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Messung und Drehzahlumrechung des
NPSH-Wertes bei Kreiselpumpen

Von Karl Riitschi, Brugg

Sinkt in der Pumpe der Druck beim
Laufradeintritt auf den der Wassertem-
peratur entsprechenden Dampfdruck,
so tritt Dampfbildung ein. Das Wasser
trifft dabei schlagartig auf die Wand,
wobei neben starkem Gerdusch und
Wirkungsgradabfall auch Anfressun-
gen des Materials, d.h. Kavitation, auf-
tritt.

Die Frage nach der Vermeidung der Ka-
vitation in einer Pumpe fillt zusammen
mit der Frage nach der grossten zuldssi-
gen Saughdhe[1, S. 180]. Ohne Verluste
missten Kreiselpumpen bei kaltem
Wasser und Aufstellung auf Meeresho-
he, entsprechend dem Barometerstand,
eine Saughohe von ungefidhr 10 m errei-
chen. Dieser theoretische Wert vermin-
dert sich aber um die Rohrreibungsver-
luste bis zur Pumpe und um die Rei-
bungs- und Umsetzungsverluste im
Laufrad, die eine Druckhdhensenkung
verursachen.

Verdampfungsdruck  (abhingig

von Wassertemperatur [bar]

p: Dichte der Forderflissigkeit
[kg/dm?]

: Saughdhe vakuumetrisch [m]

vs:  Geschwindigkeit im Eintrittsquer-

schnitt [m/s]

Pp:

Messung des NPSH-Wertes

Zur Messung der Saughdohen und ihrer
Verdnderung sind drei verschiedene
Verfahren moglich, wobei Bild 1-3 der
Europump-Broschiire ~ «NPSH  bei
Kreiselpumpen» entnommen sind [2].

In Bild 1 fordert die Pumpe aus einem
tiefliegenden Behilter, dessen Fliissig-
keitsstand verschieden hoch eingestellt
werden kann. In Bild 2 erfolgt die An-
derung von NPSH durch ein eintritts-
seitiges Drosselventil. In Bild 3 ist die

Hm T ’ ] I
34 |—iQ=14 Us a—
| [T~
2
Q=24 lls b
30 o
N
28
26
24 =
Q=38 I/s c L
22 LY_%
20
18 |
Q=44 Ils d
16
n
Hs |m
O i 3 0mEn o4 5 165 70, [BLe 9 10
Bild 4. Kavitationsversuch durch Anderung des

Saugwasserspiegels nach Bild 1.
NPSH bei 3% Firderhohenabfall

Pumpe in einem geschlossenen Kreis-
lauf angeordnet, in dem durch Absau-
gung das Vakuum gedndert werden
kann, bis die Pumpe kavitiert.

Zur Ermittlung des NPSH-Wertes wird
beim Versuch die Saughdhe so weit ge-
senkt, bis beim vereinbarten Forder-
strom ein Abfall von 3 Prozent der For-
derhdhe oder des Wirkungsgrades ein-
tritt (Bild 4 und Tabelle 1).

