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Kurzfassung
Aleksieva, Galabina Kirilova
Forderverhalten von Mehrphasenpumpen mit variabler Spindelsteigung

Die Mehrphasenfordertechnik hat sich im vergangenen Jahrzehnt weltweit fiir die Exploration
und den Transport von Erdol und Erdgas aus schwer zuginglichen Gebieten bewéhrt. Hierzu
werden Schraubenspindelpumpen eingesetzt, die in unmittelbarer Ndhe der Fordersonden
installiert sind. Letztere befinden sich teilweise in groBen Wassertiefen oder auf Boden mit
Permafrost. Die Pumpen sind jeweils mit zwei achsparallel angeordneten und gegensinnig
rotierenden Schraubenspindeln ausgeriistet. Deren Flanken greifen so ineinander, dass
geschlossene Kammern entstehen. Infolge der Drehbewegung der Spindeln gelangt das in den
Kammern befindliche Gemisch von der Saug- zur Druckseite. Die Pumpen fordern daher
volumetrisch. Sie sind in der Lage, den Druck der austretenden und mehrphasig stromenden
Gemische aus Ol, wissrigen Salzlosungen und Erdgas soweit zu erhdhen, dass diese iiber
groe Entfernungen zu den entsprechenden Anlagen fiir Phasenseparation und
Weiterverarbeitung transportiert werden konnen. Dies gilt insbesondere dann, wenn die

Gemische sich durch sehr hohe relative Stromungsgasanteile auszeichnen.

Die Fordercharakteristiken von Schraubenspindelpumpen werden gemessen. Sie stellen die
geforderten Gesamtvolumenstrome als Funktion der gewihlten Druckdifferenzen und
Antriebsdrehzahlen dar. Die Messungen erfolgen im halbtechnischen Maf3stab mit Hilfe einer
kontinuierlich zu betreibenden Versuchsanlage. In dieser sind als variable Parameter neben
den relativen Phasenanteilen der zur Forderung gelangenden Gemische, deren
Stromungsformen und FlieBeigenschaften sowie die konstruktive Gestaltung der Spindeln
unabhingig  voneinander = wédhlbar.  Die  Ergebnisse zu den  gemessenen
Gesamtvolumenstromen und Antriebsleistungen sowie den volumetrischen und isothermen
Wirkungsgraden werden in graphischer Form dargestellt. Sie stehen in Ubereinstimmung mit
den im Betrieb einer Fordersonde ermittelten Daten und werden mit Hilfe der gemessenen
und der aus theoretischen Untersuchungen bekannten Zusammenhinge erkldrt. Diese
bestehen zwischen den gemessenen Druckdifferenzen und den Verluststromen, die zwischen

den Kammern der kdmmenden Schraubenspindeln ausgetauscht werden.

Stichworte: Schraubenspindelpumpen, Mehrphasenfordertechnik, Mehrphasenstromungen
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Abstract

Aleksieva, Galabina Kirilova

Delivery Characteristics of Multiphase Twin-Screw Pumps with Variable Screw Pitch

The techniques for the conveyance and exploration of crude oil and gas from difficult
accessible areas have developed world wide during the last decades. Multiphase screw pumps
are frequently operating in the close facility of wellheads. Those are located sub sea or on
locations with permafrost. The pumps are working with two axially parallel and counter-
rotating screws. The flanks of the screws are intermeshing and closed chambers are formed.
The chambers enclose the multiphase mixtures and move from the suction to the pressure side
of the pump by rotation of the screws. The volumetrically conveying pumps increase the
pressure of the multiphase mixtures which consist of oil and in particular large amounts of
gas. They are conveyed over large distances to the facilities, designed for phase separation

and further processing.

For multiphase pumps the delivery characteristics are measured. They are defined by the
conveyed overall volume flows as functions of the pressure differences and the rotational
frequencies. A test facility of technical scale is applied for the measurements. It is designed in
order to feed the multiphase pumps with mixtures of preselected phase void fractions,
different flow regimes and liquid phase viscosities. Different designs of the rotating screws
are tested. The measurements for the volume flows and power consumptions as well as
volumetric and isothermal efficiencies are presented in diagrams. They are compared with

theoretical results derived from a model considering the leakage flows between the chambers.

keywords: twin screw pump, multiphase conveyer technology, multiphase flows
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1. Einleitung

Das Fordern von Erdol und Erdgas erfolgt aus der iiberwiegenden Zahl natiirlicher Quellen in
Form mehrphasiger Gemische aus Ol, Gas und wissrigen Salzlosungen mit darin
suspendierten festen Partikeln. Die Gemische stromen unter der Wirkung des natiirlichen
Druckgefilles aus der Lagerstitte durch die Fordersonde zu den in unmittelbarer Néhe
angeordneten Trennapparaten. Von dort werden die einzelnen separierten Volumenstrome
tiber grofBe Entfernungen zu den entsprechenden Verarbeitungsanlagen transportiert. Da es
sich hierbei um einphasige gasféormige oder fliissige Medien handelt, lassen sich diese mit
Hilfe erprobter Pumpen oder Kompressen durch die dafiir vorgesehenen Rohrnetze fordern.
Um den Betriebsbereich derartiger Anlagen auch auf extreme Forderbedingungen zu
erweitern, ist es notwendig, die aus der Fordersonde austretenden mehrphasigen Gemische
ohne sie zu trennen auf hohere Driicke zu verdichten. Dies kann durch das Zwischenschalten
von geeigneten Pumpen erreicht werden, wenn der Druck der mehrphasig aus der
Fordersonde austretenden Gemische derart erhoht wird, dass diese iiber grofle Entfernungen
zu transportieren sind. Anwendungsfille hierfiir ergeben sich in schwer zugénglichen
Fordergebieten, die z.B. unter Wasser oder in Regionen mit durch Permafrost verfestigten
Boden liegen. Als Pumpen scheiden solche aus, deren volumetrische Forderleistung durch
Dichtednderungen der zu fordernden Gemische beeinflusst wird, so dass allein sog.
Verdrangerpumpen zum Einsatz kommen. Als solche haben sich Schraubenspindelpumpen

fiir die Erdolforderung bewihrt.

Sie bestehen aus zwei achsparallel angeordneten und dicht kdimmenden Schnecken, die
gegensinnig rotieren. Bei jeder Umdrehung bilden sich zwischen den Spindelnflanken
abgeschlossene und nur iiber enge wandnahe Spalte verbundene Kammern. Diese bewegen
sich in einem zylindrischen Gehéduse von der Saug- zur Druckseite. Sie bewirken das Foérdern
der Gemische, welche aus fluiden Phasen beliebiger volumetrischer Zusammensetzung

bestehen.

Bisher sind wenige technische Daten bekannt, die das Dimensionieren derartiger Pumpen
oder das Vorhersagen von deren Forderverhalten im betrieblichen Einsatz ermdoglichen.
Hierzu dienen sog. Fordercharakteristiken, welche den funktionellen Zusammenhang der
angesaugten Volumenstrome und der zwischen Saug- und Druckstutzen aufgebauten
Druckdifferenzen angeben. Thre Messung erfolgt fiir speziell konstruierte zweispindlige

Schraubenpumpen mit Hilfe einer Versuchsanlage im halbtechnischen Malstab. Diese



ermoglicht es, das Forderverhalten fiir mehrphasig stromende Gemische beliebiger
Zusammensetzung, also  insbesondere auch  solcher = Gemische mit  hohen
Stromungsgasanteilen zu messen. Dabei sollen die Einfliisse unterschiedlicher sich im
Ansaugquerschnitt der Pumpe einstellender Stromungsformen auf deren Forderverhalten
erkannt werden. Die beim Férdern von mehrphasigen Gemischen stattfindende Kompression
der gasformigen Phase fithrt zwischen den einzelnen Kammern zu Ausgleichs- und

Leckstromen der fliissigen Phasen.

Durch den Einsatz von Schraubenspindeln mit sich verminderten Kammervolumen wird der
thermodynamische Wirkungsgrad der Mehrphasenpumpen erhoht, da sie eine kleinere
Wellenleistung erfordern. Aufgrund des kiirzeren Wegs der Spindelflanken in Forderrichtung
wird weniger Arbeit fiir das Uberwinden der Druckdifferenz geleistet. Aus diesen Griinden
werden neben Schraubenspindeln mit konstanter Steigung auch solche mit abnehmender
Steigung erprobt. Fiir letztere werden erstmalig die Fordercharakteristiken gemessen, wobei
die Drehzahl der Spindeln und die relativen Stromungsanteile der einzelnen Phasen

einstellbare Parameter sind.



2. Ziele der Arbeit

Der Erdol- und Erdgasverbrauch wird auch in Zukunft ansteigen. Die Verbesserung der
Wirtschaftlichkeit Erdol und Erdgas produzierender und verarbeitender Betriebe ist zu
erreichen, wenn ein Transport der mehrphasigen Gemische von der Quelle zur
Weiterverarbeitungsanlage  stattfindet. Dies erfolgt durch den Einsatz von
Mehrphasenpumpen. Sie miissen den storungsfreien Betrieb bei langen Wartungsintervallen
ermoglichen und dabei gleichzeitig hohe betriebliche Anforderungen erfiillen. Neuartige
Mehrphasenpumpen mit degressiver Steigung der Spindeln werden eingesetzt, um den
thermodynamischen Wirkungsgrad der Pumpen zu verbessern. Alle bisher publizierten
Ergebnisse gelten fiir das Forderverhalten von Pumpen, welche mit Spindeln konstanter
Steigung ausgertiistet sind und Gemische aus Wasser und Luft fordern. Andererseits ist der
Einfluss der Viskositidten der fliissigen Phasen von technischem Interesse, da sie das
Forderverhalten derartigen Pumpen beeinflussen, wenn sie in der Erddlindustrie eingesetzt

werden.

In der vorliegenden Arbeit werden Fordercharakteristiken fiir Schraubenspindelpumpen
gemessen, die Gemische aus Wasser, Ol und Luft fordern. Dazu werden in einer
halbtechnischen Versuchsanlage die relativen Anteile der stromenden Phasen in den Grenzen
zwischen 0 und 1 eingestellt und dem Saugstutzen der Pumpe zugefiihrt. Die sich druckseitig
anschliefende und in zwei Stufen durchgefiihrte Trennung der geforderten Phasen Wasser,
Luft und Ol erméglicht es, betriebsnahe Volumenstrome und Driicke zu wihlen. In den
Experimenten werden daher zahlreiche Fordercharakteristiken mit dem Differenzdruck, der
Drehzahl, den relativen Stromungsanteilen der Phasen und der Viskositit als Parameter fiir
unterschiedliche Spindeln gemessen. Letztere Dbesitzen unterschiedliche Léngen,
Kammerzahlen und Steigungen. In den Messungen zum Forderverhalten werden Spindeln mit

konstanter und degressiver Steigung eingesetzt.

Die experimentellen Ergebnisse werden mit berechneten verglichen, die auf der Basis einer
Modellentwicklung hergeleitet sind. Sie fithren zu Erkenntnissen, welche mit Hilfe des

Modells zu héheren Pumpenleistungen extrapolierbar sind.



3. Stand der Forschung

3.1. Schraubenspindelpumpen

Schraubenspindelpumpen sind rotierende Verdrdngerpumpen, d.h. der von ihnen geforderte
Volumenstrom hédngt wesentlich von der Drehzahl und weniger vom Gegendruck ab.
Aufgrund dieser besonderen Fordereigenschaften werden sie in vielen Bereichen der Industrie
eingesetzt. Abhdngig von dem Anwendungsfall konnen verschiedene Bauformen gewéhlt
werden. Aufgrund ihrer besonderen Eignung zum Fordern mehrphasiger Gemische gibt es fiir

sie viele Anwendungen, vorwiegend in der Erd6l- und Erdgasfoérderung.

Die bisher publizierten experimentellen Ergebnisse zum Forderverhalten beruhen sowohl auf
Forschungsarbeiten an Versuchsanlagen, als auch auf Messungen wihrend des Betriebs im
Ol- oder Gasfeld. Theoretische Ergebnisse aus Forschungsarbeiten zum Berechnen des
Forderverhaltens  von  Schraubenspindelpumpen  ergidnzen die  experimentellen

Untersuchungen.

3.1.1.Schraubenspindelpumpen zum Fordern mehrphasiger Gemische

Schraubenspindelpumpen werden in den letzten 40 Jahren zum Transport mehrphasiger
Gemische in unterschiedlichen Anwendungen eingesetzt. Diese befinden sich in der
chemischen, der papierverarbeitenden- sowie der petrochemischen Industrie. Im letzten
Jahrzehnt werden Schraubenspindelpumpen vorwiegend fiir das Fordern von Erdol- und

Erdgasprodukten eingesetzt [1] .

Hamelberg [2], [3] berechnet Druckfelder, Schraubenspindelprofile, Schraubenspindelkrifte

und resultierenden Deformationen der Schraubenspindeln.

Herpel, Muschelkautz und Mayinger [4] beschreiben ein mehrphasiges Fordersystem, das mit
Schraubenspindelpumpen ausgestattet ist. Vor der Pumpe erfolgt die Trennung des Gases von
der fliissigen Phase. Die Feststoffe werden in einem Hydrozyklon abgeschieden. Mit Hilfe der
Schraubenspindelpumpe wird der Druck soweit erhoht, dass die Fliissigkeit als Strahl in
einem Injektor wieder mit dem Gas und den Feststoffen zusammengefiihrt werden kann, um
das Gemisch zu fordern. Fiir volumetrische Gasanteile groler als 0,5 wird der Einsatz eines

zusitzlichen Kompressors empfohlen.



Karge [5] untersucht eingingige, zweispindelige, doppelflutige Schraubenspindelpumpen in
drei unterschiedlichen BaugroBen, in welchen Wasser-Luft-Volumenstrome bis zu 120 m’/h
beim Austrittsdruck von 70 bar gefordert werden. Der geforderte Gemischvolumenstrom
steigt mit steigendem Gasanteil des Volumenstroms von 0 bis 0,95 an. Karge definiert den

Gesamtwirkungsgrad:

P )
nmt — MI)I()—admbat (31)

tot

mit der kleinstmoglich aufzubringenden Leistung fiir die adiabate Druckerhohung des
Forderstromes Pyrx-adiabat Und der Gesamtleistung Py Der so definierte Gesamtwirkungsgrad
sinkt mit steigendem Stromungsgasanteil des Gesamtvolumenstroms im Ansaugstutzen.
Ferner ergeben die Messungen eine vom Gasanteil unabhéngige Leistungsaufnahme fiir die
Forderung eines zweiphasigen Gemischs. Fiir das Forderverhalten entwickelt Karge ein
Modell: Die Schraubenspindelpumpe arbeitet wdhrend der Gemischférderung nicht als
Pumpe sondern auch als Verdichter. Jede Spindel bildet gemeinsam mit ihrer Nachbarspindel
und dem Gehiduse Forderkammern konstanten Volumens, die axial vom Einlass zum Auslass
bewegt werden. Sie sind durch Spalte endlicher Weite voneinander getrennt, durch die
Leckstrome in Richtung des Druckgefilles flieBen. Aus den Ergebnissen der Experimente
folgt, dass der Volumenstromverlust infolge der Leckstromung auch fiir die zweiphasige

Forderung fast ausschlieflich aus einem Verlust an Fliissigkeit besteht.

Vetter und Wincek [6], [7], [8] beschreiben ebenfalls ein Modell fiir die Forderung von
Fliissigkeits-Gas-Gemischen durch Schraubenspindelpumpen. Sie nehmen an, dass die
Gaskompression isotherm und allein durch die Fliissigkeitsriickstromung erfolgt. Die
Kammern werden als adiabat betrachtet. Der gesamte Leckstrom setzt sich aus den einzelnen
Leckstromen durch die Spalte zwischen Gehdusewandung und den Flanken der Spindeln

zusammen. Der jeweilige einphasig fliissige Leckstrom eines Spaltes ist:

Vi = Vg, + Vg (3.2)



Er resultiert aus einem Differenzdruck- VSd und einem Rotationsanteil VSr , die getrennt

voneinander berechnet werden. Der Differenzdruckanteil wird mit bekannten Gesetzen der

Spaltstromung berechnet. Dabei werden folgende Annahmen getroffen:
e voll ausgebildete und stationire Stromung
e Ein- und Ausstromverluste bleiben unberiicksichtigt
e linearer Druckverlauf iiber den Spalten

Zum Uberpriifen der berechneten Ergebnisse fithren Vetter und Wincek Messungen an ein-
und zweigédngigen Pumpen mit Gasanteilen des Volumenstroms bis 0,9 fiir Gemische aus

Wasser und Luft durch.

Korner [9], [10] untersucht das Forderverhalten von Schraubenspindelpumpen fiir Gemische
aus Wasser und Luft mit Gasanteilen bis 0,99 und erweitert zu diesem Zweck das von Wincek
und Vetter angegebene Modell. Es gelingt ihm den Forderstrom, die Leckstrome und die
einzelnen Kammerdriicke in Abhéngigkeit vom Gasanteil des Volumenstroms im Zulauf, der
Drehzahl und dem Differenzdruck zu berechnen. Die Ergebnisse werden durch Messungen an
einer Schraubenspindelpumpe mit dem SpindelauBendurchmesser 100 mm und der
Kammerzahl 3,347 sowie dem Forderstrom von ca. 50 m’/h bei 2900 1/min bestitigt. Fiir
Gasanteile des Volumenstroms, die oberhalb von 0,9 liegen, werden im Einlassquerschnitt mit

steigendem Gegendruck abnehmende Forderstrome gemessen.

Etzold [11] leitet ein Modell zur Berechnung der Verluste von Schraubenspindelpumpen fiir
die Forderung zweiphasiger Gemische her. Die Ergebnisse zu den berechneten
Volumenstromen vergleicht er mit experimentellen Untersuchungen, die mit Gemischen aus
Wasser und Luft durchgefiihrt sind. Fiir Bereiche niedriger Gasanteile des Volumenstroms
und groBer Druckdifferenzen weichen die berechneten Leckverluste bis zu 20% von den

Messwerten ab.

Nakashima, Oliveira Jr. und Caetano [12], berechnen das Forderverhalten von
Schraubenspindelpumpen mit Hilfe des Simulationsprogramms Hysys. Die Berechnungen fiir
die stationdre Forderung erfolgen unter der Annahme adiabater Zustandsidnderungen in den
Kammern und einphasig fliissiger Spaltstromung. Sie verdffentlichen noch ein zweites

Modell [13] in dem sie Massen- und Energiebilanzen fiir die in den geschlossenen Kammern



befindlichen fliissigen und gasformigen Phasen nach dem Modell von Rausch [14]
formulieren. Zusétzlich wird eine Massenbilanz der stofflichen Komponenten durchgefiihrt.
Von den Autoren wird vorgeschlagen, die Stoffgro8en und das Phasengleichgewicht in der
Pumpe zu berechnen. Damit berechnen sie [33] Storfille, bei denen aufgrund sehr hoher
Druckdifferenzen und niedriger Viskositdten der fliissigen Phase, sehr hohe Verluststrome
auftreten, die in einzelnen Fillen zum kompletten Ausfall der Pumpenleistung fithren. Die
daraus folgenden Temperaturerh6hungen koénnen zur Warmeausdehnung des Gehéduses und

der Spindel fithren. Das Modell dient dazu, diese Temperaturerh6hungen zu berechnen.

Prang [15] untersucht eine Pumpe mit dem Schraubenspindeldurchmesser 135 mm und 8,5
bzw. 4,5 Kammern fiir Gemische aus Wasser und Luft mit Differenzdriicken bis ca. 16 bar. Er
stellt fest, dass Schraubenspindelpumpen eine kleine Steigung und damit viele Kammern
bendtigen, um Gemische mit hohen Gasanteilen zu férdern. Prang und Cooper [16], [17]
beschreiben ein Modell zum Berechnen des Fordervolumenstroms iiber den theoretischen
Volumenstrom und den Verlustvolumenstrom. Sie untersuchen auch den FEinfluss der
Viskositdt auf den Fordervolumenstrom. Fiir weniger viskose Fliissigkeiten sinkt der

Volumenstrom mit zunehmender Druckdifferenz stirker als dies fiir hoch viskose der Fall ist.

Egashira [18] untersucht die Riickstromung in Schraubenspindelpumpen fiir Gemische aus
Wasser und Luft. Es werden Gemischvolumenstrome von ca. 100 m*/h gefordert, deren
Gasanteile im Einlass 0 oder zwischen 0,6 und 0,9 betragen. Er misst die Druckprofile, aus
denen empirisch die Riickstromungen berechnet werden. Im Grenzfall der reinen
Fliissigkeitsforderung hat die Drehzahl keinen Einfluss auf die Riickstromung und der

Druckaufbau erfolgt proportional zur Spindellédnge .

Schraubenspindelpumpen benétigen nur sehr geringe Fliissigkeitsvolumenstrome, um die
unterschiedlichen Spalte zwischen Gehéduse und Spindel zu dichten und die Schmierung und
Kiihlung der Gleitringdichtungen zu gewahrleisten. Laut Herstellerangaben ist die Forderung
von Gasanteilen bis maximal 0,97 moglich [19]. Fiir hohe Gasanteile des Volumenstroms
kann laut Cooper, Prang, Thamsen und Mair [1], Prang [15], Wyborn [19], Neumann [20] und

Vauth [21] Flussigkeit vom Auslass zum Einlass rezirkuliert werden.

Neumann [20] untersucht den Einfluss einer Schwallstromung, die in den Einlass einer
Schraubenspindelpumpe eintritt, auf deren Forderverhalten. Er misst Druckmaxima in der

Rohrleitung auf der Druckseite und sinkende Temperaturen.



Vauth [21] untersucht das Forderverhalten von zweispindeligen Schraubenspindelpumpen in
Rohrnetzen, die von zweiphasigen Gemischen aus Wasser und Luft durchstromt sind. Dazu
verwendet er zweispindelige, doppelflutige, aullengelagerte Schraubenspindelpumpen mit
dem Spindeldurchmesser 133 mm und der Steigung 20 mm mit zwei unterschiedlich langen
Spindelsédtzen. Die Messungen ergeben nahezu konstante Volumenstrome bei Verwendung
des Spindelsatzes mit 5 Kammern und Drehzahlen tiber 1500 1/min bei Gasanteilen von 0,5
bis 0,95. Fiir den kurzen Spindelsatz mit unter einer Kammer oder Drehzahlen unter 500
1/min nimmt der Férdervolumenstrom mit steigender Druckdifferenz ab. Fiir hohe Gasanteile
tiber 0,95 wird der geforderte Volumenstrom bei Rezirkulation einer gewéhlten
Fliissigkeitsmenge erhoht. Dieser Fliissigkeitsanteil wird vom Auslass zum Einlass gefordert,
um die Spaltabdichtung innerhalb der Schraubenspindelpumpe zu verbessern. Fiir die
untersuchte Pumpe liegt der Fliissigkeitsanteil im Einlassquerschnitt, der sich durch die
Rezirkulation und die Zusammensetzung des Zustroms ergibt, fiir maximale Volumenstrome
zwischen 4 und 5 %. Liegt der Fiillstand der Pumpe unterhalb eines Minimalwertes, so bricht

die Forderung fiir die einphasige Gasstromung zusammen.

Experimentelle Untersuchungen fiir Schwallstromungen am Pumpeneintritt ergeben fiir den
instationédren Betrieb und fiir beliebige Gasanteile im Einlass ein Férderverhalten, welches nur
geringfligig gegeniiber dem stationiren Betrieb abweicht. Die stark veridnderlichen Gasanteile
der Schwallstromung rufen keine Druck- oder Leistungsspitzen hervor, die die Funktion der

Schraubenspindelpumpe gefihrden.

Obwohl Schraubenspindelpumpen Verdrangungspumpen sind, lassen sie sich in
Reihenschaltung betrieben. Um Druckspitzen zu vermeiden, ist bei instationdrem Betrieb ein

Puffervolumen notwendig.

