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Storquellensuche und
Leistungsuberprufung

Korting Dampfstrahl-Vakuumpumpen (DVP) haben
selten eine Minderleistung oder einen Leistungs-
abfall, wenn sie bei Betriebsbedingungen arbeiten,
fur die sie ausgelegt sind. In unseren Betriebs-
anleitungen sind bereits Hinweise auf mogliche
Storungen und Fehlerquellen aufgefihrt, falls die
gewlinschte Leistung der Anlage wegen eines
Montagefehlers nicht erreicht wird.

Die in den Richtlinien dargestellten Erklarungen
und Hinweise gelten im Prinzip auch fur einen
Leistungsabfall, der nach langerer Betriebszeit
allmahlich oder plétzlich eintreten kann.

Typische Ursachen fur einen Leistungsabfall sind
Abnutzungen oder Verschmutzungen. Um den
spezifischen Fehler schneller zu identifizieren und
die Zeit der Fehlersuche zu minimieren, empfeh-
len wir nach folgender Anleitung — je nach Art der
Storungsmerkmale — vorzugehen.

Nach der primaren aufserlichen Sichtkontrolle und
der Uberpriifung / Abtastung der fiir DVPs charak-
teristischen Temperaturbereiche erfolgt die stufen-
weise Untersuchung und Leistungsprifung. Nur in
Ausnahmefallen wird eine Besichtigung von innen,
und damit eine Demontage, notwendig sein.

Leistungsmessungen an Dampfstrahl-Vakuum-
pumpen oder Aggregaten, die DVPs enthalten,
dienen dem Nachweis von Leistung (Saugdruck,
Saugstrom, Anfahrzeit) und Verbrauch (Treibdampf,
Kihlwasser).

Leistungsmessungen kénnen auf dem Korting
eigenen Prifstand (empfohlenes Szenario) oder am
Aufstellungsort durchgefiihrt werden. Sie dienen
zur Kontrolle und Gewabhrleistung der Auslegungs-
daten sowie zur Uberpriifung laufender oder
gewarteter Anlagen. Die Bestimmungen des Saug-
drucks und des Saugstroms im Problemfall vor Ort
stehen im Fokus der folgenden Ausfiihrungen.

Diese Information enthalt eine Kurzform der Leistungsmessung. In
dieser Form kann die Leistungsmessung in Problemsituationen schnell
und einfach durchgefiihrt werden. Eine vollstandige Beschreibung mit
allen Maglichkeiten der Versuchsdurchfiihrung und den Regeln zur
Messung von Temperaturen, Driicken und Massenstromen steht in der
DIN 28430: Messregeln fiir Dampfstrahl-Vakuumpumpen und Dampf-
strahlkompressoren sowie in Veréffentlichungen des HEAT EXCHANGE
INSTITUTE (HEI, New York).
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Mafsnahmen und empfohlene
Reihentfolge bel der Fehlersuche

Wenn eine mehrstufige Dampfstrahl-Vakuumpumpe
nach langerer Betriebszeit allmahlich oder plétzlich
in der Leistung abfallt, kénnen aufsere Einflisse oder
interne Veranderungen die Ursachen sein.

Ist die Fehlerquelle nicht klar zu erkennen, beginnen die
Schritte der Fehlersuche grundsatzlich bei der letzten

Stufe, die an die Atmosphare fordert. Nur wenn diese
Stufe das vorgesehene Vorvakuum liefert, kann auch

MEHRSTUFIGE
DAMPFSTRAHL-VAKUUMPUMPE

T

Prozessanzeige

| ]

e EIN ODER MEHRERE DAMPFSTRAHLVERDICHTER

VOR DEM HAUPTKONDENSATOR

die Vorstufe mit dem fir sie vorgesehenen Gegendruck
arbeiten.

Die Stufen werden in Richtung Atmospharendruck gezahlt.

Die erste Stufe ist an die zu evakuierende Prozessanlage
oder an einen Kondensator angeschlossen. Um die Feh-
lersuche weiter in ein System zu bringen, sollte man die

zwei Bauarten beachten (siehe Schema):

3-stufige Entliiftungsgruppe

/" DVPIII DVPIV DVPV

Q ENTLOFTUNGSGRUPPE

Die ein- und mehrstufigen Dampfstrahl-
Vakuumpumpen, die zur Entliftung einer
Kondensationsanlage dienen und das
mogliche Vakuum entsprechend der Kiihl-
wasserablauftemperatur aufrecht erhalten
(Entliiftungsgruppe).

Die mehrstufigen Dampfstrahlpumpen, die ein hcheres Vakuum als
das Kondensatorvakuum erzeugen und zu diesem Zweck vor dem
Hauptkondensator mit einem oder mehreren Dampfstrahlverdichtern

(Booster) ausgertistet sind.

