Pumpen im Einsatz

Leckagefreie, magnetgekuppelte
Kreiselpumpen zur Forderung

Ing. Harry Schommer

I n friheren industriellen
Heizanlagen mit Wirmetra-
gerdlen wurden in erster Linie
organische Ole auf Mineral6l-
basis eingesetzt. Diese Ole sind
geeignet fiir Temperaturen bis
max. 350°C, die Anlagen waren
,»drucklos, da die auftretenden
Dampfdriicke unterhalb des At-

mosphirendruckes lagen. Pro-

bleme traten auf im Bereich
zwischen 300 und 350°C, die
Ole alterten, wurden instabil,
zersetzten sich, bildeten Olkoh-
le. Ablagerungen dieser Crack-
produkte beeintrichtigten den
Wirmeiibergang, fihrten zu
Leckage an den Wellendichtun-
gen und zu Stérungen im Sy-
stem. Rickstinde in den Rohr-
leitungen mussten regelmiBig

entfernt werden.

von Thermalolen

Zur Erhohung der Gebrauchs-
dauer entwickelte die chemi-
sche Industrie in den letzten
Jahren synthetische Wirmetri-
gerdle mit einer thermischen
Stabilitiat bis 400°C. Neben der
verbesserten thermischen Sta-
bilitdt und der lingeren Stand-
zeit bieten diese Ole zudem
den Vorteil niederer Viskositi-
d.h. die

Umwilzpumpen bendtigen kei-

ten beim Kaltstart,

=
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An-

triebe und arbeiten bei Betrieb-

ne Uberdimensionierten

stemperaturen mit besseren
Wirkungsgraden.

Die meisten der synthetischen
Ole sind jedoch Benzolverbin-
dungen und stellen daher er-
hohte Anforderungen an die
Wellenabdichtungen der einge-
setzten Umwilzpumpen. Leck-
agen sind gesundheitsgefihr-

dend, geruchsintensiv und un-

<« Abbildung I:
magnetgekuppelte Pumpe
in einer Anlage der
GrofBichemie
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A Abbildung 2:

Durch die Trennung von Spirale und Magnetraum reduziert sich die

Temperatur an der Pumpenoberfliche und im Spalttopfbereich, wie

aus den dargestellten Messwerten ersichtlich ist, erheblich.

bedingt zu vermeiden. Zu be-
achten ist auch der Dampf-
druck der synthetischen Ole bei
hohen
So liegt der Dampfdruck von
Diphyl bei 360°C bei 6,5 bar
und steigt bei 400°C auf ca. 11
bar an. Aufgrund der proble-

Betriebstemperaturen.

matischen Leckagen und der
Tatsache, dass es ohne zusitzli-
che Fremdkihlung durch Ver-
dampfung des Fordermediums
zwischen den Gleitflichen zu
Trockenlauf und Zerstérung
der Dichtung kommt, verbietet
sich hier der Einsatz von ein-
fachwirkenden  Gleitringdich-
tungen. Es sind doppeltwirken-
de Systeme mit Vorlagebehilter
und aufwendiger Instrumentie-
rung erforderlich. D.h. zur For-
derung synthetischer Ole soll-
ten bei Temperaturen Uber
300°C  daher

leckagefreie Pumpen ohne Wel-

ausschlieBlich

lenabdichtung eingesetzt wer-
den. Neben Spaltrohrmotor-
pumpen kommen hier in erster
Linie magnetgekuppelte Pum-
pen in Frage. Abbildung 1 zeigt
derartige Pumpen in einer An-

lage der Grof3chemie.
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Die konstruktiven Besonder-
heiten dieser Pumpe sind

® cin Kuhlstiick

® die Ausfihrung mit externer
Hilfslaufrad
und externen Wirmetauscher

Zirkulation uber

® produktberiihrte Gleitlager/
Spalttopf

® Wilzlagerung/Anlaufsiche-
rung-Uberwachung

® Motoriiberwachung

® Temperaturiiberwachung,
Spalttopfoberfliche

Das ubertragbare Moment
einer Permanentmagnet-
kupplung auf Kobaltsamarium-
Basis ist stark temperaturab-
hingig. Reversible und irrever-
sible Verluste reduzieren die
Ubertragungsleistung bei
300°C um ca. 30%. Zur Forde-
rung von Thermaldlen im Be-
reich zwischen 300 und 400°C
Fremdkih-
lung wurde gemif3 Abbildung 2

ohne zusitzliche
eine Pumpenkonstruktion ent-
wickelt, die sowohl den Tempe-
der
Rechnung trigt, als auch ge-

raturgrenzen Magnete

wihrleistet, dass die Tempera-

turen am  spalttopfseitigen

Wilzlager in zuldssigen Gren-
zen liegen.