Rausch [22] entwickelt ein Berechnungsmodell zur Vorhersage des Forderverhaltens von
Schraubenspindelpumpen. Dazu 16st er erstmalig orts- und zeitdiskrete Massen- und
Energiebilanzen im Pumpenraum unter Beriicksichtigung aller Anfangs- und
Randbedingungen. Als Ergebnis erhélt er die Druckprofile, Gasanteile und Temperaturen fiir
die durch die Pumpe bewegten Kammern. Seine Ergebnisse stimmen mit den Messungen von
Vauth [21] tiberein. Weiterhin untersucht Rausch das Stromungsfeld in den Kammern von
Schraubenspindelpumpen, sowie das im Umfangsspalt. Dabei unterscheidet er bei den
Kammern drei verschiedene Stromungsformen: Schichtstromung, inverse Schichtstromung

und Strahlstromung. Als Spaltstromungen beobachtet er die reine Fliissigkeitsstromung, eine



Gaskanalstromung und eine Gaskanalstromung mit Tropfen. Damit weist er nach, dass die
sog. ,,Kammerstromhypothese* von Wincek [7], Korner [9] und Etzold [11], nach der die
Fliissigkeit an die Gehdusewand geschleudert wird und dadurch die Spalten abdichtet, nicht
fiir alle Betriebsbedingungen giiltig ist. Der Fliissigkeitsfilm reifit immer zuerst am obersten

Punkt der Kammer, wodurch Gas {iber den Spalt tritt.

Rausch [22] berechnet das instationdre Betriebsverhalten der Schraubenspindelpumpen und
zeigt, dass sich innerhalb der Pumpe keine Druckspitzen oberhalb des Auslassdrucks ergeben,
die ihre Funktion gefihrden. Zusédtzlich beriicksichtigt er den Einfluss des

Phasengleichgewichts in den Kammern auf das Forderverhalten.

Rausch entwickelt erstmalig ein Modell zum Berechnen des Forderverhaltens von
Schraubenspindelpumpen mit degressiver Steigung der Spindeln. Das Forderverhalten wird
durch einen groBeren Druckanstieg entlang der einlassseitigen Schraubenspindelhilfte
beeinflusst als dies fiir Schraubenspindelpumpen mit konstanter Steigung der Fall ist. Fiir
kleine Gasanteile, Druckdifferenzen, Steigungsverhéltnisse und Drehzahlen konnen
Uberdruckbereiche oberhalb des Auslassdrucks der Pumpe entstehen. Der Einsatz von
solchen Pumpen, die im Vergleich zu Schraubenspindelpumpen mit konstanter Steigung
einen schlechteren volumetrischen Wirkungsgrad aufweisen, wird durch einen hoheren

thermodynamischen Wirkungsgrad gerechtfertigt.

Rabiger [23] schldgt ein Modell vor, in dem er eine zweiphasige Spaltstromung unter
Berticksichtigung des kritischen Massenstroms annimmt. Er beschrankt sich auf Pumpen, die
eine ganzzahlige Kammerzahl aufweisen. Wenn dies nicht zutrifft, so berechnet er die Pumpe
mit kleineren und die mit grofBeren Kammerzahlen um die Mittelwerte beider zu bilden (wie

Wincek [7] und Korner [9]).

3.1.2.Schraubenspindelpumpen in der Erdol- und Erdgasfordertechnik

Fiir den Einsatz der Mehrphasenpumpen in der Erd6l und Ergasforderung werden folgende

Vorteile genannt [15], [19], [24], [25]:

e Der Kapitaleinsatz kann reduziert werden.
e Der Druck kann am Bohrkopf reduziert und damit die Forderrate erhoht werden.

e Die Lebensdauer von Plattformen und Férdersonden kann verlédngert werden.
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e Das Gas wird nicht abgefackelt sondern zentral aufbereitet.
e Forderplattformen konnen durch Mehrphasenpumpen-Aggregate am Meeresgrund

ersetzt werden.

Ubersichten zu verschiedenen Pumpentypen, die zur Mehrphasenforderung von Erdol und
Erdgas eingesetzt werden, werden von Scott [24] und von Cooper [26] gegeben. Cooper [25],
[26] stellt die Fordereigenschaften von Schraubenspindelpumpen und mehrstufigen
rotierenden Pumpen zum Fordern mehrphasiger Gemische gegeniiber. Er empfiehlt fiir den
erfolgreichen  Einsatz von  Mehrphasenpumpen auf dem  Meeresboden alle
Ausriistungsgegenstinde aus einer Hand zu beziehen und auch die Installation und

Instandhaltung von derselben Organisation abwickeln zu lassen.

Weitere Autoren befassen sich ebenfalls mit den Voraussetzungen fiir den Einsatz auf dem
Meeresboden und beschreiben Konzepte eines Unterwassersystems [1], [10], [27].
Nakashima, Olivera und Caetano [28] vergleichen verschiedene Anlagen zum Foérdern von
Erdol und Erdgas und beweisen die wesentlichen thermodynamischen und wirtschaftlichen

Vorteile der Mehrphasenpumpen.

Wincek [29] beschreibt ein Unterwasseraggregat bestehend aus einer Schraubenspindelpumpe
und einem nachgeschalteten Separator, der durch Rezirkulation von Fliissigkeit das Fordern
mit einphasigen Gasstromungen ermdglicht. Baruzzi [30] gibt als optimale Position einer
Schraubenspindelpumpe in einer Pipeline eine moglichst dichte Position an der Fordersonde

an.

Fiir das Fordern von erdol- und erdgashaltigen Gemischen werden nach Karge[5], Prang [15],

Scott [24] und Quast [31] die folgenden Anforderungen von Schraubenspindelpumpen erfiillt:

e Verdichten und Fordern von Fliissigkeits-Gas-Gemischen mit geringen und sehr hohen
Gasanteilen
e Unempfindlichkeit gegen sich zeitlich rasch dndernde Stromungsformen

e Verschleil}festigkeit gegen mitgeforderte Partikeln

Miiller-Link [32] beschreibt das Fordern von Nassgas mit Schraubenspindelpumpen fiir
verschiedene Anwendungsfille. Die Nassgaskompression wird definiert als das Férdern von
Fliissigkeits-Gas-Gemischen mit Gasanteilen oberhalb von 0,98. Dabei sind besonders die

Abfiihrung der Kompressionswirme und die Abdichtung aufwéndig.
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3.2. Mehrphasenstromungen in horizontalen Rohren

3.2.1.Stromungsformen

In zweiphasig von Gasen und Fliissigkeiten durchstromten horizontalen Rohren stellen sich in
Abhingigkeit der Volumenstromdichten beider Phasen unterschiedliche Stromungsformen
ein. Hierbei kommt es wegen der senkrecht zur Stromungsrichtung wirksamen Schwerkraft
im Gegensatz zur Stromung in vertikalen Rohren zu einer unsymmetrischen Verteilung der
Phasenanteile iiber den Rohrquerschnitt. Die in horizontalen Rohren auftretenden
Stromungsformen sind in Bild 3.1 [34] dargestellt. Gegeniiber der Stromung in vertikalen
Rohren werden als zusétzliche Stromungsformen die Schichten-, Wellen- und

Schwallstrémung beobachtet.
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Bild 3.1: Stromungsformen fiir Gas-Fliissigkeitsstromung im horizontalen Rohr

Im Falle geringer Gasvolumenstrome ist das Gas in Form von Blasen innerhalb der
Flissigkeit dispergiert, wobei sich die Blasen vor allem im oberen Bereich des
Rohrquerschnitts bewegen. Entsprechend wird diese Stromungsform als Blasenstromung
bezeichnet. Mit steigender Volumenstromdichte des Gases beginnen die Blasen zu

koaleszieren, sie bilden einzelne gréBere kolbendhnliche GroBblasen und markieren so den
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Ubergang zur Kolbenstromung. Eine weitere Steigerung der Gasvolumenstromdichte fiihrt zu
erhohten Tréigheits- und Reibungskriaften. Die Oberflachenspannungskrifte reichen
schlieBlich nicht mehr aus, um die groBer werdenden Blasen voneinander zu trennen.
Dementsprechend erfolgt eine der Wirkrichtung der Schwerkraft entsprechende Trennung der
beiden Phasen. Fiir diese als Schichtenstromung bezeichnete Stromungsform besitzen beide
Phasen unterschiedliche mittlere Geschwindigkeiten. Wird die Gasgeschwindigkeit weiter
gesteigert, so fithrt dies zum erh6hten Impulsaustausch zwischen den Phasen. Dadurch bilden
sich Wellen, welche sich in Stromungsrichtung fortbewegen. Die Stromungsform wird als
Wellenstromung bezeichnet. Eine weitere Erhohung der Gasvolumenstromdichte steigert den
Impulsaustausch zwischen den Phasen, wodurch sich die Wellen soweit vergro3ern, dass sie
schlieBlich den gesamten Rohrquerschnitt einnehmen. Diese als Schwallstromung bezeichnete
Stromungsform hat einen instationdren Charakter, da sowohl die zeitliche Schwallabfolge als
auch die Schwallldnge variieren. Fiir weiter steigende Gasvolumenstromdichten stellt sich die
Pfropfenstromung und schlieBlich die Ring- bzw. Filmstromung ein. Dabei wird die
Fliissigkeit solange entlang der Rohrwiénde aufwirts bewegt bis sie das in der Mitte des
Rohres stromende Gas als Fliissigkeitsring umschlie8t. Besteht das Gemisch letztendlich
hauptsédchlich aus einer mit hoher Volumenstromdichte stromenden Gasphase, so handelt es
sich um die Nebelstromung, in der die Fliissigkeit in Form von dispergierten Tropfen

mitgerissen wird.

Zur Vorhersage der sich jeweils einstellenden Stromungsformen werden Stromungs-
bilderkarten = verwendet. Aus diesen lassen sich mittels der vorliegenden
Volumenstromdichten der Phasen die Grenzen fiir einzelne Stromungsformen ablesen, was

wiederum zur Berechnung des Druckverlustes erforderlich ist.

In Rohrleitungssystemen der Erdol- und Erdgasférderung ist die Schwallstromung die am

haufigsten auftretende Stromungsform.

3.2.2.Einfluss der Stoffeigenschaften auf die Phasenverteilung

Die physikalischen Stoffeigenschaften der Fluide beeinflussen deren relative Phasenanteile im
jeweiligen Rohrquerschnitt und die Art der sich einstellenden Stromungsformen. Fiir den Fall
der hiufig auftretenden Schwallstromung ist aus Experimenten bekannt, dass ihre relativen
Phasenanteile sowohl von der Oberflichenspannung als auch von der Dichte der Gasphase

und der Viskositdt der Flissigkeit abhéngen [36]. Nédler [35] erkennt durch den Vergleich



14

der Stromungsformen von Gemischen aus Wasser-Luft und Ol-Luft (Ol: Ondina 917) einen
Unterschied in den sich einstellenden jeweiligen Phasenverteilungen. Im Falle der
Schwallstromung eines Gemisches aus Wasser und Luft, befinden sich geringere Mengen an
dispergierter Gasphase in der Fliissigkeit als fiir die Schwallstromung von Ol und Luft. Dies
ist auf die unterschiedlichen Oberflichenspannungen zuriickzufiihren, denn die
Oberflichenspannung zwischen Wasser und Luft ist mit 65=0,063 Nm um ein mehrfaches
grofer ist als diejenige zwischen Ol und Luft, welche nur 67,=0,024 Nm betrigt. Der Einfluss
der Fliissigkeitsviskositit auf die Dispersion von Gasblasen wird fiir das System Ol-Luft von
Nédler [35] durch Variation der Temperatur festgestellt. Wegen der nur geringen
Verianderung der Dichte und der Oberflachenspannung mit der Temperatur, kann der Einfluss
dieser Stoffparameter ausgeschlossen werden. Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen fiir
die Schwallstromung, dass mit steigender Viskositdt der Fliissigkeit die Gasdispersion im
Flissigkeitsschwall selbst abnimmt. Dies ist fiir technische Anwendungen bedeutsam, da sich
mit steigender Viskositdt die Schwallgeschwindigkeit erhoht und hohere Geschwindigkeiten

wiederum die Gasdispersion fordern.
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4. Funktionsweise der Schraubenspindelpumpe

4.1. Aufbau und Forderprinzip

Schraubenspindelpumpen gehoren zur Gruppe der rotierenden Verdriangerpumpen. Ilhre
Konstruktion wird in Patenten des schwedischen Ingenieurs Montelius [37] aus der Zeit um
1920 beschrieben. Wihrend in oszillierenden Verdringerpumpen zum Befiillen und Entleeren
des Verdichtungs- bzw. des Arbeitsraums meist Ventile eingesetzt sind, kommen rotierende
Verdrangerpumpen ohne Ventile aus. Sie sind selbstansaugend, d.h. fiir ihren Betrieb ist kein
Mindestdruck im Saugstutzen einzuhalten. Dies bedeutet, dass sich bei begrenztem
saugseitigen Zufluss sehr geringe Driicke in der Saugleitung einstellen koénnen. Der
umgekehrte Fall tritt auf der Druckseite von Schraubenspindelpumpen auf. Ist der
drehzahlabhédngig geforderte Volumenstrom gréBer als der abfiihrbahre, so stellen sich
druckseitig beliebig hohe Driicke ein. Wihrend des Betriebs und besonders wihrend der
Inbetriebnahme ist daher besonders darauf zu achten, dass die Forderung niemals gegen

geschlossene oder nur teilgedftnete Ventile erfolgt.

Der konstruktive Aufbau und die Wirkungsweise von Schraubenspindelpumpen werden von
Faragallah und Surek [38], Pohlenz [39], Schulz [40] und Karassik, Messina, Cooper und
Heald [41] beschrieben. Sie bestehen aus einem zylindrischen Gehiuse, in dem sich eine,
zwei oder mehr achsparallel angeordnete und jeweils gegensinnig rotierende
Schraubenspindeln befinden. Die Spindeln sind aullerhalb des Gehéduses gelagert. Sie rotieren
bertihrungsfrei, wobei ihre wendelférmigen Flanken paarweise ineinander greifen. Dabei
bilden sich zwischen je zwei Flanken einer Spindel, den Flanken der Gegenspindel und dem
Gehéduse geschlossene Kammern. Diese bewegen sich wihrend der Rotation der Spindeln in
axialer Richtung. Dabei erfolgt der Transport des in den Kammern eingeschlossenen

Volumens von der Saug- zur Druckseite.

Abhédngig von der Art des zu fordernden Gemischs, vom Volumenstrom und vom zu
iiberwindenden Differenzdruck, existieren verschiedene Bauweisen. Diese unterscheiden sich
in der Anzahl der achsparallelen Spindeln, der Anzahl der Génge je Spindel, der
konstruktiven Gestaltung der Drehmomentiibertragung zwischen den Spindeln, ihrer

Lagerung und der Anordnung und Anzahl der Ein- und Ausldsse der Pumpe.
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Die einspindelige Bauform wird auch als Exzenterschneckenpumpe bezeichnet. Derartige
Pumpen werden hiufig zum Fordern von Suspensionen oder hochviskosen Fliissigkeiten
eingesetzt. Von den mehrspindeligen Bauformen sind die zweispindelingen die am hiufigsten
eingesetzten. Sie kommen fiir die Férderung von mehrphasig strémenden Gemischen, wie sie
in der Erdol- und Erdgasforderung vorliegen, bevorzugt zum Einsatz. Je nach Gangzahl der

Schraubenspindeln wird zwischen ein-, zwei- oder dreigéngigen Spindeln unterschieden.

Die Ubertragung des Drehmoments erfolgt fiir innengelagerte oder lagerlose Pumpen von der

angetrieben Schraubenspindel {iber deren Flanken auf die Flanken der getriebenen Welle.

Werden nicht schmierende Fluide gefordert, so wird eine sog. aullengelagerte Bauform
gewihlt, fir diese befinden sich die Lager in einem gedichteten Raum auBlerhalb des
Gehéduses und werden dort vom Schmiermittel versorgt. Die Drehmomentiibertragung erfolgt
iber auflenliegende Zahnridder. Fiir diese Bauform besteht kein treibender Eingriff der

Forderelemente. Sie ist daher unempfindlicher gegen Verschmutzung und VerschleiB.

Weiterhin wird zwischen einflutig und zweiflutig fordernden Schraubenspindelpumpen
unterschieden. In Pumpen mit einflutiger Bauweise werden die Gemische in einer Richtung
axial gefordert. In Pumpen mit zweiflutiger Bauweise, die meist fiir grof3e und auflengelagerte
Pumpen angewendet wird, werden die zu fordernden Gemische in zwei Volumenstrome
geteilt, die axial jeweils von auBBen nach innen oder von innen nach auflen gefoérdert werden.
Dadurch werden groBBere Volumenstrome transportiert und die entstehenden axialen Krifte
lassen sich kompensieren. Erfolgt die Forderung von innen nach auflen, so treten die hoheren
Driicke in Lagerndhe auf, wodurch das auf die Schraubenspindeln einwirkende Biegemoment
reduziert wird. Allerdings werden dann auch die Dichtungssysteme mit hoheren Driicken

beaufschlagt.

Fir das Fordern mehrphasiger Gemische ist die doppelflutige und mit zwei Spindeln
ausgeriistete Pumpe besonders geeignet. Diese Bauart bietet die Moglichkeit, auch Gemische
mit hohen Gasanteilen zu férdern. Sie besitzt zwei aullengelagerte gegeneinander rotierende
Schraubenspindeln mit je einer links- und einer rechtsgidngigen Spindel. Auf diese Weise
werden wihrend der Rotation geschlossene Klammern gebildet, die jeweils durch zwei
Flanken eines Spindelgangs, die Flankenstirnfliche der k&mmenden Spindel und die
Gehduseinnenwand begrenzt sind. Durch den Eingriff der paarweise kdmmenden

Schraubenspindeln entstehen Spalte, tiber die das zu férdernde Gemisch entsprechend dem
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sich zwischen den einzelnen Kammern einstellenden Differenzdruck flieBen kann. Die
Kraftiibertragung erfolgt von der Antriebs- auf die Laufspindel formschliissig {iber ein
Zahnradpaar. Dadurch werden die beiden Schraubenspindeln so in einstellbarer
Winkelstellung zueinander fixiert, dass sie sich nicht gegenseitig beriihren. Sie sind jeweils in

zwel zum Forderraum abgedichteten fremdgeschmierten Wilzlagern gelagert.

In Bild 4.1 a) und b) sind doppelflutige zweispindelige Schraubenspindelpumpen dargestellt.

% 3 P :- B ._ —-—

» 3 e g
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Bild 4.1: Schnittbilder doppelflutiger zweispindeliger Schraubenspindelpumpen:

Die beiden achsparallel angeordneten und gegensinnig rotierenden Schraubenspindeln sind
jeweils zweigeteilt, wobei jeder Teil eine Spindel mit entgegengesetzter Steigung triagt. Auf
diese Weise fordern sie das Gemisch jeweils von aullen nach innen. Mit Hilfe dieser
Bauweise konnen mehrphasige Gemische mit Gasanteilen bis 97% gefordert werden, wobei
tiber kiirzere Zeitintervalle sogar Gasanteile bis zu 100% zugelassen sind. Wegen der
doppelflutigen Ausfithrung heben sich die wéhrend der Foérderung von auBlen nach innen
auftretenden Axialkriafte auf. Der saugseitige Druck stellt sich in den Lagern der
Spindelachsen ein, so dass die Abdichtung des Antriebs- und Lagergehduses entlastet wird.
Aullerdem befindet sich sowohl die Lagerung als auch der Antrieb der Spindeln au3erhalb des
Pumpeninnenraums, was den Gehduseinnenraum unempfindlich gegen Verschmutzungen und

Verschleil macht.

Da zwischen den Spindeln nur eine formschliissige Verbindung besteht und keine
kraftschliissige notwendig ist, konnen zweispindelige Schraubenspindelpumpen auch méafig

partikelbeladene Fluide Gemische fordern [6].
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Mit Hilfe von Schraubenspindelpumpen wird das auf die Spindeln wirksame
Antriebsdrehmoment {iber deren Rotationsbewegung in Verdichtungsarbeit umgewandelt. Die
Spindeln bilden dazu Kammern, in die sie mit Hilfe ihrer kimmenden Flanken ein jeweils
konstantes Volumen des zu fordernden Gemisches einschlieBen. Die Druckerhhung erfolgt
entlang der gesamten Spindelldnge und wird durch das Stromen des Gemischs von der Hoch-
zur Niederdruckseite iiber die zwischen der Gehduseinnenwand und den Spindelflanken sich
einstellenden Spalte bestimmt [42]. Dabei tragt insbesondere die zuriickstromende fliissige

Phase zur Verdichtung der in den Kammern befindlichen gasférmigen Phase bei.

In eine in Richtung des Druckanstiegs bewegte Forderkammer, die teilweise mit der
gasformigen Phase gefiillt ist, tritt somit stets mehr Fliissigkeit ein als aus. Dadurch stellt sich
zwischen den Kammern lidngs des Forderwegs eine kontinuierliche Druckerhthung ein, die
Schraubenspindelpumpen fordern auf diese Weise pulsationsfrei und erzeugen einen vom
Drehwinkel der Spindeln zeitunabhédngigen Austrittsdruck [43]. Ohne tiiber die Spalte
rickstromende fliissige Phasen wiirde die Druckerhohung lings des Forderwegs der Spindel

schlagartig an deren Ende erfolgen.

Fir den Fall der reinen Gasférderung wird die zum Dichten der Spalte und zum
Komprimieren der gasféormigen Phase notwendige Fliissigkeit von der Druck- zur Saugseite
auf getrenntem Wege rezirkuliert. Dieser riickgefiihrte Fliissigkeitsstrom erfiillt gleichzeitig
die Aufgabe, die beim Fordern von Gemischen mit hohen Gasgehalten anfallende

Kompressionswiarme abzufiihren.

4.2. Fordervolumenstrom

Da  Schraubenspindelpumpen  Volumenstromforderer sind, hidngt der geforderte
Volumenstrom im Wesentlichen vom Kammervolumen und der Drehzahl ab. Er betragt im

Eintrittsquerschnitt der Pumpe

V = Vth - Vloss - Vrec >

(4.1)

wobei Vth den theoretischen Forderstrom, VIOSS den mehrphasigen Verluststrom und Vrec

den Rezirkulationsstrom bezeichnen. Der theoretische Forderstrom



Vi =V, n 4.2)

ist von der Drehzahl n und dem Kammervolumen V, abhéngig, welches zur Férderung je

Umdrehung im gesamten Pumpengehiuse zur Verfligung steht. Das Kammervolumen héngt
vom Auflen- und Innendurchmesser der Spindel, vom Achsabstand, der Spindelsteigung und
der Anzahl der Génge ab. Faragallah und Surek [38], Pohlenz [39] und Vetter und Wincek [8]
berechnen das Kammervolumen. Die 1iiber die wunterschiedlichen Spalte tretenden

Verluststrome

Viw = View +V

(4.3)

1,loss g,loss

und den gasférmigen V. Anteilen zusammen. Der

g.loss

setzen sich aus den fliissigen V

1,loss
gesamte Verluststrom ergibt sich aus der Summe der Volumenstrome, die {iiber die
verschiedenen Spalte aus den geschlossenen Kammern und von der Druckseite zum Einlass
zuriick stromen. Diese werden malgeblich von der Druckdifferenz und vom relativen

Stromungsgasanteil
a=—= 4.4

des geforderten Gemisches beeinflusst. Dieser ist definiert als Quotient des

Gasvolumenstroms Vg und des Gesamtvolumenstroms V .

