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Kavitation ist in allen Situationen moglich, in denen eine Flussigkeit
beschleunigt wird:

» Rohre - Einspritzleitung bei Fahrzeugen
- Krummer
- Feuerloschleitung von Pumpen

» Armaturen - Ventile
- Schieber

» Turbomaschinen (Pumpen, Turbinen, Propeller)
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= Schallabstrahlung

= Materialabtrag

= Reduzierung / Zusammenbrauch der Energielbertragung in der
Stromungsmaschine
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= Der Blasenkollaps fuhrt zu einer sehr schnellen Druckanderung im
umgebenden Fluid, die sich als Schallwelle im Fluid ausbreitet

= Fur die Analyse ist zu beachten, ob sich die Schallwelle ungestort
ausbreiten kann oder an Wanden und/oder Phasengrenzen beeinflusst

wird.
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Tafelbild 1
Video
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A Betriebsverhalten einer
5 Kreiselpumpe als Funktion
< von NPSH, bei konstante
an) Drehzahl und konstantem
© |\ ~Bubble-Length L, [mm] Férderstrom (nach Florjanic,
S\ D.; Gilich, J. und Wesche.:
— : .Beurteilungskriterien fur die
T Reduction of the head Wahl des Zulaufdruckes von
< AH [mm] Kreiselpumpen®.
3R International, 27 [1988],
Cavitation noise dB [N/m?] Heft 7, S. 502/509)
< Destruction of material entnommen aus Pfeiderer, C.;
T | vs. time AG/t [kg/h] Petermann, H.: ,Stromungs-
< maschinen®, 6.Auflage
7/
i \ - Y T i >
3% 0% <¢ _ NPSH,
E 45 ,o8ES 05 85
= E3C £50550 cES g0
B 7oL S8EsEE 583 <
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= Das Verstandnis der dargestellten Zusammenhange zur
Kavitationsentstehung erlaubt einen grundlegenden Einblick in dessen
Mechanismen.

= In realen Stromungen ist die Ausbildung von Kavitation ein sehr
komplizierter Vorgang, der von vielen Faktoren abhangt.

Einflussfaktoren sind z.B.:

» Wasserqualitat

p Stoffeigenschaft

» Stromungsstrukturen

» GroBe und Geometrie des umstromten Korpers

UNIVERSITAT ROSTOCK, MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN



Problem der Massstabseffekte Universitat \
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= Die Erfahrung hat gezeigt, dass flr das Auftreten von Kavitation Masstabs-
effekte flr verschiedene GroBen existieren.

= Dieses Phanomen wurde sehr ausfuhrlich von Herrn Dr. Keller an der TU
Munchen untersucht. Im Ergebnis hat Dr. Keller empirische Zusammen-
hange fUr Massstabseffekte erarbeitet.
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= Kavitationszahl: o= 5;_;[)’_’:; L, 0<0 Kavitation
) s
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Quelle: Dr. Keller, TU Minchen

c =0.69

high Zero ,hegative®
tensile strength tensile strength tensile strength
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c =0.80

V_=8.0m/s V_=14.0m/s

Quelle: Dr. Keller, TU Mlinchen
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c=2.18,V_=11.0 m/s

max. chord length
50 mm

max. chord length
100 mm

max. chord length
200 mm
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A Betriebsverhalten einer
5 Kreiselpumpe als Funktion
< von NPSH, bei konstante
an) Drehzahl und konstantem
© |\ ~Bubble-Length L, [mm] Férderstrom (nach Florjanic,
S\ D.; Gilich, J. und Wesche.:
— : .Beurteilungskriterien fur die
T Reduction of the head Wahl des Zulaufdruckes von
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3R International, 27 [1988],
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aus einem Weiterbildungsvortrag von Herrn Dr. Keller, TU Mliinchen, 2002, enthommen
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Vorgang

Lockerung von Gefiig
und Schutzschichten,

/ Ermudung
7
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Volumen- bzw.
Massenverlust

UNIVERSITAT ROSTOCK, MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN



BewertungsgroBen fur die Kavitationswirkung II . e e
o959 J Universitat
Rostock

Traditio et Innovatio

\

= Kavitation hat, wie dargestellt, verschiedene Auswirkungen. Diese konnen
zur Definition von Bewertungsgr6Ben dienen.