Hier sollte zuerst der Hauptkondensator auf seine Kiihlwasser-

temperaturen tiberpriift werden — erst danach kann, wenn notwen-
dig, dessen Entliiftungsgruppe kontrolliert werden. Hat die Anlage
einen oder mehrere Vorverdichter, muss zuerst ihr Gegendruck

(also der Druck im nachgeschalteten Hauptkondensator) kontrolliert
werden (Druck der Betriebsanweisung entnehmen!). Ist der Konden-
satordruck in Ordnung, kann die Suche auf die Verdichter (Stufe 1
oder 2) fokussiert werden.
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Plotzlicher
Vakuumverlust

Bei plotzlichem Vakuumverlust prifen Sie bitte zu- Besteht die Méglichkeit, die Entliftungsgruppe vom
erst die Messinstrumente (evtl. kalibrieren), ob der Hauptkondensator zu trennen (Absperrschieber
Leistungsabfall valide ist. Dazu Giberzeugen Sie sich, oder Blindflansch),

dass verstopfte oder sprode Messleitungen und
Wassersacke als Fehlerursache ausgeschlossen > Nulllast-Test durchfiihren!

werden konnen. Vergleichen Sie die Messwerte mit

den Angaben in der Betriebsanweisung. Die ange- Wird der halbe Kondensatordruck nicht erreicht,
gebenen Kihlwasseraustrittstemperaturen dirfen muss der Fehler bereits in der Entliftungsgruppe
auf keinen Fall Gberschritten werden, da sonst der liegen, alternativim Hauptkondensator oder davor.

Gegendruck fir die Dampfstrahlpumpen zu hoch ist.

> Wenn die Messinstrumente richtig anzeigen,
die Fehlersuche fortsetzen!

Dampfstrahlverdichter in den Fertigungshallen in Hannover




ANGENOMMENE URSACHE
KUHLWASSER

1. Tasten Sie mit der Hand alle Ein- und Austritts-

leitungen an den Kondensatoren ab, um Tem-
peraturunterschiede festzustellen. Vergleichen
Sie die Unterschiede mit der Betriebsanweisung.
Kdnnen Sie bei einem der Mischkondensatoren
keine Temperaturunterschiede wahrnehmen (alles
ist gleichméfig heifs), ist moglicherweise die Kihl-
wasserdise im Mischkondensator teilweise oder

ganz verstopft.

> Indiesem Fall die Diise herausnehmen und
reinigen! Dabei den Streuwinkel kontrollieren!

. Tritt Wasser aus dem Austritt der Dampfstrahl-
pumpe der Atmosphéarenstufe aus, ist der vorher-
gehende Zwischenkondensator voll mit Wasser.
Vergewissern Sie sich durch Klopfen, ob er hohl
oder voll klingt.

Den Auslauf der Fallrohre im Fallwasserkasten
auf ungehinderten Ablauf Gberprifen. Bei baro-
metrischer Aufstellung ist auch die erforderliche
Fallhdhe zu Uberprifen. Sie kann sich geringflgig
durch den Barometerstand andern oder auch
deutlich, wenn durch einen hohen Gasanteil im

Wasser das spezifische Gewicht geandert ist.

> Fallrohre auf Rost und Lecks priifen!

Undichtigkeiten in den Fallrohren flihren zu einem
Einstrémen von Luft und kénnen den Abfluss
blockieren.

Starke Blasenbildung im Fallwasserkasten deutet
auf viel Luft oder Gase hin, die u. U. schon von der

Prozessanlage kommen!

3. Bei Oberflachenkondensatoren mit Fallrohren soll

das Kondensat ebenfalls in den Sammelbehalter

ungehindert ablaufen. Wenn Kondensatschleifen
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vorhanden sind, tasten Sie diese ab, ob sie evtl.
verstopft sind und der Zwischenkdihler voll Kon-
densat steht.

Bei Kondensatleitungen hinter Kondenstépfen
kann man das regelmaRige Offnen fiihlen, wenn
sie einwandfrei arbeiten.

> Kihler abklopfen, er muss leer klingen!

Werden die Oberflachenkondensatoren durch

Pumpen entwassert, sind diese und deren Sperr-
stopfbuchsen zu tberprifen. Sperrstopfbuchsen
mussen einen externen Wasseranschluss haben.

. Nun prifen Sie, ob der Fallwasserkasten gen-

gend Puffervolumen (insbesondere beim Anfah-
ren zur Fullung der Fallrohre) hat, oder ob dieses
durch Schlamm etc. verringert ist.

> Dann reinigen!

. Prifen Sie danach, ob der Wasserdruck vor dem

Kondensator konstant ist. Ist inzwischen eine An-
derung der Kiihlwasserzufiihrung erfolgt oder sind
an die Leitung weitere Entnahmen angeschlossen?
Prifen Sie desweiteren, ob am Saugstutzen der
Kihlwasserpumpe Luft mit angesaugt wird. Die-
ses kann der Fall sein, wenn das Kihlwasser vom
Vakuum angesaugt wird.

> AufStrudelbildung an der Einsaugstelle und
Blasenbildung im Fallwasserkasten achten!

. Die Kiihlwasserablauftemperaturen dirfen nicht

Uberschritten werden!

> Anzeigewerte mit der Betriebsanweisung
vergleichen!
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ANGENOMMENE URSACHE
TREIBDAMPF

4. Zur Prifung der Dampfqualitéat werden alle Aus-
blasemaglichkeiten der Treibdampfleitung ge-
offnet. Nasser Dampf wird mit einer weifsen Fahne
ins Freie stromen. Lassen Sie solange den Dampf
ausblasen, bis die ,,Fahne” verschwindet und der
Dampf ohne , Stottern“ austritt.