Der rezirkulierte Fliissigkeitsstrom ist einphasig und vom Austrittsstutzen zum Einlass der
Pumpe gerichtet. Eine besondere konstruktive Gestaltung der Schraubenspindelpumpen
ermoglicht diese Rezirkulation. Diese fiithrt zum verbesserten Fiillen und Abdichten der Spalte
zwischen den Kammern, was das Fordern von mehrphasigen Gemischen mit hohen
Gasanteilen erleichtert. Der Rezirkulationsstrom wird in der Patentschrift von Rohlfing [44]

beschrieben. Sein Anteil am geférdertem Volumenstrom

7' = (4.5)

ist der Quotient aus dem Volumenstrom der Rezirkulation und dem geforderten
Gesamtvolumenstrom. Vauth [21] untersucht den Einfluss des rezirkulierten

Fliissigkeitsstroms auf das Férderverhalten von Schraubenspindelpumpen.
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4.3. Kammerbildung und Spaltstromungen

Das Forderprinzip der Schraubenspindelpumpen basiert auf der Bildung mehrerer
hintereinander angeordneter Kammern, die axial entlang der Spindelachsen vom Einlass zum
Auslass bewegt werden. Die einzelnen Kammern sind tiber Spalte miteinander verbunden, die

von unterschiedlichen bewegten und ruhenden Winden gebildet werden.

o |

Flanke nspal.T

Umfangsspalt

Radialspalt

Bild 4.2: Spalte zwischen den Kammern einer zweispindeligen Schraubenspindelpumpe

Die Umfangsspalte entstehen zwischen den Flankenkopfen der einzelnen Schraubenspindeln
und dem Gehiduse. Die Radialspalte befinden sich zwischen den Flankenkopfen der einen und
dem jeweiligen Flankengrund der kimmenden Schraubenspindel. Die dritte Spaltart befindet
sich zwischen den Flanken der Profile und wird als Flankenspalt bezeichnet. Die einzelnen
Spalte gewihrleisten, dass es zu keinem metallischen Kontakt zwischen den
Schraubenspindeln untereinander und mit dem Gehduse kommt. Ebenso miissen die Spalte
Verformungen der Spindeln ausgleichen, welche wihrend des Betriebes auftreten. Die
Abmessungen der unterschiedlichen Spalte hidngen von den Fertigungstoleranzen, der

Festigkeit der Spindeln, der Verformbarkeit des Gehéduses sowie dem Lagerspiel ab.

Zwei benachbarten Kammern einer Spindel sind {iber den Umfangsspalt und den Radialspalt
miteinander verbunden. Die Kammer der kimmenden zweiten Spindel ist {iber jeweils zwei
Flankenspalte mit der Kammer der ersten Spindel verbunden. Welche Kammern jeweils
miteinander in Kontakt stehen, hidngt von der Kammeranzahl, der Winkelstellung der

Schraubenspindeln und der Anzahl der Spindelgidnge ab.

Durch die zwischen den Kammern ausgetauschten Volumenstrome entstehen die
unterschiedlichen zeitverdnderlichen Gemischzusammensetzungen in den Kammern.

Wihrend des Forderprozesses treten Verluststrome aus bereits geschlossenen Kammern aus
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und sind liber angrenzende Spalte gegen den Hauptforderstrom gerichtet. Die Verluststrome
konnen mehrphasig iiber die Radial-, Umfangs- und Flankenspalte treten. Fiir den
Umfangsspalt gilt die Annahme, dass er vollstindig mit Fliissigkeit gefiillt ist, da die
Fliissigkeit in den Forderkammern aufgrund der Zentrifugalkraft nach auflen getragen wird.
Der Spalt mit dem hochsten Beitrag zum Verlustvolumenstrom ist der Umfangsspalt (US).
Vetter [8] misst die Verlustvolumenstrome der einzelnen Spalte flir eine zweispindelige
Schraubenspindelpumpe. Der Anteil des Umfangsspaltes am gesamten Verlustvolumenstrom
betrdgt danach 80 %. Weitere 15 % entfallen demzufolge auf den Radialspalt (RS). Den
geringsten Anteil hat mit 5 % der Flankenspalt (FS).

Die Stromung kann in den Spalten laminar oder turbulent sein. Die Stromungsformen werden
durch die Druckdifferenz zwischen den Kammern und die Rotation der Schraubenspindeln
beeinflusst. Die durch die Druckdifferenzen hervorgerufenen Verlustvolumenstrome kénnen

mit Hilfe von bekannten Widerstandsgesetzen fiir Ringspaltstrémungen berechnet werden.

Vetter und Korner [10] gehen aufgrund experimenteller Beobachtungen fiir ihre
Modellbildung fiir die Forderung zweiphasiger Gemische mit Stromungsgasanteilen oberhalb
von 85% davon aus, dass die Phasentrennung zwischen Gas und Fliissigkeit unterbleibt , so
dass sich eine Blasenstromung einstellt. Diese soll in Form eines homogenen Gas-
Flussigkeitsgemischs die Kammern ausfiillen und durch die Spalte stromen. Rausch [22]

beschreibt den durch die Rotation verursachten Schleppstrom analog zur Couette-Stromung.

Der Umfangsspalt zwischen den Schraubenspindeln und dem Gehduse verursacht den
groBten Verluststrom innerhalb der Pumpe. Wincek [7], Korner [9] und Etzold [11] vertreten
die Hypothese, dass die Fliissigkeit in den Kammern durch die Rotation separiert und radial
nach auBlen geschleudert wird. Folglich wird der Umfangsspalt allein durch die Fliissigkeit
gedichtet. Rausch [22] entwickelt ein Berechnungsverfahren fiir die einphasig fliissige
Spaltstromung unter der Einwirkung von Druckdifferenzen und Rotation der

Schraubenspindeln.

Druckstromung:

Wegen der Druckerh6hung entlang der Schraubenspindel kann sich diese wéhrend des

Betriebs durchbiegen. Um dies zu vermeiden, werden die Spindeln entgegen der
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Durchbiegungsrichtung exzentrisch gelagert. Somit kann der Ringspalt unterschiedliche
Querschnittsformen annehmen, die zwischen zentrischer und vollexzentrischer Lage moglich
sind. Wegen der plotzlichen Querschnittsverengung zwischen Kammer und Spalt entstehen
infolge Strahlkontraktion am Einlauf und durch Verwirbelungen am Austritt zusitzliche
Druckverluste. Aus Druckabfall infolge Reibung und Querschnittsverengung sowie
Beschleunigung kann bei bekannter Druckdifferenz die mittlere Stromungsgeschwindigkeit in
den einzelnen Spalten mit Berticksichtigen der durchstromten Querschnittsflaiche berechnet

werden. Daraus ergibt sich der druckabhiangige Volumenstromanteil fiir die Einzelspalte.

Schleppstromung:

Der Umfangsspalt befindet sich zwischen der Gehdusewandung und der rotierenden
Schraubenspindel. Durch die Rotation entsteht im Spalt das Geschwindigkeitsfeld einer
Couette-Stromung. Die Fordercharakteristik der Pumpe wird durch den daraus resultierenden
Spaltvolumenstrom beeinflusst. Dieser ergibt sich aus der Stromungsgeschwindigkeit, welche
relativ zur bewegten Spindel und senkrecht zum Spindelsteg gerichtet ist. Damit keine
Leckstromung auftritt, muss die mittlere Stromungsgeschwindigkeit im Spalt der
Umfangsgeschwindigkeit der Schraubenspindel entsprechen. Diese Geschwindigkeit wird
jedoch innerhalb des Geschwindigkeitsfeldes der Couette-Stromung nur an der

Spindeloberfldche selbst erreicht.

Der Radialspalt zwischen dem Kopf der einen und dem Fuf} der kimmenden Spindelflanke
hat einen geringeren Einfluss auf die Gesamtverluste. Durch die Rotation der Spindeln wird
stetig Fliissigkeit in den Bereich des Radialspalts gefordert, so dass dieser dichtend wirkt. Der
Reibungsdruckabfall erfolgt im Radialspalt aufgrund dessen gekriimmter Kontur nicht linear
entlang der Spaltlinge wie im Umfangsspalt. Durch die Rotation der beiden
Schraubenspindeln entsteht eine Schleppstromung zwischen dem Kopf der einen Spindel und
dem Fuf} der kdimmenden Spindel. Hierbei handelt es sich um einen flachen Spalt von dem

nur der engste Querschnitt bedeutsam ist.
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4.4. Leistung und Wirkungsgrade

Da Schraubenspindelpumpen Volumenférderer sind, ist der volumetrische Wirkungsgrad fiir

thr Forderverhalten eine der wichtigsten KenngroBen. Er wird aus dem Quotient des
theoretischen Volumenstroms Vth Gl. (4.2) und dem geforderten Volumenstrom V Gl. 4.1)

jeweils fiir die Saugseite der Pumpe definiert

\
Mool = —— (4.6)
Vth

und gibt Auskunft iiber den prozentualen Anteil, den die Summe aus Verlust- und
Rezirkulationsstromen am Gesamtforderstrom ausmachen. Der Verluststrom ergibt sich als
Summe der Spaltstrome, wobei der grofite Verluststrom aus der ersten geschlossenen
Kammer erfolgt. Daher hdngt der volumetrische Wirkungsgrad wesentlich vom Druck, der
sich in der ersten geschlossenen Kammer einstellt und von der geometrischen Form der Spalte

ab.

Die fiir den Antrieb der Pumpe bendtigte Wellenleistung
Py =Py + Py (4.7)

setzt sich zum einen aus der hydraulischen Leistung Py, die zur Verdichtung des
mehrphasigen Gemisches aufgebracht werden muss und zum anderen aus der Reibleistung Pr
zusammen. Die Reibleistung wird von der Reibung in den Wellenlagern, den

Wellendichtungen und im Zahneingriff verursacht.
Die hydraulische Leistung

Py =Py + Prick (4.8)

kann in die Nutzleistung Py und die durch die Riickstromung verursachte Verlustleistung
Prick unterteilt werden. Letztere wird durch die Uberstrémung der Spalte, die dadurch
erfolgende Kompression des Gasanteils der Kammern und die Rezirkulation von Fliissigkeit
tiber einen auflen liegenden Bypass zur Saugseite verursacht. Die Nutzleistung kann unter der

Annahme, dass die Temperatur wihrend des Verdichtungsvorganges konstant bleibt, als
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isotherme Verdichtungsleistung Pjsomn  beschrieben werden. Die Annahme, dass die
Kompressionswiarme des Gases vernachldssigt werden kann, ist gerechtfertigt, da der
Wiérmeaustausch zwischen Fliissigkeit und Gas innerhalb der Kammern erfolgt, wobei die

Wairmekapazitit der Fliissigkeit die des Gases um ein Vielfaches tibertrifft [21], [10] .

Die isotherme Verdichtungsleistung setzt sich fiir die Forderung eines zweiphasigen

Gemischs

Pisoth = Pl,isoth + Pg,isoth

(4.9)

aus der Summe der fiir die fliissige und der fiir die gasformige Phase aufzuwendenden
isothermen Verdichterleistung zusammen. Fiir die reine Fliissigkeitsforderung ist die

isotherme Leistung

P..=VAp. (4.10)

Lisoth

Sie ldsst sich aus dem geférderten Volumenstrom der Fliissigkeit Vl und der Druckdifferenz

zwischen Einlass und Auslass berechnen. Die Leistung des isothermen Verdichtungsprozesses

Pyiatn = Vg Pein In (p—] (4.11)
wird fiir den Gasanteil aus dem Volumenstrom des Gases Vg und dem Einlassdruck pein

sowie dem Auslassdruck p,;s berechnet. Die isotherme Verdichtungsleistung fiir die

Forderung eines zweiphasigen Gemischs lautet somit:

P

ein

isoth — Vl Ap + Vg pein ln(paiJ . (412)

Damit setzt sich die isotherme Verdichtungsleistung aus einem durch den

Flussigkeitsvolumenstrom V1 und einem durch den Gasvolumenstrom Vg bedingten Anteil

zusammen. Die sich an der Pumpe einstellende Druckdifferenz wird mit Ap bezeichnet. Die

Driicke auf der Ein- bzw. Auslassseite sind pin, bzw. pout.
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Die an das Fluid libertragene nutzbare Energie lédsst sich vereinfachend durch die isotherme
Verdichterleistung ersetzen. Das so gebildete Verhiltnis zur insgesamt aufgebrachten

mechanischen Wellenleistung Pyw ergibt den isothermen Wirkungsgrad:

P p V,Ap + Vg p,, In Pou
T'lisoth = P_N = ];)soth = P n . (4 13)
w w w
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5. Experimenteller Aufbau

Zum Messen der Fordercharakteristiken von Mehrphasenpumpen dient eine Versuchanlage,
deren Aufbau und Arbeitsweise im Folgen erldutert wird. Die in der Versuchsanlage in Form

eines dreiphasigen Gemischs geforderten Fluide sind Ol, Wasser und Luft.

5.1. Eingesetzte Fliissigkeiten und Gase

Als Fliissigkeiten werden neben Wasser ein paraffinisches Weill6l mit der Bezeichnung
Ondina 917 eingesetzt. Es handelt sich um ein klares Ol mit der Farbbezeichnung Saybolt.
Nach Herstellerangaben betrigt die Dichte des Ols 854 kg/m’ (bei 15 °C). Seine kinematische
Viskositdt weist eine starke Temperaturabhédngigkeit auf, so dass diese zwischen 20 und
100°C von 42 auf 3,7x10-6 m?/s fillt. Als Gas wird Luft aus der Umgebung eingesetzt, die

dem Druckluftnetz entnommen wird.

5.2. Versuchsanlage

Schraubenspindelpumpen eignen sich fiir das Férdern mehrphasig stromender Gemische. Der
von ihnen geforderte Volumenstrom ist von der Drehzahl und in untergeordnetem Mafle vom
Differenzdruck zwischen Saug- und Druckstutzen abhingig. Thre Fordercharakteristiken
geben Auskunft {iber die Abhingigkeiten, welche zwischen den geforderten
Volumenstromen und den fiir ihren Betrieb sowie ihre konstruktive Gestaltung mafigeblichen
Parametern bestehen. Die geforderten Volumenstrome setzen sich aus drei miteinander nicht

mischbaren Phasen zusammen: zwei fliissigen und einer gasférmigen Phase.

Die zu messenden Fordercharakteristiken der mit Schraubenspindeln ausgeriisteten
Mehrphasenpumpen sollen auf alle wihrend ihres vorgesehenen Einsatzes in der Erdol- und
Erdgasindustrie moglichen Betriebszustinde tibertragbar sein. Dazu miissen die Pumpen in
das Rohrleitungsnetz einer Versuchsanlage eingebaut werden, die es gestattet, alle Parameter,
die ihr Forderverhalten beeinflussen, unabhidngig voneinander einzustellen,. AuBBerdem ist mit
Hilfe einer geeigneten  Parameterwahl die  Ubertragung der  gemessenen
Fordercharakteristiken auf den technischen Betrieb mit FErdgas, Wasser und Erdol
sicherzustellen. Dazu ist die Anlage kontinuierlich zu betreiben. Dies bedeutet, dass mit ihrer

Hilfe die Volumenstréme aus Wasser, Ol und Luft jeweils in einphasiger Form, d.h. auf
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getrennten Wegen der Pumpe zuzufithren sind. Sie sind vor Eintritt in den Saugstutzen der
Pumpe durch Vermischen zu Gesamtvolumenstromen zusammenzufiihren, welche durch ihre
Stromungsphasenanteile und ihre Stromungsformen gekennzeichnet sind. Der verdichtete
Gesamtvolumenstrom ist nach Verlassen der Mehrphasenpumpe in die einzelnen
Phasenstrome zu trennen. Auf diese Weise wird es moglich, Ol, Wasser und Luft in
getrennter Form dem Saugstutzen wiederum mit einstellbaren Volumenstromanteilen
zuzufiihren. Die relativen Stromungsanteile sollen fiir die einzelnen Phasen in weiten Grenzen

varlierbar sein.

In die Versuchsanlage sind zwei Mehrphasenpumpen integriert. Sie konnen in Einzel-,
Parallel- oder in Reihenschaltung betrieben werden. Der parallele Betrieb soll den Transport
vergroferter Volumenstrome fiir konstante Druckdifferenzen simulieren wihrend der
Reihenbetrieb eine vergroBerte Druckdifferenz zur Verfiigung stellen soll, um damit den

Transport {iber grole Entfernungen zu ermoglichen.

Mehrphasenpumpen

Bild 5.1: Vereinfachtes Verfahrensschema der Versuchsanlage

In Bild 5.1 ist ein vereinfachtes Verfahrensschema der Versuchsanlage dargestellt.
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Die Fliissigkeiten Ol und Wasser befinden sich jeweils in 6m’ fassenden druckbeaufschlagten
Vorratsbehéltern (1, 2). Die Luft wird dem Druckluftnetz des Instituts entnommen. Der
saugseitige Druck ist fiir die Mehrphasenpumpen daher auf 6 bar begrenzt. Vor dem
Zusammenfithren der Phasenstrome im Mischer (3) werden ihre Volumenstrome,

Temperaturen und Driicke gemessen.

Fiir die Volumenstrommessung der Luft werden Oszillationsdurchflussmesser, fiir die des Ols
Coriolis-Durchflussmesser und fiir die des Wassers magnetisch-induktive Durchflussmesser
verwendet. Mit Hilfe pneumatisch angetriebener Regelventile, werden die Stromungsanteile

der zu vermischenden Phasen eingestellt.

Vom Mischer stromt das Gemisch der saugseitig angeordneten Messstrecke und anschlieBend
der Mehrphasenpumpe zu. Der Innendurchmesser der geraden Rohrleitung betrdagt 70,3 mm.
In den saugseitig und druckseitig angeschlossenen Rohrleitungen sind Sensoren fiir die
Druckmessung installiert. Aullerdem befinden sich tomographisch messende Sensoren und
ein Gamma Densitometer in den an die Mehrphasenpumpe angeschlossenen Rohrleitungen,
die als Messstrecken dienen. Mit ihrer Hilfe kénnen die in der Rohrleitung sich einstellenden
Stromungsformen, wie z.B. die Schwall- oder Schichtenstromung visualisiert und damit
identifiziert werden. An den installierten Pumpen sind Sensoren fiir die Druck-, Temperatur-
und Fiillstandsmessung angebracht. Die elektrische Leistung und die Drehzahl werden jeweils

mit Hilfe der Frequenzumrichter gemessen.

Von der Druckseite der Pumpe wird das Gemisch dem Vorseparator (4) zugefiihrt. Dort
trennen sich auf Grund der Schwerkraft die fliissigen Phasen von der gasformigen Phase.
Gleichzeitig werden die Phasenstrome nach Austritt aus dem Behélter gedrosselt, so dass sie
auf einem niedrigeren Druckniveau in den Phasentrenner (5) eintreten. Hier erfolgt die
Abtrennung des Luftvolumenstroms und eine Vortrennung der ineinander dispergierten
fliissigen Phasen. Die endgiiltige Trennung des Ols vom Wasser erfolgt in jeweils einem der
nachgeschalteten Restabscheider (6,7). Danach werden die einphasig vorliegenden
Fliissigkeiten zuriick zu den Vorratsbehéltern gefiihrt. Dies gescheit mit Hilfe von zwei

Kreiselpumpen (10,11).

Hinter den Restabscheidern sind zwei Wérmeiibertrager und ein Stromerhitzer eingebaut.
Dadurch besteht die Moglichkeit, die Temperatur und damit die Viskositdt der Fluide

einzustellen.
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Die technischen Daten der Hauptkomponenten werden in Tabelle 5.1 angegeben.

Tabelle 5.1: Positionsliste des Rohrleitungs- und Instrumentierungsschema

Apparate

Olbehilter

Wasserbehilter

3-Phasentrenner

Druck-Vorseparator

Wasserabscheider

Olabscheider

Pumpaggregate

Position

[-]

1

6

Position

[-]

Abmessung | Volumen | Leergewicht |Auslegungsdruck
[m] [m’] [1] [bar]
1,80%*2,75 6 2 8,8
1,80%*2,75 6 2 8,8
1,50*8,50 15 6,2 14
@0,75*%2,00| 0,75 0,9 40
1,20%4,70 5 4,7 14
0,80*4,00 2 2 14

———————————————————————————————————————————————————————

Drehzahl | Leistung | Volumenstrom| Druckdifferenz

[1/min] [kW] [m’/h] [bar]

Wasserpumpe 10 <2900 30 100 6
Olpumpe 11 <2900 30 100 6
Mehrphasenpumpe 8 500-2200 37 40 16
Mehrphasenpumpe 9 500-2200 37 40 16

5.3. Mehrphasenpumpen

Die in der

Versuchsanlage

eingesetzten Mehrphasenpumpen

sind doppelflutige

zweispindelige Schraubenspindelpumpen der Firma Bornemann vom Typ MPC 112/133. Die
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Spindeln haben den Durchmesser 133 mm. Es werden drei unterschiedliche
Schraubenspindelsidtze untersucht. Das Gemisch wird in der doppelflutigen und

aulengelagerten Bauweise von der Mitte nach auBBen gefordert.

Am Auslass findet innerhalb des Gehéuses eine Teilseparation der Phasen statt, damit ein

Teilstrom des fliissigen Gemisches vom Auslass zum Einlass rezirkuliert werden kann.

Die wesentlichen technischen Daten der eingesetzten Mehrphasenpumpen sind in der Tabelle

5.2 angegeben.

Tabelle 5.2: Technische Daten der eingesetzten Schraubenspindelpumpen

MPC 112/133 lange Spindel degressive Spindel |kurze Spindel
—————————— . ————————————————————————————
Spindelldnge (mm) 91,7 91,7 50
(Anfangs-)Steigung (mm) 18,14 20 20
Gangzahl 1 1 1
Kammerzahl 3,1 39 0,5
Schraubendurchmesser (mm) 133 133 133
Fordervolumenstrom V (m’/h) 40 42 40
Max. Druckdifferenz (bar) 16 16 16
Nenndrehzahl n (1/min) 2200 2200 2200
Motorleistung PM (kW) 37 37 37

In Bild 5.2 ist eine Schnittzeichnung der Mehrphasenpumpe. Bild 5.3 ist ein Photo der
Mehrphasenpumpen und Bild 5.4 ist ein Photo der Versuchsanlage.
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eingesetzten Schraubenspindelpumpe

Bild 5.2: Schittzeichnung der

Bild 5.3: Ansicht der Mehrphasenpumpen
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Bild 5.4: Ansicht der Versuchsanlage

5.4. Anlagenteil zur Phasentrennung

Die Versuchsanlage ist fiir eine vollstindige Trennung des dreiphasigen Gemisches
konzipiert. Der dafiir vorgesehene Teil  besteht aus Vorseparator, Phasentrenner,
Wasserabscheider und Olabscheider. Der Vorseparator dient der Separation von gasformiger
und fliissiger Phase sowie der Reduktion des Drucks auf den des Phasentrenners. Auf diese
Weise ldst sich der Druck im Phasentrenner unabhingig vom Differenzdruck, bzw. dem

Druck im Auslassquerschnitt der Mehrphasenpumpe einstellen.

Im Phasentrenner erfolgt die Trennung der nicht mischbaren fliissigen Phasen aufgrund der
Schwerkraft. Das Gas wird groBtenteils schon im Vorseparator von den fliissigen Phasen
getrennt. Dennoch wird der den Vorseparator verlassende Gasstrom ebenfalls durch den
Phasentrenner geleitet und von dort iiber ein im Entgasungsdom befindliches Regelventil in
das hauseigene Abluftsystem abgelassen. Das Mitreilen von Tropfen wird durch einen

Demister verhindert.

Das fliissige Gemisch aus Ol und Wasser tritt durch den sich aufweitenden Einlassquerschnitt
in den Phasentrenner ein, wobei der Einlassstutzen im Inneren des Phasentrenners um 90°

abgewinkelt ist, so dass der Auslass in Richtung des Klopperbodens zeigt. Durch die
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Aufweitung des Querschnitts und die Umlenkung in Richtung des Klopperbodens wird der

Impulseintrag in den Phasentrenner minimiert.

