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SPECIAL

Keep cool

Ex-Bereich vermeiden

Die spatestens ab 1. Juli
2003 umzusetzende Explo-
sionsschutz-Richtlinie Atex
100 a beschrankt sich ge-
genuber bestehenden Be-
stimmungen nicht nur auf
elektrische Zindquellen,
sondern betrifft auch
nicht-elektrische Gehéause-
teile, die auf Grund ihrer
Oberflachentemperaturen
eine Zundquelle darstellen
kdnnen. Betroffen davon
sind auch Pumpen. Der Bei-
trag beschreibt Ana-
lysemoglichkeiten, um ho-
he Temperaturen und da-
mit Schaden zu vermeiden.

Richard Breisinger, Allweiler
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Hohe Temperaturen bei Kreiselpumpen im

Zur Einteilung in Temperaturklassen inner-
halb der fir Pumpen maRgebenden Katego-
rien 2 und 3 und zur Bestimmung der héchst
zuldssigen Mediumstemperatur in Abhén-
gigkeit der Temperaturklasse muss fur alle zu
erwartenden Stérungen, die zu einer Erwar-
mung flhren, die Temperaturiiberhéhung
fur den ungiinstigsten Fall entweder rechne-
risch oder experimentell ermittelt werden.

MaRgebend ist die héchste Temperatur aller
Stoérungen, die fir den jeweiligen Pumpen-
typ in Betracht kommen. Da die fiir jeden
Pumpentyp nétige Analyse auch Schwach-
stellen aufdeckt, kdnnen gezielt MalRnah-
men zur Senkung und Vermeidung unzulas-
sig hoher Temperaturen abgeleitet werden.

| Vorteile von Versuch und
Berechnung kombinieren

Die FE-Berechnungen gestatten eine an-
schauliche Darstellung der Temperaturver-
teilung bzw. der Strémung. Zudem kdnnen
durch Vergleichsrechnungen relativ leicht
Zusammenhé&nge erkannt werden. Versuche
hingegen liefern genauere Ergebnisse als die
Berechnung. Um die Vorteile von Berech-
nung und Versuch zu kombinieren, wurde
die Berechnung anhand von gemessenen

1: Fliegend gelagerte,
1-stufige Kreiselpum-
pe in Grundplatten-
aufstellung
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Temperaturen ,,geeicht*. Die Erkenntnisse
aus den Berechnungen sind gréRtenteils
durch Betriebserfahrung und Auswertung
von Schadensféllen abgesichert. Der Beitrag
geht beispielhaft auf den vergleichsweise
haufig vorkommenden Storfall ,,radiales An-
streifen einer fliegend gelagerten 1-stufigen
Kreiselpumpe** ein(Bild 1).

Da Druck- und Geschwindigkeitsverteilung
im  Spiralgehduse nicht rotationssym-
metrisch sind, entsteht eine am Laufrad an-
greifende Radialkraft. Durch diese Querkraft
und moglicherweise zusatzlich noch durch
eine unzuléssig grofle Rest-Unwucht durch
Verschlei3, Korrosion oder Ablagerungen
wird das Laufrad infolge Wellenbiegung und
Lagerelastizitat aus seiner zentrischen Lage
ausgelenkt. Da die Durchbiegung durch den
Spalt begrenzt wird, kommt es zum Anstrei-
fen, wenn die ohne Begrenzung sich erge-
bende Durchbiegung gréRer wére als die
Spaltweite. Dies passiert jedoch nur dann,
wenn die Exzentrizitat zwischen Laufrad und
Gehauseausdrehung der Spaltdichtung et-
wa durch unginstiges Aufsummieren von
Maf3- sowie Form- und Lageabweichungen
unzulassig groR ist und bzw. oder die Radial-
kraft sehr grof ist und zufallig in Richtung
der engsten Stelle des Umfangsspaltes
drickt. Die gesamte Exzentrizitat setzt sich
aus einem statischen und umlaufenden An-
teil (AuBermittigkeit des Laufrades) zusam-
men, so dass es zu einem pulsierenden An-
streifen kommen kann oder der Anpress-
druck beim Anstreifen schwankt.

Der Radialschub und damit die Wahrschein-
lichkeit des Anstreifens steigt mit geringer
werdender Teillast, weil die Asymmetrie des
Druckfeldes mit zunehmender Abweichung
des Volumenstromes vom Auslegungspunkt
zunimmt. Darliber hinaus wird das Anstrei-
fen durch eine relativ groRe Nachgiebigkeit
der Welle in Querrichtung begulinstigt. Des-
halb kommt es bei einer dicken Welle mit
kleiner Kragldnge und steifen Lagern nicht
so schnell zum Anstreifen wie bei einer diin-
neren Welle mit groRerer Kraglange und we-
niger steifen Lagern.

Die Anpresskraft beim Anstreifen ist norma-
lerweise kleiner als der Radialschub, weil es
erst nach einer der Spaltweite entsprechen-
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2: Verteilung des Warmeuber-
gangskoeffizienten in W/m?K
an den Innenflachen von 5-10°
(blau) bis 1.10°W/mK (rot)

den Durchbiegung zum Kontakt kommt. Der
von der Welle aufgenommene Teil der Ra-
dialkraft ist nur dann Null, wenn die Spalt-
weite in Druckrichtung bereits vor dem Auf-
bringen der Radialkraft Null war. Diese un-
glnstige Ausgangssituation wurde der Be-
rechnung zu Grunde gelegt.