. 5 s Tabelle 1. Bestimm von NPSH. H ,, aus Bild 4
Erreicht z.B. eine Pumpe statt einer i iy sk
theoretischen Saughdhe von 10 m nur By = By .
eine von 6 m (vakuummetrisch), so be- NPBH = O otoal = Hg & ¥ /2 g
tragt die Druckhdhensenkung in der
Pumpe 4 m. Dieser Wert wird als « Hal- p b q
tedruck» Ay oder «Mindestzulaufhohe» ¢
bezeichnet und entspricht dem aus dem Q 1/s L 2.4 3,8 2
englischen Sprachbereich stammenden
Ausdruck NPSH (Net Positive Suction 3
Head). Pb = Pp & 9,78 9,78 9,78 9,78
Bei offenem Fliissigkeitsspiegel wird 39
unter Beriicksichtigung von Aufstel-
lungshohe und Temperatur des Forder- Hy tegy? 1R 7,2 8,7 8,8 8,45
gutes die Drucksenkung:
NPSH = 22~ Pp _ g + y2/2g +vZe/2gm 0,07 0,19 0,47 063
o | L P e e, =,
wobei
p»: Atmosphdrendruck, Barometer- . m 2ol L2L 1,45 RS
druck [bar]
Zum Drosselventil und — Absaugung zur Einhaltung des
Durchflufimesser { Oruckes bzw. Vokuums
=
M T Spruhduse fur Entluftung
B = 7] ~ des Wassers
| Einstelibarer —Drosselventil
== Wasserspiegel = e=——
Durchflufimessung
} 3 =
- ___—Kuhl-oder Heizschiange
\\:XI: Beruhigungsbleche konnen erforder-
lich werden, wenn v >025m/s
- 3
Bild 1.(links) Kavitationsversuch. Die Versuchspumpe kann n Heberanordnung
Anderung der NPSH,,, durch Anderung des eintrittsseitigen Fliissigkeitsspie- —0 installiert werden, wenn es notwendig
gels wird, dall NPSH,op < W
Bild 2. (rechts) Kavitationsversuch. Bild 3. Kavitationsversuch.
Anderung der NPS H ., durch ein eintrittsseitiges Drosselventil Anderung der NPSH ., in einem geschlossenen Kreislauf
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Neben dem vereinbarten Forderstrom
werden die NPSH-Werte aber auch bei
Teillast und Uberlast ermittelt, damit
das Kavitationsverhalten iiber einen
moglichst weiten Forderbereich der
Pumpe bekannt ist.

Bei allen drei Versuchsarten sollten sich
eigentlich die gleichen Werte ergeben.
Es zeigt sich aber (Bild 5), dass bei Be-
stimmung des NPSH-Wertes im ge-
schlossenen Kreislauf bessere Resultate
moglich sind. Dies ist z. T. darauf zu-
riickzufiihren, dass bei dieser Versuchs-
einrichtung eine vorherige Entgasung
des Wassers moglich ist. Interessant ist
bei den Betriebsarten a und b das Auf-
biegen des NPSH-Wertes gegen Nullast
hin. Diese mitunter zu beobachtende
Erscheinung hat ihre Parallele in Bild 6,
wo in gleicher Weise bei Teillast ein Ab-
sinken der Saugfahigkeit [1, S.200] [3]
bzw. ein Anstieg des NPSH-Wertes fest-
zustellen ist. Es scheint, dass die Ursa-
che in einem Abreissen der Stromung im
Schaufelkanal liegt, die nur beim tat-
sichlichen Saugbetrieb auftritt, hinge-
gen bei den Messungen im geschlosse-
nen Kreislauf oder bei Zulaufhéhe und
hoheren Temperaturen nicht festzustel-
len ist.

Drehzahl-Umrechnung

Bild 7 aus der Europump-Broschiire [2]
zeigt den Einfluss von NPSHyorhanden
auf die Drosselkurve. Ist dieser Wert ge-
ringer als der an der Pumpe gemessene
Wert NPSH, fordertich, SO kommt es zu
einem Steilabfall der Drosselkurve. Die-
ser Fall tritt bei Abnahmeversuchen
z.B. ein, wenn in der Anlage eine Zu-
laufh6he mit NPSH iiber 10 m vorhan-
den ist, auf dem Priiffeld aber der tiefer-
liegende Wasserbehidlter nur NPSH-
Werte von 6-7 m erlaubt. In diesem Fall

kann man nach den «Methods of mea-
suring and testing pumps ISO 2548-
1973» oder den Abnahmeregeln an
Kreiselpumpen DIN 1944 die Versuche
mit einer kleineren Drehzahl durchfiih-
ren, wobei deren Abweichung begrenzt
ist. Fiir die Umrechnung der Forderwerte
gelten die bekannten Regeln

0 (z—l)
m(2)°

wogegen aber fiir die Umrechnung von
NPSH neuere Versuche ergaben, dass
das unter Zugrundelegung konstanter
Saugzahl Soder Kavitationskennzifferc
erwartete Ergebnis