Um die Abtrennung der in Form von Blasen und Tropfen dispergierten Phasen zu verbessern,
befindet sich im Eintrittsbereich des Phasentrenners ein 150 mm dickes Koaleszenzpaket. Es
dient dazu, den Durchmesser der Tropfen zu vergréBern und dadurch die Phasentrennung zu
beschleunigen. Die horizontale Anordnung des Phasentrenners bewirkt eine sehr geringe
Stromungsgeschwindigkeit der Phasen. Hohe Verweilzeiten werden durch das grof3e
Volumen (15 m’) und den 7m langen Strémungsweg zwischen Eintrittsquerschnitt und
Uberlaufwehr erzeugt. GroBen Einfluss auf die sich einstellende Verweilzeit der einzelnen
Phasen hat der jeweils zur Verfiigung stehende Stromungsquerschnitt bzw. das im
Phasentrenner vorhandene Gesamtvolumen. Um die Olphase getrennt abfiihren zu kénnen,
wird diese mit Hilfe des 900 mm hohen Ablaufwehrs im Austrittsbereich des Phasentrenners
gesammelt. Die Wehrhohe legt gleichzeitig die maximal zuldssige Fiillhohe fiir die wéassrige
Phase fest. Die Wasser- bzw. die Olphase verlassen den Phasentrenner iiber zwei

Ablassdome, die im Querschnitt vor bzw. hinter dem Wehr angeordnet sind.

Das Abtrennen der restlichen Olanteile vom Wasser vor der Riickfiihrung in den Wassertank
wird im Olabscheider mit Hilfe von Koaleszenzelementen erreicht. Dazu durchstromt die
wissrige Phase von innen nach auflen zylindrische Koaleszenzelemente [21]. Diese bestehen
innen aus einem Filtermaterial und an der Auflenseite aus beschichteten Glasfasern, die
hydrophobe Eigenschaften besitzen und daher die Koaleszenz der Oltropfen fordern. Werden
die Tropfen durch die Stromung von den Koaleszenzelmenten abgetrennt, so steigen sie auf
und sammeln sich im Oldom am Ende des Olabscheiders. Fiillt sich dieser, so wird er
niveaugesteuert mittels einer Pumpe entleert und das Ol dem Zulaufstrom des

Wasserabscheiders zugefiihrt.

Im Wasserabscheider wird der Volumenstrom des Ols von darin noch dispergierten
Wassertropfen befreit. Dazu wird die TropfengroBe an Koaleszenzelementen aus Glasfasern,
die hydrophile Eigenschaften aufweisen und von innen nach auflen durchstromt werden,
zunichst erhoht. Im zweiten Schritt werden zylindrische Membranen, die lediglich fiir Ol
durchlidssig sind, von auflen nach innen durchstromt. An den hydrophilen Oberfldchen perlt
das Wasser ab und sammelt sich in dem darunter befindlichen Wasserdom. Auch hier wird

niveaugesteuert die Riickfilhrung zum Zulauf des Olabscheiders vorgenommen, wenn ein
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gewisser Fiillstand im Dom erreicht ist. Die separierten Volumenstrome des Ols bzw. des

Wassers werden in die jeweiligen Vorlagebehilter zurtickgefiihrt.

5.5. Heiz-/Kiihlkreislauf

Im Riicklauf des Ols und des Wassers ist die Versuchsanlage mit Wirmeaustauschern
ausgestattet, wie im Verfahrensschema in Bild 5.1 dargestellt. Aufgrund des Druckverlustes
den die Wiarmetauscher im Kreislauf der Versuchsanlage verursachen, sind sie auf der
Druckseite der Riicklaufpumpen eingebaut. Zugeschaltet werden die Wéirmeaustauscher
jeweils durch SchlieBen eines Drehschieberventils und Offnen der Kugelhiihne am Ein- bzw.

am Austritt.

In Bild 5.5 ist das Verfahrensschema des Heiz- und Kiihlkreislaufes dargestellt. Die
Riicklaufstrome von Wasser und Ol werden jeweils in den Wirmeiibertrigern (WU) im
Gegenstrom zu dem Wasser des Heiz- bzw. des Kiihlkreislaufs gefiihrt. Der Heizkreislauf
dient zum Erhohen der Oltemperatur, da sich die Viskositit des Ols deutlich stirker mit der
Temperatur dndert als die des Wassers. Der Warmeitibertrager im Riickstrom des Wassers ist
daher lediglich fiir das Abfiihren der dissipierten Pumpenleistung ausgelegt, um die
Wassertemperatur konstant zu halten. Entsprechend besitzt der Wirmetibertrager im
Riickstrom des Wassers die Austauschfldche von 1,8 m” und der im Riickstrom des Ols die

Fliche 10 m>.

Das in Bild 5.5 eingezeichnete Heizrohr besitzt eine elektrische Heizleistung von 100 kW.
Die Temperatur, auf die das Heizrohr das durchgehend umgepumpte Wasser aufheizt, kann
tiber einen Regler zwischen 0 und 85 °C variiert werden. Die Vorlauftemperatur des
Kiihlwassers betragt 20 °C, wobei bis zu 2,5 m’/h die Wirmeaustauscher durchstrémen
konnen. Durch die Temperatur des Kiihlwassers von 20 °C ist nur schwer moglich grofere

Wirmemengen unterhalb von 25°C abzufiihren.
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Bild 5.5: Verfahrensschema der Heiz- und Kiihlkreisldufe

Da das Kiihlwasser einen ausreichenden Vordruck besitzt, muss die in Bild 5.5
eingezeichnete Kreiselpumpe nicht betrieben werden und kann einfach durchstrémt werden.
Die Hohe des Kiihlwasserstroms kann individuell fiir beide Wiarmeaustauscher tiber die
Regelventile eingestellt werden. Wird der Kreislauf zum Heizen verwendet, werden die Vor-
und Riicklaufventile des Kiihlwassers geschlossen und die Ventile des Heizrohres gedffnet.
Die Inbetriebnahme der Kreiselpumpe sorgt fiir die notwendige Umwilzung des Wassers,
wobei die Durchflussmenge ebenfalls durch die Stellung der Regelventile bestimmt wird. Die
am Stromungsrohr eingestellte Temperatur wird in Abhidngigkeit von der gewiinschten

Temperatur des Ols gewihlt.

Der zusitzliche Betrieb des Heiz- bzw. des Kiihlkreislaufs hat keinen Einfluss auf die
Betriebsweise der Mehrphasenpumpe oder der Trenneinrichtung. Der Heiz- bzw.
Kiihlkreislauf wird verwendet, um den Einfluss der Viskositit auf das Forderverhalten der
Mehrphasenpumpen zu untersuchen. Dies erfolgt durch das Erhohen der Oltemperatur mit
Hilfe des Wirmeiibertragers. Fiir die Zeit einer Messreihe ist dann die Temperatur im Oltank
konstant zu halten. Prinzipiell muss nicht das in der gesamten Versuchsanlage befindliche Ol
die entsprechende Temperatur besitzen, sondern lediglich das Ol, welches sich im
Vorlagetank befindet. Um eine moglichst konstante Austrittstemperatur des Ols aus dem
Wirmeaustauscher zu erhalten, sollte jedoch die Oltemperatur im Vorlauf des
Wirmeaustauschers lediglich 1 bis 2 °C unterhalb der angestrebten Temperatur liegen. Somit
muss zunichst das gesamte Ol in der Versuchsanlage auf annihernd die angestrebte

Temperatur erwdrmt werden.
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Mit verinderter Forderleistung der Mehrphasenpumpe sind Schwankungen der Oltemperatur
verbunden. Dadurch kann bereits vor dem Wairmeaustauscher die im Riicklauf gewtlinschte
Temperatur {iberschritten werden. In einem solchen Fall wird die Warmezufuhr gestoppt und

der Kiihlkreislauf wird in Betrieb genommen.

Fir das Messen des Einflusses der Viskositit auf das Betriebsverhalten der
Mehrphasenpumpen ist die vollstindige Phasentrennung notwendig. Eine erhohte Temperatur

und somit geringere Viskositit des Ols erleichtern die Phasentrennung.

5.6. Messtechnik

Der Betrieb von Mehrphasenpumpen und Versuchsanlage erfolgen computergesteuert.
Hierfiir ist ein hoher messtechnischer Aufwand notwendig. Die insgesamt installierte
Messtechnik ist mit den genauen Bezeichnungen der jeweiligen Messstellen in Bild 5.6

eingezeichnet.
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5.6.1.Druck-, Temperatur-, Fiillstands- und Volumenstrommessung

In Bild 5.6 sind alle Instrumente angegeben und benannt. Alle Messsignale werden an ein
zentrales Datenerfassungssystem iibertragen und dort angezeigt. Die Ubertragung der
Messwerte an den Rechner erfolgt {iber analoge Signale, die zwischen 4 und 20 mA variieren.
Den Stromintervallen wird jeweils ein Messbereich zugeordnet, wie z. B. im Falle einer
Temperaturmessung der Bereich zwischen 0 und 100 °C einem Signal zwischen 4 und 20 mA
entspricht, wobei das Stromausgangssignal linear mit der Temperatur ansteigt. In den
Datenerfassungskarten des Rechners wird das Stromsignal mit Hilfe von 500 Ohm
Widerstidnden in ein Spannungssignal zwischen 2 und 10 V umgewandelt und mit einer
Auflésung von 16 bit digitalisiert. Ebenfalls abgebildet sind die Regelungszusammenhénge
zwischen einzelnen Parametern. So wird beispielsweise im Vorseparator das obere
Regelventil anhand der Anzeige des Druckmessers PIC 3301 und das untere Regelventil

anhand der Anzeige des Fiillstandsmessers LI 3302 geregelt.

Die wesentlichen Messgerite sind in Tabelle 5.3 angegeben. Das Messen der Driicke in den
Ein- und Austrittsquerschnitten der Mehrphasenpumpen sowie die dort ein- und austretenden
Volumenstrome sind von besonderem Interesse. Diese werden direkt fiir die Auswertung des
Betriebsverhaltens der Mehrphasenpumpen benétigt und haben dementsprechend somit einen
groflen Einfluss auf die Messgenauigkeit. An den Mehrphasenpumpen selbst werden mit Hilfe
der Diinnfilmtechnik und der piezoresistiven Technik Driicke mit einer hohere Genauigkeit
gemessen, als es die Druckmessungen mittels kapazitiver Keramiksensoren ermdoglichen.

Diese werden lediglich fiir das Uberwachen des Betriebs der Anlage benétigt.

Tabelle 5.3: Spezifikation der Messgerite

Messgrofle Messprinzip Messbereich Genauigkeit
I ——
Druck Diinnfilmtechnik | 0-25 bar rel. Genauigkeit K1.0,25
PIR0801, PIR0901 Wiederholgenauigkeit
MPP ein <+/-0,05% v.E.
Druck piezoresistiv 0-50 bar rel. Genauigkeit 0,2% v.E.
PIR0803, PIR0903 Wiederholgenauigkeit

MPP aus <+/-0,1% v.E.
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Druck p allg. kapazitiver 0-16 bar abs. Genauigkeit 0,5% v.E
Keramiksensor
Temperatur allg. Pt 100 Sensor 0-100°C Klasse A

Volumenstrom Wasser | magnetisch- (0,3) 1,75 —-28 | rel. Fehler (1,75) 0,5—-0,2 %
FIR0203 induktiv m’/h v. MW.

Volumenstrom Wasser | magnetisch- 20— 100 m’/h rel. Fehler <0,5 % v. MW

FIR0204 induktiv
Massenstrom Ol Coriolis (0,5)2—-180 t/h | rel. Fehler (1,9) 0,55 -0,11 %
FIR0104

Volumenstrom Luft Oszillation 0,2-20 m’/h rel. Fehler 1,5 % v. MW.
FIR1103 (6 bar, 25° C)

Volumenstrom Luft Oszillation 1,4 - 135 m’/h rel. Fehler 1,5 % v. MW
FIR1104 (6 bar, 25° C)

Die zum Messen der Volumen- bzw. der Massenstrome unterschiedlicher Phasen gewéhlten
Methoden orientieren sich an den jeweiligen Stoffeigenschaften. Aufgrund der Leitfahigkeit
des  Wassers konnen auf  magnetisch-induktiven = Messprinzipien  basierende
Volumenstrommesser eingesetzt werden. Um eine moglichst hohe Messgenauigkeit zu
erreichen, werden zwei Volumenstrommesser mit unterschiedlichen Messbereichen (Tabelle
5.3) eingesetzt. Fiir das Messen des Luftvolumenstroms werden ebenfalls zwei Gerdte mit
unterschiedlichen Messbereichen eingesetzt. In beiden Volumenstrommessern wird dabei das
Oszillations-Messprinzip angewendet. Im Falle der Messung des kleineren Volumenstroms
der Luft ist zu beachten, dass die Messbereichsgrenze bei 10 m’/h liegt. Die Uberschreitung

kann zur Zerstérung des im Rohrquerschnitt gespannten Drahtes fiihren.

Da das Ol im Gegensatz zum Wasser nicht leitfihig ist, wird zur Messung des
Olmassenstroms ein Coriolis-Durchflussmesser eingesetzt. Das Messgerit zeigt den
Massenstrom direkt an, vorausgesetzt Dichte und Temperatur des Fluidstroms sind bekannt.

Indirekt ist somit auch der Volumenstrom als Messgrof3e verfiigbar. Zu beachten ist, dass die
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Anzeige sowie die Messgenauigkeit unabhiangig von Druck, Viskositit, Leitfahigkeit und

Geschwindigkeitsprofil sind, jedoch stark vom Gasanteil des Fluidstroms abhdngen.

Die Fiillstandsanzeiger der jeweiligen Apparate dienen der Uberwachung des Betriebs der
Anlage. In vielen Fillen wird die Stellung der pneumatischen Regelventile anhand der
Fiillstinde in den Behéltern geregelt. Abgesehen von der Trennschichtanzeige im
Phasentrenner, die zur Uberwachung des Wasserstandes vor dem Uberlaufwehr dient, werden
fir die tibrigen Behilter Fiillstandsmesser bzw. -anzeiger verwendet, die im sog. Bypass
geschaltet sind. Dabei befindet sich in einem an den Behilter angeflanschten vertikalem Rohr
ein magnetischer Schwimmer, der zum einen die ortlichen Anzeigelamellen beeinflusst und
zum anderen den Widerstand des Messwertgebers verdndert, der wiederum ein analoges
Stromausgangssignal erzeugt. Fiir den sich im Inneren des Phasentrenners befindlichen
Trennschichtmesser gibt es keine Vorort Anzeige. Der an die Dichten der Fliissigkeiten
angepasste Schwimmer bewegt sich direkt auf einem Messstab und seine Stellung wird auf

elektronischem Wege an den Computer {ibermittelt.

5.6.2.Coriolis-Durchflussmesser

Die in die Mehrphasenpumpe eintretenden Volumenstrome des Ols werden mit Hilfe eines
Corioliskraft-Durchflussmessers angezeigt. Das Messprinzip basiert auf der kontrollierten
Erzeugung von auf die stromende Fliissigkeit einwirkenden Corioliskriften. Diese entstehen
durch das Uberlagern von translatorischen (geradlinigen) und rotatorischen (drehenden)
Bewegungen. Da die Corioliskraft nur in rotierenden Systemen auftritt, wird sie auch als
Scheinkraft bezeichnet. Sie ist der Masse proportional und entsprechende Durchflussmesser
zeigen daher die Massenstrome direkt an. Diesen Zusammenhang verdeutlicht die

Berechnungsgleichung fiir die Corioliskraft
F =-2m(&xV) (5.1)

wobei m die bewegte Masse, ® die Rotation um die Drehachse und v den
Geschwindigkeitsvektor beschreiben. Dabei wirkt die Corioliskraft hinsichtlich der

Hauptstromungsrichtung ausschlielich ablenkend und nicht beschleunigend.

Diesen Effekt setzen die Corioliskraft-Durchflussmesser ein, indem sie in kontrollierter Weise

Corioliskrifte erzeugen. Im Falle des in der Versuchsanlage verwendeten Massenflussmessers
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werden zwei parallel durchstromte Rohre in Gegenphase zu Schwingungen erregt, wobei
jedoch anstelle einer konstanten Drehgeschwindigkeit eine oszillierende Schwingung
verwendet wird. Der Massendurchfluss verzogert die Rohrschwingung einlaufseitig und
beschleunigt sie auslaufseitig. Zwei elektrodynamische Sensoren, die in einem bestimmten
Abstand zwischen Ein- und Austritt platziert sind, nehmen die im Falle eines
Massendurchflusses auftretende Phasenverschiebung auf. Diese ist direkt proportional zum
Massendurchfluss. Neben dem Massendurchfluss kénnen auch Dichte und Temperatur des
Mediums gemessen werden. Die Resonanzfrequenz des Systems Messrohr-Medium éndert
sich mit der Dichte des Mediums. Sie kann daher aus der sich nachstellenden Erregerfrequenz
ermittelt werden und als Anzeige fiir die Dichte der stromenden Fliissigkeit dienen. Fiir den
Fall mehrphasiger fliissig-fliissig oder fliissig-fest Stromungen und bekannten Dichten von
Trager- und Zielmedium kann der jeweilige Massen- oder Volumenanteil der Phasen

berechnet werden.

Corioliskraft-Durchflussmesser zeichnen sich durch eine duerst hohe Messgenauigkeit aus.
Die Messfehler liegen unterhalb von 0,1%. Dies gilt allerdings nur fiir inkompressible Fluide.
Fiir fliissige Medien mit Gasanteilen versagen sie. Schon sehr kleine Gasanteile kénnen nicht
unerhebliche Messungenauigkeiten hervorrufen [45]. Geringe Gasanteile zwischen 2 - 20%
fiihren bereits zu Problemen bei der Aufrechterhaltung der Oszillation der Messrohre. Goeke
und Steffensen [46] untersuchen den Einfluss des Gasanteils auf die Messabweichung und
bestimmen diese mit Hilfe von zwei in Reihe geschalteten Corioliskraft-Durchflussmessern.
Die Untersuchungen belegen die Empfindlichkeit der Coriolis-Durchflussmesser gegeniiber
Gasanteilen. Im Falle des waagerechten Einbaus der Messgerdte ergeben sich fur
atmosphérischen Druck und den Gasanteil von 1 % Messabweichungen von bis zu 10 %.
Insgesamt werden hierbei zu geringe Werte fiir die Massenstrome angezeigt. Ebenfalls
aufgezeigt wird ein nahezu linearer Zusammenhang zwischen dem Messfehler des
Massenstroms und dem Messfehler der Dichte. Dies ldsst darauf schlielen, dass im Falle

einer korrekt ermittelten Dichte auch der Massenstrom korrekt erfasst wird.
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5.6.3.Stromungsmesstechnik

Die Phasenanteile und die Stromungsformen konnen fiir dreiphasige Stromungsfelder in den
Rohrleitungen mit Hilfe der Leitfahigkeitstomographie und der Gamma-Densitometrie

gemessen und visualisiert werden.

Tomografische Messtechnik (Leitfihigkeitstomographie)

Die tomographische Rekostruktion von Phasenanteilen fiir einzelne Querschnitte basiert auf
Messungen integraler Werte einer den Phasenanteilen proportionalen Feldgrofe entlang
gerader oder gekriimmter Feldlinien. Aus einer Vielzahl derartiger, linear voneinander
unabhédngiger Messungen wird mit geeigneten mathematischen Algorithmen die Feldgrofle
fir jeden Ort im gesamten Messbereich berechnet [47]. In Bild 5.7 ist fiir drei
Projektionsrichtungen schematisch dargestellt, wie sich fiir eine gegebene Feldfunktion

f(x,y,t) die Projektionen

D, = j f(x,y,t)ds (5.2)

durch Intergration der Feldfunktionen entlang beliebig vieler Feldlinien ergeben. Im Falle der
hier eingesetzten Leitfdhigkeitstomographie wird der elektrische Widerstand zwischen jeweils
zwel eng beieinander liegenden diinnen Driahten gemessen. Dieser wird verursacht von der
unterschiedlichen elektrischen Leitfihigkeit des Wassers und des Ols, welche je nach lokalen
Phasenanteilen dem Raum zwischen den Drihten ausfiillen. Viele als Elektroden geschaltete
Drahtpaare sind in drei Messebenen parallel angeordnet und jeweils senkrecht zur Rohrachse
in drei Richtungen gespannt. In Bild 5.7 ist das tomographische Messprinzip (links)
schematisch dargestellt und ein Photo bildet den Sensor (rechts) ab.
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Bild 5.7: Tomographische Messprinzip und Sensor fiir die Leitfdhigkeitstomographie

Gamma-Densitometer

Messungen mit Hilfe der Gamma-Densitometrie beruhen auf der Absorbtion von Gamma-
Strahlung in Abhédngigkeit der Dichte bzw. des Massenschwichungskoeffizienten der
durchstrahlten Materie. Die drei fiir die Messsungen eingesetzten Fluide weisen fast gleiche
Massenschwichungskoeffizienten auf (Tabelle 5.4). Daher wird in diesem Falle der grofle

Dichtenunterschied zwischen Luft einerseits und Wasser und Ol andererseits, wirksam.

Tabelle 5.4: Stoffeigenschaften von Wasser, Ol und Luft

Dichte, | elektr.Leitfihigkeit rel. Massenschwichungskoeffizient
20°C mS/cm Permittivitit m’/kg
kg/m3 -
I ——
Wasser 998 20 — 140 30-80 0,0085
ol 851 0 1,75 -2,55 0,0087

Luft 1,19 0 1-1,11 0,0081
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Gamma-Quelle

Bild 5.8: Aufbau des Gamma-Densitometers

In Bild 5.8 ist der schematische Aufbau des Gamma-Densitometers dargestellt. Die Gamma-

Quelle ist das Cs-137 Isotop mit der Aktivitit von ca. 120 GBq.

Mit Hilfe des Gesetzes vom Lambert-Beer kann aus den gemessenen Intensitdten der Gamma-

Strahlung der Gasanteil berechnet werden.

5.7. Messen, Steuern und Regeln der Anlage

Alle Instrumente und Sensoren der Versuchsanlage sind tiber ein Datenerfassungssystem und
die entsprechenden Dateikarten mit einer Rechenanlage verbunden. Alle Sensoren senden
analoge Signale an diesen Rechner. Die ausgehenden Steuersignale dienen zur Regelung der
elektro-pneumatischen Ventile oder des Frequenzumrichters der Mehrphasenpumpen. Zur
Verarbeitung der Signale im Rechner wird die Software LabView 6.1 verwendet. Mit ihrer
Hilfe konnen zum einen Steuer- und Regelabldufe definiert werden und zum anderen die vom
Programm verarbeiteten Messwerte gespeichert werden. LabView unterscheidet dabei
prinzipiell zwischen einer sog. Oberflachen Ansicht und einer sog. Diagramm Ansicht. In der
Diagramm Ansicht werden die Ergebnisse aus den verschiedenen Unterprogrammen
verkniipft, die wiederum die Verbindungen zu den Daten der Eingangs- und Ausgangskarten
erstellen oder die notwendigen Umrechnungen fiir die Messsignale ausfithren. Die fiir den
Betrieb der Versuchsanlage verwendete graphische Benutzeroberfliche ist in Bild 5.9

dargestellt.
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In der Tabelle auf der linken oberen Seite der Benutzeroberfliche werden alle eingelesenen
Messwerte flir die Driicke, Temperaturen, Volumenstrome und Fiillstinde nach Baugruppen
aufgeschliisselt angezeigt. Aullerdem erfasst die Tabelle die von den Frequenzumrichtern
gelieferten Betriebsdaten der beiden Mehrphasenpumpen (z.B. Drehzahl, Leistung). Fiir die
Zeitdauer der Aufnahme von Messdaten werden die in der Tabelle aufgefiihrten Daten im

Sekundentakt in eine Datei geschrieben.