2. Uberpriifen Sie den Treibdampfdruck vor der
Dise. Werden Zeigermanometer verwendet,
achten Sie darauf, dass sich beim Abstellen des
Treibdampfes das noch vorhandene Vakuum der
Anlage auf das (zwischen Dampfventil und Strahl-
pumpe montierte) Manometer ausdehnen und den
Zeiger bis zu 1 bar Fehlanzeige verstellen kann.
Der tatsachliche vor der Dise vorhandene Treib-
dampfdruck ware dann effektiv 1 bar niedriger.

> Indiesem Fall ein Mano-Vakuummeter ver-
wenden oder den Anschlagstift entfernen!
Siebe, Wassersackrohre und langere Mess-

leitungen Uberprifen!

3. Tasten Sie die Zwischenkondensatoren und Strahl-
pumpen ab. Hat ein Zwischenkondensator tiefere
Temperaturen als in der Betriebsanleitung ange-
geben sowie keine Warmzonen am Dampfeintritt
und am Kihlwasseraustritt, so deutet das auf eine
Verstopfung der Treibdise der vorgeschalteten

Strahlpumpe hin.
> Inspektion der Treibdse!

Die Strahlpumpen nehmen bei der Verdichtung
die Temperaturen entsprechend den Druckberei-
chen an - sofern sie Luft oder Dampfe ansaugen,
die nicht Uberhitzt sind. Saugstutzen und Misch-

Dreistufiges Dampfstrahl-Vakuumsystem

duse (Einlaufteil des Diffusors) missen also im
Normalfall kalter als der Diffusoraustritt sein. Bei
Absolutdriicken unter 6 mbar wird ein unbeheizter
Diffusoreinlauf auch von aufsen Reif ansetzen oder
sogar vereisen.

. Eine Verstopfung der Treibdampfdise lasst sich

leicht Gberprifen, da die Dise mit der Dampf-
kammer oder dem Kriimmer abgenommen
werden kann. Halten Sie dabei die Dlse so, dass
Schmutz oder Fremdkérper vor der Uberpriifung
nicht herausfallen.

> Fremdteile sorgfaltig entfernen, ohne die
Disenbohrung zu beschadigen! Herkunft der
Fremdteile bestimmen, um eine Wiederholung
zu vermeiden!

> Beikleinen Strahlpumpen auch den Diffusor
durch eine Sichtkontrolle Gberprifen!

> Nach festgestellter Verstopfung von Treib-
disen auch die Treibdampfleitung durch-
blasen!

. Beim Losen, bzw. Herausschrauben der Treib-

dampfdisen aus Dampfkammer oder Krimmer
kontrollieren Sie unbedingt die Dichtung. Vorbei-
stromender Treibdampf wirde die Absauge-
leistung entsprechend verringern.

Vergleichen Sie, ob die von uns in der Betriebs-
anleitung angegebenen Disenbohrungen mit den
gereinigten Dlsen Ubereinstimmen. Auf Zehntel-
millimeter kalibrierte Spiralbohrer kénnen notfalls
als Messdorn verwendet werden.



ANGENOMMENE URSACHE
LECKAGEN

Die Absaugleistung der Dampfstrahl-Vakuumpumpe
ist entsprechend einer maximal zu erwartenden Leck-
luftmenge der Prozessanlage festgelegt. Nach lange-
rer Betriebszeit kdnnen zusatzliche Leckluftmengen
zum allmahlichen oder auch plétzlichen Vakuumabfall
fihren.

Ursachen sind u.a.:

- rissige Dichtungen.

Stopfbuchsen an Schiebern und Kondensatpumpen,
deren Packungen trocken und undicht geworden
sind. Sperrwasser fiir Kondensatpumpen sollte
Fremdwasser sein.

korrodierte Fallrohre.

 Erosion des Kriimmers hinter einer Strahlpumpe

bei nassem Treibdampf.

» Gewindeauswaschungen. Wenn Treibdlisen mit

Gewinde eingesetzt sind, kdnnen sich diese lockern

und Dampf durch diese Verbindung zusatzlich in die

1,

Strahlpumpe stromen.

¥

Durchschlage am Kondensator an der Aufschlag-
flache des Kiihlwassers (Abspritzkegel der Wasser-
diisen) und an der Aufschlagflache des Dampfes (nur
bei horizontal liegender Strahlpumpe).

> Nachweis durch eine Dichtheitsprifung!
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Langsamer, aber
stetiger Vakuumverlust
nach langerem Betrieb

Wahrend ein plétzlicher Vakuumverlust meistens
von einer einzigen Fehlerquelle verursacht wird,
deutet der langsame Abfall nach langerer Betriebs-
zeit auf beginnenden allgemeinen Verschleif bei der
Entliftungsgruppe und insbesondere bei der letzten
Stufe hin.

> Hochste Zeit, Ersatzdisen zu beschaffen!

1. Uberpriifen Sie zu Beginn die Messinstrumente,
um die Validitat der Anzeige sicherzustellen. Auch
sprode gewordene Messleitungen kénnen die

Anzeige verfalschen.

Nach langerem Betrieb kann die letzte Stufe (zur
Atmosphare hin) erodiert oder die Austrittsleitung

verschmutzt und verkrustet sein.

> Ander Messmuffe des vorgeschalteten
Zwischenkihlers das Zwischenvakuum
messen und mit der Betriebsanweisung

vergleichen!

> Rohrleitung hinter der letzten Stufe ent-
fernen und reinigen! Die letzte Stufe frei
ausblasen lassen und Zwischenvakuum

erneut messen!

