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Flexibilitat hermetischer Pumpen
durch modulares Baukastensystem

Betrachtet man die Gesamtkosten, die eine Kreiselpumpe im Laufe ihrer Le-
benszeit verursacht, hat das Dichtsystem einen entscheidenden Anteil. Der Be-
schaffungsprozess von Kreiselpumpen beinhaltet heute auch die Betrachtung der
Lebenszykluskosten. Aus diesem Grund kommen in der Chemie, Verfahrenstech-
nik, in petrochemischen Anlagen und Raffinerien im wachsenden Umfang wellen-
dichtungslose Kreiselpumpen zum Einsatz. Als Folge der Umsetzung gesetzlicher
Auflagen und allgemein gestiegenem Umweltbewusstseins wird diese Entwick-
lung beschleunigt.

In diesem Beitrag wird dargestellt, wie Spaltrohrmotoren dazu beitragen kén-
nen, die Gesamtkosten auf Dauer zu senken und gleichzeitig die Auflagen des Ge-
setzgebers - z. B. TA Luft nach dem Bundes-Emissionsschutz, maximal zulédssige
MAK-Werte (maximale Arbeitsplatz-Konzentration) etc. — zu erftillen.

Im ersten Teil werden zunédchst Aufbau und Wirkungsweise am Beispiel von ein-
stufigen Spaltrohrmotorpumpen vorgestellt. Dabei wird auch auf grundsétzliche
konstruktive Ausftihrungen eingegangen.

Der zweite Teil befasst sich mit der Struktur eines modularen Baukastens, der
durch die sinnvolle physikalische Kombination von Hydraulikteilen und Spaltrohr-
motoren entsteht. Dadurch lassen sich die Pumpen leicht an veranderte Betriebs-
bedingungen anpassen.
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Die Gesamtkosten (auch Lebenszyk-
luskosten genannt) einer Kreiselpumpe
Uber eine bestimmte Lebensdauer erge-
ben sich im Wesentlichen aus den An-
schaffungs-, Energie- und Reparaturkos-

ten (Bild 1). Lager 16%

Die Beachtung der Lebenszykluskos-
ten zahlt sich vor allem bei gréBeren Leis-
tungen aus, da die reinen Anschaffungs-
kosten in der Regel nur etwa 5 bis 10 %

a) Ausfallursachen bei konventionellen Kreiselpumpen
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Bild 1: Lebenszykluskosten einer Kreiselpumpe
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der Gesamtkosten betragen. Diese Er-
kenntnis hat schon in den frihen 80er
Jahren wahrend der Olkrise in der Kraft-
werkstechnik zur Gesamtkostenbetrach-
tung von Kesselspeisepumpen gefuhrt
[1].

Aus Bild 2 ist ersichtlich, dass bei kon-
ventionellen Kreiselpumpen die Dichtun-
gen mit 52 % der Ausfallursachen die do-
minierende Rolle fuhren [2]. Dagegen
sind die Schaden, bedingt durch Walzla-
ger und Kupplungen, deutlich geringer.

Betrachtet man diese praktischen Er-
fahrungen, so zeigen sich deutliche Un-
terschiede zwischen den verschiedenen
Pumpenausfihrungen hinsichtlich deren
erreichbarer Verfugbarkeit.

In einer mehrjahrigen Untersuchung ei-
ner Raffinerie machte man die Erfahrung,
dass Spaltrohrmotorpumpen die gréBte
Verfugbarkeit unter den eingesetzten
Kreiselpumpen aufweisen.

In Bild 3 sind die MTBF-Werte (MTBF =
Mean Time Between Failure) zwischen
den verschiedenen Pumpenbauarten
dargestellt. Man kann erkennen, dass
Spaltrohrmotorpumpen den weitaus ho-
heren MTBF-Wert haben als einfach- und
doppeltwirkende Gleitringdichtungspum-
pen. Es handelt sich hier zwar nur um ei-
nen Einzelfall mit bestimmten Randbedin-
gungen, wie z. B. die Uberwachung von
Temperaturen und FlUssigkeitsniveau bei
den Spaltrohrmotorpumpen, aber die
Tendenz ist deutlich zu erkennen.

Funktionsweise

Spaltrohrmotorpumpen sind gekenn-
zeichnet durch ein kompaktes, integrales
Aggregat [3], [4]. Motor und Pumpe sind
eine Einheit, wobei der Rotor und das
Laufrad auf einer gemeinsamen Welle an-
geordnet sind.

