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Im Allgemeinen und insbeson-
dere in der chemischen Indu-
strie ist die Friherkennung ei-
ner Pumpenstorung von grof-
ter keit. Sei es, dass die
Pumpen VerschleiBerscheinun-
gen zeigen oder ob Bedienungs-
bzw. Verfahrensfehler vo
gen. In dieser Studie wurde im
Rahmen cines Workshops an
der Fachhochschule Mannheim
cin  Pumpeniiberwachungssy-

Mannheim,
Technik
Gestaltung, Leier des Instiutes

Fachhochschule

Hochschule fiir und

Apparatebau und  Anlagensi

cherheit

Durch seine langjihrige Beruf-

serfahrung bei der DEGUSSA
AG in Frankfurt/M. als Pro
jekimanager fir den Bau von

Chemieanlagen und als Betrieb-
singenieur kann er auf eine rei
che Erfahrung in der Anwen
dung von Pumpen und inshe-

sondere im Zusammenhang mit

den sicherheitstechnischen Be
trachtungen zuriickschauen

Dieser Beitrag ist aus cinem
Workshop am 4. Dezember des
vergangenen Jahres an  der
Fachhochschule Mannheim ent
sanden,

2 dem die zusam

menarheitenden Partner aus der
Industrie und aus der Pumpen-
fertigung eingeladen waren

stem vorgestellt, das in dieser
Form noch nicht angewandt
wurde. Dabei geht es um die
elektrische Erfassung und Aus-

.
wird gezeigt, dass durch sehr
geringen Aufwand an der Pum- |
pe selbst als auch bei der Instal
lation in der Messwarte cine
sehr gute Uberwachungsmog-
lichkeit geboten wird.

Bq der Anwendung in si-
cherheitsrelevanten

auch bei sehr teuren

Berei
chen als
Pumpen wird cine Funktionsii- |
berwachung bereits seit Linge

Zeit

rer selbstverstindlich

durchgefiihit, Die dabei entsie-

henden Mehrkosten  sind

Verhiltnis

im
2um aufgebrachten

Sicherheitsaufwand

meist ge-
ring, Trend st es zurzcit, immer
mehr intelligente Systeme zur |

qualitativen Verbesserung und

Kostenminimierung  des  Pro-
dukies, der Raum-Zeit-Optimie-
rung und natirlich auch zur Re

duzicrung der Lebenslaufkosten

nzusetzen, Ein wichtiger Fak-

tor dabei ist sicherlich der finan
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zielle Aufwand solcher Systeme.
Zur Uberwachung von Pumpen
wird unter anderem, analog der
traditionellen  Turbinentiberwa-
chung, das Beobachten des
Schwingungsverhaltens heran-
gezogen. Der Aufwand mit der
Positionierung  der Sensoren,
die Ubertragung und Auswer-
tung der MessgroRen sowie der
Schwingungseinfluss der Umge-
bung und der variablen Produk-
teigenschaften ist hierbei eine
besondere Herausforderung an
den Ingenieur. Das hier betrach-
tete System stellt mit minimalem
Aufwand eine optimale Kon-
trolimoglichkeit von  elektri-
schen Antrieben, hier den Pum-
penantricben, dar.

Das Kernstiick dieser Unter-
suchungen ist das Mess-
gerit Sensotorg® von der Fa.
SENSOPLAN AG / Hohentengen
a. H.. Mit dem Sensotorq® wird
auf der Basis der elekirischen
Eingangsgroien von Strom und
Spannung eines Asynchronmo-
tors iiber ein geeignetes Motor-
modell das  Antriebsmoment
und die Antriebsdrehzahl be-
stimmt.  Uber diese beiden
Grofen wird die mechanische
Leistung  (Kupplungsleistung)
an der Pumpenwelle berechnet.
Die Genauigkeit der Drehmo-
mentmessung liegt unter 1,7%
vom Endwert. Das System ist
sowohl fiir den Motorbetrieb
am Netz bei konstanter Fre-
quenz als auch fiir den Unrich-
terbetrieb vom Stillstand bis in
den Feldschwichenbereich ge-
eignet.

Das Messverfahren beruht auf
den  Grundgleichungen  des
Asynchronmotors. Die Berech-
nung des im Motor erzeugten
Drehmomentes setzt die Kennt-
nis des Statorflusses voraus.
Dieser wird aus den Eingangs-
grien von Strom und Span-
nung gewonnen.