> Wenn noch nicht in Ordnung, dann innere
Besichtigung dieser Dampfstrahlpumpe und
Durchmesserkontrolle von Treibdise und

Diffusor!

> Wenn verkrustet: Reinigen! Wenn verschlissen:
Ersatzdlisen einbauen. Dabei auf einwandfreie
Dichtungen achten. Aufbohren als Notlosung

nur nach Riicksprache mit Korting!

Dreistufiges Dampfstrahl-Vakuumsystem (mit Oberflachenkondensator) von Kdrting

. Sind die Zwischenkihler als Oberflachenkonden-

satoren ausgefiihrt, konnen die Kondensatorrohre
sowohlinnen als auch aufsen verschmutzt und
sogar verkrustet sein. Das erforderliche Zwischen-
vakuum wird dann nicht mehr erreicht.

> Uberpriifen und reinigen!

. Der Verdacht auf entstehende Leckagen ist auch

hier angezeigt.

> Stopfbuchsen liberpriifen und Dichtheits-

prifung durchfiihren!

. Wenn die dufsere Besichtigung und das Abtasten

keine Hinweise auf den Fehler bringen:

> Einbau von Messinstrumenten an jeder Stufe
vornehmen, um die Zwischenvakua mit den
Angaben aus der Betriebsanleitung zu ver-

gleichen!

> Trennung der Dampfstrahl-Vakuumpumpe von
der Prozessanlage und einen Leistungstest
durchfiihren!

. Eine weitere Fehlerquelle stellen undichte Treib-

disenzufiihrungen dar. Hierdurch strémt Treib-

dampfin die Saugkammer.

> Dichtung wechseln!



Schwankendes Vakuum

Fir ein schwankendes Vakuum gibt es mehrere Ur-
sachen, die innerhalb, aber auch aufserhalb der An-

lage liegen kdnnen.

1. Das geforderte Vakuum wird erreicht. Die End-
strahlpumpe arbeitet jedoch pulsierend und dabei
sind Pfeiftone zu horen? Dann kann die Instabilitat
oft durch Zugabe von Dampf behoben werden.

Das Pulsieren kann aber auch durch Uberreifsen
von Wasser aus einem Uberfluteten Zwischen-

kihler kommen.

> Auf Kalkablagerungen in der Strahlpumpe
achten sowie den Kiihlwasserdruck und die

Fallrohre kontrollieren!

2. Wenn eine mehrstufige Dampfstrahlpumpe (fiir
z.B. 10 mbar) in seiner Absaugmenge zu grofs
ausgelegt wurde, kann der Verdichter bei sehr
kleiner Last den Gefrierpunkt 5 mbar und darunter
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erreichen (wenn er an sich noch keine Beheizung
erhalt). In diesem Fall wird er zwischen Vereisen

und Wiederauftauen pulsieren.

> Beheizung vornehmen! Wenn eine Beheizung

bereits vorhanden ist, diese Gberprifen!

. Die Charakteristik der Strahlpumpen verlangt,

dass sich bei zwei Stufen die Gegendrucklinie

der ersten und die Saugdrucklinie der zweiten
Stufe immer ausreichend Gberschneiden missen.
Ist dieses, bei prozessseitig stark wechselnder
Belastung, nicht mehr der Fall, kann es zu

Pulsationen kommen.

> Dampf- und Gasanfall aus dem Prozess
Uberprifen! Verdichter tiberpriifen! Dazu die
Prozessanlage abtrennen und mit den Ver-
dichtern einen Leistungstest mit verschie-
denen Belastungen durchfiihren!

Hauseigenes Priiffeld fir Leistungsproben an Dampfstrahlpumpen
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Demontage und
Innere Besichtigung

Ist der Fehler durch Uberpriifung der dufseren und
inneren Einflisse und auch durch eine stufenweise
Leistungspriifung nicht gefunden oder lokalisiert,

wird die Anlage stufenweise demontiert.

1. Bei der stufenweisen Inspektion der Strahl-
pumpen ist auf die Nummerierung zu achten, die
im vorderen Bereich auf den Treibdlsen sowie bei
den Diffusoren auf dem Flanschrand eingeschla-
gen ist. Sind die Zahlen durch Farbe oder aus an-
deren Griinden verdeckt, muss die Kennzeichnung
sichergestellt bzw. nachgeholt werden.

> Beider Entliftungsgruppe (siehe Grafik auf
Seite 3) mit der Atmospharenstufe beginnen!
Die TreibdUse Uiberptifen (siehe Beschreibung
auf Seite 6)!

Um den Verschleifs einer Bohrung festzustellen,
nimmt man jeweils den nachstgréfseren Durchmes-
ser des Prifdorns (Schaft des Spiralbohrers) als in

den Betriebsanleitungen angegeben ist.

Haben die Disen Rillen im engsten Querschnitt

oder sind sie ausgewaschen,
> Ersatzdiisen einsetzen!
Ein Aufbohren als Notlosung darf nur nach vor-

heriger Freigabe und Anweisung durch Projekt-

ingenieure von Korting erfolgen!

. Dasselbe gilt fir die Diffusoren.

. Auch die korrekte Lage und der Zustand der Dich-

tungen in den Verbindungsleitungen sind zu kon-
trollieren. Versetzte Dichtungen drosseln die Leis-

tung und kénnen rissig werden.

