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Kurzfassung Fiir den sicheren und 6konomischen Betrieb von Strdmungsmaschinen
sind fortlaufend Informationen iiber deren Betriebszustand notwendig. Die Schall-
emissionsanalyse als integrales Messverfahren bietet sich an, Betriebszustinde, die
sonst nur durch das Messen von mehreren physikalischen Gréfen (z.B. Volumen-
strom, Druck) detektierbar wéren, mit einem optimal positionierten Schallemissions-
sensor und geeigneten Auswertealgorithmen zu identifizieren. Die Untersuchung
mochte einen Beitrag leisten, dies zu realisieren. Dazu werden an einem Kreiselpum-
penpriifstand unterschiedliche, praxisiibliche Betriebszustinde gefahren und jeweils
die hydraulischen Parameter mit der synchron gemessenen Schallemission verglichen
und die Abhingigkeiten aufgezeigt.

1 Einleitung

Der Anteil der Kreiselpumpen an den elektromotorisch angetriebenen Systemen in der EU
im Jahre 2012 belief sich nach Angaben des Bundesministeriums fiir Wirtschaft [1] auf 21,9
Prozent. Fiir den Antrieb von Pumpen entfielen im Jahr 2017 in Deutschland 12% (26 TWh)
des industriellen Stromverbrauchs [2]. Aufgrund der sehr groBen Bedeutung fiir die Versor-
gungssicherheit und deren 6konomischen Betrieb ist die fortlaufende Uberwachung der Pum-
pen angezeigt [3]. Auf der hydraulischen Seite sind dabei die Driicke im Saug- sowie im
Druckstutzen der Pumpe als auch der jeweilige Volumenstrom von Interesse, Drehzahl,
Drehmoment und Leistung hingegen auf der Antriebsseite. Smarte Zustandsiiberwachungs-
systeme mit kontaktloser Dateniibertragung und zentraler, automatischer Auswertung als
Dienstleistung liegen im Trend [4]. Am aussagekriftigsten aber auch aufwendigsten ist die
kontinuierliche Messung der hydraulischen Messwerte in Kombination mit Drehzahl und
Antriebsleistung, wobei in bestimmten Anwendungsféllen, z.B. im Abwasserbereich, die Be-
triebssicherheit durch die mogliche Verschmutzung der Sensoren eingeschrénkt ist. Abhilfe
schafft hier die indirekte Erkennung der Betriebszustinde durch die kontinuierliche, soft-
waretechnische Analyse der Betriebsparameter des Antriebsmotors, wie z.B. beim System
Rag-Buster [5]. Stromungsmaschinen, wie die hier untersuchte Kreiselpumpe, arbeiten im-
mer zusammen mit den unterschiedlichsten Rohrleitungsanlagen (Rohre, Behélter, Absperr-
organe, etc.). Verdnderungen der Charakteristik der Rohrleitungsanlage wirken sich direkt
auf die Betriebsparameter der Pumpe aus, vice versa. Wie schon vom Autor untersucht, lasst
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sich das integrale Messverfahren Schallemissionsanalyse sehr gut zur Bestimmung der Be-
triebsbedingungen bei saugseitiger Drosselung (AH-3%, Kavitation) in Kreiselpumpen ohne
direkten Kontakt mit dem Forderfluid, einsetzen [6]. Diese Untersuchung mdchte das Wissen
um die Abhéngigkeiten der generierten Schallemission (SE) wéhrend der Zusammenarbeit
von Pumpen und Rohrleitungsanlagen erweitern, wobei die Charakteristik beider Partner va-
riiert wird. Dazu korreliert man die, je nach Betriebspunkt in verschiedenen Stérken, gene-
rierte SE mit den synchron gemessenen hydraulischen und mechanischen Werten von Pumpe
und Antrieb. Die in den Untersuchungen gefundenen Zusammenhénge sollen die Basis fiir
geeignete Auswertealgorithmen (KI, kiinstliche neuronale Netze) [7] bilden, die dann in einer
hoéheren Programmiersprache implementiert und praktisch einsetzbar gemacht werden.