0

H,

ny 2
NPSH, = NPSH, (n_1)

bei Saugbetrieb, d.h. bei NPSH-Werten
unter 10 m Kaltwasser, nicht zutrifft.
Wihrend ISO 2548 den Drehzahl-Um-
rechnungsexponenten 2 angibt, findet
sich in DIN 1944, Ausgabe 1968 der
Hinweis, dass fiir das Umrechnen der
HaltedruckhGhe zuverldssige Formeln
nicht bekannt seien, Ndaherungsformeln
aber in Liefervertragen festgelegt wer-
den konnen.
Da immer haufiger fir die NPSH-Wer-
te Garantieversuche vorgeschrieben
werden, sind ndhere Unterlagen iiber
den Umrechnungsexponenten bei Ab-
nahmeversuchen mit abweicherider
Drehzahl iiberaus wichtig. Dies ist um
so notwendiger, als bei wissenschaftli-
chen Versuchen [4], die mit ausseror-
dentlichem Aufwand, unter Schauglas-
beobachtung und stundenlanger Entga-
sung von sehr reinem Wasser, durchge-
fiihrt wurden, bei hoheren Drehzahlen
und Driicken die Kavitationszahl
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Bild 5. NPSH-Werte bei:

1 Anderung des Saugwasserspiegels

2 Drosselung saugseitig

3 Férderung in einem geschlossenen Kreislauf.

Die eingezeichneten Punkte a-d entsprechen den
Versuchswerten in Bild 4 und Tabelle 1

Ay

K= u2/2g

konstant blieb, womit dann fiir die
Drehzahlumrechnung von NPSH sich
der theoretische Exponent 2 einstellte.
In Bild 8 bemerkenswert ist aber, dass

0,5
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Bild 8. Abhangigkeit der Kavitationszahl k4 von
der Drehzahl und der Umfangsgeschwindigkeit am
Radeintritt. Versuche mit Wassertemperatur 49,5 °C
K. Graumann [4]
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Bild 6.  Kennlinien bei verschiedenen Saughdhen Hy Bild 7. Einfluss der NPSH ), auf die Drosselkurve

Der Firderhihenabfall bei Teillast entspricht dem Ansteigen der NPSH bei Ver-

such 1 und 2 in Bild 5
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bei diesen Drehzahl-Versuchen im Be-
reich zwischen 1500 und 3000/min, wie
sie bei der gepriiften Pumpengrdsse im
tatsdchlichen Betrieb {iblich sind, sich
der Kavitationswert k, aufbiegt, womit
auch hier eine Reduktion des Umrech-
nungs-Exponenten eintritt.

Demnach trifft bei Saugbetrieb auch
die Annahme nicht zu, dass auf Grund-
lage einer gemessenen Kavitationszahl
das Betriebsverhalten einer Pumpe im
Kavitationsgebiet bei anderen Um-
fangsgeschwindigkeiten = genau  be-
stimmt werden konne. Ebenso darf eine
erhaltene Kavitationszahl nicht ohne
weiteres auf eine geometrisch dhnliche
Pumpe anderer Abmessungen tlbertra-
gen werden, weil hier die Grdssenab-
messung mit eine Rolle spielt.
Geometrisch dhnliche Pumpen ergeben
erfahrungsgemidss bei grosseren Ab-
messungen mit hoheren Wirkungsgra-
den auch giinstigere Kavitationsbeiwer-
te[1,-S. 197][5].

Krisam [6] hat 1953 (Bild9) Versuche
iiber den Einfluss der Drehzahl auf das
Saugverhalten durchgefiihrt und dabei
festgestellt, dass Pumpen bei hoherer
Betriebsdrehzahl sich relativ giinstiger
verhalten als solche mit niedrigen
Drehzahlen. Der  Kavitationswert
c=0,109 bei 1300/min sinkt auf
o = 0,08 bei 2800/min, und daraus er-
rechnet sich der Umrechnungsexponent

zu 1,58.
Ap = Ay - (ﬂ)x
n
'H 2800 1,58 _
= 1,7m (—1300 ) 5,7m

Im Bild ist strichpunktiert der Verlauf
des Haltedruckes Ah beim theoreti-
schen Exponenten 2 zum Vergleich ein-
getragen. Auch die Nachpriifung zahl-
reicher Katalogwerte (Bild 10) gibt nir-
gends einen Exponenten 2 fiir die Dreh-
zahlumrechnung,  sondern dieser
schwankte durchschnittlich zwischen
Exponent 1 und 1,9, wobei ein eindeuti-
ger Trend nicht festgestellt werden
konnte.