. Jetzt folgt die innere Besichtigung des Zwischen-

kihlers sowie anschliefsend bei den vorhergehen-
den Stufen, bis der Fehler gefunden ist.

. Kontrollieren Sie den Sprihwinkel der Kiihl-

wasserdisen im Hauptmischkondensator (wenn

ein solcher vorhanden ist).

. Eine Anleitung fir die Demontage der Strahl-

pumpen und der Kihldlsen ist in der Betriebsan-
leitung gegeben.

. Sind Vorverdichter (vor dem Hauptkondensator)

vorhanden, sollten vorerst nur die Treibdlisen
und - wenn vorhanden - die Beheizung kontrolliert

werden.



Messung des

Saugdruckes/Vakuums

Der Saugdruck wird am Saugstutzen oder am Kopf
der Strahlpumpe gemessen. Hier herrscht bei unein-
geschrankter Funktion der garantierte Auslegungs-
druck. Unter Berticksichtigung eventueller Verluste
der Zuleitung (Einlauf, Lange) ist dieser Saugdruck
mafsgeblich fiir das Vakuum in der zu evakuierenden

Anlage verantwortlich (im Prozess).

MESSORT UND MESSANSCHLUSS

Der Saugdruck wird an einer (bereits vorhandenen)
Messstelle direkt am Saugstutzen oder am Kopf der
Strahlpumpe gemessen. Wird eine neue Anschluss-
stelle bendtigt, sollte diese als Bohrung (Durch-
messer 10 mm, senkrecht zur Stromungsrichtung,
ohne Grat) an einer geraden Rohrleitungsstelle mit
ungestorter Stromung ausgefihrt werden.

Die Anschlussleitungen (Mindestdurchmesser
10 mm, aus Kupfer, dickwandigem Gummi oder
durchsichtigem Kunststoff) sollten moglichst kurz

und ohne Durchhang verlegt sein.

Um storendes Kondensat (Ausdampfen, Verschliefsen
der Messleitung) zu vermeiden, missen die Mess-
leitungen regelmafsig beltftet werden. Halten Sie die
Rohren sauber. Transparente Rohren erméglichen
jederzeit eine visuelle Kontrolle des Rohrzustands.
Kihlfallen und chemische Trocknungseinrichtungen
sind nicht zulassig. Behandeln Sie Verbindungstellen
mit besonderer Sorgfalt. Bedingt durch die relativ
kleine Messleitung wiirden eventuelle Leckagen die
Messung erheblich verfalschen. Eine Absperrvor-
richtung in der Messleitung ermdéglicht den Anschluss
des Messgerates an das Vakuum, ohne dabei den zu

messenden Druck zu beeinflussen.
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DRUCKMESSGERATE (FUR VAKUUM)

Verwenden Sie zum Messen des Saugdruckes ein geeigne-
tes Absolutdruckmessgerat. (Empfehlungen fir geeignete
Messgerate geben IThnen Projektingenieure von Korting

gerne auf Anfrage.)

Dabei sind folgende Punkte zu beachten:

- Die Druckaufnehmer miissen vor jedem Messzyklus
kalibriert werden (absoluter Nullpunkt und mindestens
ein Punkt fiir die Spanne). Sollte eine Kalibriervorrich-
tung nicht verfligbar sein, muss zumindest eine Plausibi-
litdtskontrolle durchgefiihrt werden (2 unterschiedliche

Messgerate zeigen genau den gleichen Wert an).

- Die Klasse der Messgerate muss beachtet werden. Der
angegebene Messfehler (meist bezogen auf den Mess-
bereichsendwert) muss fiir den aktuellen Messpunkt
umgerechnet werden und sollte < 1 % sein. Diese An-
forderung erfiillen meist nur Labormessgerate. Betriebs-
messgerate sind oft zu ungenau fir diesen Einsatzfall.

» Der Messbereich des eingesetzten Gerates muss auf den
zu messenden Druck abgestimmt sein, d.h. der gemes-
sene Druck sollte nicht < 10 % des Messbereichsend-

wertes sein.

» Eine eventuelle Lageabhangigkeit des Messgerates
(siehe Betriebsanleitung des Messgerates) ist zu bertick-
sichtigen.

- Die Messgerate dirfen nicht zu hohen Temperaturen
ausgesetzt werden — besonders wenn der Druck an
Stellen mit hoher Temperaturbelastung gemessen wird.
Bei nicht vollstandig temperaturkompensierten Geraten
flihrt eine zu hohe Temperatur zu verfalschten Mess-
werten (siehe Betriebsanleitung des Messgerates).

- Die Messgerate missen frei von Fremdkdrpern sein.
Eventuelle Trépfchen oder Feststoffpartikel auf der
Messmembran verfalschen durch ihr Gewicht das Mess-
ergebnis.