Die Ermittlung der W&rmelibergangszahlen
zwischen bewegtem Fluid und Innenflache
mit Hilfe der Ahnlichkeitstheorie, bei der die
Berechnung auf wenige Kenngréfen redu-
ziert wird, ist nur im Saugstutzen und nur fr
nicht weit unter dem Bestpunkt liegenden
Forderstrome né&herungsweise maoglich.
Denn bei deutlich unter dem Bestpunkt lie-
genden Volumenstrémen verliert die der Be-
rechnung zu Grunde liegende Annahme ei-
ner vollausgebildeten turbulenten Rohrstro-
mung wegen der Verwirbelung, die durch
Rezirkulation am Eintritt verursacht wird, ih-
re Gultigkeit. Deshalb wurden die War-
melibergangszahlen aus den Ergebnissen
von 3-dimensionalen Stromungsberechnun-
gen (CFD) abgeleitet (Bild 2).

| Viele Faktoren beeinflussen
thermische Randbedingung

Beim Festlegen der thermischen Randbedin-
gungen musste darliber hinaus auch bertick-
sichtigt werden, dass sich die Radialkraft un-

CHEMIE TECHNIK, 32. Jahrgang, Nr. 4

gleichméRig auf die beiden Spaltdichtungen
an Deckscheibe und Tragscheibe verteilt, die
Reibzahl wegen der Gleitlagerwirkung der
Spaltdichtungen deutlich niedriger als bei
Festkdrperreibung, aber deutlich héher als
bei einem Gleitlager anzusetzen ist, ein Teil
der Reibwarme ins Laufrad flieRt und die Ver-
teilung der Reibwérme innerhalb des kleinen
Bogenstiickes, wo es zum Kontakt kommt,
ungleichmagig ist.
Die durch das Anstreifen verursachte Tem-
peraturerhthung kann je nach Einzelfall
sehr unterschiedlich sein, weil die
von  Betriebsbedingun-
gen, Art und Temperatur
des Fordermediums so-
wie Typ und Abmessun-
gen der Pumpe abhén-
gigen thermischen Gro-
Ren innerhalb eines gro-
RBen Streubereichs lie-
gen. Bei der Unter-
suchung wurden mehrere
Baugrofien verschiedener Bau-
reinen betrachtet und besonders un-
glnstige Félle herausgesucht und gerech-
net (Bilder 3 und 4).
Auf Grund der groRen Warmeubergangs-
zahlen zwischen Innenwand und Fluid wird
die Reibwarme nur Uber den nahe an der
Reibstelle liegenden Oberflachenbereich ab-
gefuihrt. Die weiter von der Reibstelle ent-
fernt liegenden Wandbereiche werden
kaum erwarmt, weil die von der Reibstelle
durch Warmeleitung abstromende Warme
wegen des starken konvektiven Warmeiber-
ganges an den Innenflachen schnell vom
Fluid aufgenommen wird. Der Uber die Au-
Renflachen abgefiihrte Teil der Reibwarme
ist selbst bei Férderung heilRer Flussigkeiten
und damit gréRerem Temperaturgefélle zur
Umgebung und starkerer Warmestrahlung
viel kleiner als der vom Fluid abgefiihrte An-
teil, weil die Warmeubergangszahlen an den
AuBenflachen sehr viel kleiner sind als an
den Innenflachen.
Durch die lokale, auf die ndhere Umgebung
der Reibstelle beschrankte Erwéarmung bildet
sich ein ,,heiBer Fleck“. AuRBerhalb dessen ist
die Temperatur an der Geh&use-AuRenfla-
che nahezu gleich groR wie die Medi-
umstemperatur, weil der Temperaturabbau
beim Wéarmedurchgang von innen nach au-
Ren zu mindestens 95% beim Wérmeuiber-
gang von der AuBenflache zur Umgebung
erfolgt. Zur Bestimmung der hochst zuldssi-
gen Mediumstemperatur flr eine vorgege-
bene Temperaturklasse muss man von der
hdchst zuldssigen Oberflachentemperatur
also nur die errechnete Temperaturiiber-
hohung abziehen. Allerdings ist die Tem-
peraturiiberhdhung selbst wieder von der
Mediumstemperatur abhangig, weil die
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3 und 4: Temperaturverteilung fir die BaugroRe
65-250 bei Foérderung von warmem Wasser

(40 °C) und heiRem Thermaldl (250 °C) bei 50%
Teillast, einer Drehzahl von 2900 min und einer
Umgebungstemperatur von 40 °C; Temperatur-
bereich 40 bis 71 °C (Bild 3) bzw. 150 bis 272 °C
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Warmeubergangszahlen zwischen Fluid und
Innenflachen mit steigender Temperatur zu-
nehmen (Wasser, Ol).