Uber die Schieberegler lassen sich die Drehzahlen der Mehrphasenpumpen, die Leistungen
der Riicklaufpumpen und der Offnungsgrad der elektropneumatischen Ventile manuell
einstellen. Um den Anlagenbetrieb zu vereinfachen und um einen konstanten Betriebspunkt
automatisch einstellen zu konnen, werden fiir verschiedene StellgroBen PID Regelkreise
verwendet. Diese tibernehmen die Regelung der StellgroBe und gleichen den Wert der
Prozessvariablen an den vorzugebenden Soll-Wert an. Die Regelkreise sind durch

Verbindung von Mess- und Stellgréen im Bild 5.6 eingezeichnet.

Fiir den saugseitigen Volumenstrom der Mehrphasenpumpen sind die Phasenanteile der
unterschiedlichen Fluide geregelt einstellbar und der konstant gehaltene Vordruck sorgt fiir

vergleichbare Versuchsbedingungen.
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Bild 5.9: Benutzeroberfldche des Programs zum Messen, Steuern und Regeln der Anlage

Alle Angaben zur Regelung der Volumenstrome fiir Wasser und Ol befinden sich unterhalb
der Messwert-Tabelle. Fiir beide Phasen besteht die Bedienoberfldche von links nach rechts
aus Einlassventil, Riicklaufventil und Riicklaufpumpe, deren PID-Regler jeweils mit einem
Verlaufsfenster ausgestattet sind. Zwischen den beiden fiir die  Fliissigkeitsphasen
vorgesehenen Schaltflichen werden die Messwerte fiir die Phasenanteile und die
Volumenstrome der fliissigen Phasen angezeigt. Rechts davon werden die Grenzwerte fiir die
Fiillstdinde des Phasentrenners vorgegeben. Die Regelung des Drucks im Phasentrenner und

die Regelungen der Heiz-und Kiihlreisldufe befinden sich auf der Anzeigetafel dariiber.
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Um unzuléssige Fiillstinde im Phasentrenner zu vermeiden, sind zusitzliche Regeln fiir die
Offnung des jeweiligen Riicklaufventils in der Anlagensteuerung vorgesehen. Da sich die
Fiillstinde der fliissigen Phasen im Phasentrenner innerhalb eines bestimmten Bereichs
befinden, sind fiir beide minimale und maximale Niveaus festgelegt. Dies verhindert
einerseits das Durchschlagen von Luft zum Wasserabscheider und anderseits das Uberlaufen
des gesamten Phasentrenners. Auf der Benutzeroberfliche wird das Einhalten dieser
Grenzwerte jeweils durch zwei grine Anzeigefelder mit entsprechenden Aufschriften
illustriert, die im Bereich der Steuerung des Riicklaufventils angeordnet sind. Im Falle eines
Unter- oder Uberschreitens der Grenzwerte verfirben sich die Felder zu
Signalisierungszwecken rot. Gleichzeitig wird Einfluss auf die Stellung des jeweiligen
Riicklaufventils genommen. Eine Unterschreitung des Grenzwerts fiihrt zum SchlieBen und
ein Uberschreiten fiihrt zum Offnen des Riicklaufventils, unabhingig vom Fiillstand des

jeweiligen Vorlagebehilters.

5.8. Sicherheitstechnik

Mehrphasenpumpen sind Verdrangerpumpen. Daher konnen bei druckseitig gedrosselten
Ventilstellungen Driicke oberhalb der zuldssigen Grenzwerte entstehen. Um die Apparate vor
unzuldssigen Betriebsdriicken zu schiitzen, sind an jedem Behélter und auf der Druckseite der
Mehrphasenpumpen mechanische Sicherheitsventile angebracht. Zudem sind auf der
Druckseite der Mehrphasenpumpen Druckschalter installiert, die den elektrischen Antrieb der
Pumpen im Falle zu hoher Driicke unterbrechen. Die Mehrphasenpumpen sind weiterhin
gegen Differenzdriicke oberhalb von 16 bar und Gehédusetemperaturen oberhalb von 80 °C
abgesichert. Eine zusitzliche von der Computersteuerung unabhéngige Absicherung erfolgt
fiir die Ubertemperatur durch sog. Kaltleiter, fiir Uberstrombelastungen durch Sicherheits-
einrichtungen der Frequenzumrichter und fiir zu geringe Fliissigkeitsstinde in den
Mehrphasenpumpen durch Niveauschalter. Auflerdem sind manuelle Not-Aus Schalter an
beiden Mehrphasenpumpen und am Rechner installiert. Gegen das Riickstromen der
komprimierten Gemische durch die Mehrphasenpumpen im Falle einer Schnellabschaltung
sind Riickschlagklappen auf der Druckseite angebracht. Aufgrund der Verwendung
wassergefidhrdender Stoffe ist die gesamte Versuchsanlage von abgewinkelten
Edelstahlblechen umgeben, die gemeinsam mit dem fliissigkeitsdichten Boden eine
Auffangwanne bilden. Das Riickhaltevolumen entspricht dem gesamten Fliissigkeitsinhalt der

Versuchsanlage.
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6. Experimentelle Ergebnisse

Die experimentellen Ergebnisse zum Forderverhalten der in Kapitel 5.3 beschriebenen
Mehrphasenpumpen werden dargestellt. Hierzu werden die jeweils gemessenen
Gesamtvolumenstrome der ein- oder mehrphasig stromenden Gemische als Funktion der
zwischen Saug- und Druckstutzen der Pumpe eingestellten Druckdifferenzen in Abhéngigkeit
der Parameter: Drehzahl, relativer Anteil der Phasen im jeweils stromenden Gemisch, sowie
Temperatur und Olviskositit erliutert. Hierbei wird insbesondere der relative Gasanteil der
eingestellten Gemischzusammensetzungen in weiten Grenzen variiert, da er die im Saug- und
Druckstutzen vorliegenden Stromungsformen beeinflusst. Fiir die graphisch in Form von
Messreihen dargestellten Ergebnisse werden Mehrphasenpumpen mit unterschiedlich

konstruierten Spindelpaaren eingesetzt, die sich durch ihre Ldnge und Steigung unterscheiden.

Es kommt ein Spindelpaar zum Einsatz, welches nur 0,5 Forderkammern bildet und die
konstante Steigung von 20 mm besitzt. Es handelt sich um eine kurze Spindel, die 50 mm

lang ist.

Zwei Spindelpaare sind 91,7 mm lang, besitzen jedoch unterschiedliche Steigungen. Eins
davon hat die konstante Steigung von 18,14 mm und bildet 3,1 Férderkammern, wéhrend das
andere (dritte) Spindelpaar ebenfalls 91,7 mm lang ist, jedoch eine degressive Steigung besitzt

und 3,9 Forderkammern bildet, deren Volumen in Férderrichtung abnimmt.

6.1. Forderverhalten von Mehrphasenpumpen mit kurzen Spindeln

Das Forderverhalten der Mehrphasenpumpe wird erldutert, die mit dem in Bild 6.1
dargestellten Spindelsatz ausgeriistet ist. Die Spindellange betrdgt SO0mm und ihre Steigung ist

20 mm. Somit ergeben sich 0,5 Foérderkammern in axialer Richtung.
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| MPC 112/133-20 | Jourze Spindel
| Spindsllings (mm) | 50

| Steigung () | 20

| Cangzakl | 1

| Karmerzahl | 0,5

| Schravhenduwchresser{me) | 133
B A 40
[ | 16

| Herndrehzakl n (1frain) | 2200

| Motorleistung PI (KW | 37

Bild 6.1: Darstellung des fiir die Messung eingesetzten Spindelpaars mit konstanter Steigung

und kurzer Lange. Die technische Daten sind in der Tabelle angegeben

6.1.1.Fordern zweiphasiger Gemische aus Ol und Luft

Das Forderverhalten wird fiir jede eingestellte Drehzahl in Form der gemessenen
Volumenstrome in Abhédngigkeit der wéhlbaren Differenzdriicke zwischen Saug- und
Druckstutzen der Mehrphasenpumpe dargestellt. Im Bild 6.2 ist diese Abhéngigkeit fiir die
Drehzahl 2200 1/min und geforderte Gemische aus Ol und Luft unterschiedlicher relativer

Luftanteile angegeben.
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Bild 6.2: Gemessener Gesamtvolumenstrom unterschiedlicher Gemische aus Ol und Luft als
Funktion der Druckdifferenz fiir kurze Spindeln mit konstanter Steigung mit Angabe der

Bereiche in denen Abweichungen von dem dargestellten Mittelwerten auftreten.

Die geforderten Volumenstrome sind fiir den Differenzdruck 0 bar vom relativen
Stromungsgasanteil des in die Pumpe eintretenden Volumenstroms unabhéngig, da in diesem
Fall die Gasphase nicht komprimiert wird. Mit steigender Druckdifferenz fillt der gesamte
geforderte Volumenstrom fiir relative Stromungsgasanteile zwischen 0 und 0,75 stetig, da mit
steigenden Druckdifferenzen die Verluststrome innerhalb der Pumpe ansteigen. Die gréBten
Volumenstrome werden flir Stromungsgasanteile zwischen 0,25 und 0,50 erreicht. Somit wird
fiir die einphasige Stromung aus Ol jeweils ein geringerer Volumenstrom gemessen, als fiir
die entsprechende Forderung eines zweiphasigen Gemischs. Die auftretenden hoheren
Verlustvolumenstrome stellen sich infolge unterschiedlicher Druckprofile innerhalb der
Mehrphasenpumpe ein, wenn einphasige und zweiphasige Gemische gefordert werden. Im
Falle zweiphasiger Gemische aus Ol und Luft kommt es zum progressiven Druckanstieg, in
axialer Richtung, wodurch groBere Druckdifferenzen iiber die Spalten in der Nédhe der

Druckseite auftreten. Dementsprechend geringer fallen die an den saugseitigen Spalten
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anliegenden Druckdifferenzen aus, welche zur Verringerung des auf der Saugseite
austretenden Verluststroms fithren. Fiir die inkompressible einphasige Olstromung verliuft
der Druckanstieg zwischen Saug- und Druckseite nahe zu linear. Dadurch treten an der
Saugseite grofere Riickstrome aus, als im Falle der zweiphasigen Forderung. Die
Forderkennlinie fiir einphasige Gasstromungen weist ein ausgepriagtes Minimum fiir kleine
Druckdifferenzen auf. Ausgehend vom Differenzdruck 0 bar, fiir den der Volumenstrom
unabhéngig vom Gasanteil ist, nimmt der Volumenstrom mit wachsender Druckdifferenz ab.
Er durchléduft fiir etwa 2 bar ein Minimum, um fiir wachsende Differenzdriicke anzusteigen.
Ein Maximum durchlduft der Gesamtvolumenstrom bei ca. 10 bar. Darunter erhoht sich der
Volumenstrom trotz steigender Druckdifferenzen. Dies wiederspricht dem allgemein
bekannten Verhalten, welches zu abnehmenden Volumenstromen fiir steigende
Druckdifferenzen fiihrt. Fine #dhnliche Tendenz ist fiir die Messreihe mit dem relativen
Stromungsgasanteil 0,9 zu erkennen. Die Ausbildung des Minimums fiir die Volumenstrome
bei hohen Gasanteilen und geringen Differenzdriicken lédsst sich ebenfalls fiir zweiphasige
Gemische aus Wasser und Luft feststellen (Vauth [21] ). Der Grund fiir dieses
Forderverhalten sind die groBe Gasanteile, welche dazu fiihren, dass es sich die Flussigkeit im
Pumpengehiduse vornehmlich auf der Druckseite sammelt. Erst fiir steigende Differenzdriicke
stromt eine ausreichend grofBe Fliissigkeitsmenge in die letzte Kammer, um die in Richtung

der Saugseite liegenden Spalte besser zu dichten (Vauth [21]).

Die dargestellten Fehlerbalken sind mit der Hilfe der statistischen Standartabweichung

berechnet worden. Die maximale Abweichung betrégt ca. 3 %.

Fiir den Vergleich der Forderkennlinien von Gemischen aus Ol und Luft mit denen fiir
zweiphasige Gemische aus Wasser und Luft ist anzumerken, dass mit Wasser als
spaltabdichtendes Medium erst oberhalb des Gasanteils 0,9 zum Minimum des geforderten
Volumenstroms im Bereich kleiner Differenzdriicke kommt. Der Abfall der geforderten
Volumenstrdme von Gemischen aus Ol und Luft ist auf die hohere Viskositit des Ols
zuriickzufithren. Diese bewirkt einen verminderten Riickstrom und behindert dadurch das
Abdichten der saugseitigen Spalte. Dadurch erhohen sich wiederum die

Verlustvolumenstrome.
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Bild 6.3: Volumetrischer Wirkungsgrad als Funktion der Druckdifferenz fiir kurze Spindeln
konstanter Steigung und Gemische aus Ol und Luft und unterschiedlichen relativen

Stromungsanteilen der Phasen

Der volumetrische Wirkungsgrad myo ist das Verhéltnis aus dem geforderten und dem
theoretischen Volumenstrom. Letzterer ist gemdl Gl. (4.62) vom Kammervolumen und der
Drehzahl abhéngig. In Bild 6.3 ist der volumetrische Wirkungsgrad in Abhingigkeit von der
Druckdifferenz fiir verschiedene Stromungsgasanteile dargestellt. Fiir die Druckdifferenz 0
bar ergibt sich unabhingig von den Phasenanteilen der volumetrische Wirkungsgrad 0,96.
Wegen des Bezugs auf den maximal moglichen Volumenstrom wird der relative Anteil des
Verluststroms am Gesamtvolumenstrom erkennbar. An der Darstellung geht auch der Abfall
des Volumenstroms fiir die einphasige Gasstromung bei geringen Differenzdriicken hervor.

Der Anteil des Verlustvolumenstroms betrigt fiir den Differenzdruck 2 bar etwa 70%.

Wihrend der volumetrische Wirkungsgrad die innerhalb der Mehrphasenpumpe auftretenden
Volumenstrome kennzeichnet, ist deren isothermer Wirkungsgrad ein MalB fiir das Verhéltnis

aus isothermer Verdichtungsleistung und dazu benétigter Wellenleistung. In Bild 6.4 ist der
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isotherme Wirkungsgrad als Funktion der Druckdifferenz fiir Gemische aus Ol und Luft mit
jeweils unterschiedlichen relativen Phasenanteilen dargestellt. Die Drehzahl betragt 2200

1/min.
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Bild 6.4: Isothermer Wirkungsgrad als Funktion der Druckdifferenz fiir kurze Spindeln
konstanter Steigung und Gemische aus Ol und Luft und unterschiedlichen relativen

Stromungsanteilen der Phasen

Da fiir den Differenzdruck 0 bar keine Verdichtung der gasformigen Phase erfolgt, ergeben
sich die isotherme Verdichtungsleistung und der isotherme Wirkungsgrad zu null. Mit
steigender Druckdifferenz steigt der isotherme Wirkungsgrad fiir geringe Druckdifferenzen
zundchst unabhingig vom Gasanteil. Fiir wachende Druckdifferenzen ist der Anstieg des
Wirkungsgrades umso ausgeprigter, je geringer der Gasanteil ist. Dementsprechend wird fiir
die einphasige Olstrémung fiir alle Differenzdriicke der hochste isotherme Wirkungsgrad
erreicht. Dies ist zu erkldren mit der geringfiigigen Abhingigkeit der Wellenleistung vom
Gasanteil und dem unterschiedlichen Verhalten der isothermen Verdichtungsleistung je

nachdem ob Fliissigkeiten oder Gasen gefordert werden. Da die isotherme
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Verdichtungsleistung zum Fordern der Fliissigkeitsphase direkt proportional zur
Druckdifferenz ist und die der Gasphase lediglich dem Logarithmus des Quotienten von Aus-
und Eintrittsdruck (Gl.(4.13)) proportional ist, werden fiir geringe Gasanteile hohere
isotherme Wirkungsgrade erzielt. Letztere steigen fiir relative Stromungsgasanteile zwischen
0 und 0,5 kontinuierlich mit steigender Druckdifferenz, fur groflere Gasgehalte kommt es
jedoch zwischen 0,75 und 1,0 zum Maximum des Wirkungsgrades im Bereich mittlerer

Differenzdriicke.

In Bild 6.5 ist die Wellenleistung als Funktion des Differenzdrucks fiir die Férderung von
Gemischen aus Ol und Luft mit Gasanteilen zwischen 0 und 1 dargestellt. Einen groBen
Einfluss auf die Wellenleistung hat die Drehzahl. Dargestellt ist die Leistungsaufnahme der
Mehrphasenpumpe fiir die maximale Drehzahl von 2200 1/min. Die Wellenleistung steigt fiir
alle Phasenanteile nahezu linear mit der Druckdifferenz. Unabhéngig von der Druckdifferenz
erhoht sich die gemessene Wellenleistung mit abnehmenden Gasanteilen, wobei die Differenz
der Wellenleistungen zwischen einphasiger Férderung von Ol bzw. Gas nahezu konstant ist.
Die Wellenleistungen fiir das Fordern zweiphasiger Gemische liegen jeweils zwischen diesen
Grenzfillen. Fiir dem Differenzdruck 14 bar benétigt die Mehrphasenpumpe bereits die
Wellenleistung 25 kW fiir geringe Gasanteile.
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Bild 6.5: Wellenleistung der Mehrphasenpumpe als Funktion der Druckdifferenz fiir kurze
Spindeln konstanter Steigung und Gemische aus Ol und Luft und unterschiedlichen relativen

Stromungsanteilen der Phasen

6.1.2.Fordern zweiphasiger Gemische aus Wasser und Ol

In Bild 6.6 ist der geforderte Volumenstrom fiir zweiphasige Gemische aus Wasser und Ol in
Abhéngigkeit der Druckdifferenz dargestellt. Die Drehzahl betrdgt 2200 1/min. Neben den
gemessenen Volumenstromen filir zweiphasige Gemische mit Phasenanteilen des Wassers von
0,25 und 0,5, sind die Ergebnisse fiir die einphasige Forderung von Wasser bzw. Ol
eingetragen. Wegen der Forderung zweier inkompressibler Fliissigkeiten erfolgt der
Druckanstieg zwischen Saug- und Druckseite linear. Ist der Fordervolumenstrom fiir die
Druckdifferenz 0 bar noch unabhingig von den Anteilen der fliissigen Phasen, so zeigt sich
mit steigendem Differenzdruck der Einfluss der viskoseren Olphase im gegeniiber anderen

Gemischen deutlich groeren Volumenstrom.
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Bild 6.6: Volumenstrom als Funktion der Druckdifferenz fiir kurze Spindeln konstanter
Steigung und Gemische aus Ol und Wasser und unterschiedlichen relativen

Stromungsanteilen der Phasen

Fiir die in Bild 6.6 dargestellten Messwerte liegt die Oltemperatur bei 25 °C. Dies ergibt die
Viskositdt 28 mPa s, welche um ein Vielfaches groBer als die von Wasser ist. Durch den
Unterschied der Viskosititen ldsst sich die Differenz der geforderten einphasigen
Volumenstrome erkliren. Fiir das Fordern der zweiphasigen Gemische aus Wasser und Ol
haben bereits geringe Phasenanteile des Wassers einen grofen Einfluss auf die
Volumenstrome. Wird der Phasenanteil des Wassers zu 0,25 eingestellt, so fiihrt dies
gegeniiber der einphasigen Olférderung zu einem deutlich verminderten Volumenstrom des
Gemisches. Dieser Unterschied nimmt mit steigender Druckdifferenz zu. Zurtickgefiihrt
werden kann dies auf die durch Spalte tretenden Verluststrome. Durch die von den
rotierenden Spindeln induzierte Fliissigkeitsbewegung, wirken innerhalb der Kammern auf
beide Phasen die Zentrifugalkrifte, die die wéssrige Phase aufgrund ihrer gréBeren Dichte
gegen die duBleren Gehdusewinde drangen. Somit wird schon fiir sehr geringe Phasenanteile
des Wassers ein wesentlicher Anteil der Umfangsspalte von der niederviskoseren
Wasserphase durchstromt und gedichtet. Fiir den Phasenanteil 0,50 des Wassers stellen sich
bereits die geférderten Volumenstrome dhnlich denen der einphasigen Férderung von Wasser

ein. Dies ldsst auf eine vollstdndige Abdichtung der Umfangsspalte mit Wasser schlieBen. Da
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die Drehzahl der Spindeln den Volumenstrom festlegt, ergibt sich fiir die Drehzahl 1500
1/min ein entsprechendes Forderverhalten. Fiir diesen Fall ist der Volumenstrom als Funktion

der Druckdifferenz in Bild 6.7 dargestellt.
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Bild 6.7: Volumenstrom als Funktion der Druckdifferenz fiir kurze Spindeln konstanter
Steigung und Gemische aus Ol und Wasser und unterschiedlichen relativen

Stromungsanteilen der Phasen

Aus den gemessenen Volumenstromen folgt fiir die Stromungsanteile des Wassers von 0,5
und 0,75, dass der &duBere Umfangsspalt vollstindig mit Wasser gefiillt ist und die
Verlustvolumenstrome unabhidngig von den Stromungsanteilen der Phasen im Gemisch
entstehen. Der gegeniiber der Forderung einphasig stromenden Wassers dennoch grofere
Volumenstrom kann auf eine teilweise verbesserte Abdichtung des innen liegenden
Radialspaltes durch das dort vorhandene Ol zuriickgefiihrt werden. Der Anteil des innen

liegenden Radialspalts betragt 15%. (Kapitel 4.3)

In Bild 6.8 ist der volumetrische Wirkungsgrad fiir die in Bild 6.6 dargestellten Messreihen
zur Forderung von Gemischen aus Ol und Wasser als Funktion der Druckdifferenz
aufgetragen. Entsprechend des oben erlduterten Einflusses der Verluststrome auf die

geforderten Gesamtvolumenstrome nimmt der volumetrische Wirkungsgrad fiir steigende
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Druckdifferenz ab. Die entsprechende Darstellung der Ergebnisse fiir die Drehzahl 1500
I/min befindet sich im Anhang. Der Vergleich der volumetrischen Wirkungsgrade fiir die

Drehzahlen 1500 1/min und 2200 1/min erfolgt in Kapitel 6.1.3.
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Bild 6.8: Volumetrischer Wirkungsgrad als Funktion der Druckdifferenz fiir kurze Spindeln
konstanter Steigung und Gemische aus Ol und Wasser und unterschiedlichen relativen

Stromungsanteilen der Phasen

Die Abhéngigkeit der gemessenen Wellenleistungen von den Druckdifferenzen ist in Bild 6.9
dargestellt. Ahnlich der fiir das Fordern von Ol und Luft gemessenen Wellenleistung, steigt

diese proportional zur Druckdifferenz an.
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Bild 6.9: Wellenleistung als Funktion der Druckdifferenz fiir kurze Spindeln konstanter
Steigung und Gemische aus Ol und Wasser und unterschiedlichen relativen

Stromungsanteilen der Phasen

Die gemessenen Differenzen der Wellenleistung, die zwischen den einzelnen fiir die
Forderung eingestellten Gemischen beobachtet werden, sind unabhdngig von der
Druckdifferenz. Der jeweilige Unterschied wird auf den unterschiedlich hohen
Reibungsverlust zuriickgefiihrt, der zwischen den Spindeln und dem Foérdermedium auftritt
und von den Viskositdten der Phasen und deren Zusammensetzung abhiangt. Kommt es durch
die Fliehkréfte nicht zu einer Trennung der fliissigen Phasen, so bestimmt die Viskositét der
in kontinuierlicher Form vorliegenden Phase die Wellenleistung. Fiir die einphasige
Forderung des Ols wird die groBte und fiir die Forderung des Wassers die geringste

Wellenleistung beobachtet.