Der Laufer wird durch zwei baugleiche,
mediumgeschmierte Gleitlager gefuhrt.
Der Stator des Antriebsmotors wird durch
ein dunnes Spaltrohr vom Rotorraum ge-
trennt.

Bild 4 zeigt den schematischen Aufbau
einer Spaltrohrmotorpumpe.

Der Rotorraum seinerseits bildet mit
dem Hydraulikteil der Pumpe einen ge-
meinsamen Raum, der sich im Betrieb mit
dem Férdermedium fullt. Die Verlustwar-
me des Motors wird durch einen Teil-
strom zwischen Rotor und Stator abge-
fuhrt. Gleichzeitig schmiert der Teilstrom
die beiden hydrodynamischen Gileitlager
im Rotorraum.

Neben dem Spaltrohr als hermetisch
dichtem Bauteil, stellt das Motorgehause
eine zweite Sicherheitshulle dar. Dies
zeichnet die Spaltrohrmotorpumpe ne-
ben der kurzen kompakten Bauart und
dem sehr niedrigen Gerauschpegel ge-
genuber anderen Pumpen aus.

HERMETIC-Pumpen sind in sich vollig
geschlossene Kreiselpumpen ohne jegli-

Industriepumpen + Kompressoren - Heft 2/2004 - Mai

Bild 3: MTBF-Ver-
gleich (MTBF —Mean
Time Between
Failure)

Bild 4: Schema einer
Spaltrohrmotorpum-
pe

Bild 5: Funktions-
prinzip einer hydrauli-
schen Entlastungs-
einrichtung
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Lagerhiilse
Material: 1.4571/W5

Lagerbuchse
Material: 1.4571/SIC30

Gleitring
Material: Teflon/Kohle

Bild 6: Aufbau eines Gleitlagers

a) CN...A: Teilstromriickfiihrung zur Saugseite

M eenaaan Poemmnmmnnnnn .
— — ':
—— - — (== petapems s nnfm = === - d -—
[ ] [ ]
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Bild 7: TeilstromruckfUhrung verschiedener Bauarten

70

che Wellenabdichtung, bei denen
der Antrieb auf elektromagneti-
schem Weg Uber den sogenann-
ten Spaltrohrmotor erfolgt. Je
nach Férderaufgaben werden
einstufige oder mehrstufige Spalt-
rohrmotorpumpen eingesetzt.

Spaltrohrmotorpumpen haben
im Zweifelsfall bei geféhrlichen,
toxischen, explosiven und wert-
vollen Medien immer die besse-
ren Voraussetzungen.

Axialschubentlastung

Dem Axialschubverhalten gilt
bei der Konstruktion einer Krei-
selpumpe allgemein und bei ei-
ner Spaltrohrmotorpumpe im Be-
sonderen das spezielle Augen-
merk.

Bei konventionellen Kreisel-
pumpen mit Wellenabdichtung
werden die Axialkrafte durch Ku-
gel- und Kegelrollenlager aufge-
nommen.

Bei hermetischen Pumpen ist
diese Kraftaufnahme aufwendi-
ger, wenn man reine Axiallager
nicht verwenden will. Hier gibt es
die Mdoglichkeit der hydrauli-
schen Axialschubentlastung
(Bild 5).

Bei dieser technischen Lésung
sind die axialen Krafte der Laufer-
einheit Uber den gesamten Be-
triebsbereich der Pumpe im
Gleichgewicht. Die Pumpe arbei-
tet somit verschleiB3frei, weil idea-
lerweise kein Kontakt zwischen
den Bauteilen im Betrieb stattfin-
det.

Die Entlastung wird durch das
Zusammenwirken einer festen
Drosseleinrichtung (Laby-
rinthspalt) am AuBendurchmes-
ser der Laufradriickseite und ei-
ner variablen Drossel im Bereich
der Laufradnabe erzielt.

In der Laufradnabe befinden
sich Bohrungen, die ruckseitig in
die variable Drossel (Ventilspalt)
einminden.

