verschleil} etwas grofer.
Der ausgepriagte Kavitationsdruck ps2 ist
vom Verschleifl nahezu unabhéngig. Erst bei
np > 500 min" wird ps2 mit zunehmendem
Verschleif kleiner.

Die Viskositdt

beeinflusst den Forderstrom, den energeti-
schen Wirkungsgrad [2] und auch das Saug-
verhalten in erheblicher Weise.

Das Saugverhalten ist bei Glycerin deut-
lich schlechter als bei Wasser. Bei hoch vis-
kosen Fordermedien ist die Drehkolben-
pumpe nahezu dicht, es gibt keine Spaltstro-
mungen mehr und so tritt vor allem
Verdriangungsraumkavitation auf, weil der
Pumpenraum nicht ausreichend gefiillt wird.

Der Forderdruck
beeinflusst die Kavitation sehr deutlich. Mit

steigendem Forderdruck werden ps1 und ps2
grofer.

Der zunehmende Forderdruck bewirkt ei-
ne erhdhte Stromungsgeschwindigkeit im
Kopfspalt von der Druck- zur Saugseite und
hat ein Absinken des statischen Druckes im
Spalt zur Folge. Bei hoherer Drehzahl (> 400
min™") wird der Einfluss des Forderdrucks
auf die Kavitationsdriicke psl und ps2 je-
doch geringer. Vermutlich iiberdecken die
von der Umfangsgeschwindigkeit beein-
flussten Kavitationseffekte bei steigender
Drehzahl die druckinduzierten Kavitations-
vorgange.

Der Einfluss des Forderdrucks auf die Ka-
vitation wird auch durch die Wellendurch-
biegung bei einseitig gelagerten Drehkol-
benpumpen verstirkt. Die Wellenenden wer-
den bei hohen Forderdriicken auseinander
gedriickt und der Kopfspalt veréndert sich.
Doppelt gelagerte Pumpen haben dagegen
ein deutlich stabileres Saugverhalten [2].

Auch Drehkolbenpumpen mit verschiede-
nen Kolbenformen haben ein unterschiedli-
ches Saugverhalten [3]. Mehrfliigelige
schrig verzahnte Kolben erzeugen geringere
Druckpulsationen, haben eine hdhere
Laufruhe und ein besseres Saugverhalten als
zweiflligelige gerade verzahnte Ovalkolben,
insbesondere bei hoheren Drehzahlen von n
> 400 min.

Zusammenfassung

Das Kavitationsverhalten von Drehkolben-
pumpen wird von verschiedenen Betriebspa-
rametern (Pumpendrehzahl, Forderdruck,
Viskositdt des Fordermediums, Verschleif3
und Bauform der Kolben) beeinflusst.

Mit Hilfe akustischer Kavitationsbeob-
achtungen wurden einige Einflussfaktoren
auf das Saugverhalten bewertet. Dabei wur-
den zwei Kavitationszustdnde unterschie-
den: psl als Beginn und ps2 als ausgeprigte
Kavitation. Grund hierfiir sind vermutlich
unterschiedliche Kavitationsformen. Spalt-
kavitation (psl) erkennt man durch zi-
schende Gerdusche, Verdrangungsraumka-
vitation (ps2) durch heftige Druckschldge in
der Pumpe und Stromungsabriss (Q = 0).
Der Kavitationszustand ps2 muss bei der
Pumpenanwendung in jedem Fall vermieden
werden, da eine Pumpenanlage zerstort wer-
den kann.

Der Kavitationsbeginn ps1 ist eine hinrei-
chend genaue Einsatzgrenze und etwa iden-
tisch mit NPSH;. In der Praxis wird diese
Kavitationsgrenze hiufig mit dem Absinken
des Forderstroms um 3 % definiert. Bei die-
sem Kriterium kann bei Drehkolbenpumpen
bereits in erheblichem Maf3e Kavitation auf-
treten. Daher sind stindige Beobachtungen
des Saugverhaltens beim praktischen Be-
trieb unerldsslich.
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