Fiir die Ermittlung des drehzahl-
abhingigen Verluststromes, her-
vorgerufen durch Reibung  in
den Lagern und Dichtungen so-
wie durch Lifterverluste, wird
der Motor im Leerlauf, durch
Abkopplung der Pumpe, betrie-
ben. Das Verlustmoment wird
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Abb. 2a Vergleich der Drosselkurven: Abgenutztes Laufrad und Gehiuse, Laufrad erneuert, zusitzlich auch
Gehiuse erneuert. Diese Pumpe wurde lingere Zeit im Pumpenlabor der Fachhochschule Mannheim betrie-
ben. Dabei sollten die Studenten die Pumpe gezielt in den fahren, um das
halten in ciesem Zustand 7 beokacheen.So it s 2u verstehen, dss das Laufrad als auch das Spiralgehduse
starke Kavitationsspuren aufweisen. Das Laufrad war im Eintrittsbereich derart ,zerfressen", dass sich die
Spaltweite zum Gehiuse von einigen zehntel Millmetern auf einige Milimetern ausdehnte. Die Auswirkung
auf die Leistungsaufnahme ist sehr gut in Abb.2b zu erkennen (Linie mit Kreise). Dementsprechend ist auch
die Drossellinie — hier dargestellt - abgefallen.
Da man zuniichst den Fehler nur am Laufrad suchte, ergab sich die Messreihe: Neues Laufrad mit altem
Gehiiuse (Linie mit Dreiecke). Die Drosselkurve inderte sich trotz neuem Laufrad nur unwesentlich. Die Lei-
stungsaufnahme ging aber rapide zuriick.
Nach einer weiteren L wurden auch K am Gehiuse entdeckt. Am Ende der
war ein Teil des Spe Weiterhin hatte sich in der Nahe der Ablass-
schraube ein Teil des Gussmaterials herausgeldst, was die Strémung wesentlich behinderte. Die grofe Ein-
flussnahme dieser Schiden auf die Hydraulik der Pumpe, kann mit den Kleinen Abmessungen des Aggregates
erklirt werden. Nach dem nun noch das Spiralgehiuse erneuert wurde, fillt die Drosselkurve nahezu mit der
Datenblattkurve im Abb. 2a zusammen (Linie mit Quadrate). Allerdings wird immer noch eine gréBere Lei-
stungsaufnahme von 1-5% gemessen. Dies kann darauf zuriickgefihrt werden, dass die Lager als auch die
Gleitringdichtung nicht mi erneuert wurden.
Abb. 2b Vergleich der Kupplungsleistungen: Abgenutztes Laufrad und Gehiuse, Laufrad erneuert, zusitzlich
auch Gehiuse erneuert.
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Abb. 3 Abnutzung von Laufrad und Gehiiuse durch Kavitation, am Spi-
ralgehauseaustritt ist das Spornprofil ausgebrochen, an der Ablass-

sichtbar und K
2ur SpaltweitenvergroBerung zwischen Laufrad und Gehause

Abb. 4 Simulation einer Betriebsstérung: Saugleitung

fithrten

im Abgleichmodus des Senso-
torq® ermittelt und zur Berech-
nung des Lastmomentes abge-
speichert

Dxc Abbildung 1 zeigt den
Pumpenpriffstand  der
Fachhochschule Mannheim, In-
stitut Apparatebau und  Anla-
gensicherheit. Im Rahmen einer
Studienarbeit sollie das Senso-
torq® — Me
handenen

Kreiselpumpe
(Chemienorm-

erit an einer vor-

€

pumpe bei n =
2900 1/min)
getestet  wer-
den. Die Pum-
pe ist seit 4

Einfache
Messtechnik zum

Erkennen von

schiden — die durch extreme
Testliufe verursacht waren - er-
neuert. Abbildung 3 zeigt das
durch  Kavitation abgenutzte
Laufrad und Pumpengehiuse.
Die am Institut aufgenommenen
Messwerte wurden durch Paral-
lelversuche beim  Pumpenher-
steller bestitigt. Die mit dem
Messgerit Sensotorq® aufge-
nommene  Kupplungsleistung
wurde stichprobenweise mit ei-
ner Drehmo-

mentmessna-
be iberprift
Die Uberein-
stimmung  lag
bei  Werten
Kleiner  1,7%
vom Endwert.