Der Druck auf der Ruckseite
des Laufrades verandert sich mit
der axialen Position des Pumpen-
laufers. Hierdurch erfolgt eine Re-
gelung des Druckes in der Druck-
ausgleichkammer. Je nach axia-
ler Lage des Laufers 6ffnet oder
schlieBt sich die variable Drossel,
d. h. es werden die Entlastungs-
bohrungen mehr oder weniger
verdeckt. Die axiale Stellung des
Laufers regelt sich somit automa-
tisch, wodurch sich keinerlei Be-
rihrung mit den axialen Anlauf-
bunden ergibt, sie dienen nur als
Anfahr- und Abfahrhilfe.

Eine Alternative stellt ein Axial-
lager in Verbindung mit dem Ra-
diallager dar. Diese Lésung fuhrt

zu zwei unterschiedlichen La-
gern, was z. B. fur die Ersatzteil-
haltung negativ zu Buche
schlagt.

Bei negativen Veradnderungen
der Betriebsbedingungen be-
steht auch die Gefahr erhohter
Axialkrafte, die zu erhdhtem Ver-
schleiB und bis zur Zerstérung
der Lager fuhren kénnen.

Gleitlagerung

Ein weiterer Schwerpunkt in
der konstruktiven Gestaltung ei-
ner Spaltrohrmotorpumpe sind
die hydrodynamischen Gileitla-
ger. Wie bereits erwahnt, sind in
der hier beschriebenen Ausflih-
rung zwei baugleiche, medium-
geschmierte Gleitlager vorhan-
den.

Bei der in Bild 6 dargestellten
Gleitlagerung ist eine Werkstoff-
kombination von Siliciumcarbid
mit beschichteten, metallischen
Bauteilen realisiert.

Um die bekannten Nachteile
von reinem gesintertem Silicium-
carbid (SSiC) zu vermeiden, wur-
de ein moderner Siliciumcarbid-
Graphit-Verbundwerkstoff ~ (SiC
30) bei der stehenden Lagerhllse
eingesetzt. Dieser Werkstoff wird
Uber eine Impragnierung eines
hochporosen Elektrographits mit
schmelzflissigem Silicium herge-
stellt. Gleichzeitig mit dem Ein-
dringen des Siliciums in die Po-
ren erfolgt die chemische Reakti-
on von Silicium und Kohlenstoff
zu Siliciumcarbid.

Die Kombination der positiven
Eigenschaften von Graphit (gute
Trockenlaufeigenschaften, Tem-
peraturwechselbestandigkeit)
und Siliciumcarbid (Harte, Festig-
keit, Abrasionsbestandigkeit) er-
mdéglicht Problemldsungen, die
mit anderen Werkstoffen nicht
realisiert werden kénnen (Ther-
moschockverhalten, chemische
Bestandigkeit, Verhinderung von
Blisterbildung).

Die drehenden Gleitlagerhul-
sen sind direkt auf der Welle be-
festigt und bestehen aus Edel-
stahl mit hochgeschwindigkeits-
beschichtetem  Wolframcarbid.
Damit ist bei hohem VerschleiBwi-
derstand das Problem der ver-
schiedenen Ausdehnungsverhal-
ten von Welle (1.4571) und Lager-
hilse (z. B. SSiC) wie bei ande-
ren Konstruktionen geldst bzw.
nicht vorhanden.
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Durch den extrem einfachen Aufbau
der Gleitlagerung ist eine einfache Mon-
tage und Wartung gewahrleistet.

Modulares Baukastensystem

Die Anforderungen an ein modernes
Baukastensystem haben nicht nur das
Ziel mit mdglichst wenigen Baugruppen
ein Optimum an standardisierten Varian-
ten zu erhalten. Ein Baukasten von Spalt-
rohrmotorpumpen moderner  Auspra-
gung muss zusatzlich den folgenden An-
sprichen genugen:

a) optimale, standardisierte Varianten
durch physikalisch, sinnvolle Kombi-
nation von Baugruppen, wie z. B.:

— Hydrauliken (Pumpengehéause /
Laufrader)

— Spaltrohrmotoren

— Adapter (Warmesperre)

- Hilfslaufrad

— Kuhler

b) AusfUhrungsvarianten nach Anwen-
dungen, wie z. B.:

— Basisversion

— Flussiggasausfihrung

— Hochtemperaturanwendungen

c) Variantentrdger flur zusatzliche Ein-
satzfélle:

— Hochtemperaturanwendung ohne
externe Kuhlung mit Férderguttem-
peraturen max. 180 °C bzw. 360 °C
(Keramikwicklung C220/C400)

— Vertikalaufstellung fur niedrige Vis-
kositaten (< 0,2 cP)

