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EINLEITUNG

In der chemischen Industrie und in der kohlenstoffverarbei-
tenden Industrie (Raffinerie, Petrochemie, etc.) werden
liberwiegend einstufige Kreiselpumpen eingesetzt. Aufgrund
der Umweltschutzgesetzgebung (z.B. die Umsetzung der
TA-Luft) nimmt der Anteil der wellendichtungslosen Pumpen
stetig zu. Wahrend sich in der chemischen Industrie die
wellendichtungslosen Pumpen im Laufe der letzten Jahr-
zehnten langst durchgesetzt haben, nimmt der Anteil in
dem HPI-Markt (Hydrocarbon Processing Industry) durch die
Schaffung der API 685 nun auch seit einigen Jahren stetig
zu /1/, 12/. st die Wahl auf eine hermetische Spaltrohrmotor-
pumpe gefallen, gibt es in vielen Anwendungsfallen auch
hier die Moglichkeit, eine einstufige oder mehrstufige
Spaltrohrmotorpumpe einzusetzen. In diesem Beitrag wird
der Einsatz von mehrstufigen Pumpen unter dem Gesichts-
punkt der Lebenszykluskosten und damit iiber mdgliche
Energieeinsparungen, betrachtet. Dies ist umso aktueller,
da die Preise fiir die Primarenergie (Rohdl, Erdgas, etc.) in
den letzten Monaten dramatisch angestiegen sind. Zudem
wird hier der Einsatz dieser Pumpen fiir die Fliissiggas-
forderung dargestellt.
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KONSTRUKTIONSPRINZIP

[ Die Spaltrohrmotorpumpe ist ein integrales, kompaktes

‘ i ' und wellendichtungsloses Aggregat. Motor und Pumpe sind
eine Einheit, bei welcher der Rotor und das Laufrad auf
einer gemeinsamen Welle angeordnet sind. Der Laufer dieser
ein- oder mehrstufigen Pumpen wird durch zwei baugleiche,
mediumgeschmierte Gleitlager gefiihrt. Der Stator des
Antrieb motors wird durch ein diinnes Spaltrohr vom Rotor-
raum getrennt. Der Rotorraum seinerseits bildet mit dem
Hydraulikteil der Pumpe einen gemeinsamen Raum, welcher
vor der Inbetriebnahme mit Fordermedium gefiillt sein
muss. Die Verlustwdrme des Motors wird durch einen Teil-
strom zwischen Rotor und Stator abgeflhrt. Gleichzeitig
schmiert der Teilstrom die beiden Gleitlager im Rotorraum.
Neben dem Spaltrohr als hermetisch dichtem Bauteil

stellt das Motorgehduse eine zweite Sicherheitshiille dar.
[Abbildung 1 und 2] Dadurch bieten Spaltrohrmotor-
pumpen gerade bei gefahrlichen, toxischen, explosiven
und wertvollen Medien stets die hochste Sicherheit.

/ / /

Abbildung 1: Einstufige HERMETIC-Pumpe Typ CNF

Abbildung 2: Mehrstufige HERMETIC-Pumpe Typ CAM
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100 SPEZIFISCHE DREHZAHL -
WIRKUNGSGRADE
Mehrstufige Kreiselpumpen kommen in der Regel zum
’ a=6301/s ——__ Einsatz bei kleinen Férdermengen und groBen Férderhdohen.
Q19015 i = Sie konnen konstruktiv als Gliederpumpen oder sogenannte
0 TR - Topfpumpen (barrel type) ausgefiihrt sein. Letztere kommen
tiberwiegend zum Einsatz bei hohen Systemdriicken und/oder
W um die Anzahl der statischen Dichtungen von mehreren zu

70

- Spaltrohrmotorpumpen eingesetzt, wenn die erforderliche
Férderhdhe bei ca. 2900 min™ nicht mehr erreicht werden
kann oder wenn der Gesichtspunkt des maximalen Wirkungs-

Erreichbarer Wirkungsgrad n [%]

60

/ e einer Dichtung zu reduzieren. Bevorzugt werden mehrstufige
// /

o // grades im Vordergrund steht.
Die damit verbundene Energieeinsparung spielt bei der
40. . .
10 20 50 100 Berechnung der Lebenszykluskosten (LLC) eine entscheidende
Spezifische Drehzahlng Rolle, da sie in der Regel den groBten Teil der anfallenden
Abbildung 3: Erreichbare Wirkungsgrade von mehrstufigen Kreiselpumpen Kosten ausmacht.

Der Wirkungsgrad von Kreiselpumpen hangt im Wesent-
lichen von der spezifischen Drehzahl n, und der Férdermenge
Q ab /3/. In Abbildung 3 ist der erreichbare Wirkungsgrad
mehrstufiger Kreiselpumpen als Funktion der spezifischen
Drehzahl mit der Fordermenge als Parameter nach KARASSIK
/4] dargestellt. Bei etwa n, = 40 hat der Wirkungsgrad ein
Maximum, welcher mit wachsendem Forderstrom zunimmt.
Die spezifische Drehzahl n,, eine wichtige Kennzahl der
Laufradgeometrie, bezieht sich auf die Forderdaten im Punkt
des besten Wirkungsgrades eines Laufrades, bei mehrstufigen
Pumpen auf die Forderdaten nur einer Stufe.