Jahren in ei- Somit st e
nem Pflichila- also moglich
bor fir Studen- mechanischen durch  einen
ten der Verfah- Vergleich der
tens- und Che- Abnutzungen soll- und st

mietechnik im

Finsatz. Es wer-
den dort Schal-
tungsarten, Re-
gelungsmoglichkeiten und Kavi-
tationserscheinungen praxisnahe
simuliert.

Bei der Untersucl

Leistung  ein
Fehlverhalten
99 der pumpe u
erkennen.
Die Neuerung gegeniiber bishe-
rigen Untersuchungen  dieser
Art bestehen darin, dass keine

wurde ¢ und
eine erhebliche Abweichung | Drehmomentmessnabe  zur
der Drossellinie (Abb. 2a) als | Kupplungsleistungsbestimmung

auch der Leistungskennlinic
(Abb. 2b) gegeniiber dem Pum-
pendatenblatt festgestellt. Dar-
aufhin wurden zuerst das Lauf-
rad und spiter auch das Pum-

wegen Kavitati

benétigt wird

In den Abbildungen 4 und 5
werden die Messergeb
gezeigy, die in Folge von simu-

Betrachtung bei 17 m*/h

lierten rungen durch
ein geschlossenes Ventil in der
Saug- und Druckleitung auftra-
ten. Die Anderung des Lei-
kann mit dem

mech, Leistung (W]

:Saugseite kurzzeiting
geschlossen

Sensotorq®-Messaufnchmer auf-
genommen, dargestellt und ana-
lysiert werden. Da mit dieser
Messtechnik die Leistungsmes-
sung unabhtingig vom  elektri-
schen Wirkungsgrad aus den
Grunddaten Strom und - Span-
nung ermittelt wird, kann die
Kleinste Leistungsinderung di-
rekt einem Storverhalten zuge-

wiesen werden
In den Abbildungen Ga und 6b
ist das Eindiisen von geringsten
Luftmengen bereits am  Lei-

der Pumpe
erkennen. Analog der geschlos-
senen oder dem s




mulierten Lufteinschluss konnte
somit auch die Kavitation detek-
tiert werden.

Die vorliegenden Untersuchun-
gen zeigen, wie es auch mei-
stens im Betrieb gefordert wird,
die eindeutige Erkennung einer
Storung.  Welche  Betriebs-
strung bei einer bestimmten
Leistungsschwankung zugrunde
liegt, kann zwar fiir den Betrich
wiinschenswert sein, ist aber si-

cherlich mit einem hoheren
Aufwand verbunden.

ur vorbeugenden Instand-
haltung von Pumpen bietet
nsotorq®
hr guten
sinsatzbereich. Durch eine ein-
fache Messung von Strom und
Spannung und mit einer einma-
ligen Grundeinstellung mit der
Leerlaufdrehzahl des Motors,
wurde dieKupplungsleistung
mit einer Genauigkeit von klei-
ner als 1,7 % vom Endwert ge-
Diese Leistung kann
7ur Analyse des Pumpenverhal-
tens herangezogen werden.

Ideal wiire, wenn mit dem Pro-

die hier vorgestellie
— Messtechnik einen

messen.

zessleitsystem auf dem Bild-
schirm oder direkt mit dem
Pumpenschalter eine Uberprii-
fung dieser Art vorgenommen
werden wiirde.
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Abb. 5 Simulation einer Betriebsstérung: Druckleitung geschlossen

Lufteindiisung in Saugseite bei 17 m¥h  Bild 62
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bei defektem Laufrad (Abb. 2b),
wire es sicherlich von Vorteil,

Abb. 6 Gasballastsimulation: Lufteindiisung auf der Saugseite &

auch den Kleineren Abb. 6b i L auf der Saugseite mic Messwertspreizung ¥
Antriebsaggregaten, wie hier ‘ N Bild 6b
den Pumpenantrieben, die ent- Lufteindiisung in Saugseite bei 3 mh
fi i 2630

widmen.
Die Messungen erfolgten am In- 2600
stitut  fiir  Apparatebau und
Anlagensicherheit Prof. Dr. W. 2550
Schmitt, unter Mitwirkung von s
Herm Dipl.-Ing. (FH) S. Wagner, 7 2500
Herrn Stud.-Ing, Ch. Enos sowie i
in Zusammenarbeit mit dem In- g
stitut fiir Elektrische  Antriebe
Prof. Dr. F. Milde und Herm 00
Dipl-Ing. (FH) B. Mysz.
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