Durch die Trennung von Spira-
le und Magnetraum reduziert
sich die Temperatur an der
Pumpenoberfliche und im
Spalttopfbereich, wie aus den
dargestellten Messwerten er-
sichtlich ist, erheblich.

Die
Spiralgehduse und Magnetraum

Drosselstrecke  zwischen
verhindert zudem den Austausch
von Fordermedium zwischen
beiden Riumen, d.h. eventuell in
,,schwarzen Anlagen® vorhande-
ne ferritische Feststoffe (Zunder,

Rostpartikel, Schweil3perlen)

Vorlauftemperatur des Forder-
mediums beeinflusst wird. Dies
zeigt sich deutlich im Tempera-
turverlauf, wobei der Abkiihlef-
fekt im Messpunkt 4 durch die
Aufheizung mit 2,3 kW Ma-
gnetverlustleistung  im  Spalt-
topfbereich unterbrochen wird.
Durch Reduzierung der Ma-
gnetverlustleistung von 2,3 auf
1,9 kW (Spalttopfwerkstoff Ha-
stelloy C anstelle von 1.4571)
wird bei gleicher Vorlauftempe-
ratur eine Absenkung der Spalt-
topftemperatur von ca. 265°C
auf ca. 225°C erzielt.

Beim Anfahren dieser Pumpen

Hilfslaufrad = 2 p
Magnetkupplung

A Abbildung 3:

Bei Antriebsleistungen von mehr als 22 kW und Magnetverlustleistungen

tiber 2,0 kW wird ein externer Kihlkreislauf vorgesehen. Durch das

Hilfslaufrad auf der Rotorriickseite wird im Spalttopfbereich ein kon-

stanter Zirkulationsstrom erzeugt, der das im Spalttopf aufgeheizte Ol

liber einen externen Kiihler - durch Abstrahlung an die Atmosphare und
durch die Motorabluft - entsprechend abkiihlt.

werden ferngehalten und kénnen
sich nicht zwischen getriebenem
Rotor und Spalttopf festsetzen.
Diese Tatsache, zusammen mit
dem gegentber Spaltrohrmotor-
pumpen erheblich gréerem
Spaltspiel zwischen getriebenem
Rotor und Spalttopf, sowie die
verschleiBBfesten SiC-Lager, ge-
wihrleisten héchste Verfigbar-
keit.

Interessant ist nach Abbildung
2, dass die fir die Auslegung
des Magnetantriebes entschei-
dende Temperatur im Spalt-
topfbereich mehr von der Ma-

gnetverlustleistung als von der

mit kaltem Thermaldl wird die
Temperatur im Magnetraum
durch den Aufheizeffekt der
Magnetverlustleistung unter
Umstinden kurzzeitig héher lie-
gen als die Vorlauftemperatur.
Dies ist jedoch aufgrund der
niedrigen Dampfdriicke von
Thermalblen (bis ca. 210°C <1
bar) unproblematisch. Probebe-
triecb mit Wasser ist jedoch un-
moglich, da es hierbei zu
Dampfbildung im Spalttopfbe-
reich und damit zur Zerstérung
der Gleitlager kommt. Unter
Beriicksichtigung der Tempera-

turbestidndigkeit der allgemein



eingesetzten Kobalt-Samarium-
Magnete [1], aber auch unter Be-
achtung des Temperaturverhal-
tens der Wailzlagerung sollten
Spalttopftemperaturen von

250°C nicht iberschritten wer-

350°C bei Magnetverlustleistun-
gen bis ca. 2 kW], mit geschlosse-
nem Magnetraum (dead end)
gemil Abbildung 2 ausgefiihrt
werden kénnen. Dies entspricht
in etwa einer Antriebsleistung

den. In der Praxis bedeutet dies, | von 22 kW. Bei groBeren An-

dass Thermal6lumwilzpumpen | triebs- bzw. Magnetverlustlei-

im  Temperaturbereich  von | stungen sind zusitzliche Mal3-

getriebener Rotor

Toleranzringe

Graphitrin
et Anlaufring

SSiC-Wellenschutzhiilse

A Abbildung 4:

Beim Einsatz von SiC ist bei der Verbindung von SiC mit metallischen Tra-
gerteilen zu beachten, dass die Ausdehnungskoeffizienten der Metallteile
das Vierfache von SiC aufweisen. Diese Konstruktion wird diesen Bedin-
gungen gerecht. Zwischen Pumpenwelle und Wellenschutzhiilse sind als
Mitnehmer elastische, metallische Toleranzringe angeordnet, die die unter-
schiedlichen radialen Wiarmedehnungen kompensieren, wahrend kompres-
sible Graphitringe die auftretenden axialen Dehnungen kompensieren.
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A Abbildung 5:

Bei ausgeschlagenen Wilzlagern kommt es durch die vorhandene Rest-
unwucht zu einer exzentrischen Rotation (taumeln) des treibenden Ro-
tors. Eine Anlaufsicherung muB hier ein Anlaufen des treibenden Perma-
nentmagneten am Spalttopf verhindern. Durch die unterschiedlichen
Spaltspiele zwischen dem rotierenden Deckel und dem Lagertriger ei-
nerseits und dem treibenden Magneten und dem Spalttopf andererseits
ist ein Anlauf am Spalttopf nicht méglich.

nahmen zur Temperaturreduzie-
rung im Magnetbereich erfor-
derlich.