— extrem hohe Dampfdricke, z.B.
CO, zwischen -20 °C und 0 °C
(externe Umflhrungsleitung)

— beheizte Ausfiihrung
(Gehause und/oder Spaltrohrmo-
tor)

In den eingangs erwahnten Industrien
werden nahezu alle Medien geférdert.
Diese vielseitigen FoOrderaufgaben er-
fordern verschiedene konstruktive Aus-
fuhrungen von Spaltrohrmotorpumpen.
Im  Wesentlichen unterscheiden sich
diese AusflUhrungsvarianten durch die
unterschiedliche  Teilstromausfihrung
des Kuhl- und Schmierstromkreislaufes
(Bild 7).

Problemstellung

a) Zur Foérderung aggressiver, giftiger,
explosiver, kostbarer, feuergefahrli-
cher, radioaktiver und auch leicht
flichtiger Fluide, wird als Basisvarian-
te die Standard-Spaltrohrmotorpum-
pe CN..A eingesetzt. Wesentliches
Konstruktionsmerkmal dieser Basis-
ausfuhrung ist die interne Teilstrom-
ruckfihrung. Der Teilstrom zur Kuh-
lung des Motors und Schmierung der
Gleitlager wird an der Peripherie des
Laufrades druckseitig abgezweigt und
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nach dem Durchstrémen des Motors,
d. h. dem Spalt zwischen Rotor und
Stator, wieder durch die Hohlwelle auf
die Saugseite des Laufrades zurtck-
gefuhrt. Diese Ausflihrung ist geeignet
zur Férderung von unkritischen Flis-
sigkeiten, die nicht leicht zum Ver-
dampfen neigen.

Fur die Férderung von Flussiggasen,
wie z. B. Propan, Butan, Vinylchlorid,
Ethylenoxid, Chlor, Phosgen, Propy-
len, Schwefelkohlenstoff, Kohlenwas-
serstoff, Ammoniak, CO,, etc. wird
die Ausfiihrungsvariante CNF...A ein-
gesetzt, die speziell fur diese Anwen-
dung entwickelt wurde. Mit dieser
einstufigen Pumpenausfihrung kén-
nen auch Flissiggase mit extrem
steiler Dampfdruckkurve gefordert
werden.

Das besondere Konstruktionsmerk-
mal ist die interne Ruckfuhrung des
Teilstromes, was den Wegfall einer
externen Rohrleitung zur Ruckfih-
rung des Teilstromes in den Zulaufbe-
héalter bzw. Abscheider zur Folge hat.
Der Teilstrom bei der CNF..A wird
ebenfalls an der Peripherie des Lauf-
rades abgezweigt und nach Durch-
strdbmen der Hohlwelle wieder auf die
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Druckseite des Laufrades durch den
Spalt zwischen Rotor und Stator zu-
ruckgefahrt. i}

Ein Hilfslaufrad dient zur Uberwin-
dung der auf diesem Weg anfallen-
den zuséatzlichen hydraulischen
Druckverluste. Durch die Teilstrom-
ruckfuhrung zur Druckseite ist immer
genugend Druckreserve von der Sie-
delinie des zu férdernden Mediums
vorhanden.

Zur Foérderung von heiBen Medien,
wie organischen Warmetragerolen, ist
die CNK...A entwickelt worden. Daru-
ber hinaus kann die Ausflhrungsvari-
ante CNK...A auch fUr alle Medien wie
unter a) eingesetzt werden. Das For-
dermedium gelangt durch den Saug-
raum in das Laufrad und wird durch
dieses zum Druckstutzen geférdert.
Den direkten Warmeubergang vom
Hydraulik- zum Motorteil verhindert
eine Warmesperre, die gleichzeitig als
Adapter dient.

Die Motorverlustwarme wird durch ei-
nen sekundaren Kuhlkreislauf in einen
getrennt angeordneten Wéarmetau-
scher abgefihrt. Dieser Kihlkreislauf
Ubernimmt auch gleichzeitig die
Schmierung der Gleitlager.
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Basisvariante
CN...A

Flussiggasausfiihrung
CNF..A

Hochtemperaturausfiihrung
CNK...A mit externer Kithlung

Bild 8: Modulares
Baukastensystem

Um diese verschiedenen Ausfihrungs-
varianten abzudecken, wurde ein modu-
lares Baukastensystem entwickelt, das
mit einer hohen Anzahl von Standardbau-
teilen und minimalen Anzahl von Bau-
gruppen diese Anforderungen erfullt.