2 Versuchsaufbau

2.1 Kreiselpumpenpriifstand

Die Versuche wurden im Labor fiir Technische Fluidmechanik und Strémungsmaschinen des
Instituts fiir Mechanik und Materialwissenschaften der THM, Campus GieBen durchgefiihrt.

Der verwendete Priifstand verfiigt
iiber einen geschlossenen Wasser- Kugelhahn %“

. . Magnetisch
kreislauf, siche Abb. 1. Ausgehend i ger i dﬁktiver
vom vertikalen Vorratsbehilter Drucklei- » Durch-
wilzt eine Kreiselpumpe (KSB, tung . flussmesser
80-250) Wasser durch verschie- KHI1 MID
dene Rohrleltupgen und ébsperr- Coriolis SE-Sensor
organe um. Die Zulauthdhe des . ... . an der
Wassers zur Pumpe lésst sich ber pyren. - Drucklei-
den Wasserstand im Behilter ein- flussmesser * | tung SE2
stellen. Die hydraulischen Mess- CMD
werte konnen mittels Volumen- Absperr- |
strommessgeridte (CMD, MID) und ;.0 % Kugelhahn
Drucksensoren in der Saug- und ,g Nr. 2

KH2

Druckleitung bestimmt werden.
Der Antrieb der Pumpe erfolgt

durch einen drehzahlgeregelten E- iflj SE.-Sensor an der Volute

Motor, Drehzahl und Antriebs- 23 WS F dcr Kreiselpumpe SE1
drehmoment werden kontinuier- '

lich erfasst. Eine software-gesteu- Abb. 1. Kreiselpumpenpriifstand mit den jeweiligen Stro-
erte, mehrkanalige Anlage (Ahl- mungsrichtungen = und dem verwendeten Messequipment

born AMR ES 5590-N1) erfasste
die Messwerte synchron, mittelte sie iiber 3 Sekunden und transferierte die Daten anschlie-
end zur Verarbeitung und Speicherung an einen Messrechner.

2.2 Schallemissionsmessung

Die generierten Schallemissionen wurden mit zwei identischen Messketten der Fa. Mistras
detektiert. Jede Messkette bestand aus einem WD-Breitbandsensor, einem Vorverstirker
(26dB) und einem 1283-USB-AE Node™ Modul. Die Software AEwin™ for USB diente
der Steuerung der USB-AE Node Module sowie der Datenspeicherung, -verarbeitung und —
darstellung [8]. Folgender Hardware-Setup wurde bei beiden Kandlen verwendet: Auflosung
16Bit, feste Triggerschwelle 25dB, Bandpass 20kHz bis 1MHz, Abtastrate SMSPS. Time



Driven Channel Data: RMS. Time Driven Rate: 50ms. Die Betriebspunkte wurden jeweils

tiber 10s abgetastet. Die Berechnung der Mittel- W_ radiales Pumpen-
‘ laufrad

werte erfolgte mit der AEwin statistics Funktion.
Eine vorhandene Fliche auf der Aullen-

. . . . e . . transparenter
seite des Spiralgehéuses chent der Positionierung e Pumpendeckel
des SE1-Sensors, der die RMS-Volute Werte .
liefert, siche Abb. 2. Dazu wurde die Gussober- Volute (Spiral-

gehiuse)

flache eingeebnet und eine Andruckvorrichtung §
fiir den Sensor auf diese geklebt. Die Vorrich-
tung besteht aus einen kreisringférmigen Grund-
korper aus Aluminium (d,= 38mm, d; = 20mm,
Hohe = 8mm) mit drei M5 Gewindeldcher. Uber
eine kreisformige Druckplatte mit Schaumstof-
feinlage und 3 Kunststoffschrauben mit je einer Druckfeder wird der SE-Sensor auf die Vo-
lutenoberfldche angepresst.