11
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Zweistufiges Dampfstrahl-Vakuumsystem mit Oberflachenkondensator, ausgelegt fiir chemische Prozesse

Messung
des Saugstromes

Der tatsachliche Saugstrom kann aus verschiedenen
Gasen und Dampfen oder aus Gemischen der unter-
schiedlichsten Zusammensetzungen bestehen. Daher
besteht die Moglichkeit, dass der Saugstrom fir einen
Leistungsnachweis in vielen Fallen nicht reproduzier-
bar sein wird. Aus diesem Grund muss man geeignete
Aquivalentstrdme aus Luft bzw. Wasserdampf ermitteln
und mit diesen dann die Vakuumpumpe priifen. Zum
Nachweis der richtigen Arbeitsweise einer Vakuum-
pumpe geniigt es vielfach schon, mit einem Aquivalent-
strom atmospharischer Luft (ohne Berlicksichtigung
des Anteils kondensierbarer Dampfe) die Prifung
durchzufliihren. Grundsatzlich kann man eine mehr-
stufige Vakuumpumpe als vollstandige Einheit mit dem
beschriebenen Prozess prifen. Es ist aber auch mog-
lich, jede Stufe einzeln zu priifen. Dabei missen die
Druckverhéltnisse an der Saug- und Gegendruckseite
jeder Stufe nachgewiesen werden.

MESSMETHODEN
Um den kontinuierlichen Saugstrom eines gasformigen

Mediums zu ermitteln, gibt es verschiedene Methoden
wie z.B. Druckdifferenzmessungen an Drosselstellen

(Blenden oder Disen) oder direkte Messungen nach
dem Verdranger- oder Schwimmkaérper-Prinzip.

Bei Dampfstrahl-Vakuumpumpen hat sich das Messen
des Saugstroms beim Uberkritischen Durchstrémen
von entsprechend bemessenen Diisen als einfache und
hinreichend genaue Methode erwiesen.

Durch eine oder mehrere Disen lasst man in den
saugseitigen Vakuumraum einer Dampfstrahl-Vakuum-
pumpe atmospharische Luft oder auch Wasserdampf
einstromen, wobei der Saugstrom lediglich durch den
Zustand vor der Dise und durch die engste Diisenboh-
rung bestimmt wird. Um das Uberkritische Druckgefalle
zu erreichen, muss also z.B. bei atmospharischer Luft
vor der DUse, im Saugraum vor der Dampfstrahlpumpe
ein Druck < 500 mbar vorhanden sein, was auch bei
einer einstufigen Dampfstrahl-Vakuumpumpe fast
immer gegeben ist. Wenn am Aufstellungsort aufser
Luft und Wasserdampf noch andere Gase oder Dampfe
abzusaugen sind, missen diese Saugstrome unter Be-
riicksichtigung der tatsachlichen Temperaturen zuvor in
Luft- bzw. Wasserdampf-Aquivalente (kg/h) umgerech-
net werden (siehe Grafik auf der folgenden Seite).
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Bei Messungen mit atmospharischer Luft kénnen bei einer bestimmten Dlisenbohrung ein bestimmter Luft-
hinreichender Genauigkeit die Einflisse des unter- strom zuordnen. Bei Wasserdampf missen dariber
schiedlichen Barometerstandes, der Feuchtigkeit und hinaus Druck, Temperatur und ggf. Feuchtigkeit be-
der Temperatur vernachlassigt werden. So lasst sich riicksichtigt werden.

KORREKTURFAKTOR FUR SAUGSTROME IN ABHANGIGKEIT
VON MOLEKULAR-GEWICHT UND TEMPERATUR

Temperatur [°C] des angesaugten Mediums
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Beispiel 1

5 kg Gas (M = 80), 20°C S 5x0,71 = 3,65 kg Luftaquivalent (M =29), 20°C
Beispiel 2

20 kg Wasserdampf (M=18),20°C 2 20x1,25 = 25kg Wasserdampf, 20°C

Beispiel 3 100x1,08 = 108 kg

> 1>

100 kg Wasserdampf 150°C 108x1,25 = 135 kg/h Luftaquivalent (M = 29), 20°C

=]

Nutzen Sie auch unser Berechnungstool auf
service.koerting.de/berechnungen/berechnungen-/aequi

13
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ANWENDUNGSBEREICH

Steht der reale Saugstrom fir eine Leistungsprifung zur
Verflgung, kann die gesamte Vakuumanlage als eine
Einheit gepriift werden. Muss auf einen dquivalenten
Saugstrom zurlickgegriffen werden, kdnnen nur noch
alle direkt hintereinander geschalteten Strahlpum-

pen als eine Einheit geprift werden. Der aquivalente
Saugstrom hat seine Gultigkeit nur fir Strahlpumpen.
Die Umrechnung basiert auf stromungsmechanischen
Grofsen. In eventuell vorhandenen Kondensatoren be-
stimmen dagegen die Partialdriicke des Stoffstromes
die Vorgédnge. Sie durfen somit in einer zu prifenden
Baugruppe nicht vorhanden sein. Direkt hintereinander
geschaltete Strahlpumpen kdnnen auch einzeln geprift
werden. Dabei sollte zusatzlich ihr maximaler Gegen-
druck, auf den sie fordern, mitbestimmt werden.

MESSORT UND MESSANSCHLUSS

Der bendtigte (Aquivalente) Saugstrom kann tGber meh-
rere Disen eingegeben werden. Dabei ist es sinnvoll,
wenn die Disen nicht direkt am Kopf der Strahlpumpe
angeschlossen werden, sondern an einer zwischenge-
schalteten Beruhigungsstrecke (siehe unten). In dieser
kann sich der Saugstrom fir eine notwendige gleichma-
fsige Anstromung im Pumpenkopf Gber den Querschnitt
verteilen. Wenn die Strahlpumpe von der zu evakuie-
renden Anlage nicht abgesperrt werden kann, muss sie
eventuell gedreht und mit einer Disenaufnahmevor-
richtung versehen werden.