In Bild 6.10 ist der isotherme Wirkungsgrad fiir die Drehzahl 2200 1/min als Funktion der
Druckdifferenz dargestellt. Fiir jede Druckdifferenz héngt der isotherme Wirkungsgrad von
dem geforderten Gesamtvolumenstrom und der gemessenen Wellenleistung ab. Werden
Druckdifferenzen zwischen 0 und 12 bar eingestellt, so wird fiir die einphasige Forderung des
Wassers der jeweils groBite isotherme Wirkungsgrad gemessen. Dieser durchlduft fiir

Druckdifferenzen von 10 bar ein Maximum, um mit steigenden Druckdifferenzen abzufallen.
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Bild 6.10: Isothermer Wirkungsgrad als Funktion der Druckdifferenz fiir kurze Spindeln
konstanter Steigung und Gemische aus Ol und Wasser und unterschiedlichen relativen

Stromungsanteilen der Phasen

Der ebenfalls in Bild 6.10 eingetragene Verlauf des isothermen Wirkungsgrads fiir die
einphasige Forderung von Ol ist demgegeniiber fiir kleine Druckdifferenzen aufgrund der
hoheren Wellenleistung am geringsten. Mit steigenden Druckdifferenzen erhoht sich die
Differenz zwischen den gemessenen Gesamtvolumenstromen des Wassers und des Ols. Dabei
ist die Differenz der jeweils gemessenen Wellenleistungen unabhidngig von der
Druckdifferenz. Daher verringert sich kontinuierlich die Differenz zwischen den isothermen
Wirkungsgraden der Ol- und der Wasserforderung. Fiir 14 bar Druckdifferenz ergibt sich fiir
die einphasige Forderung des Ols der groBte isotherme Wirkungsgrad. Eine groBere
Viskositit des Ols bewirkt fiir groBe Differenzdriicke verbesserte isotherme Wirkungsgrade.
Die gemessenen Wellenleistungen und die zugehorigen isothermen Wirkungsgrade sind fiir

die Drehzahl 1500 1/min im Anhang dargestellt.

Da die Unterschiede der fiir verschiedene Gemische gemessenen Wellenleistungen fiir die
geringeren Drehzahlen kleiner ausfallen und gleichzeitig die hohere Viskositit des Ols

unabhingig von der Drehzahl zu einer verbesserten Spaltabdichtung fiihrt, stellt sich fiir die
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Olforderung bereits fiir Druckdifferenzen oberhalb von 4 bar der groBte isotherme

Wirkungsgrad ein.

6.1.3. Fordern dreiphasiger Gemische aus Wasser, Ol und Luft

Wihrend der Forderung dreiphasiger Gemische kann fiir die zusétzliche Phase ein weiterer
relativer Stromungsphasenanteil frei gewdhlt werden. Zum einen kann damit der Einfluss des
Gasanteils auf das Forderverhalten festgestellt werden, indem die fliissige Phase zu gleichen
Teilen aus Wasser und Ol zusammengesetzt wird. Zum anderen werden fiir den zu 0,25

festgelegten Stromungsanteil die Stromungsanteile der Phasen Wasser und Ol variiert.

In Bild 6.11 sind die gemessenen Gesamtvolumenstrome fiir Drehzahlen 1500 und 2200
I/min als Funktion der Druckdifferenz dargestellt. Fiir beide Drehzahlen sind die Ergebnisse
aus Messreihen mit Stromungsgasanteilen von 0, 0,5 und 0,75 aufgetragen. Die fliissigen
Phasen bestehen jeweils zur Hilfte aus Wasser und Ol. Durch das Auftragen von den
Ergebnissen fiir beide Drehzahlen wird der Einfluss der Drehzahl auf die geforderten
Volumenstrome erkennbar. Entsprechend der in Bild 6.2 erlduterten Zusammenhénge,
werden jeweils die grofften Volumenstrome fiir Stromungsgasanteile von 0,5 erzielt. Fiir
Differenzdriicke oberhalb von 10 bar fiihrt die reine Flissigkeitsforderung wegen des stetigen

Druckabfalls entlang die Spalte zu den geringsten Volumenstrémen.
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Bild 6.11: Gemessene Volumenstrome als Funktion der Druckdifferenz fiir kurze Spindeln
konstanter Steigung und Gemische aus Wasser, Ol und Luft und unterschiedlichen relativen

Stromungsanteilen der Phasen

Insgesamt fiihrt die Forderung dreiphasiger Gemische mit zwei fliissigen Phasen nicht zu
einem durch die gasformige Phase bedingt verdnderten Forderverhalten. Die in Bild 6.11
dargestellten Volumenstrome stimmen qualitativ mit denen der zweiphasigen Férderung von
Gas und Flussigkeit tiberein. Werden die geforderten Volumenstrome auf den jeweiligen
theoretischen Volumenstrome bezogen, ergibt sich fiir gewéhlten Drehzahlen der in Bild 6.12
dargestellte volumetrische Wirkungsgrad. Werden die Fordercharakteristiken beider
Drehzahlen verglichen, so zeigt sich, dass die auf den jeweiligen theoretischen Volumenstrom
bezogenen Verlustvolumenstrome fiir die niedrigere Drehzahl 1500 1/min gréBer sind. Der
Vergleich aus Bild 6.11 zeigt, dass der gesamte Verlustvolumenstrom fiir die geringere
Drehzahl hoher ausfillt. Wire der Verlustvolumenstrom ausschlieflich von der
Druckdifferenz abhéngig, sollte dieser fiir beide Drehzahlen gleich hoch ausfallen. Der Grund
fiir den kleineren Verlustvolumenstrom fiir die hohere Drehzahl ist die geringere Zeit, die der

Riickstromung zur Verfiigung steht.
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Bild 6.12: Volumetrischer Wirkungsgrad als Funktion der Druckdifferenz fuir kurze Spindeln

konstanter Steigung und Gemische aus Wasser, Ol und Luft und unterschiedlichen relativen

Stromungsanteilen der Phasen

In Bild 6.13 sind die gemessenen Wellenleistungen als Funktion der Druckdifferenz

dargestellt. Die fiir Drehzahlen 1500 und 2200 1/min erzielten Ergebnisse werden verglichen.

Die Wellenleistung steigt linear proportional zur Druckdifferenz, wobei der Anstieg von den

Drehzahlen abhingt. Die Wellenleistungen sind fiir jede der Drehzahlen nahezu unabhingig

von der jeweiligen Gemischzusammensetzung. Der geringere Einfluss der viskoseren Olphase

ergibt sich im Falle von gleichen Wasser- und Olanteilen daraus, dass das Ol als disperse

Phase und das Wasser als kontinuierliche Phase vorliegt. Letztere {ibertragt die Scherkréfte.
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Bild 6.13: Wellenleistung als Funktion der Druckdifferenz fiir kurze Spindeln konstanter
Steigung und Gemische aus Wasser, Ol und Luft und unterschiedlichen relativen

Stromungsanteilen der Phasen

Ein Vergleich der fiir unterschiedliche Drehzahlen gemessenen Wirkungsgrade ist mit Hilfe
der in Bild 6.14 dargestellten Ergebnisse moglich. Eingetragen sind die gemessenen
isothermen Wirkungsgrade als Funktion der Differenzdriicke. Die isothermen Wirkungsgrade
nehmen mit zunehmenden Gasanteilen ab. Fiir drei Gemische mit unterschiedlichen
Phasenanteilen liegen die isothermen Wirkungsgrade fiir die Drehzahl 2200 1/min aufgrund
der geringeren Verlustvolumenstrome jeweils bei groBBeren Werten als fiir die Drehzahl 1500

1/min.
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Bild 6.14: Isothermer Wirkungsgrad als Funktion der Druckdifferenz fiir kurze Spindeln
konstanter Steigung und Gemische aus Wasser, Ol und Luft und unterschiedlichen relativen

Stromungsanteilen der Phasen

Die geforderten Volumenstrome sind fiir dreiphasige Gemische mit dem konstanten Gasanteil
0,25 in Bild 6.15 als Funktion der Druckdifferenz dargestellt. Die Drehzahl der
Schraubenspindelpumpe betrdgt 2200 1/min. Die gemessenen Volumenstrome unterscheiden
sich durch die relativen Anteile der fliissigen Phasen Ol und Wasser. Wie im Falle der
zweiphasigen Forderung von Ol und Wasser, wird der groBte Volumenstrom fiir die einphasig
stromende Phase aus Ol gemessen. Der fiir die jeweiligen Druckdifferenzen geringste
Gesamtvolumenstrom wird gefordert, wenn Gemische mit der Zusammensetzung der
fliissigen Phasen aus Wasser und Ol im Verhiltnis von 2 zu 1 vorliegen. Die groBen
Verluststrome konnen dann auf zweiphasige Stromungen in den Spalten zuriickgefiihrt
werden. Vor allem der gesteigerte Anteil des Wassers von 0 auf 0,25 fithrt zum Abfall des
Volumenstroms.  Fir  diese  Gemischzusammensetzung  fillt der  geforderte
Gesamtvolumenstrom fiir Druckdifferenzen von 0 bis 6 bar auf Werte unterhalb der der
zweiphasigen Forderung von Wasser und Luft ab. Fiir die in Bild 6.6 dargestellten
Volumenstréme der zweiphasigen Forderung von Ol und Wasser fiihrt der Wasseranteil 0,25

zwar ebenfalls zur Abnahme der Gesamtvolumenstrome, letztere sind jedoch grofer als die
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fiir reines Wasser. Beeinflusst wird der Abfall der Gesamtvolumenstroéme vom Verhéltnis der
volumetrischen Anteile der fliissigen Phasen. Durch das Verdndern des Gasanteils von 0 auf
0,25 verringert sich bei konstantem Wasseranteil von 0,25 das volumetrische Verhiltnis des
Wassers zum Ol und zwar von 1 zu 3 auf 1 zu 2. Werden dreiphasige Gemisches gefordert, so
erhoht sich daher der Einfluss des Wassers auf das Forderverhalten der fliissigen Phase. Somit
tritt bereits fiir den Wasseranteil von 0,25 die Phaseninversion in den fliissigen Phasen auf.
Dabei wird das Wasser zur kontinuierlichen Phase, so dass die Eigenschaften des Wassers die

Spaltabdichtung beeinflussen, wodurch der geforderte Gesamtvolumenstrom sinkt.
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Bild 6.15: Volumenstrom als Funktion der Druckdifferenz fiir kurze Spindeln konstanter
Steigung und Gemische aus Wasser, Ol und Luft und unterschiedlichen relativen

Stromungsanteilen der Phasen

In Bild 6.16 ist der volumetrische Wirkungsgrad als Funktion der Druckdifferenz fiir die mit
Hilfe von Bild  6.15 bereits erkldrten Messreihen dargestellt. Der volumetrische
Wirkungsgrad fiir die Forderung zweiphasiger Gemische aus Ol und Luft weist einen
geringeren negativen Gradienten nach der Druckdifferenz auf, als dies fiir die dreiphasigen

und fiir die zweiphasigen Gemische aus Wasser und Luft der Fall ist.
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Bild 6.16: Volumetrischer Wirkungsgrad als Funktion der Druckdifferenz fuir kurze Spindeln
konstanter Steigung und Gemische aus Wasser, Ol und Luft und unterschiedlichen relativen

Stromungsanteilen der Phasen

Sowohl fiir geringere Druckdifferenzen im Bereich zwischen 2 und 6 bar als auch fiir grof3e
Druckdifferenzen oberhalb von 10 bar liegt fiir alle eingesetzten Gemische der gleiche Abfall
des volumetrischen Wirkungsgrades mit steigenden Druckdifferenzen vor. Hierbei liegt der
volumetrische Wirkungsgrad fiir geringe Differenzdriicke noch unterhalb der fiir die
Forderung von Gemischen aus Wasser und Luft gemessenen, wihrend er fiir Differenzdriicke
tiber 10 bar dartiber liegt. Somit kommt es im Bereich der Differenzdriicke zwischen 6 und 10
bar zur Verminderung der Verlustvolumenstrome infolge einer verbesserten Spaltabdichtung,
was auf das viskosere FlieBverhalten der Olphase zuriickzufiithren ist. Ein #quivalentes
Verhalten liegt fiir das Fordern dreiphasiger Gemische mit relativen Stromungsgehalten an
Gas und Wasser von jeweils 0,25 fiir die Drehzahl 1500 1/min vor. Trotz der verringerten
Drehzahl und der dadurch verdnderten Volumenstrome ist dies fiir Differenzdriicke zwischen
6 und 10 bar zu beobachten. Daher wird dieser Effekt hauptsidchlich durch die Druckdifferenz
beeinflusst und nicht von den Volumenstromen oder der Drehzahl. Die entsprechenden
Ergebnisse fiir die Drehzahl 1500 1/min sind in Form der gemessenen Volumenstréme und

volumetrischen Wirkungsgrade im Anhang in Bild A 1 und Bild A 2 dargestellt.



68

25 | l -
kw | Wasser, O, Luft I g
n=22001/min
20 - p. =2 bar, z*=0 " £
o= &,=0,25 I 2
£ 15 ; i
= - a
= 1 | | |
= rTo% = =000 & =075
’ s ° ¢=025 ¢_=0,50
Sg 4 =050 & =025
o ¢=0,75 & =0,00
0 | .
0 2 4 6 8 0 12 14 16

Druckdifferenz Ap

Bild 6.17: Wellenleistung als Funktion der Druckdifferenz fiir kurze Spindeln konstanter
Steigung und Gemische aus Wasser, Ol und Luft und unterschiedlichen relativen

Stromungsanteilen der Phasen

In Bild 6.17 ist die zur Férderung dreiphasig stromender Gemische benotigte Wellenleistung
fiir die Drehzahl 2200 1/min als Funktion der Druckdifferenz dargestellt. Die Wellenleistung
steigt unabhédngig von der Gemischzusammensetzung linear proportional zur Druckdifferenz.
Wie bereits anhand von Bild 6.9 erldutert, wird zum Fordern von 6lhaltigen Gemischen die
groflte Wellenleistung benotigt, wobei der Einfluss des Gasanteils vernachldssigt werden
kann. Der deutliche Unterschied zu den tibrigen drei Messreihen ist auf die bereits fiir
Wasseranteile von 0,25 stattfindende Phaseninversion in den Gemischen aus Wasser und Ol
zuriickzufithren. Fir diesen Fall wird die Wellenleistung von der Viskositidt der
kontinuierlichen Wasserphase beeinflusst und nicht von der deutlich hoheren Viskositédt der
Olphase. Die fiir die Drehzahl 1500 1/min gemessenen Wellenleistungen sind in Bild A 3 des
Anhangs als Funktion des Differenzdrucks dargestellt.

Die gemessenen isothermen Wirkungsgrade sind fiir die Foérderung dreiphasiger Gemische in
Bild 6.18 als Funktion der Druckdifferenzen dargestellt. Entsprechend der Forderung
einphasiger Flussigkeiten (Bild 6.10) liegen fiir Wasser im Bereich der Differenzdriicke bis

zu 10 bar die hochsten isothermen Wirkungsgrade vor. Betrdgt der relative
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Stromungsgasanteil 0,25, so fiihrt dies verglichen mit dem Forderverhalten fiir einphasige
Flussigkeiten zu einem verminderten isothermen Wirkungsgrad. Dieser steigt fiir die
Forderung von Gemischen aus Ol und Luft shnlich dem der einphasigen Olférderung
kontinuierlich mit der Druckdifferenz. Oberhalb von 14 bar ist er groBer als der fiir die
Forderung von Wasser und Luft. Werden dreiphasige Gemische gefordert und betréigt die
Drehzahl 1500 1/min, so tritt dieser Fall bereits fiir niedrigere Druckdifferenzen auf. Die
entsprechende Darstellung des isothermen Wirkungsgrads als Funktion der Druckdifferenz
befindet sich im Anhang in Bild A 4. Die fiir das Fordern von Gemischen aus Ol und Luft
gemessenen isothermen Wirkungsgrade iibertreffen diejenigen, die fiir die iibrigen Gemische
gemessen sind bereits fiir Differenzdriicke oberhalb 8 bar. Im Gegensatz zu den
wasserhaltigen Gemischen, deren Forderung zu isothermen Wirkungsgraden fiihrt, die ein
Maximum durchlaufen und oberhalb der Druckdifferenz von 10 bar absinken, steigen die
isothermen Wirkungsgrade fiir die Foérderung von Gemischen aus Ol und Luft, im
betrachteten Bereich der Differenzdriicke, kontinuierlich. Dies bestdtigt den positiven

Einfluss der Viskositit des Ols fiir hohe Differenzdriicke.
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Bild 6.18: Isothermer Wirkungsgrad als Funktion der Druckdifferenz fiir kurze Spindeln
konstanter Steigung und Gemische aus Wasser, Ol und Luft und unterschiedlichen relativen

Stromungsanteilen der Phasen
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6.2. Forderverhalten von Mehrphasenpumpen mit Spindeln konstanter

Steigung

In den Experimenten, deren Ergebnisse im Folgenden erldutert werden, werden Spindeln der
Liange 91,7 mm und konstanter Steigung 18,14 mm eingesetzt. Im Gegensatz zu den im
Kapitel 6.1 beschriebenen Ergebnissen stehen nun 3,1 Kammern fiir die Forderung der
unterschiedlich zusammengesetzten Gemische zur Verfiigung. Dadurch ist die Zahl der Spalte
zwischen den rotierenden Spindeln und den Gehiusewinden groBer und die fiir den Ubertritt

von Verluststromen maflgeblichen Druckunterschiede kleiner.

In dem vorangehenden Kapitel werden die gemessenen Volumenstrome, volumetrischen und
isothermen Wirkungsgrade sowie Wellenleistungen als Funktion der fiir die Forderung
eingestellten Druckdifferenzen zwischen Saug- und Druckstutzen der Mehrphasenpumpe

erlédutert.

Im Folgenden werden daher die Verdnderungen des Forderverhaltens im Vergleich zu dem

der kurzen Spindel fiir ein- und mehrphasig stromende Gemische erldutert.

6.2.1. Fordern zweiphasiger Gemische aus Wasser und Luft

In Bild 6.19 sind die gemessenen Volumenstrome als Funktion der Druckdifferenzen fiir
zweiphasige Gemische aus Wasser und Luft fiir unterschiedliche Gasanteile dargestellt. Die
Drehzahl betrdagt 1500 1/min. Mit steigender Druckdifferenz sinken die geforderten
Volumenstrome wegen der wachsenden Verluststrome. Fiir die Druckdifferenz 0 bar ist der
Volumenstrom vom Gasgehalt nahezu unabhingig. Fiir das Fordern einphasiger fliissiger
Volumenstrome sind die gemessenen Gesamtvolumenstrome geringer als die flir zweiphasige
Gemische. Der Grund dafiir ist das unterschiedliche Druckprofil entlang der Spindeln fiir

einphasig stromende Fliissigkeiten und fiir zweiphasig stromende Gemische.
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Bild 6.19: Gemessene Volumenstrome als Funktion der Druckdifferenz fiir das Fordern von

Gemischen aus Wasser und Luft mit Spindel konstanter Steigung und Léinge 91,7 mm

(Drehzahl 1500 1/min)

Fiir den Vergleich des Forderverhaltens von verschiedener Spindeln, wird der volumetrische
Wirkungsgrad angewendet. Er definiert das Verhiltnis aus den geforderten
Gesamtvolumenstrome und den theoretisch zu erwartenden Volumenstrome, die sich ohne
Verluststrome einstellen wiirden. Der volumetrische Wirkungsgrad gibt somit Auskunft tiber
den Anteil der Summe aus Verlust- und Rezirkulationsstrom. Der volumetrische
Wirkungsgrad ist in Bild 6.20 als Funktion der Druckdifferenz dargestellt. Fiir groB3e relative

Stromungsanteile werden volumetrische Wirkungsgrade zwischen 0,8 und 0,99 gemessen.
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Bild 6.20: Volumetrischer Wirkungsgrad als Funktion der Druckdifferenz fiir das Fordern
von Gemischen aus Wasser und Luft mit Spindel konstanter Steigung und Lénge 91,7 mm

(Drehzahl 1500 1/min)

In Bild 6.21 ist die gemessene Wellenleistung als Funktion der Druckdifferenz fiir Gemische
aus Wasser und Luft dargestellt. Die Drehzahl betrdgt 1500 1/min. Die Wellenleistung ist von
der Druckdifferenz und der Drehzahl abhéngig. Mit steigenden Druckdifferenzen steigt die
Wellenleistung wobei sie fiir zweiphasige Gemische aus Wasser und Luft nahezu unabhéngig

vom Gasgehalt ist.
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Bild 6.21: Wellenleistung als Funktion der Druckdifferenz fiir das Fordern von Gemischen
aus Wasser und Luft mit Spindel konstanter Steigung und Lénge 91,7 mm (Drehzahl 1500

1/min)

Der isotherme Wirkungsgrad beschreibt die energetische Effizienz der Pumpe und ist nach
Gl. (4.13) als Verhéltnis von isothermer Verdichtungsleistung zu benétigter Wellenleistung
definiert. In Bild  6.22 ist der isotherme Wirkungsgrad in Abhéngigkeit von der
Druckdifferenz dargestellt. Liegt die Druckdifferenz bei Null, so findet keine Verdichtung
statt und der isotherme Wirkungsgrad ist ebenfalls Null. Mit steigenden Druckdifferenzen
wachsen die isothermen Verdichtungsleistungen zunéchst stirker als die Wellenleistung, so
dass der isotherme Wirkungsgrad steigt. Fiir grofe Druckdifferenzen nihern sich die

isothermen Wirkungsgrade von der Gemischzusammensetzung abhidngenden Endwerten.
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Bild 6.22: Isothermer Wirkungsgrad als Funktion der Druckdifferenz fiir das Fordern von

Gemischen aus Wasser und Luft mit Spindel konstanter Steigung und Lénge 91,7 mm

(Drehzahl 1500 1/min)

6.2.2.Fordern zweiphasiger Gemische aus Ol und Luft

In Bild 6.23 sind die gemessenen Volumenstrome als Funktion der Druckdifferenz fiir
Gemische aus Ol und Luft dargestellt. Wegen der groBen Viskositit des Ols im Vergleich

zum Wasser und dadurch verbesserten Spaltabdichtung, sind die geforderte Volumenstrome

nahezu unabhingig vom Gasgehalt.
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Bild 6.23: Volumenstrom als Funktion der Druckdifferenz fiir das Fordern von Gemischen

aus Ol und Luft mit Spindel konstanter Steigung und Linge 91,7 mm (Drehzahlen 1500 1/min

und 2200 1/min)
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Bild 6.24: Volumetrische Wirkungsgrade als Funktion der Druckdifferenz fiir das Foérdern

von Gemischen aus Ol und Luft mit Spindel konstanter Steigung und Linge 91,7 mm

(Drehzahlen 1500 1/min und 2200 1/min)
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In Bild 6.24 sind die volumetrischen Wirkungsgrade zum Vergleich fiir die Drehzahlen 2200
1/min und 1500 1/min fiir Gemische aus Ol und Luft als Funktion der Druckdifferenzen
dargestellt. Der Verlauf der Wirkungsgrade in Bild 6.24 entspricht demjenigen, der fiir
zweiphasige Stromungen aus Ol und Luft in Bild 6.3 dargestellt ist. Die Wirkungsgrade sind
fiir Gemische mit gleichen Gasgehalten fiir beide Drehzahlen nahezu gleich. Wegen der
verbesserten Spaltdichtung beim Férdern von Gemischen aus Ol und Luft, ist der
volumetrische Wirkungsgrad fiir die geringere Drehzahl (15001/min) nahezu so hoch wie fiir
die groBere Drehzahl. Wegen der hoheren Viskositit des Ols, wird eine verbesserte Férderung

mit der Schraubenspindelpumpe auch fiir niedrigere Drehzahlen erreicht.