Bei Antriebsleistungen von
mehr als 22 kW und Ma-

gnetverlustleistungen tber 2,0
kW wird nach Abbildung 3 ein
externer Kiihlkreislauf vorgese-
hen. Durch das Hilfslaufrad auf
der
Spalttopfbereich ein konstanter

Rotorruckseite wird im
Zirkulationsstrom erzeugt, der
das im Spalttopf aufgeheizte Ol
Uber einen externen Kiuhler —
durch Abstrahlung an die At-
durch die
Motorabluft — entsprechend ab-
kihlt.

pen

mosphidre und

ThermalSlumwilzpum-
Kihler
gemidl3 Abbildung 3 konnen

mit externem
eingesetzt werden bis zu Ma-
gnetverlustleistungen von 10
kW. Die Kihlwirkung des exter-
nen Kreislaufes kann verstirkt
werden durch ein auf der Pum-
penwelle angeordnetes Liifter-
rad.

Bei Einsatz verlustarmer Sand-
wich-Spalttépfe [2] kénnen ma-
gnetgekuppelte ThermalSlum-
wilzpumpen ohne Fremdkih-
lung eingesetzt werden fir An-
triebsleistungen bis 132 kW/
2900 min™'.

Is Werkstoff fiir die im For-
Adermedium angeordneten
Gleitlager hat sich Siliziumkar-
bid SiC aufgrund seiner Ver-
schleiBfestigkeit allgemein als
Standardwerkstoff durchgesetzt
[3], wobei die kohlenstoffbe-
schichteten Lager auch kurzzei-
tigen Trockenlauf tolerieren [4].
Es ist darauf zu achten, dass die
Gleitlagerkonstruktion den Be-
sonderheiten des keramischen
Werkstoffes gerecht wird [1,3].
Beim Einsatz von SiC ist bei der
Verbindung von SiC mit metalli-
schen Trigerteilen zu beachten,
dass die Ausdehnungskoeffizi-
enten der Metallteile das Vierfa-
che von SiC aufweisen. Proble-
me ergeben sich insbesondere
bei der Befestigung der Wellen-
schutzhiilse auf der Pumpen-
welle. Die Verbindung muss so
ausgebildet werden, dass im kal-
ten Zustand absoluter Rundlauf

gewihrleistet ist und dass bei Er-

Pumpen im Einsatz

wirmung auf Betriebstempera-
tur im SiC-Teil keine unzulidssi-
gen Spannungen entstehen. Die
Mitnahme der Hiilse muss kraft-
schliissig erfolgen, formschliissi-
ge Mitnehmer oder Verdrehsi-
cherungen durch Passfedern
oder Stifte kénnen insbesondere
beim Anfahren Beschidigungen
der SiC-Bauteile bewirken und
sind somit unbedingt zu vermei-
den.

Die Abbildung 4
Konstruktion, die diesen Bedin-

zeigt eine

gungen gerecht wird. Zwischen
Pumpenwelle und Wellenschutz-
hiilse sind als Mitnehmer elasti-
sche, metallische Toleranzringe
angeordnet, die die unterschied-
lichen radialen Wirmedehnun-
gen kompensieren, wihrend
kompressible Graphitringe die
auftretenden axialen Dehnungen

kompensieren.

Die in den Standardma-
gnetpumpen tiblicherwei-

se eingesetzten dauerfettge-
schmierten Wilzlager koénnen
die Forderungen der ISO 5199
und der API 610 nach 17000
25000 Betriebsstunden

nicht erreichen. Zur Erzielung

bzw.

der vorstehend genannten Be-
triebsstundenzahlen wurde da-
her

schmierte Lagerung entwickelt.

eine verstirkte, Olge-
Die Olstandskontrolle erfolgt
uber einen Constant Level Oi-
ler, die Abdichtung des Olbades
zum Spalttopf und zur Atmos-
phidre durch beriihrungsfreie
Labyrinth-Abdichtungen.