ANORDNUNG FUR DAS MESSEN EINES WASSERDAMPFSTROMES

BEI UBERKRITISCHEM DRUCKVERHALTNIS
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ANORDNUNG FUR DAS MESSEN EINES LUFTSTROMES MIT HEI-DUSE
BEI UBERKRITISCHEM DRUCKVERHALTNIS

Luft

MESSGERATE UND MESSDUSEN

Wird nur mit atmosphérischen Luftdliisen gearbeitet,
sind keine weiteren Messgerate notwendig. Zum Ver-

MASSVERHALTNIS DER HEI-DUSEN

kleinern des Messfehlers kann hier durch ein genaues

Barometer der Luftdruck bestimmt werden und damit -
der Massenstrom der DUsen korrigiert werden. Das ——

gilt gleichermafsen fir die Umgebungstemperatur.

Wird mit anderen Gasen und Dampfen bei nicht i

atmospharischen Bedingungen vor der Dise gearbei-

tet, missen Druck und Temperatur dort gemessen

1,33d

werden. Fur die Druckmessgerate gelten die Aussagen i
von Seite 11.

Zur Leistungsmessung werden Disen nach HEI-Stan- { =y
dard (HEAT EXCHANGE INSTITUTE, New York) ein-
gesetzt (siehe Grafik rechts). Durch ihre vorgegebene

2,33d

Kontur und Oberflachenqualitat ist der Disenverlust-
faktor eindeutig definiert und reproduzierbar. Diese

Dusen kdénnen deshalb bei sorgfaltiger Fertigung un-
kalibriert eingesetzt werden. P

Zur Bestimmung des Massenstrom kdnnen die

Gleichungen der DIN 28430 verwendet werden

oder Sie nutzen unser Berechnungstool auf d 0,6d
service.koerting.de/berechnungen/berechnungen-/gadue

15
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Messung
der Evakuierungszeit

Die Evakuierungszeit ist die Zeit, in der die Vakuum-
anlage das zu evakuierende Volumen von Umgebungs-
druck auf das Endvakuum gemafs Auslegungsdaten

evakuiert hat.

Messung
des Treibstromes

Der Treibstrom ist der Dampfstrom, der durch die
Treibdise einer Dampfstrahl-Vakuumpumpe stromt. Er
muss trocken (frei von Kondensat), geséttigt oder leicht
Uberhitzt sein. Als Messmethode wird wie bei der Saug-
strombestimmung die Durchstromung von Disen mit
Uberkritischem Druckgefalle angewendet.

Als Messdlise wird hier die vorhandene Treibdlse

benutzt. Die von der HEI-Dise abweichende Form
bewirkt einen kleineren Disenverlustfaktor und damit

Messung

Zweistufiges Dampfstrahl-Vakuumsystem mit
Oberflachenkondensatoren aus Graphit und Hastelloy

einen kleineren Dampfstrom als nach HEI berechnet.

Druck und Temperatur missen direkt vor der Treibdlse
gemessen werden. Der Treibdisendurchmesser kann
entweder ausgemessen oder einfach der Betriebsanlei-

tung entnommen werden.

Fiir gesattigten Treibdampf kann bei bekanntem Treib-
druck und bekanntem Treibdiisendurchmesser der
Dampfstrom eindeutig mit Hilfe der DIN 28430 ermittelt
werden oder Sie nutzen unser Berechnungstool auf
service.koerting.de/berechnungen/berechnungen-/gadue

des Kuhlwasserstromes

Der Kihlwasserstrom ist der Wassermassenstrom, der

in einen Kondensator eintritt.

Gemessen werden muss die Aufwarmung — also die
Ein- und Austrittstemperatur des Kiihlwassers. Die Mes-
sung sollte moglichst direkt an den Ein- und Austritts-
stutzen erfolgen. So kénnen Einfliisse der Umgebung
minimiert werden. Die Thermometer kénnen direkt
oder mit Tauchhtlse eingebaut werden. Empfohlen wird
der Einsatz von elektrischen Temperaturfihlern (z.B.
PT100). Wichtig ist, dass die Thermometer regelmafig
kalibriert werden. Die zu messenden Aufwarmungen in

den Hauptkondensatoren betragen zum Teil nur 3 °C.

Ist derin den Kondensator eintretende Dampfstrom be-
kannt, so kann bei bekannter Kiihlwasseraufwarmung
der tatsachliche Kihlwasserstrom aus der Warmebilanz
berechnet werden. Eine direkte Bestimmung des Kihl-
wasserstroms mit Hilfe von Durchflussmessgeraten ist
natirlich ebenfalls maglich.

Eine Abschatzung des Kihlwasserstromes ist auch tber
die Kennlinie der Kihlwasserpumpe moglich — voraus-
gesetzt, die Druckerhéhung an der Pumpe ist bekannt.
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Leistungsprutung

Eine Leistungsprifung der Dampfstrahlpumpen sollte
immer getrennt von der Prozessanlage erfolgen. Ist
kein Vakuumabsperrschieber vorhanden, kann die
Dampfstrahlpumpe der ersten Stufe in der Langs-
achse je nach Lochzahl im Flansch gedreht werden.
Der Saugstutzen erhélt einen Blindflansch mit einem
Gewindeanschluss %/, ", in den die gekaufte oder
selbst gefertigte Prifdiise, bzw. Blende, geschraubt
wird (siehe auch Seite 15 sowie Betriebsanleitung, in
der ein Blendendurchmesser angegeben ist, der einer
Luftmenge gemafs Auslegung entspricht, sofern die
Blende scharfkantig ausgefihrt ist).