Da jedoch an der Reibflache keine direkte
Warmeabfuhr durch das stromende Forder-
medium moglich ist, wird der Einfluss der
Warmelbergangszahlen an den Innenfla-
chen auf die Temperaturerh6hung stark ab-
geschwécht. Das wurde durch zusatzliche
Vergleichsrechnungen nachgewiesen. Aus
diesem Grund kann man die Abnahme der
Temperaturiiberh6hung mit steigender Me-
diumstemperatur vernachlassigen und die
flr den schlimmsten Fall errechnete Tem-
peraturerhdhung vereinfachend als konstant
annehmen. Damit tragt man auch der Tatsa-
che Rechnung, dass die Warmeentwicklung
bei hohen Mediumstemperaturen hoher
sein kann. Denn mit zunehmender Tempera-
tur sinkt die Belastung, bei der es an der als
,»Schlechtes  Gleitlager  anzusehenden
Spaltdichtung zu Mischreibung kommt.

Die Aufheizgeschwindigkeit ist von Fall zu
Fall verschieden. Es dauert meist nicht langer
als eine halbe Minute, bis die Beharrungs-
temperatur ann&hernd erreicht wird.

| Trockenlauf der GLRD
rechtzeitig erkennen

Auf Grundlage der Untersuchungsergebnis-
se wurden in Abhéngigkeit der Temperatur-
klasse die hochst zuldssigen Mediumstem-
peraturen festgelegt. Zuséatzlich zum Kriteri-
um ,,Anstreifen* war auch das Kriterium
»Erwarmung der GLRD im Normalbetrieb*
zu bericksichtigen. Der Trockenlauf der
GLRD muss verhindert oder sehr schnell er-
kannt werden. Ein schnelles Erkennen ist
durch Uberwachen der Temperatur am still-
stehenden Gegenring maoglich, so dass die
Pumpe rechtzeitig abgeschaltet werden
kann. Die Hauptursache fir den Trockenlauf,
namlich die mangelnde oder ausbleibende
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Schmierung durch das Produkt (Pumpe nicht
gefiillt, Luft im Medium), kann durch Uber-
wachung des Druckes am Druckstutzen oder
der Motorleistung meist, aber nicht immer —
Beispiel: lokale Luftansammlung an der
GLRD - festgestellt werden.

Je nach Temperaturklasse und Ausfallwahr-
scheinlichkeit muss dartiber hinaus noch die
Lagertemperatur Uberwacht werden, um

KOMPAKT

Atex 100 a
bei Kreiselpumpen

Die neue Atex 100 a ab 1. Juli 2003 be-
trifft auch nicht elektrische Ge-
héauseteile, die auf Grund erhdhter
Oberflachentemperatur eine Ziindquelle
darstellen kdnnen. Der Beitrag geht bei-
spielhaft auf die Auswirkung einer Sto-
rung ein, fur die eine rechnerische Simu-
lation durchgefiihrt wurde. Zusatzlich
zum Kriterium ,,Anstreifen* war auch
das Kriterium ,,Erwarmung der GLRD im
Normalbetrieb* zu berlcksichtigen. Der
Trockenlauf der GLRD muss verhindert
oder sehr schnell erkannt werden. Ein
schnelles Erkennen ist durch Uber-
wachen der Temperatur am still-
stehenden Gegenring mdglich, so dass
die Pumpe rechtzeitig abgeschaltet wer-
den kann.

das Heil3laufen eines kaputt gehenden La-
gers verhindern zu kdnnen.

Es muss auch beriicksichtigt werden, dass lo-
kale und ungleichmaRige Erwarmungen
thermische Spannungen hervorrufen. Aus
diesem Grund und wegen des ungiinstigen
Versagensverhaltens sollten unter Innen-
druck stehende Gehauseteile nicht aus
Grauguss, sondern einem duktilen Werk-
stoff sein, wenn beim Bersten die Gefahr
droht, dass brennbare, giftige oder heilRe
Flussigkeit austreten kann. Diese Empfeh-
lung stiitzt sich auf die Ergebnisse von DMS-
Messungen und Berstversuchen.

In diesem Zusammenhang ist noch darauf
hinzuweisen, dass der Schieber unmittelbar
nach dem Hochlauf der Pumpe gedtffnet
werden muss, weil sonst die gesamte An-
triebsleistung des Motors in Warme umge-
wandelt wird. Die zwischen Pumpe und
Schieber ,,eingeschlossene* Forderflussig-
keit und damit auch das Geh&use erwarmt
sich immer mehr. Unzulassig hohe Tempera-
turen werden vor allem wegen des War-
mespeichervermdgens von Fluid und Geh&u-
se erst nach einer mehr oder weniger gro3en
Zeitverzégerung erreicht. Die Zeit bis zum Er-
reichen der Temperaturgrenze kann je nach
BaugroRe, Drehzahl, Férdermedium und La-
ge des Schiebers weniger als 1 min oder
mehrere Minuten betragen. Die zuléssige
Temperaturgrenze wird auf jeden Fall Gber-
schritten, wenn der Schieber lange genug
geschlossen bleibt und die Pumpe nicht ab-
geschaltet wird.
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