Es wurde bis zum Vorliegen weiterer
Unterlagen vorgeschlagen, als Expo-
nenten den mittleren Wert 1,5 zu wih-
len, der ibrigens mit

NPSHerf 22 015 n \/ Qopl

mit NPSH,; inm
ninl/s
Qopt inm?/s

in der NPSH-Europump-Broschiire
[2, S. 15] identisch ist.

Ein zweiter, exakterer Weg besteht dar-
in, dass man nach Bild 11 den vollstin-
digen Betriebsbereich bei einer kavita-
tionsfreien Drehzahl durchmisst und
bei der hoheren Betriebsdrehzahl ledig-
lich einzelne kavitationsfreie Punkte
priift und hieraus den Exponenten fiir
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Bild 10. NPSH-Versuchswerte bei 1450 und 2900/min

Den ausgezogenen Versuchswerten, die fiir Qop, einen Umrechnungsexponenten 1,46 ergeben, sind strich-
punktiert die theoretischen Werte mit Exponent 2 gegeniibergestellt
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Bild 11.  Einfluss der NPSH ), auf die Drosselkurve.

O Messungen bein = 1480/min
x Messungen bein = 986/min
e~ @ NPSH-Umrechnung n = 986:1480 mit Exponent 1,48
A = Qqp bein = 986/min B = Qpp bein = 1480/min
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den weiteren Verlauf der NPSH-Kurve
errechnet. Ahnlich wie in Bild 7 ist ne-
ben der Drosselkurve auch der Verlauf
von NPSH,.. eingezeichnet. Fiir die
Betriebsdrehzahl 1480 betrdgt Q opti-
mal 4601/s (Linie B), und fiir 986/min
errechnet sich Q,p zu 306 1/s (Linie A).
Es zeigte sich nun, dass fiir den Forder-
strom 4601/s der Wert NPSH,,, des
Priifstandes zu klein ist, so dass die Ver-
suche mit n=986/min durchgefiihrt
werden mussten, wobei fir
Qopt =306 1/s und noch einen Bereich
dariiber hinaus NPSH,., bei dieser
Drehzahl einen Uberschuss ausweist.
Um die NPSH.~Kurve fiir 1480/min
moglichst korrekt zu erhalten, wurde
bis 3701/s, wo sich NPSH.; mit
NPSH,,, kreuzt, mit dieser hdheren
Drehzahl gefahren. Die ausgezogenen
Linien in Bild 11 entsprechen gemesse-
nen, die punktierten Kurven umgerech-
neten Werten. Hierbei ergibt sich fiir
den Umrechnungsexponenten x , wenn
man flir dessen Bestimmung bei
Q=3701/s (1480/min) den gemesse-
nen NPSH-Wert 6,7 m (Punkt D) und

bei Q= 2461/s (986/min) den entspre-
chenden Wert 3,7 m (Punkt C) einsetzt:

NPSH, _( m \X_ 67m
NPSH, \m ) ~37m

g 1480 1.6
986
X = 1,46

oder fiir den Nennforderstrom 460 L/s

NPSHagq1/5 = NPSHsoWs-( 150 )"

1480 \ 1,46
4,6m( 986 )

8,3m

In der Anlage betragt NPSH o 12 m,
so dass fiir 1480/min ein geniigender
Uberschuss besteht.

Abschliessend ist darauf hinzuweisen,
dass bei Abnahmeversuchen in der Pra-
xis die iiblichen Messverfahren mit
einem wirtschaftlich vertretbaren Auf-
wand angewendet werden sollen. Die

Riesige Erdgasreserven im Erdinnern?

Von Thomas Gold und Steven Soter.

Nach heutigem Kenntnis-Stand reichen
die  Reserven  kohlenstoff-haltiger
Brennstoffe wie Ol, Erdgas und Kohle
zwar noch etliche Jahrzehnte oder Jahr-
hunderte aus, werden aber doch in
iiberblickbarem Zeitraum erschopft
sein. Einiges deutet jedoch darauf hin,
dass tief unter der Erdoberfliche riesige
Erdgasvorrite lagern. Deren Erschlies-
sung wiirde unsere Energieprobleme
fiir einige tausend Jahre I6sen.