Nulllast-Test (shut-off)

Fir eine schnelle und einfache Zwischenprifung ge-
niigt oft eine Uberpriifung des ,shut-off-Verhaltens®.
Bei abgeschalteter Prozessanlage und ohne Zugabe
von Luft —also bei Nullabsaugung — soll eine Dampf-

KOERTING.DE

Ein zusatzlicher Anschluss am Blindflansch muss fir
ein Absolutdruckmessgerat vorgesehen werden.

Die Muffen zur Messung der Zwischendrlicke in den
einzelnen Stufen mehrstufiger Dampfstrahl-Vakuum-
pumpen befinden sich an den Zwischenkondensato-

ren.

Vergleichen Sie die gemessenen Werte mit den in
der Betriebsanleitung angegebenen Referenzwerten.
Bitte notieren Sie die Werte flr spatere Vergleiche.

strahl-Vakuumpumpe etwa den halben Auslegedruck
erreichen (z.B. etwa 5 mbar statt 10 mbar Ausle-
gungsdruck). Wird dieser Wert erreicht, kann kein

grober Fehler vorhanden sein.

Dreistufige Dampfstrahl-Vakuumpumpe auf dem Korting Leistungspriifstand
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Dichtheitsprufung/
Lecklokalisierung

Leckagen konnen sowohl in der Dampfstrahl-
Vakuumpumpe als auch in der Prozessanlage
auftreten. Man kann beide Komponenten ge-
meinsam oder getrennt (berprifen. Die Ortung
der Leckage wird aber vereinfacht, wenn der
untersuchte Bereich so klein wie moglich ist.

Geeignete Verfahren und ihre Anwendung sind
in der DIN EN 1779 beschrieben. Grundséatz-
lich unterscheidet man Verfahren, die unter
Vakuum oder Uberdruck durchgefiihrt werden.
Zu den Vakuum-Prifverfahren zahlen bei-

spielsweise

= der Anschluss eines geeigneten Detektors, der
ein entsprechendes Priifgas erkennt, das auf

vermutete Leckage-Stellen gespriiht wird
oder
- die Leckage-Ortung iiber Ultraschalldetektoren.

Bei den Uberdruck-Verfahren ist im Besonde-
ren der Blasennachweis zu erwahnen. Dabei
werden die vermuteten Leckagestellen mit
einem Tensid bepinselt. Ausstromende Luft
verursacht dann Blasen, die die Ortung ermog-

lichen.

Achten Sie bei allen Dichtheitsprifungen auf
die Eignung des Prifverfahrens. Prifdricke
mussen zur mechanischen Auslegung der An-
lage passen. Aufserdem ist auf die chemische
Bestandigkeit der Anlage bei verwendeten

Prifgasen zu achten.

> Achtung: auch das Dichtungsmaterial
beachten!
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Priufliste und Mafsnahmen

bel Abfall des Vakuums

Priifpunkte Mafinahmen Beschreibung in Kapitel Seite
Messinstrumente Anzeige Uberpriifen! Plétzlicher Vakuumverlust 4
Muss neu geeicht werden? Messgerate und Messdiisen 15
Abtasten Temperaturunterschiede? Angenommene Ursache Kiihlwasser 5
Nulllastpriifung (shut off) Nulllast-Test (shut-off) 17
Treibdampf Druckabfall? Angenommene Ursache Treibdampf 6
Nasser Dampf?
Kiihlwasser Mangel oder Uberfluss? Angenommene Ursache Kiihlwasser 5
Temperatur?
Abtasten!
Leckage Angenommene Ursache Leckagen 7
Dichheitspriifung/Lecklokalisierung 18
Strahlpumpen Sieb priifen! Angenommene Ursache Treibdampf 6
Treibdise verstopft? Demontage und innere Besichtigung 10

Treibdlise Erosion?
Diffusor Erosion?

End-Strahlpumpe Auspuff Gegendruck? Angenommene Ursache Treibdampf 6
Erosion? Langsamer aber stetiger Vakuumverlust 8
Nulllastpriifung! Schwankendes Vakuum 9
Instabil? Nulllast-Test (shut-off) 17

Kondensator Druck, Temperatur? Angenommene Ursache Kiihlwasser 5
Abtasten! Langsamer aber stetiger Vakuumverlust 8
Korrosion?

Mischkondensator Diise, Fallrohr, Kasten?

Oberflachenkondensator Kondensatabfiihrung?
Rohrverschmutzung?

Verdichter Gegendruck? Mafsnahmen und empfohlene Reihenfolge 3
Eisansatz, Beheizung? Angenommene Ursache Treibdampf 6
Verkrustet? Schwankendes Vakuum 9
Diise erodiert?

Prozessanlage Leckage? Schwankendes Vakuum 9

Dichheitspriifung/Lecklokalisierung 18
Leistungspriifung Leistungspriifung 17
Demontage Demontage und innere Besichtigung 10
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