Der Sensor SE2, der die Schallemissionswellen fiir die Berechnung der RMS-Druck-
leitung Werte detektiert, wurde an der Obertfla- Plane Koppel-
che des Druckrohres der Kreiselpumpe positio- / fliche zur Auf-
niert. Der vertikale Abstand zum Druckstutzen nahme des SE2-
der Pumpe betrdgt 0,75cm. Die akustische Ver- Sensors
bindung zwischen dem Druckrohr und dem
Druckstutzen der Pumpe ist durch eine Schicht
(t=10mm) Pertinax® getrennt. Der SE-Sensor
wurde mittels Spannband und einem Koppel-
stiick auf die Rohroberfliache gepresst. Das spe-
ziell angepasste Koppelstiick dient zur Anpas-
sung der zylindrischen Rohroberfliche an die
plane, sensitive Flache des SE2-Sensors und steigert so die Empfindlichkeit der Messung,
siche Abb. 3 [9]. Als Koppelmittel wurde diinnfliissiger Bienenhonig —nicht kristallisiert—
eingesetzt. Er ermoglichte die dimpfungsarme Weiterleitung der generierten SE-Signale
zwischen allen beteiligten Kontaktflichen wéhrend dieser Untersuchung.

SE1-Sensor mit
Halterung

Abb. 2. Position und Fixierung des SE1-Sen-
sors an der Volute der Kreiselpumpe

Konkave Flache zum Ankoppeln an die
Rohroberfliche

Abb. 3. Zur Erreichung konformer Fldchenkon-
takte wurde ein spezielles Koppelstiick aus Alu-
minium (da = 19mm) angefertigt.

3 Durchgefiihrte Versuche

Um moglichst viele, der in der Pumpen-Praxis vorkommende Betriebsbedingungen abzubil-
den, wurden drei grundsétzlich unterschiedliche Versuchsabldufe gefahren.

3.1 Reduzierung der Pumpendrehzahl

Die Variation der Drehzahl fiihrt zu Anderung des von der Pumpe generierten Volumen-
stroms und der Forderhdhe. Die sogenannte Anlagenkennlinie beschreibt die Abhidngigkeit
der jeweils von der Pumpe zu kompensierenden Druckverlusthdhe iiber den gesamten mog-
lichen Volumenstrombereich. Dazu wird die maximale Drehzahl der Pumpe (npumpe, max =
1402min™') eingestellt, die Messwerterfassung gestartet und anschlieBend die Drehzahl lang-
sam und kontinuierlich bis zum Stillstand reduziert. Das geforderte Wasser stromt dabei
nacheinander durch die beiden vollstindig gedffneten Kugelhihne KH1 und KH2, den
Durchflussmesser MID und dann zuriick in den Tank. Der Volumenstrom durch die Rohrlei-
tungsanlage verringert sich dabei proportional zur Pumpendrehzahl. Die Druckverlusthhe



zeigt eine im Mittel quadratische Abhédngigkeit vom Volumenstrom. Die ins Wasser abgege-
bene hydraulische Leistung (Pnyar) ist ebenfalls in Abb. 4 dargestellt. Beide RMS Verldufe
zeigen dhnliche Abhingigkeiten vom Volumenstrom, wobei sich die an der Volute der Krei-
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Abb. 4. Drehzahlreduzierung vom Maximum bis zum Stillstand. Die RMS-Verldufe zeigen &hnliche Abhén-
gigkeiten vom Volumenstrom. Wobei an der Volute insgesamt viel hohere Werte gemessen wurden.

selpumpe gemessenen Schallemissionswerte stirker mit dem Volumenstrom erhohen als die

an dem der Pumpe folgenden Druckrohr gemessenen.

3.2 Senkung der Zulaufhéhe

Die Zulauthéhe zur Pumpe bezieht sich auf deren Laufradmitte und somit auf die Rohrlei-
tungsachse der Ansaugleitung und die Mitte des Tankstutzens. Sie wurde durch schrittweises
Ablassen des Wassers aus dem Tank reduziert. Die Ergebnisse dieses Versuches sind in Ab-
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Abb. 5. Verlauf der gemessenen Werte beim Senken der Zulauthohe.
Die RMS-Werte sinken mit der Zulaufhdhe. Ab 0,3m wird wieder deut-
lich mehr SE generiert, die Pumpe zieht hier Lutft.

