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5 Kavitation

1. Ursachen, Anzeichen und Auswir-
kungen

Wird infolge zu hohen Unterdruckes oder zu hoher
Temperatur der Forderflissigkeit an der Eintrittskante
der Laufradschaufeln der Dampfdruck pp erreicht,
bilden sich mit Dampf gefillte HohlrAume. Man be-
zeichnet diesen Vorgang als Kavitation. Die Folgen
sind eine Verengung der Durchflu3querschnitte und
damit verbunden eine Verringerung des Foérderstro-
mes, ein Verlust an Férderhdhe und somit auch der
Nutzleistung, sowie eine Verschlechterung des Wir-
kungsgrades. Beim Betrieb der Pumpe wahrnehmba-
re Anzeichen der Kavitation sind mehr oder weniger
starke Gerausche und ein unruhiger Lauf der Pumpe.

2. Kavitationsschaden

Die Dampfblasen bilden sich an den Stellen niedrig-
sten Druckes und verschwinden plotzlich, wenn im
weiteren Verlauf der Strémung der Druck ansteigt.
Erfolgt dieser Vorgang im Bereich der Laufrad- oder
Pumpenwandungen, wird bei der Implosion der
Dampfblasen der Werkstoff mechanisch angegriffen.
Diese Beschadigungen zeigen sich deshalb nie am
Ort des Entstehens der Kavitation, sondern in einer
mehr oder weniger groRen Entfernung davon. Der
Werkstoff wird zernarbt und zerkliftet und zuweilen
sogar schwammartig ausgehohit.

Bei stark ausgebildeter Kavitation kénnen die Zersto-
rungen bis zu den Leitschaufeln und deren Umgebung
vordringen. In diesem Zustand entstehen an den Leit-
schaufelspitzen Dampfblasen, wenn die Ruckseite
(Saugseite) der Laufradschaufeln an den Leitschau-
feln vorbeistreicht. Sie brechen wieder zusammen,
wenn die Vorderseite (Druckseite) der folgenden
Schaufel sich nahert. Das Entstehen und Verschwin-
den der Dampfblasen an den Leitschaufelspitzen
wechselt also periodisch, mit einer Frequenz, die sich
aus dem Produkt von Drehzahl und Schaufelzahl er-
gibt. Wahrend die Kavitationsschaden am Laufrad
mehr oder weniger auseinandergezogen sind, werden
bei den Leitschaufeln hauptséachlich die Spitzen und
ihre Umgebung zerstort. Bemerkenswert ist, daf3 die
Leitschaufeln falls die Kavitation bis zu diesen vor-
dringt, infolge der hohen Frequenz der Schlagwirkun-
gen weit starker angegriffen werden als das Laufrad.
Bild 8 zeigt einen durch starke Kavitation zerstorten
Leitschaufelkranz.
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Die im Laufrad mit Dampfblasen geflillten Bereiche
sind nicht von gleichm&Riger Erstreckung. Es entste-
hen deshalb Unwuchten, einerseits mechanischer Art,
infolge ungleicher Flussigkeitsfullung in den Schau-
felkandlen und andererseits dynamischer Art, auf-
grund der unterschiedlichen Druckverteilung tber den
Umfang des Laufrades. Welle und Lagerung werden
heftigen pulsierenden Belastungen ausgesetzt. Bei
geschlossenen Laufradern kann der Achsschubaus-
gleich teilweise oder sogar vollig unwirksam werden
und die daraus resultierende hohere Axialbelastung
im Zusammenwirken mit den zuvor genannten Kréften
die Lagerung innerhalb kurzer Zeitrdume zerstoren.

Haufig ist die Kavitation mit Korrosion verbunden. Das
trifft auch dann zu, wenn die Flussigkeit nur wenig
aggressiv ist. Durch den Zusammenbruch der Dampf-
blasen werden ursprunglich vorhandene Schutz-
schichten zerstort und Neubildungen verhindert, die
Metalloberflache wird also stéandig fir den chemischen
Angriff aktiviert. Auf diese Weise kann es selbst bei
schwach ausgebildeter Kavitation zu erheblichen
Werkstoffzerstérungen kommen.