Ng=nQuu'2 / Hyy¥a [min?] (1)

mit: nin min?
Qopr in M?/s
Hope i M
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Der Verlauf der Wirkungsgradkurven hangt neben n, und Q
noch von der Bauart und der Gehduseform ab. Die physikali-
schen Griinde dafiir sind die Radseitenreibung, die Spaltstrom-
verluste, sowie die inneren Reibungsverluste im Laufrad

selbst. Teilt man die erforderliche Gesamtforderhohe H, auf
mehrere Stufen i auf, kann eine Erhohung der spezifischen
Drehzahl gegeniiber einstufigen Pumpen und damit eine
Erhohung des Wirkungsgrades erzielt werden:

Ny =N Quye Y2 / (Hyes/ 1) % )

Ny=ni% Qu Y2/ Hy % 3)
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Abbildung 4: Kennlinien fiir Chemienormpumpe und Gliederpumpe
mit Spaltrohrmotor
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LEBENSZYKLUSKOSTEN -
ENERGIEEINSPARUNG

Die Auswirkungen dieser Betrachtung sollen am folgenden
Beispiel dargestellt werden.

Flr eine hermetische Spaltrohrmotorpumpe wird fiir folgende
Forderdaten eine optimale Losung gesucht:

Fordermedium:  Formalin (40 %)
Fordermenge: 25 m*h
Forderhohe: 110 m

Dichte: 1100 kg/m?
Temperatur: 50°C

Zundchst wird eine einstufige Spaltrohrmotorpumpe mit einer
Chemienormhydraulik der BaugroBe 40 - 315 mit 2960 min™
ausgewahlt. [Abbildung 4] Der Gesamtleistungshedarf betragt
laut Kennlinie 30,7 kW, bei einem Wirkungsgrad von 26,8 %.
Die spezifische Drehzahl betragt gemaB Gleichung (1) n, = 7.
Verteilt man die Gesamtférderhohe auf mehrere Stufen, so
kann man eine vierstufige Gliederpumpe mit Spaltrohrmotor
CAM 32/4 und einer Drehzahl 2955 min* alternativ auswah-
len. Dabei erhoht sich die spezifische Drehzahl auf n, = 21.
Laut Kennlinie betrdagt der entsprechende Gesamtleistungs-
bedarf nur noch 14,8 kW, weil sich der Pumpengesamt-
Wirkungsgrad auf 55,8 % erhéht! Die einzusparende
Leistungsdifferenz betragt 15,9 kW, was sich positiv auf den
Energieverbrauch auswirkt. Die Investitionen flir mehrstufige
Spaltrohrmotorpumpen sind konstruktiv bedingt hher als
die fiir einstufige Spaltrohrmotorpumpen. Durch den erforder-
lichen kleineren Spaltrohrmotor wir jedoch ein Teil der
Mehrkosten kompensiert, so dass sich der Preisunterschied
relativiert. Die Produktionskosten eines Spaltrohrmotors
betragen im Schnitt ca. 2/3 des Pumpenpreises. Bei diesem
Beispiel wird bei angenommenen 8.000 Betriebsstunden
und einem Energiepreis von 0,08 € pro kWh die jahrliche
Einsparung an Energiekosten ca. 10.176 € betragen.

Damit ist die hohere Investition in kurzer Zeit amortisiert.
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FLUSSIGGASANWENDUNG

Bei Fliissiggasanwendungen haben mehrstufige Spalt-
rohrmotorpumpen konstruktionsbedingt noch zusatzliche
hydraulische und thermodynamische Vorteile.

Teilstromfiihrung zur Druckseite

Die einstufige Baureihe CNF wurde speziell zur Fliissig-
gasférderung entwickelt [Abbildung 1]. Mit dieser Pumpen-
ausflihrung konnen auch Fliissiggase mit extrem steiler
Dampfdruckkurve gefordert werden und zwar ohne externe
Rickflihrung des Teilstromes in den Zulaufbehalter bzw.
Abscheider. Der Teilstrom zur Kiihlung des Motors und

zur Schmierung der Gleitlager wird in der Peripherie des
Laufrades abgezweigt und nach Durchstromen des Spaltes
1) zwischen Rotor und Stator wieder auf der Druckseite
zugefiihrt. Ein Hilfslaufrad dient zur Uberwindung der
anfallenden hydraulischen Druckverluste. Durch die
Teilstromriickfiihrung zur Druckseite hat der der groBten
Erwdrmung entsprechende Punkt 3 im Druck-Temperatur-
Diagramm [Abbildung 5] geniigend Abstand von der
Siedelinie. Unter sonst gleichen Bedingungen konnen

00

Druck-Temperatur-Diagramm

o
< . . .. .
daher mit der Baureihe CNF auch Fliissiggase mit extrem
steiler Dampfdruckkurve gefordert werden, wie aus
der gestrichelten Dampfdruckkurve in Abbildung 5
— zu sehen ist.
e
At
o Druck
e Temperatur
9 Dampfdruckkurve
O siedelinie
Abbildung 5: Schematische Darstellung der Teilstromfiihrung und
Auswirkungen auf die Druck- und Temperaturverhaltnisse
bei einstufigen Spaltrohrmotorpumpen
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Bei der mehrstufigen Baureihe CAM [Abbildung 2] ist dieses
Problem schon konstruktionsbedingt geldst. Der Teilstrom

wird hier an der Peripherie des letzten Laufrades entnommen
und durch den Motorraum zur Abfiihrung der entstehenden
Warme gefiihrt. Nach der Schmierung der Lager wird er durch
6 die Hohlwelle zwischen dem letzten und vorletzten Laufrad

zur Druckseite abgefiihrt. Dadurch kommt der erwdarmte
Teilstrom immer an einer Stelle hoheren Druckes als der
Saugseite an. Der der groBten Erwdrmung entsprechende Punkt
3 im Druck-Temperatur-Diagramm [Abbildung 6] hat so immer
genligend Abstand von der Dampfdruckkurve, um so ein
Verdampfen innerhalb der Pumpe auszuschlieBen.

Teilstromfiihrung zwischen den Stufen

Druck-Temperatur-Diagramm
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