bildung 5 dargestellt. Die
Pumpendrehzahl  blieb
dabei konstant auf 1402
min!. Auf die Darstellung
des Verlaufs der RMS-
Druckleitung wurde ver-
zichtet, da dieser sich nur
wenig von den RMS-Vo-
lute Werten unterschei-
det. Von 2m auf 0,3m Zu-
lauthéhe sinkt der Volu-
menstrom und der Druck
am Ausgang der Pumpe
jeweils nur um ca. 5%.
Der saugseitige statische
Druck um ca. 15%. Der
Verlauf der gemessenen
RMS-Werte an der Vo-

lute korreliert hier am besten mit dem Verlauf statischen Druckes p(s) am Saugstutzen der
Kreiselpumpe. Ab einer Zulauthohe von 0,3m (Blau hinterlegter Bereich in Abb. 5) wird
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wieder deutlich mehr Schallemission generiert. Aufgrund der jetzt ungeniigenden Uberde-
ckung zwischen der freien Wasseroberfliche und der Auslassoffnung wurden Oberfldchen-
wirbel, sogenannte ,,luftziechende Wirbel“, im Tank provoziert. Dieser instationdre Vorgang
fiihrt zu einer diskontinuierlichen Wasserforderung und damit verbundenen Schwingungen
in der Pumpe. Bei null Zulauthéhe steht das Wasser nur noch bis zur Mitte des sich konstant
drehenden Pumpenlaufrads, dies flihrt -wie im Diagramm eingezeichnet- zu entsprechend
wenig Schallemission (0,15V). Lauft das Wasser vollstindig aus dem Saugstutzen ist nur
noch eine geringe Menge im Laufrad und im untersten Bereich des Spiralgehduse vorhanden
(sogenannter Trockenlauf), der RMS-Wert sinkt dann auf 17mV. Im Stillstand der Pumpe
wurden nur noch ca. 25 Prozent dieses RMS-Wertes gemessen. Die letzten beiden Werte sind
aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht in Abb. 5. eingezeichnet.

3.3 Druckseitige Drosselung

Mit jeweils einem der drei druckseitigen Absperrorgane (KH1, KH2, AS) wurde der Volu-
menstrom der Pumpe (Drehzahl = 1402 min™' = konstant) kontinuierlich vom Maximum bis
auf Null gedrosselt. Die Abbildungen 6 bis 8 zeigen die dabei gemessenen Verldufe beider
RMS-Werte jeweils pro Absperrorgan. Die in Abb. 6 eingetragene Drosselkurve (Forderhdhe
vs. Volumenstrom) gilt fiir alle Abbildungen des Kapitels 3.3.

3.3.1 Drosselung mittels Kugelhahn in der Druckleitung der Kreiselpumpe

Speziell im Volumenstrombereich zwischen 20m?*h und 60m?3/h tritt starke Kavitation im
Kugelhahn KH1 auf, welche entsprechend starke Schallemissionen generiert, siche Abb. 6.
Aufgrund der kurzen
Distanz zur Pumpe (1m)
wird dadurch auch der
RMS-Volute Wert beein-
flusst, siehe dazu auch
[10,11]. Der Absperr-
schieber AS war hierbei
vollstindige  geschlos-
sen, der Kugelhahn KH2
vollstindig gedftnet. Der
eingetragene Verlauf der
Forderhohe ist typisch
fiir eine radiale Kreisel-
pumpe und wird haupt- i 5 P = ” i
sdchlich aus den gemes- Voliiiidto: el

senen Druck- und Ge-
schwindigkeitsdifferen-
zen zwischen den Saug-
stutzen und Druckstutzen
der Pumpe berechnet [12]. Ohne Durchfluss betrdgt der RMS-Wert an der Druckleitung der
Kreiselpumpe 0,015V, die hier gemessene Schallemission stammt aus der Pumpe und wird
hauptsichlich durch die Reibung und Verwirbelung des Wassers in und auf dem Pumpen-
laufrad generiert. Bei 95m?/h wird ein nur fiinffach hoherer Wert gemessen, da ein voll ge-
offneter Kugelhahn stromungstechnisch mit einem einfachen Rohrstlick gleichgesetzt wer-
den kann, d.h. die durchstromte Querschnittsfliche bleibt konstant.