28
KW
04| A =05 n=2200 1/mi
* o= 0,75
a” 0l O =09
=2 ¥ 0=095 % T
a g
o 16 ¥ a=1 % §
@ 9 §
[
ks |
= 12 g é
= £ % n=1500 1/min
Ol /Luft
p, =2bar
0 |
0 2 4 6 8 10 12 14 par16

Druckdifferenz Ap

Bild 6.25: Wellenleistung als Funktion der Druckdifferenz fiir das Férdern von Gemischen
aus Ol und Luft mit Spindel konstanter Steigung und Linge 91,7 mm (Drehzahlen 1500 1/min
und 2200 1/min)
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Bild 6.26: Isothermer Wirkungsgrad als Funktion der Druckdifferenz fiir das Fordern von
Gemischen aus Ol und Luft mit Spindel konstanter Steigung und Lénge 91,7 mm (Drehzahlen

1500 1/min und 2200 1/min)

6.2.3. Fordern zweiphasiger Gemische aus Wasser und Ol

Im folgenden werden die gemessenen Volumenstrome und Wirkungsgrade als Funktion der
Druckdifferenzen fiir Mehrphasenpumpen erldutert, die mit Spindeln konstanter Steigung und

Linge 91,7 mm ausgeriistet sind und Gemische aus Wasser und Ol férdern.

In Bild 6.27 sind die gemessene Volumenstrome fiir unterschiedliche relative
Stromungsanteile von Wasser und Ol als Funktion der Druckdifferenzen fiir die Drehzahlen
1500 1/min und 2200 1/min dargestellt. Die gewéhlten Phasenanteile des Wassers zu denen
des Ols sind 1:3, 1:1 und 3:1. Erst oberhalb des relativen Olanteils von 1:3 (Wasser : Ol),

wirkt sich die verbesserte Spaltdichtung durch das Ol aus und die geforderten Volumenstrome

steigen. ( Kapitel 6.1.2)
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Bild 6.27: Volumenstrome als Funktion der Druckdifferenz fiir das Férdern von Gemischen
aus Wasser und Ol mit Spindel konstanter Steigung und Linge 91,7 mm und Drehzahlen

1500 1/min und 2200 1/min.
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Bild 6.28: Wellenleistung als Funktion der Druckdifferenz fiir das Férdern von Gemischen
aus Wasser und Ol mit Spindel konstanter Steigung und Linge 91,7 mm und Drehzahlen

1500 1/min und 2200 1/min.
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Im Bild 6.28 sind die gemessenen Wellenleistungen als Funktionen der Druckdifferenzen fiir
Gemische aus Wasser und Ol dargestellt. Die Ergebnisse fiir die Drehzahlen 1500 1/min und
2200 1/min werden verglichen. Auch hier zeigt sich der Einfluss der hoheren Viskositét des
Ols auf die Verluststrome iiber die Spalte erst fiir das Verhiltnis der Phasenanteile von 1:3.

Fiir diesen Fall wird eine hohere Wellenleistung gemessen (Kapitel 6.1.2).

6.2.4.Fordern dreiphasiger Gemische aus Wasser, Ol und Luft

Einfluss der Drehzahl auf das Forderverhalten

Um den Einfluss der Drehzahl auf das Forderverhalten zu beurteilen, wird diese fiir gewéhlte
Phasenanteile variiert. In Bild 6.29 sind die gemessenen Volumenstrome fiir Drehzahlen von
1500 1/min und 2200 1/min als Funktion der Druckdifferenz dargestellt. Fiir beide
Drehzahlen sind die gemessenen Gesamtvolumenstrome fiir dreiphasige Gemische aus
Wasser, Ol und Luft mit relativen Strémungsgasanteilen von 0,25, 0,5 und 0,9 dargestellt. Die
Gesamtvolumenstrome sind fiir die hohere Drehzahl grofler und verhalten sich fiir gleiche
Phasenanteile, in ihrer funktionalen Abhéngigkeit von der Druckdifferenz fiir beide

Drehzahlen dhnlich.
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Bild 6.29: Volumenstrom als Funktion der Druckdifferenz fiir das Férdern von dreiphasigen
Gemischen aus Wasser, Ol und Luft mit Spindel konstanter Steigung und Linge 91,7 mm und

Drehzahlen 1500 1/min und 2200 1/min
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Wird der tatsdchlich geforderte Volumenstrom auf den jeweiligen theoretischen
Volumenstrom bezogen, so ergibt sich der volumetrische Wirkungsgrad. Mit seiner Hilfe sind
die Fordereigenschaften der Spindel fiir beide Drehzahlen vergleichbar. In Bild 6.30 ist der
volumetrische Wirkungsgrad als Funktion des Differenzdrucks aufgetragen. Wegen der
groBeren Verlustvolumenstrome féllt der volumetrische Wirkungsgrad fiir gleiche

Phasenanteile fiir die geringere Drehzahl von 1500 1/min kleiner aus.
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Bild 6.30: Volumetrischer Wirkungsgrad als Funktion der Druckdifferenz fiir das Fordern
von dreiphasigen Gemischen aus Wasser, Ol und Luft mit Spindel konstanter Steigung und

Lange 91,7 mm ( Drehzahlen 1500 1/min und 2200 1/min )

Aus dem Vergleich der in Bild 6.30 dargestellten volumetrischen Wirkungsgrade mit den im
Bild 6.29 dargestellten Volumenstromen ist ersichtlich, dass fiir die Drehzahl 1500 1/min und
Differenzdriicke oberhalb von 4 bar auch der Verlustvolumenstrom grofler ist. Wire der
Verlustvolumenstrom allein von der Druckdifferenz abhéngig, so wire zu erwarten, dass er
fiir beide Drehzahlen bei sonst gleichen Versuchsbedingungen gleich grof ist. Bei hoheren
Drehzahlen ist die Verweilzeit der Phasen in der Mehrphasenpumpe kiirzer. Somit ist das
Zeitintervall wihrend dessen die Verluststrome zuriick zur Saugseite gelangen konnen kiirzer.

Die Spaltabdichtung der Umfangsspalte ist daher bei hohen Drehzahlen ebenfalls besser.
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Die gemessenen Wellenleistungen werden fiir die Drehzahlen 1500 1/min und 2200 1/min
miteinander verglichen. Dazu sind sie in Bild 6.31 als Funktion der Druckdifferenz
dargestellt. Die gemessenen Wellenleistungen sind fiir die hohere Drehzahl stets grofer.
Sowohl fiir 1500 1/min als auch fiir 2200 1/min steigen sie linear mit den Differenzdriicken
an, wobei der Anstieg flir die hohere Drehzahl einen gréBeren Gradienten nach der
Druckdifferenz besitzt. AuBerdem ist der Einfluss der Phasenzusammensetzung auf die
Wellenleistung fiir die hohere Drehzahl stirker. Dieser Einfluss wird in dem folgenden

Abschnitt nédher erldutert.
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Bild 6.31: Wellenleistung als Funktion der Druckdifferenz fiir das Fordern von dreiphasigen
Gemischen aus Wasser, Ol und Luft mit Spindel konstanter Steigung und Linge 91,7 mm

(Drehzahlen 1500 1/min und 2200 1/min)
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Bild 6.32: Isothermer Wirkungsgrad als Funktion der Druckdifferenz fiir das Fordern von
dreiphasigen Gemischen aus Wasser, Ol und Luft mit Spindel konstanter Steigung und Lénge

91,7 mm ( Drehzahlen 1500 1/min und 2200 1/min )

In Bild 6.32 ist der isotherme Wirkungsgrad als Funktion des Differenzdrucks dargestellt.
Wegen der geringeren Verlustvolumenstrome wird der isotherme Wirkungsgrad der

Mehrphasenpumpe fiir die Drehzahl 2200 1/min verbessert.

Einfluss des Gasanteils auf das Forderverhalten

In Bild 6.33 sind die gemessenen Volumenstrome fiir die relative Stromungsgasanteile 0;
0,25; 0,5; 0,75 und 0,9 als Funktionen der Druckdifferenzen dargestellt. Fiir die
Druckdifferenz 0 bar sind die Volumenstrome vom Gasanteil unabhingig, da die gasférmige
Phase nicht komprimiert wird. Mit steigenden Differenzdriicken nehmen die gemessenen
Gesamtvolumenstrome der Messreihen mit geringen Stromungsgasanteilen stérker ab. Da fiir
geringere Gasanteile die Verlustvolumenstrome groer sind, sind die gemessenen
Gesamtvolumenstrome umso geringer, je hoher ihre Gasanteile und je groBer die
Druckdifferenzen sind. Dieses Verhalten ergibt sich aus dem Druckprofil innerhalb der

Pumpe, welches von Rausch [22] berechnet wird und in Bild 6.34 dargestellt ist.
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Bild 6.33: Volumenstrom als Funktion der Druckdifferenz fiir das Férdern von dreiphasigen
Gemischen aus Wasser, Ol und Luft mit Spindel konstanter Steigung und Linge 91,7 mm

(Drehzahl 1500 1/min)
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Bild  6.34: Berechnete Druckprofile entlang einer Spindel konstanter Steigung fiir

unterschiedliche relative Stromungsgasanteile
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Fiir den Grenzfall der einphasigen Flissigkeitsforderung erfolgt der Druckanstieg von der
Saug- zur Druckseite aufgrund der Inkompressibilitit des Fordermediums linear. Wird jedoch
ein mehrphasiges Gemisch mit einem gasformigen Anteil gefordert, so erfolgt der
Druckanstieg langs der Spindelachse nicht mehr linear, sondern progressiv. Dadurch stellen
sich einerseits groBere Druckgradienten und dadurch auch groBere Druckdifferenzen zur
Druckseite ein und andererseits flachere Druckgradienten auf der Saugseite. Daher ist die zur
Saugseite austretende Riickstromung geringer als fiir die einphasige Fliissigkeitsforderung.
Die zur Kompression des Gases in den Kammern fithrende Riickstromung nimmt zwar mit
steigenden Gasanteilen zu, ist jedoch gegeniiber dem Einfluss des Druckgradienten gering.
Das oben beschriebene betriebsverhalten ist unabhiingig davon, ob die fliissige Phase aus Ol

und Wasser oder nur aus Wasser besteht.

Der isotherme Wirkungsgrad der Mehrphasenpumpe héngt vom relativen Strémungsgasanteil
ab. In Bild 6.35 ist der isotherme Wirkungsgrad fiir verschiedene Gasanteile als Funktion der
Druckdifferenz dargestellt. Fiir die Druckdifferenz 0 bar findet keine Verdichtung statt und
der isotherme Wirkungsgrad ist unabhéngig vom Gasanteil ebenfalls Null. Fiir hohe
Druckdifferenzen ist der isotherme Wirkungsgrad umso groBer, je geringer die relativen
Stromungsgasanteile sind. Da die Wellenleistung nur sehr geringfiigig vom Gasanteil
abhingt, ist dieses Verhalten auf den Einfluss der isothermen Verdichtungsleistung
zuriickzufiihren. Diese ist gemidB3 Gl. (4.12) fiir die fliissige Phase zur Druckdifferenz direkt
proportional. Sie hingt fiir die gasformige Phase vom Logarithmus des Druckverhéltnisses
aus Austritts- und Eintrittsdruck ab. Somit steigt der isotherme Wirkungsgrad mit wachsenden

relativen Stromungsanteilen der fliissigen Phasen.
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Bild 6.35: Isothermer Wirkungsgrad als Funktion der Druckdifferenz fiir das Fordern von
dreiphasigen Gemischen aus Wasser, Ol und Luft mit Spindel konstanter Steigung und Lénge

91,7 mm (Drehzahl 1500 1/min)

Einfluss der Phasenanteile von Ol und Wasser auf das Forderverhalten

Um den Einfluss der relativen Stromungsanteile der fliissigen Phasen darzustellen, sind im
Bild 6.36 die gemessene Gesamtvolumenstrome mit dem relativen Stromungsgasanteil 0,5
als Funktion der Druckdifferenzen eingetragen. Die geforderten Volumenstrome sind fiir
Olanteile von 0, 0,1 und 0,25 nahezu gleich. Allein fiir den relativen Anteil des Ols von 0,4
werden fiir groe Druckdifferenzen groBere Volumenstréme gefordert. Die Viskositit des Ols
betrdagt 28mPas fiir die Temperatur 25°C, wihrend die des Wassers lediglich ImPas ist. Die
hohere Viskositit des Ols fithrt zu einer besseren Spaltabdichtung und dadurch zu
verminderten Verluststromen. Dieser Einfluss auf das Forderverhalten ist fiir grofe
Druckdifferenzen stirker, da hier die Verluststrome groBer sind. Fiir die Druckdifferenz 0 bar
hat die verbesserte Spaltdichtung keinen Einfluss auf das Forderverhalten und die gemessenen
Volumenstréme mit dem relativen Olanteil von 0,4 sind sogar geringer als die in den iibrigen
Messungen. In den Messungen, die mit geringeren relativen Stromungsélanteilen erfolgen,

wirkt sich der Einfluss des Ols kaum aus, da das Wasser wegen seiner gréBeren Dichte von
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der Fliehkraft gegen die Gehdusewidnde der Pumpe gedriickt wird. Dadurch wird der
Umfangsspalt, der mit 80% zum Verluststrom beitrdgt, durch die niederviskose Wasserphase
verschlossen. Die fiir grole Druckdifferenzen vergroBerten Volumenstrome konnen mit Hilfe
der verbesserten Abdichtung des innen liegenden Radialspaltes erkldrt werden, iiber den ca.

15% der Verluststrome flielen.
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Bild 6.36: Volumenstrome als Funktion der Druckdifferenz fiir das Férdern von dreiphasigen
Gemischen aus Wasser, Ol und Luft mit Gasgehalt 0,5 mit Spindel konstanter Steigung und
Lange 91,7 mm (Drehzahl 1500 1/min)

In Bild 6.37 sind die gemessenen Wellenleistungen fiir Gemische aus Ol, Wasser und Luft
als Funktion der Druckdifferenz dargestellt. Es zeigt sich, dass die gemessenen
Wellenleistungen fiir Gemische mit geringeren Stromungsgasanteilen groBer sind, als fiir
solche mit groBeren Anteilen. Die groBte Wellenleistung liegt fiir groBe Olanteile vor, da
wegen der hoheren Viskositit des Ols groBere Scherkriifte zwischen den Flanken der Spindeln
tibertragen werden. Dadurch steigen neben dem Drehmoment der Spindeln die benétigten

Wellenleistungen.

Der Anstieg der Wellenleistung infolge der erhéhten Viskositét ist von der Druckdifferenz

unabhidngig, da die Reibungskrifte, welche infolge der Druckdifferenz in den
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Stromungsfeldern der Umfangsspalte erzeugt werden, parallel zur Spindelachse wirken und
keinen unmittelbaren Einfluss auf das Drehmoment ausiiben. Der Anteil der
Reibungsspannungen, der zur erhohten Wellenleistung fiihrt, wirkt in Umfangsrichtung und
tritt in den Spalten der Kdimmenden und gegensinnig rotierenden Flanken der Spindeln auf.

Der Einfluss des relativen Stromungsoélanteils ist groer bei hoheren Drehzahlen.
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Bild 6.37: Wellenleistung als Funktion der Druckdifferenz fiir das Fordern von dreiphasigen
Gemischen aus Wasser, Ol und Luft mit Spindel konstanter Steigung und Linge 91,7 mm

(Drehzahl 1500 1/min)

In Bild 6.38 sind die isothermen Wirkungsgrade als Funktion der Differenzdriicke dargestellt,
wobei insbesondere der Einfluss des relativen Stromungsoélanteils von Interesse ist. Fir
relative Stromungsgasanteile von 0,25 und 0,5 ist der isotherme Wirkungsgrad umso grofer,
je groBer der relative Stromungsanteil des Ols ist. Dies gilt fiir groBe Druckdifferenzen und
konstante Gasanteile, weil der geforderte Gesamtvolumenstrom mit steigendem Olanteil

starker ansteigt, als die Wellenleistung. Daher steigt der thermodynamische Wirkungsgrad.
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Bild 6.38: Isothermer Wirkungsgrad als Funktion der Druckdifferenz fiir das Fordern von
dreiphasigen Gemischen aus Wasser, Ol und Luft mit Spindel konstanter Steigung und Lénge

91,7 mm (Drehzahl 1500 1/min)
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6.3. Forderverhalten von Mehrphasenpumpen mit Spindeln degressiver

Steigung

Spindeln mit degressiver Steigung sind dadurch gekennzeichnet, dass das Kammervolumen

von der Saug- zur Druckseite der Pumpe kleiner wird. (Bild 6.39)

Bild 6.39: Spindel mit degressiver Steigung

Die Spindeln haben die gleiche Linge wie die in den vorangehenden Versuchsreihen
eingesetzten, jedoch keine konstante Steigung. Die Steigung verdndert sich ldngs der
Spindelachse degressiv und zwar von 20mm im Bereich der Saugseite auf die Endsteigung
von 15 mm im Bereich der Druckseite. Die Zahl der Kammern ist 3,9, d.h. sie ist gegeniiber

der fiir die Spindeln mit konstanter Steigung giiltigen Zahl 3,1 vergréBert.
Das Steigungsverhéltnis
h* = hena/ ho (6.1)
Dend = (¢ = Qend ) (6.2)

wird aus der Endsteigung heyq und der Anfangssteigung hy berechnet. Das Steigungsverhiltnis

kann Werte zwischen null und eins annehmen. Die bisher untersuchten Spindeln haben das
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Steigungsverhéltnis eins, d.h. die Anfangsteigung ist gleich der Endsteigung. Wenn das
Steigungsverhéltnis gegen null strebt, geht die Endsteigung und das Kammervolumen gegen
null. Fir die in den Messreithen -eingesetzten degressiven Spindeln lautet das
Steigungsverhéltnis 0,75 (hy=20mm und hepg=15mm). Daraus ergibt sich eine Reduzierung
des Kammervolumens entlang der Spindeln auf 44% des saugseitigen Eintrittsvolumens. Die
weitere Reduzierung des Kammervolumens wiirde keine Steigerung des isothermen

Wirkungsgrads erbringen [22].

6.3.1. Fordern zweiphasiger Gemische aus Wasser und Luft

Wegen den von Rausch [22] beschriebenen Druckprofilen fiir Spindeln mit degressiver
Steigung im Vergleich zu den Druckprofilen fiir Spindeln mit konstanter Steigung, ist zu
erwarten, dass die gemessenen Gesamtvolumenstrome und die volumetrischen

Wirkungsgrade fiir degressive Spindeln geringer ausfallen.

In Bild 6.40 und Bild 6.41 sind die gemessenen Volumenstrome und die daraus berechneten

volumetrischen Wirkungsgrade als Funktionen der Druckdifferenz fiir zweiphasige Gemische
aus Wasser und Luft dargestellt. Mit steigenden Druckdifferenzen werden die Verluststrome
in den Spalten auf Grund der progressiven Druckanstiege entlang der Spindellachse grofBer.
Dies hat einen starken Abfall der Volumenstréme und der volumetrischen Wirkungsgrade zur
Folge. Der Einfluss der relativen Stromungsgasanteile ist gering. Fur groBere relative

Gasanteile sind die geforderten Volumenstrome nur ein wenig grofer.
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Bild 6.40: Gemessene Gesamtvolumenstrome als Funktion der Druckdifferenz fiir Gemische

aus Wasser und Luft fiir Mehrphasenpumpen mit Spindeln der Lénge 91,7 mm und

degressiver Steigung
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Bild 6.41: Volumetrische Wirkungsgrade als Funktion der Druckdifferenz fiir Gemische aus
Wasser und Luft fiir Mehrphasenpumpen mit Spindeln der Léange 91,7 mm und degressiver

Steigung
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In Bild 6.42 sind die gemessenen Wellenleistungen als Funktion der Druckdifferenz fiir
Gemische aus Wasser und Luft mit dem relativen Stromungsgasgehalt und der Drehzahl als
Parameter dargestellt. Die Wellenleistung steigt mit steigender Druckdifferenz linear an. Fiir
die Drehzahl 2200 1/min wird eine groBere Wellenleistung benétigt als fiir die Drehzahl 1500
I/min. Die Forderung zweiphasiger Gemische aus Wasser und Luft erfordert eine

Wellenleistung, die fast unabhéngig vom Gasgehalt ist.
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Bild 6.42: Gemessenen Wellenleistungen als Funktion der Druckdifferenz fiir Gemische aus
Wasser und Luft fiir Mehrphasenpumpen mit Spindeln der Linge 91,7 mm und degressiver

Steigung

In Bild 6.43 ist der isotherme Wirkungsgrad als Funktion der Druckdifferenz fiir zweiphasige
Gemische aus Wasser und Luft dargestellt. Mit steigender Druckdifferenz durchlduft der
isotherme  Wirkungsgrad ein Maximum. Er sinkt mit steigendem relativen

Stromungsgasanteil, da die Wellenleistung wenig vom Gasanteil abhéngt.
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Bild 6.43: Isothermer Wirkungsgrad als Funktion der Druckdifferenz fiir Gemische aus
Wasser und Luft fiir Mehrphasenpumpen mit Spindeln der Léange 91,7 mm und degressiver

Steigung

6.3.2.Fordern zweiphasiger Gemische aus Ol und Luft

In Bild 6.44 sind die gemessenen Gesamtvolumenstrome als Funktion der Druckdifferenz fiir
zweiphasige Gemische aus Ol und Luft dargestellt. Die Ergebnisse werden fiir zwei
unterschiedliche Drehzahlen verglichen. Fiir die hohere Drehzahl stellen sich groflere
Volumenstrome ein. Der relative Gasanteil hat wenig Einfluss auf die Volumenstrome. Fiir
die Druckdifferenz 2 bar fallen die gemessenen Volumenstrome mit relativen
Stromungsgasgehalten 0,9 und 0,95 zundchst ab. Wegen der hohen Gasgehalte reicht in
diesem Fall der iiber die Spalte zuriickflieBende Fliissigkeitsvolumenstrom nicht aus, um
diese zu dichten. Fiir grolere Druckdifferenzen kann Fliissigkeit von der Druck- zur Saugseite

der Pumpe zuriickflieBen, um so die Spalte zu dichten.
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Bild 6.44: Volumenstrom als Funktion der Druckdifferenz fiir Gemische aus Ol und Luft fiir

Mehrphasenpumpen mit Spindeln der Lange 91,7 mm und degressiver Steigung

Der Vergleich der Wellenleistungen fiir die Drehzahlen 1500 1/min und 2200 1/min (Bild
6.45) ergibt einen sich vergroBernden Einfluss des relativen Stromungsgasanteils auf die
Wellenleistung mit steigenden Drehzahlen. Fiir die Drehzahl 1500 1/min hat der Gasanteil
wenig Einfluss auf die Wellenleistung, wihrend fiir 2200 1/min die Wellenleistung fiir den
relativen Gasanteil & =0,5 grofer ist als flir den relativen Gasanteila = 1. Grund hierfiir ist
die groBere Viskositit des Ols gegeniiber den anderen Medien, die sich fiir 2200 1/min

deutlich stiarker auswirkt als fiir die geringere Drehzahl.