3.  Vermeidung von Kavitation

Bei Unterdruck am Saugstutzen stellt sich stets Kavi-
tation ein, wenn ein bestimmter Fdrderstrom Uber-
schritten wird. In welcher Weise sich die Drosselkurve
nach eingetretener Kavitation éandert, geht aus Bild 9
hervor, welches die Drosselkurven einer mit kaltem
Wasser betriebenen Leitschaufelpumpe bei verschie-
denen Unterdriicken in bar wiedergibt.
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Bild 9

Kavitationsfreiheit besteht nur in dem Bereich, in wel-
chem Deckung mit der Drosselkurve vorliegt, welcher
ein geringerer Unterdruck zugeordnet ist. Es zeigt
sich, daf3 der kavitationsfreie Arbeitsbereich der Pum-
pe um so kleiner wird, je héher der Unterdruck ist. Bei
sehr hohen Unterdriicken besteht tberhaupt keine
Beriihrung mit anderen Kurven mehr, was besagt,
daf? die Pumpe hier bei jedem Férderstrom mit Kavi-
tation arbeitet.

Die im Bild 9 dargestellten Abweichungen von der
Pumpenkennlinie entstehen nicht nur in Anlagen mit
geodatischer Saughdhe, sonder beispielsweise auch
bei HeilBwasserforderung mit unzureichender Zulauf-
héhe. Kaviationsfreie Férderung ist nur zu erwarten,
wenn im Betriebspunkt die NPSHA der Anlage grol3er
ist als die erforderliche NPSH der Pumpe. Um Luft-
druckschwankungen, Abweichungen von theoretisch
ermittelten Werten, sowie Mel3- und Bautoleranzen
der Pumpe zu berlcksichtigen, empfiehlt es sich,
einen Sicherheitsabstand von 0,5 m vorzusehen.
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Die erforderliche NPSH einer Pumpe wird von den
Pumpenherstellern durchweg fir einen Zustand er-
mittelt, in welchem bereits eine gewisse Kavitation
eingetreten ist. Ublich ist es einen Férderhdhenabfall
in Hohe von 3 % gegenlber der kavitationsfreien
Kennlinie zuzulassen. Das gilt fur einstufige Pumpen,
bei mehrstufigen wird der zuléssige Forderhthenabfall
auf die Kennlinie einer Stufe bezogen.

Aufgrund dieser Malinahme ergeben sich fur die glei-
che Pumpe, je nach Art des Fordergutes, unter-
schiedliche NPSH. Geht man davon aus, dal} der
dreiprozentige Forderhdhenabfall beim betrachteten
Volumenstrom jeweils durch die Bildung des gleichen
sekundlichen Dampfvolumens an der Stelle eintreten-
der Kavitation hervorgerufen wird, so erklaren sich die
unterschiedlichen NPSH der Flussigkeiten daraus,
dal3 die Stoffeigenschaften jeweils andere Druckho-
henabsenkungen zur Erzeugung dieses Dampfvolu-
mens erfordern. So zeigen z.B. bei Einhaltung des
3 %-Kriteriums verflissigte Kohlenwasserstoffe klei-
nere NPSH als kaltes Wasser. Da die Stoffgrof3en von
der Temperatur abhangig sind, hat auch diese einen
Einflul auf die NPSH. Fir Wasser verringert sich
deshalb die erforderliche NPSH mit steigender Tem-
peratur, wenn ein gleicher Férderhéhenabfall zuge-
lassen wird.

Die NPSH-Messungen fur die Kennlinien in den
EDUR-Arbeitsunterlagen wurden mit Kaltwasser
durchgefiihrt. Es werden deshalb bei Forderung ande-
rer Flussigkeiten keine weiteren Zuschlage, die Uber
den Ublichen Sicherheitsabstand von 0,5 m hinausge-
hen, bendtigt. Die erforderliche NPSH von Kreisel-
pumpen gilt jedoch nicht fir Flissigkeiten mit einer
Viskositat gréRer als n = 1 mm#/s.