Das Baukastensystem besteht aus 14
BaugréBen (Hydrauliken) und sechs
SpaltrohrmotorgréBen, die uber zwei Ad-
apter miteinander zu einer technisch/phy-
sikalisch sinnvollen Kombination verbun-
den werden (Bild 8). Damit kénnen For-
dermengen bis 200 m3/h und Férderhd-
hen bis 100 m verwirklicht werden.

Bild 9: Vertikale Spaltrohrmotorpumpe CNF...A

Neben den Kombinationsmdglichkei-
ten innerhalb einer BaugroBe hat dieser
modulare Baukasten auch die Mdglich-
keit, eine technisch optimale Auslegung
der Pumpen fur die jeweilige Anwendung
auszufiihren. Nachtragliche Anderungen
der Betriebsbedingungen kdénnen mit
diesem Baukasten relativ leicht kompen-
siert werden. So kénnen innerhalb einer
BaugréBe mit Hilfe von funf Baugruppen
alle drei Ausfuhrungen CN...A, CNF..A
und CNK...A ausgefuhrt werden. Neben
dem Basismodell CN...A ist es mdglich,
durch ein Hilfslaufrad und einer Hulse
eine CNF...A-Variante fur FlUssiggase zu
erstellen. Alle sonstigen Teile der CN...A-
Basisausfihrung kénnen Ubernommen
werden.

Far eine Hochtemperaturanwendung
mit entsprechendem Kuhler an der Pum-
pe (CNK...A) sind nur zwei weitere Bautei-
le bzw. Baugruppen notwendig: Ein zu-
satzlicher Gehausedeckel sowie ein Kih-
ler mit der Verrohrung. Alle anderen Teile
dieser drei Bauarten sind identisch.

Neben dem modularen Standard-Bau-
kasten gibt es auch sogenannte Varian-
tentrager, die durch die Verwendung der
Basisbaugruppen und zuséatzlichen Bau-
gruppen bzw. Bauteile erzeugt werden
kénnen.

Als Beispiel sei hier die vertikale Aus-
fihrung einer Spaltrohrmotorpumpe fir
die Forderung von Medien mit extrem
niedrigen Viskositdten genannt. In die-
sem Anwendungsfall ist der Aufbau eines
hydrodynamischen Schmierfiims der ra-
dialen Gleitlager nicht mehr gewahrleis-
tet.

Durch die vertikale Aufstellung werden
die Traglager zu Fihrungslagern umfunk-
tioniert und gewéhrleisten damit einen si-
cheren Betrieb (Bild 9).

Ergebnis und Auswirkungen

Das Ergebnis dieses hier dargestellten
modularen Baukastensystems ist:
> Standardisierte Hydrauliken und Mo-
toren, die auf Lager gefertigt werden
kénnen.
> Die Fertigung auf Lager ermoglicht
kurze Lieferzeiten fur alle 3 Ausfuh-
rungsvarianten.
> Die Ersatzteilhaltung wird fur verschie-
dene Ausfuhrungen einer BaugrdfBe
auf ein Minimum gesenkt.
> Der Umbau, bedingt durch eine nach-
tragliche Anderung der Betriebsbe-
dingungen, wird dem Betreiber leicht
gemacht.
> Bedingt durch die Stlickzahlerh6hung
der Bauteile / Baugruppen konnte
eine Kostenreduktion erzielt werden.
> Durch Verwendung von Schmiedetei-
len (z. B. Adapter) wird die Werkstoff-
qualitdt weiter erhoéht. AuBer dem
Pumpengehéause sind alle mediums-
bertihrten Teile aus Schmiedematerial
ausgefiuhrt.
> Es werden zwei abmessungsgleiche,
mediumsgeschmierte Gleitlager pro
BaugréBe eingesetzt.

Zusammenfassung

Niedrige Lebenszykluskosten, kurze
Lieferzeiten und flexible Umbaumaoglich-
keiten sind die herausragenden Eigen-
schaften dieser Neuentwicklung. Das
Herz des Baukastens ist ein Adaptersys-
tem, das es ermoglicht, physikalisch-
technisch sinnvolle Hydraulik-Motoren-
Kombination zu realisieren, die die oben
genannten Merkmale erfullen.
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