16 —o—RMS-Volute

—o—RMS-
Druckleitung

Forderhdhe [m]

—O—Forderhdhe

Abb. 6. Druckseitige Drosselung mittels Kugelhahn KH1. Es sind die Ver-
laufe der Forderhohe der Pumpe, der RMS-Volute und RMS-Druckleitungs
Werte jeweils versus dem Volumenstrom dargestellt.



3.3.2 Drosselung mittels Kugelhahn KH?2

Die Kugelhdhne KH1 und KH2 sind baugleich und generieren jeweils die selbe Kavitations-
stirke in Abhédngigkeit vom Durchfluss. Trotzdem wirkt sich diese beim KH2 nicht

erkennbar auf die RMS-
Druckleitungs  Werte
aus, siche Abb. 7. Dies
1aBt sich durch die
Schwichung der SE-
Signale aufgrund der
grolen  Rohrleitungs-
lange von ca. 4,5m
zwischen KH2 und SE2
erklaren. Der Verlauf
der RMS-Volute Werte
zeigt hier demnach nur
die in der Kreiselpumpe
generierte Schallemiss-
ion. Der Kugelhahn
KH1 war vollstindig
offen der Schieber AS
vollstandig geschlossen.

3.3.3 Drosselung mittels Absperrschieber

Volumenstrom [m*/h]

Abb. 7. Druckseitige Drosselung mittels Kugelhahn KH1.
Verlauf der Werte RMS-Volute und RMS-Druckleitung
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—A—RMS-
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Auch bei der Drosselung mittels des Absperrschiebers zeigt sich keine nennswerte Beein-
flussung der RMS-Volute Werte, siche Abb. 8. Der Abstand zwischen dem AS und dem SE2
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Abb. 8. Verlauf der Werte RMS-Volute und RMS-Druckleitung
bei druckseitige Drosselung mittels Absperrschieber

—i—RMS-Volute

betrdgt hier 5,2m. Die
RMS-Verlaufe sind fast
identisch mit den in
Abb. 7 dargestellten.
Nur im Volumenstrom-
bereich zwischen 5m3/h
und 40m?h sind geringe
Unterschiede beim Ver-
lauf RMS-Druckleitung
feststellbar. Dies deutete
auf ein anderes Stro-
mungs- und Kavitations-
verhalten von Absperr-
schiebern im Vergleich
zu dem von Kugelhéh-
nen hin und sollte noch
niaher untersucht wer-
den. Das Wasser stromte

hier von der Pumpe durch den voll gedffneten Kugelhahn KH1 zum Absperrschieber AS,
dann durch den Coriolis Masse-Durchflussmesse CMD zur Bestimmung des Volumenstroms
und zuriick in den Vorratsbehilter. Der Kugelhahn KH2 war vollstindig geschlossen.



3.3.4 Vergleich der RMS-Verldufe der verschieden druckseitigen Drosselarten

Die Auswirkungen der verschieden Drosselmoglichen auf den RMS-Wert der Volute sind —
zur besseren Vergleichbarkeit— in Abb. 9 zusammengefasst. Der Einfluss der Kavitation im
Kugelhahn KH1 ist deutlich zu erkennen. Bei der Drosselung des Volumenstroms separiert
sich der entsprechende 1

RMS-Volute Verlauf ab 09

80m*h deutlich von den Kppcthabn
RMS-Volute Verldufen ‘ & .

der beiden anderen Ab-
sperrorgane (KH2 und
AS), die nahezu identisch
sind. Dessen Maximum
bei 40m?*/h ergibt sich in
erster Ndherung aus der , )
. . 0,2 / " o —m—Schieher
im Kugelhahn generier- / i T Schicher
ten hydraulischen Leis- e g w————e

tung zur Erzeugung des ., " o o “ 00
Druckverlustes. Bei voll- Volumenstrom [m?/h]

standiger Drosselung des  Apb. 9. Vergleich der Auswirkungen der verschiedenen druckseitigen
Volumenstroms  entste- Drosselarten auf den RMS Wert der Volute.

hen in keinem der Ab-

sperrorgane Stromungs- oder Kavitationsgerdusche, deshalb sind hier die RMS Werte iden-
tisch. Einzig durch das sich weiter mit konstant 1402min™' drehende Pumpenlaufrad wird hier
noch nennenswert Schallemission generiert.
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4 Ergebnisse und festgestellte Abhéingigkeiten

Die Versuche ergaben jeweils typische RMS-Verldaufe (RMS-Volute, RMS-Druckleitung),
die im direkten Vergleich aber deutliche Unterschiede zeigten.