Im Gegensatz zur  ver-
schlei3freien SiC-Lagerung, mit
unter normalen Betriebsbedin-
gungen unbegrenzten Standzei-
ten, sind jedoch auch die ver-
starkten Wilzlager einem natiir-
Verschleil3

Daher sollte eine regelmiflige

lichen ausgesetzt.
Kontrolle des Schwingungsver-
haltens erfolgen, um sich an-
bahnende ILagerschidden recht-
zeitig zu erkennen, bevor ernst-
hafte Schiden an der Pumpe
entstehen kénnen.

Es ist zu beachten, dass es bei
ausgeschlagenen Wilzlagern
durch die vorhandene Restun-
wucht zu einer exzentrischen Ro-

taton (taumeln) des treibenden
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A Abbildung é:

Bei diesem PT100-Temperaturfiihler ist der Schutzrohrboden flach ausgefiihrt, so dass ausreichend Kontakt zur

Spalttopfoberfliche gegeben ist. Das Fiihlerelement ist direkt auf dem Schutzrohrboden befestigt. Eine integrier-

te Druckfeder sorgt dafiir, dass der Schutzrohrboden stindigen Kontakt mit der Spalttopfoberfliche hilt.

Rotors kommt, d.h. eine geeig-
nete Anlaufsicherung muss in
diesem Zustand ein Anlaufen
des treibenden Permanentma-
gneten am Spalttopf verhin-
dern. Nach Abbildung 5 verhin-
dern die unterschiedlichen
Spaltspiele zwischen dem rotie-
renden Deckel und dem Lager-
triger einerseits und dem trei-
benden Magneten und dem
Spalttopf andererseits den An-
lauf am Spalttopf.

Bei defekter Wilzlagerung lauft
der Deckel am gesamten Um-
fang der Aufnahmebohrung im
Lagertriager an. D.h. falls keine
laufende Vibrationskontrolle
stattfindet, kann der Luftspalt
auch durch einen berithrungs-
freien Niherungssensor uber-
wacht werden. Bei Bedarf ent-
sprechende Unterlagen beim
Hersteller anfordern.

Bei Einsatz der MAG-SAFE
Uberwachung zerstort der ex-
zentrisch rotierende treibende

Magnet den Nickeldraht des
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MAG SAFE und 16st damit die
Abschaltung des Antriebes aus.

ommt es im Anfahrbetrieb

durch fehlerhafte Dimen-
sionierung des Magnetantriebes
bzw. Blockieren des lLaufrades
zum Abriss der magnetischen
Feldlinien, dreht der Antriebs-
motor bei stehendem Pumpen-
laufer leer durch. Dies ist beson-
ders kritisch bei grolen Pumpen
mit externer Zirkulation zur Ab-
fihrung der Magnetverlustwir-
me (Abbildung 3). Da in diesem
Betriebszustand die Funktion
des Hilfslaufrades nicht mehr ge-
geben ist, kommt es durch Uber-
hitzung zur Zerstérung der Ma-
gnete. Gegen diesen Schaden
kann die Pumpe durch eine ent-
sprechende Uberwachung des
Antriebsmotors geschiitzt wer-
den. Die Wichter bendtigen kei-
ne zusitzlichen Sensoren oder
Hilfsleitungen an der Pumpe,
sondern werden direkt in die Zu-

leitung des Antriebsmotors, bei

Ex-Anlagen aulBlerhalb des ge-
fihrdeten Bereiches, geschaltet.

Z ur Temperaturiberwa-
chung werden bevorzugt
die handelstiblichen  Wider-
standsthermometer PT100 ein-
Die PT100-Tempera-
turfuhler besitzen einen Mes-

gesetzt.

swiderstand aus Plating, der bei
0°C einen Widerstand von 100
Ohm aufweist. Temperaturver-
anderungen an der Messstelle
bewirken eine Anderung des
Widerstandes und damit der an-
gelegten Spannung. Die Span-
nungsinderung wird in einem
nachgeschalteten Regler so ver-
arbeitet, dass bei Uberschrei-
tung einer vorgegebenen
Grenztemperatur der Antriebs-
motor stillgesetzt bzw. Alarm
ausgelSst wird. Bei Einsatz von
PT100-Fihlern ist darauf zu
achten, dass die Gerite tatsich-
lich fiar Oberflichentempera-
turmessungen ausgelegt sind.

Abbildung 6 zeigt einen PT100-

Temperaturfithler, der den An-
forderungen an derartige Fihler
in besonderem Malle gerecht
wird. Der Schutzrohrboden ist
flach ausgefiihrt, so dass ausrei-
chend Kontakt zur Spalttopf-
oberfliche Das

Fihlerelement ist direkt auf dem

gegeben  ist.

Schutzrohrboden befestigt. Eine
Druckfeder  sorgt
dafiir, dass der Schutzrohrboden

integrierte

stindigen Kontakt mit der Spalt-
topfoberfliche hilt.
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