Die heute verfligbaren Daten iiber die-
ses Gas sind allerdings sehr spérlich
und lassen sich nur schwer interpretie-
ren. Bei Vulkanausbriichen entweichen
hauptsichlich Wasserdampf und Koh-
lendioxid, aber haufig auch Kohlenmo-
noxid, Methan, Ammoniak, Wasser-
stoff, Schwefelwasserstoff und andere
Gase. Die chemischen Analysen erlau-
ben jedoch keinen Riickschluss auf die
urspriingliche Zusammensetzung des
im Erdmantel aufsteigenden Gasgemi-
sches: Erstens weiss man nicht, zu wel-
chem Teil das Gemisch aus fliichtigen
Substanzen besteht, die aus Krustense-
dimenten und nicht aus dem Erdinnern

974

stammen; zweitens diirften die wasser-
stoffreichen Gase zum grossen Teil
wihrend ihres Aufstiegs zur Oberflache
in flissigem Magma oxidiert werden.
Drittens stammen die Proben vulkani-
scher Gase notgedrungenermassen von
Vulkanen, die sich in einer verhéltnis-
missig ruhigen Phase befanden, und
sind daher moglicherweise chemisch
anders zusammengesetzt als die Gase,
die in viel grosseren Mengen bei Vul-
kanausbriichen frei werden.

Wabhrscheinlich geben Gase, die wih-
rend eines Erdbebens aus der Erdober-
fliche entweichen, zuverldssiger Aus-
kunft dartber, wie das in der tiefen
Kruste und im obern Erdmantel enthal-
tene Gasgemisch zusammengesetzt ist.
Allerdings beginnt man erst damit, Pro-
ben solcher Gase zu sammeln und zu
analysieren. Vermutlich schwankt die
Zusammensetzung des tief unter der
Erdoberfliche angesammelten Gases
von Ort zu Ort. Viele Anzeichen spre-
chen aber dafiir, dass Methan nichtbio-
logischen Ursprungs eines der Haupt-
bestandteile des Gasgemisches ist.

Unregelméssigkeiten des Umrech-
nungsexponenten und das z.T. unter-
schiedliche Verhalten beim Ansaugen
aus einem offenen Wasserspiegel oder
im geschlossenen Kreislauf sowie die
genauere Ursache der Abweichung vom
theoretischen Exponenten 2 sind verfei-
nerten wissenschaftlichen Untersu-
chungen vorbehalten.
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Der Kohlenstoffhaushalt der
Erde

Der Begriff «Methan nichtbiologischen
Ursprungs» (oder nichtfossiles Erdgas)
widerspricht der heute in der Erdolgeo-
logie verbreiteten Ansicht, dass alles
auf der Erde vorkommende Rohdl und
Erdgas durch biologische Vorgédnge
entstanden sein muss: Aller in Gas und
Ol enthaltene Kohlenstoff stamme aus
dem atmosphérischen Kohlendioxid,
das griine Pflanzen aufgenommen und
mit Hilfe der Sonnenenergie in organi-
sche Substanzen umgewandelt haben
(Photosynthese). Einige dieser organi-
schen Substanzen gelangten in die
Erde, bevor sie wieder oxidiert werden
konnten, und bildeten so das Ausgangs-
material fiir Gas und Ol. Durch diesen
Prozess sind unbestrittenermassen gros-
se Mengen Ol und Gas entstanden -
bloss ist dies moglicherweise nicht die
ganze Wahrheit.

Die Hypothese grosser Reserven nicht-
fossilen Erdgases im Erdinneren geht
von der Beobachtung aus, dass die im
Sonnensystem vorherrschenden koh-
lenstoffhaltigen Verbindungen Kohlen-
wasserstoffe sind. Wasserstoff ist das
hdufigste Element des Universums.
Kosmochemischen  Untersuchungen
zufolge kondensierten die Sonne und
die Planeten aus einer wasserstoffgesit-
tigten Urwolke. In Meteoriten, die die
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