Nur bei der Senkung der Zulauth6he zur Pumpe waren beide nahezu identisch, siche
Kap. 3.2. Zu erkléren ist dies damit, dass hierbei der Volumenstrom nicht durch eine Dreh-
zahldnderung oder eine Drosselung realisiert wird, sondern durch die stromungstechnisch
weit unkritischere Absenkung der Zulauthdhe. Ein Trockenlaufen der Pumpe macht sich
durch einen charakteristischen leichten Anstieg gefolgt von einem starken Abfall der RMS
Werte an der Volute bemerkbar.

Zwischen Volumenstrom und Pumpendrehzahl besteht proportionale Abhéngigkeit,
aber zwischen den RMS-Werten und dem Volumenstrom eine exponentielle, siche Abb. 4.
Eine direkte Abhédngigkeit zwischen den RMS-Werten und der Drehzahl wurde nicht festge-
stellt. Eine indirekte Beeinflussung besteht natiirlich {iber den sich andernden Volumenstrom.

Bei druckseitiger Drosselung hat die Distanz des Absperrorgans zur Pumpe einen sehr
groflen Einfluss. Die Absperrorgane erzeugen den gewiinschten Druckverlust durch die Ein-
schnilirung des Strahlquerschnittes, was letztlich zu Stromungs- und Kavitationsgerduschen
fiihrt. Bei gleicher Kavitationsstirke fiihrte ein Abstand von einem Meter zur Pumpe zu einer
sehr starken Uberlagerung der von der Pumpe generierten Schallemission, bei einem Abstand
von groBer 4m zu keiner Uberlagerung, siche Abb. 9. Die Verldufe RMS-Volute bei einer
Drosselung in ausreichendem Abstand (Kap. 3.3.2 und 3.3.3) zeigen demnach nur die in der
Pumpe generierte Schallemission an.



5 Zusammenfassung und Ausblick

Pumpen und Rohrleitungsanlagen arbeiten immer zusammen im jeweiligen Betriebspunkt.
Anderungen der Anlagenparameter beeinflussen immer auch die Pumpenparameter, vice
versa. Es konnte versuchstechnisch nachgewiesen werden, dass dabei jeweils charakteristi-
sche RMS-Verldaufe generiert werden. Untersucht wurden die folgende Einfliisse:

e Reduktion der Pumpendrehzahl
e Senkung der Zulauth6he des Wassers zur Pumpe
e Druckseitige Drosselung
o mit unterschiedlichen Abstinden des Absperrorgans zur Pumpe
o mit unterschiedlichen Absperrorganen (Kugelhdhne und Schieber).

Der Zusammenhang zwischen generierter Schallemission und der Pumpenhydraulik
ist in weiteren Versuchen noch zu kldren. Dazu wiren weitere identische Schallemissions-
sensoren verteilt an der Oberfliche der Volute hilfreich. Ebenso kdnnte weitere Positionen
an der Rohrleitungsanlage instrumentiert werden, um den Einfluss der verschiedenen Ein-
bauten (Bogen, plotzliche Rohrrichtungsédnderungen, Sammler, Wellenrohrkompensatoren,
usw.) auf die Schwéchung der Schallemissionssignale zu erforschen. Eine Wiederholung der
Untersuchung in anderen Frequenzbereichen und mit anderen Sensorcharakteristiken ist ge-
plant. Kreiselpumpen anderer spezifischer Drehzahl (Laufradform) und Leistung stehen fiir
weitere Experimente bereit.

Die in den Untersuchungen gefundenen Zusammenhénge sollen in ein smartes Monitoring-
system fiir hydraulische Stromungsmaschinenanlagen auf Basis der Schallemissionsanalyse
einflieBen.
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