= Beispiele:

Materialzerstorung — Materialabtrag je Zeiteinheit in m3 an einem
Bauwerk

Reduzierung der Energietibertragung - Verringerung der Forderhdhe
von Pumpen

Schallerzeugung - Schallabstrahlung eines Propellers, z.B. Messung
der Verratsreichweite
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BewertungsgroBen fur die Reduzierung
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rindet v

= Kavitationszahl: o= 5;_;[)’_’; L, 0<0 Kavitation
) s

= NPSH (net positive suction head, Haltedruckhohe):

NPSHg s = pi) 5” Y -y

Pe —DPp C&
NPSHvorh= 0 g +Z+Z Hv,s
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= NPSH.orh ist die Haltedruckhdhe, die eine Anlage zur Verfugung stelit.

= NPSHe. ist die Haltedruckhohe, die eine Pumpe bendtigt, um eine zu
definierende Grenze nicht zu unterschreiten.

= Beispiele fur Ubliche Grenzen sind: 3% Abfall der Forderhdhe oder
3% Abfall des Wirkungsgrades

=  7.B. NPSHerns% ... 3% Abfall der Forderhdhe

= FUr einen dauerhaft sicheren Pumpenbetrieb muss

N PSHvorh > N PSHerf

sein.
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NPSHi: ist die Haltedruckhohe, bei der Kavitationsvorgange sichtbar
einsetzen.

NPSHw ist die Haltedruckhohe, bei der die sogenannte Vollkavitation
vorhanden ist. Im Laufrad ist weitgehend eine Zweiphasenstromung

vorhanden.

andere Definitionen des NPSH-Wertes konnen sich beziehen auf

Materialabtrag
Gerauschemission
Lebensdauer
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= Installation der Pumpe in einem Prifstand, in dem der NPSH-Wert der
Anlage verandert werden kann.

= Betrieb der Pumpe bei konstanter Drehzahl.

= Einstellung eines konstanten Volumenstromes (und damit einer konstanten
Forderhdohe) und Verringerung der Haltedruckh6he der Anlage bis die
Fordernohe um 3% abfallt.

= Wiederholung dieses Prozesses fur andere Volumenstrome.

= Auftragung der gemessenen Werte als NPSHernsw = f(Q)-Kurve.

= Aquivalent kann auch fiir die Messung anderer Kriterien, wie z.B.
Wirkungsgradabfall vorgegangen werden.
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Messung des NPSHe~Wertes unter Beruck-
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T l Q,=const

T Q,=const

[ Q> Qg

3%

NPSH, 130 NPSH,
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Typische Kennlinie NPSHer= f(Q)

einer Kreiselpumpe Universitat (#2
o Rostock
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NPSHerf
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Vermeidung von Kavitation und Verzégerung Universitat {
von Materialschdden im Laufrad Rostock
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Moglichkeiten zur Vermeidung von Kavitation

1) Anlage

" Erhohung des NPSH,.,, z.B.
- Zulaufhohe vergroBern
- Druck vor der Pumpe vergroBern (z.B. Vorpumpe)
- Widerstand in der Saugleitung verringern
(Nennweite, Einbauten)

" Wasserqualitat

" gezieltes Einbringen von Luft in die Saugleitung kurz vor der
Pumpe dampft Schall (hat aber auch Nachteile)

" etc.
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Vermeidung von Kavitation und Verzégerung  Universitat ()
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Moglichkeiten des Entwicklungsingenieurs

Verwendung von:

" einem Inducer (Vorsatzlaufer)
" einem doppelflutigem Laufrad
" einer Profilierung mit kleinen Unterdruckspitzen

"  einer geringeren Drehzahl
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Separierte Betrachtung der Phasen

®  L6sung der Erhaltungsgleichungen fur jede Phase und
Losung lokaler Transportgleichungen an der Phasengrenze
zur Beschreibung der Wechselwirkungen

"  Problem: sehr hohe/unrealistische Rechenzeiten bei hoher
Blasendichte; in absehbarer Zeit nicht moglich bei
Wolkenkavitation

Betrachtung des Fluids als homogenes Gemisch

" Losung der Erhaltungsgleichungen fur ein homogenes Gemisch
beider Phasen (,Wolkenkontinuum®, z.B.

p=(1-a)ps+ QaPass
p ... Gemischdichte ; a... Gasvolumenantaeil
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