Der Einfluss der Viskositit wird deutlicher durch einen Vergleich der Ergebnisse fiir

zweiphasige Gemische aus Wasser und Luft mit solchen fiir Ol und Luft ( Bild 6.46 und Bild

6.47 ). In Bild 6.46 sind die gemessenen Volumenstrome als Funktion der Druckdifferenz fiir

Gemische aus Wasser und Luft mit denen fiir Gemische aus Ol und Luft verglichen. Die

Drehzahl betrdgt 1500 1/min und die Gasanteile liegen zwischen 0,5 und 0,9.
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Bild 6.45: Wellemleistung als Funktion der Druckdifferenz fiir Gemische aus Ol und Luft fiir

Mehrphasenpumpen mit Spindeln der Lange 91,7 mm und degressiver Steigung
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Bild 6.46: Gemessene Gesamtvolumenstrome als Funktion der Druckdifferenz fiir Gemische

aus Wasser und Luft und Gemische aus Ol und Luft fiir Mehrphasenpumpen mit Spindeln der

Lange 91,7 mm und degressiver Steigung
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Fiir die zweiphasige Forderung von Gemischen aus Wasser und Luft fallen die gemessenen
Volumenstrome mit steigenden Druckdifferenzen. In den Messungen mit Gemischen aus Ol
und Luft stellen sich demgegeniiber groBere geforderte Gesamtvolumenstrome ein. Sie sind
mit steigender Druckdifferenz nahezu unverdndert, was auf die verbesserte Spaltabdichtung

aufgrund der hoheren Viskositit des Ols zuriickzufiihren ist.
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Bild 6.47: Gemessene Wellenleistung als Funktion der Druckdifferenz fiir Gemische aus
Wasser und Luft und Gemische aus Ol und Luft fiir Mehrphasenpumpen mit Spindeln der

Lange 91,7 mm und degressiver Steigung

In Bild 6.47 ist die gemessene Wellenleistung als Funktion der Druckdifferenz fiir Gemische
aus Wasser und Luft, sowie Ol und Luft dargestellt. Im Kapitel 6.3.1 wird bereits darauf
hingewiesen, dass der Gasanteil fiir die Férderung von Gemischen aus Wasser und Luft einen
nur geringen Einfluss auf die Wellenleistung hat. Im Unterschied dazu ist der Einfluss des
Gasanteils fiir die Forderung von Gemischen aus Ol und Luft deutlich groBer. Grund hierfiir

sind die groBeren Reibungskrifte, die durch die hohen Viskositit des Ols verursacht sind.
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6.3.3.Fordern dreiphasiger Gemische aus Wasser, Ol und Luft

Einfluss der fliissigen Phase fiir konstante Gasgehalte

Wie in den Kapitel 6.3.1 und 6.3.2 erldutert, hat der relative Stromungsgasanteil einen grof3en
Einfluss auf das Forderverhalten von Mehrphasenpumpen, wenn zweiphasige Gemische aus
Wasser und Luft, sowie Ol und Luft vorliegen. Fiir das Férdern dreiphasiger Gemische

besteht die Moglichkeit, den Einfluss der Fliissigkeitsanteile auf das Forderverhalten zu

untersuchen.
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Bild 6.48: Gemessene Volumenstrome als Funktion der Druckdifferenz fiir dreiphasige
Gemische aus Wasser, Ol und Luft fiir Mehrphasenpumpen mit Spindeln der Linge 91,7 mm
und degressiver Steigung (Drehzahlen 1500 1/min und 2200 1/min)

Im Bild 6.48 sind die gemessene Volumenstrome als Funktion der Druckdifferenzen fiir
zwei- und dreiphasig stromende Gemische, sowie Drehzahlen 2200 1/min und 1500 1/min
dargestellt. Der relative Stromungsgasanteil ist konstant und betragta = 0,75. Der Einfluss
der Viskositit des Ols zeigt sich insbesondere fiir die niedrige Drehzahl. Fiir sie werden die

groBten Volumenstrome dann gemessen, wenn der Olanteil am groBten ist.
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Der Vergleich der zugehorigen volumetrischen Wirkungsgrade erfolgt anhand von Bild 6.49.
Die volumetrischen Wirkungsgrade liegen fiir Gemische mit dem groBten Olanteil im
gleichen Bereich, wie die mit der hoheren Drehzahl erzielten Ergebnisse. Das zeigt, dass der

Einfluss der hoheren Viskositit des Ols selbst fiir relativ geringe Olanteile (¢, = 0,25 ),

einen grof3en Einfluss auf die Verminderung der Verlustvolumenstrome durch die Spalte hat.
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Bild 6.49: Volumetrische Wirkungsgrade als Funktion der Druckdifferenz fiir dreiphasige
Gemische aus Wasser, Ol und Luft fiir Mehrphasenpumpen mit Spindeln der Linge 91,7 mm
und degressiver Steigung (Drehzahlen 1500 1/min und 2200 1/min)

Im Bild 6.50 sind die gemessenen Gesamtvolumenstrome als Funktion der Druckdifferenz

fiir zwei unterschiedliche relative Stromungsgasanteile (¢, =0,5und &, =0,75) dargestellt.

Fiir jeden Gasanteil sind jeweils drei Messreihen angegeben:

o Der Fliissigkeitsanteil des Gemisches ist das OL.
o Die Anteile des Ols und des Wassers sind im Gemisch gleich.

o Der Fliissigkeitsanteil des Gemisches ist das Wasser.
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Die geringsten Gesamtvolumenstrome werden fiir die Gemische aus Wasser und Luft
gemessen. Fiir dreiphasige Gemische stellen sich grofle Volumenstrome ein, wiahrend sich fiir

Gemische aus Ol und Luft die groBten Volumenstréme ergeben.
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Bild 6.50: Gemessene Volumenstrome als Funktion der Druckdifferenz fiir dreiphasige
Gemische aus Wasser, Ol und Luft fiir Mehrphasenpumpen mit Spindeln der Linge 91,7 mm
und degressiver Steigung (Drehzahl 1500 1/min)

Im Bild 6.51 sind die gemessenen Wellenleistungen als Funktion der Druckdifferenz fiir die
in Bild 6.48 gewdhlten Parameter dargestellt. Die Wellenleistungen steigen mit wachsenden

Drehzahlen und mit steigenden Anteilen des Ols.
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Bild 6.51: Gemessene Wellenleistung als Funktion der Druckdifferenz fiir dreiphasige
Gemische aus Wasser, Ol und Luft fiir Mehrphasenpumpen mit Spindeln der Linge 91,7 mm

und degressiver Steigung (Drehzahlen 1500 1/min und 2200 1/min)

Werden die gemessenen Wellenleistungen aus Messreihen mit gleichen Gasgehalten
(a, =0,5) aber unterschiedlichen Anteilen von Ol und Wasser (Bild 6.52) verglichen, so ist

der Einfluss der fliissigen Phase zu erkennen. Steigende Olanteile fithren zu vergroBerten

Wellenleistungen. Dies ist auf vergroBerte Reibungskrifte, in Folge der Viskositit des Ols

zuriickzufiihren.
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Bild 6.52: Gemessene Wellenleistung als Funktion der Druckdifferenz fiir dreiphasige
Gemische aus Wasser, Ol und Luft fiir Mehrphasenpumpen mit Spindeln der Linge 91,7 mm
und degressiver Steigung (Drehzahl 2200 1/min)

6.3.4. Vergleich des Forderverhaltens von Mehrphasenpumpen mit Spindeln

unterschiedlicher Steigung und gleicher Linge

Die in Kapitel 6.3 erlduterten Ergebnisse gelten fiir eine Schraubenspindel mit degressiver,
d.h. abnehmender Steigung. Sie werden im Folgenden mit den in Kapitel 6.2 beschriebenen
Ergebnissen verglichen, die fiir eine Spindel gleicher Lange, jedoch konstanter Steigung
zwischen Saug- und Druckseite und somit konstantem Kammervolumen gelten. Uber den
volumetrischen Wirkungsgrad kann das Forderverhalten beider Spindeln verglichen werden.
Er ist in Bild 6.53 fiir die Drehzahl 2200 1/min als Funktion des Differenzdrucks
aufgetragen. Der volumetrische Wirkungsgrad der Spindel mit konstanter Steigung liegt fiir
alle Messungen tiber dem der Spindel mit abnehmender Steigung. Dabei ist die Differenz fiir
hohe Gasanteile des Volumenstroms geringer, als fiir niedrige. Dieses Verhalten kann anhand

der unterschiedlichen Druckprofile innerhalb der Schraubenspindelpumpe erklért werden.
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Bild 6.53: Volumetrische Wirkungsgrade als Funktionen der Druckdifferenz fiir Spindeln der

Linge 91,7 mm und konstanter sowie abnehmender Steigung (Drehzahl 2200 1/min)

Wegen der abnehmenden Steigung verringert sich das Kammervolumen der degressiven
Spindeln von der Saug- zur Druckseite. Dadurch wird die Gasphase in stdrkerem Mafle
komprimiert, als bei Spindeln mit konstantem Kammervolumen. Der Druck steigt entlang der
saugseitigen Spindelhélfte stdrker an. Entlang der Spindel konstanter Steigung erfolgt der
Druckanstieg, wie in Bild 6.34 dargestellt, progressiv, wodurch sich saugseitig ein geringerer
Druckgradient einstellt, als in der Spindel mit degressiver Steigung. Die Verluststromung,
welche saugseitig austritt, ist somit geringer. Fiir hohe relative Stromungsgasanteile néhert
sich das Druckprofil, welches sich entlang der Spindel mit degressiver Steigung einstellt, dem
der Spindel mit konstanter Steigung. Auf diese Weise verringert sich der Verluststrom,
wodurch der geforderte Gesamtvolumenstrom steigt. Der volumetrische Wirkungsgrad nihert
sich fiir die Spindel mit abnehmender Steigung dem der Spindel mit konstanter Steigung. Im
Bild 6.54 ist der volumetrische Wirkungsgrad fiir beide Spindeln als Funktion der
Druckdifferenz fiir die Drehzahl 1500 1/min dargestellt.
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Bild 6.54: Volumetrische Wirkungsgrade als Funktionen der Druckdifferenz fiir Spindeln der

Lange 91,7 mm und konstanter sowie abnehmender Steigung (Drehzahl 1500 1/min)

Die Unterschiede zwischen den volumetrischen Wirkungsgrade der Spindeln mit konstanter
und der mit abnehmender Steigung sind gering. Grund fiir dieses Verhalten sind die von der
Drehzahl abhédngigen Druckprofile entlang der Spindeln. Je gréBer die Drehzahlen sind, umso
groBer werden die Ortsgradienten der Druckprofile ldngs der Spindelachse. Dies wird auf die
kiirzere Verweilzeit, die fiir druckausgleichende Stromungen zwischen den Kammern zur
Verfiigung steht, zuriickgefiihrt. Somit treten geringere Fliissigkeitsvolumen je
Spindelumdrehung in eine Kammer ein, so dass das Gas im saugseitigen Bereich der Spindel
weniger stark komprimiert wird. Der Druckanstieg wird somit zeitlich verzogert. Fiir die
geringere Drehzahl und Spindeln konstanter Steigung erfolgt der Druckanstieg entlang der
Spindelachse mit einem geringeren Ortsgradienten, verglichen mit hohen Drehzahlen. Die
Unterschiede zwischen den fiir die unterschiedlichen Spindeln beobachteten Druckprofile

werden somit geringer und wirken sich weniger stark auf das Forderverhalten aus.

Zum Vergleich der mit den Spindeln unterschiedlicher Steigung erzielbaren isothermen
Wirkungsgrade sind diese in Bild 6.55 fiir die Drehzahl 1500 1/min als Funktion der
Druckdifferenzen dargestellt.
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Bild 6.55: Isothermer Wirkungsgrad als Funktionen der Druckdifferenz fiir dreiphasige
Gemische aus Wasser, Ol und Luft fiir Spindeln der Linge 91,7 mm und konstanter sowie

abnehmender Steigung (Drehzahl 1500 1/min)

Die Spindel mit degressiver Steigung besitzt fiir die Drehzahl 1500 1/min einen groBeren
isothermen Wirkungsgrad. Wegen des sich verringernden Kammervolumens wird die
Gasphase je Wellenumdrehung stirker komprimiert, als dies fiir konstantes Kammervolumen
der Fall war. Mit steigender Druckdifferenz steigt der isotherme Wirkungsgrad zuerst an,
erreicht ein Maximum und sinkt wieder fiir die beiden Spindelsétze. Die Spindelflanken von
den Spindeln mit degressiver Steigung miissen einen kleineren Weg axial gegen der

Druckdifferenz tiberwinden, im Vergleich zu den Spindeln mit konstanter Steigung.
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6.4. Einfluss der Viskositit auf das Forderverhalten

6.4.1. Abhiingigkeit der Viskositiit des Ols von der Temperatur

Um den Einfluss der Viskositét auf das Forderverhalten zu erkennen, muss die Abhéngigkeit
der Viskositdt von der Temperatur bekannt sein. In Bild 6.56 sind experimentelle Ergebnisse
fiir die Viskositit des Ols als Funktion der Temperatur dargestellt. Die gemessenen
Viskosititen werden mit den Angaben des Herstellers fiir die entsprechenden Temperaturen

verglichen.
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Pas ®m  Experimentelle Ergebnisse
Exponentielle Ausgleichskurve 2. Ordnung
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oil

0,02

Viskositatn
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\
\\
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Bild 6.56: Temperaturabhiingigkeit der Viskositit des Ols ,,Shell Ondina 917

6.4.2. Forderverhalten fiir unterschiedliche Viskositiiten der fliissigen Phase

Der Einfluss der Viskositit der fliissigen Phase auf das Forderverhalten wird mit Hilfe
unterschiedlicher Temperaturen des Ols fiir zweiphasige Gemische aus Ol und Luft
untersucht. Das gewihlte Ol besitzt eine geringe Abhiingigkeit der Dichte und der
Oberflichenspannung von der Temperatur. In Bild 6.57 ist der von der Mehrphasenpumpe

geforderte Volumenstrom fiir die Drehzahl 2200 1/min als Funktion der Viskositit des Ols
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dargestellt. Es werden jeweils Messreihen fiir die Differenzdriicke 8 und 14 bar durchgefiihrt,
in denen die drei relativen Stromungsgasanteile 0, 0,5 und 0,9 eingestellt sind. Die
gemessenen Volumenstrome fiir den Differenzdruck von 14 bar sind geringer als die
Volumenstrome fiir die Druckdifferenz von 8 bar. Die gemessenen Volumenstrome fiir den
relativen Stromungsgasanteil von 0,5 sind fiir beide Differenzdriicke grofler als die der
einphasigen Stromung des Ols. Mit Ausnahme der Messreihe fiir die Druckdifferenz von 8
bar und den Gasanteil von 0,9 erhoht sich der geforderte Volumenstrom fiir steigende

Viskosititen der fliissigen Phase.
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Bild 6.57: Volumenstrom als Funktion der Viskositit des Ols fiir kurze Spindeln konstanter
Steigung und Gemische aus Ol und Luft und unterschiedlichen relativen Stromungsanteilen

der Phasen

Die vergroBerten Volumenstrome sind auf verringerte Verluststrome zuriickzufithren und

weisen auf das verbesserte Abdichten der Spalte, welches durch die steigende Viskositét des
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Ols erfolgt. Dabei steigt der Volumenstrom fiir die Druckdifferenz von 14 bar stirker als fiir
die Druckdifferenz von 8 bar. In diesem Fall treten groflere Verluststrome auf und es ergibt
sich dementsprechend ein erhohter Einfluss der Spaltstromung auf das Forderverhalten
infolge der groferen Viskositédt. Fiir die Messreihen mit dem relativen Stromungsgasanteil
von 0,5 ist der Anstieg der gemessenen Volumenstrome fiir Viskositdten zwischen 0 und 10
mPa s starker als fiir Viskositéten, die sich zwischen 20 und 30 mPa s dndern. Verglichen mit
dem beschriebenen Anstieg der geforderten Volumenstrome fiir steigende Viskositdten
verhilt sich die flir die Druckdifferenz von 8 bar und dem Gasanteil von 0,9 giiltige Messreihe
genau entgegengesetzt. Die geforderten Volumenstrome sinken mit steigender Viskositét der
flissigen Phase. Ursache hierfiir ist das in Bild 6.2 angegebene Minimum des
Volumenstroms fiir hohe Gasanteile und geringe Differenzdriicke. Fiir steigende
Druckdifferenzen kommt es in Bild 6.2 fiir den Gasanteil von 0,9 zum Anstieg des
Volumenstroms. Somit ist der Verlauf der Volumenstrome in beiden Féllen der eigentlichen
Tendenz, die besagt, dass die Volumenstrome mit steigenden Druckdifferenzen sinken und
mit ansteigernden Viskosititen steigen entgegengesetzt. Wie in Kapitel 6.1.1 erldutert,
behindert die erhohte Viskositdt einen ausreichenden Riickstrom der Fliissigkeit von der
Druck- zur Saugseite. Dadurch erfolgt fiir kleine Druckdifferenzen keine ausreichende

Abdichtung der Spalte in der Nédhe der Saugseite.

Die Ursachen fiir den Verlauf der gemessenen Volumenstrome der jeweiligen Messreihen
stehen fiir beide Graphen miteinander in Verbindung. Dies zeigt der Vergleich der
gemessenen Volumenstrome fiir den Gasanteil von 0,9 und den Differenzdruck von 14 bar.
Fir diese Parameter folgen die Messwerte in Bild 6.2 dem Verlauf der abfallenden
Volumenstrome fiir steigende Druckdifferenzen. Entsprechend steigen in Bild 6.57 die
gemessenen Volumenstrome mit wachsenden Viskositdten. Es ist davon auszugehen, dass es
in allen Messreihen mit dem Gasanteil von 0,9 und Differenzdriicken zwischen 2 und 8 bar
zum Abfall der gemessenen Volumenstrome mit zunehmender Viskositdt kommt. Fiir
Differenzdriicke zwischen 10 und 14 bar kommt es hingegen zu einem Anstieg des

Volumenstroms mit der Viskositit.

Der volumetrische Wirkungsgrad myc; ist in Bild 6.58 als Funktion der Viskositit des Ols
dargestellt. Dabei wird auf die bekannten Messreihen aus dem vorangegangenen Bild

zuriickgegriffen. Die Abhidngigkeiten der sich einstellenden volumetrischen Wirkungsgrade
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von den Druckdifferenzen entsprechen aufgrund ihrer Definition qualitativ denen der

gemessenen Volumenstrome.
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Bild 6.58: Volumetrischer Wirkungsgrad als Funktion der Viskositit des Ols fiir kurze
Spindeln konstanter Steigung und Gemische aus Ol und Luft und unterschiedlichen relativen

Stromungsanteilen der Phasen

Der Einfluss der Viskositit auf den isothermen Wirkungsgrad lédsst sich mit Hilfe von Bild
6.59 erlautern. Dazu sind fiir Druckdifferenzen von 8 und 14 bar die isothermen
Wirkungsgrade als Funktion der Viskositit aufgetragen. Die Gasanteile betragen wie zuvor 0,
0,5 und 0,9. Werden die fiir die unterschiedlichen Gasanteile giiltigen Messungen fiir die
jeweiligen Druckdifferenzen verglichen, so ergeben sich keine merklichen Unterschiede. Ein
Vergleich zwischen den fiir einzelne Differenzdriicke giiltigen Ergebnissen zeigt hingegen
Unterschiede. So ist fiir den Differenzdruck von 8 bar ein mit steigender Viskositét
absinkender isothermer Wirkungsgrad zu erkennen. Fiir den groflen Differenzdruck von 14
bar hingegen bleibt der isotherme Wirkungsgrad nahezu unabhédngig von der Viskositit des

Ols. Der isotherme Wirkungsgrad wird fiir konstante Differenzdriicke und konstante
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Phasenanteile allein durch den verdnderlichen Quotienten von Volumenstrom und

Wellenleistung bestimmt.

In Bild 6.60 ist die gemessene Wellenleistung der Mehrphasenpumpe fiir die oben

beschriebenen Parameter als Funktion der Viskositit des Ols dargestellt.

0,6
- ml )] |
="
£05 = . -
:._
3
5 0414 i o DA
@ "y
e
2
= 03
; [ ]
2 i . .
s 025 s < 8
S . Ap=8 bar Ap=14 bar
2 Ol, Luft B =000 O «=000
01— n=22001/min — A OLQZO 50 A ag:O 50 |
_ _ g g
P,,=2 bar, z*=0 ® 0=090 O =090
O O ‘ g g
"10 15 20 25 30

: iy A mPa s
Viskositat Ol n

Bild 6.59: Isothermer Wirkungsgrad als Funktion der Viskositit des Ols fiir kurze Spindeln
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Stromungsanteilen der Phasen
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Bild 6.60: Wellenleistung als Funktion der dynamischen Viskositit des Ols fiir kurze
Spindeln konstanter Steigung und Gemische aus Ol und Luft und unterschiedlichen relativen

Stromungsanteilen der Phasen

Die Wellenleistung steigt fiir alle Messreihen mit steigender Viskositdt. Da die viskosere
Fliissigkeit in der Lage ist, hohere Scherkrifte zu ibertragen, steigt das Drehmoment der
Mehrphasenpumpe an. Fiir konstante Drehzahlen ist dies gleichbedeutend mit erhohten
Wellenleistungen. Die gemessenen Wellenleistungen sind entsprechend Bild 6.5 Funktionen
der Druckdifferenzen. Der Anstieg der Wellenleistungen mit steigenden Viskositdten fallt
jedoch fiir die Druckdifferenzen von 8 und 14 bar nahezu gleich hoch aus. Da die
Volumenstrome fiir die Druckdifferenz von 14 bar stdrker ansteigen als diejenigen fiir die
Druckdifferenz von 8 bar, erklart dies das Absinken der isothermen Wirkungsgrade fiir die
Druckdifferenz von 8 bar. Gleichzeitig sind die isothermen Wirkungsgrade fiir die groBere
Druckdifferenz von 14 bar konstant. Fiir den Fall konstanter Wirkungsgrade steigen somit die
Volumenstrome und die Wellenleistung in gleichem Mafe an. Fiir absinkende Wirkungsgrade

steigt die Wellenleistung stirker als die geférderten Volumenstrome.
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Der in Bild  6.60 dargestellte von der Druckdifferenz unabhéngige Anstieg der
Wellenleistung fiir steigende Viskositdten ist darauf zuriickzufithren, dass der durch die
Scherung verursachte Anteil der Wellenleistung hauptsdchlich durch die Rotation der
Spindeln erzeugt wird. Die durch die Druckdifferenz verursachte Scherung des Fluids in den
Umfangsspalten ist parallel zur Spindelachse gerichtet und hat dementsprechend keinen
direkten Einfluss auf das Drehmoment. Somit héingt die entsprechend der
Viskosititssteigerung benotigte Wellenleistung von der Drehzahl der Mehrphasenpumpe ab.

Hohere Viskositdten wirken sich daher insbesondere fiir hohere Differenzdriicke positiv aus.
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7. Vergleich experimenteller mit berechneten Ergebnissen

Die oben beschriebenen experimentellen Ergebnisse werden mit den von Rausch [22] und
Scharf [48] auf theoretischem Wege erzielten verglichen. Hierzu ist es notwendig, dass die
Abmessungen der in den Berechnungen eingesetzten Spindeln mit denen der Experimente
tibereinstimmen. Die theoretischen Ergebnisse werden mit Hilfe einer Modellbildung fiir die
Forderung und die Kompression der gasformigen Phase in einer Kammer erzielt. Dabei

werden die tiber die Kammergrenzen tretenden Verluststrome berticksichtigt.

In Bild 7.1 und Bild 7.2 sind die gemessenen und berechneten Werte fiir die Volumenstrome

und die volumetrischen Wirkungsgrade als Funktionen der Druckdifferenzen fiir zweiphasige
Gemische aus Wasser und Luft dargestellt. Die theoretischen und die experimentellen
Ergebnisse fiir die Volumenstrome sinken mit steigenden Druckdifferenzen. Abweichungen
sind damit zu erkldren, dass die Verluststrome iiber den Flankenspalt in den Berechnungen
nicht beriicksichtigt werden. Auflerdem wird angenommen, dass die Verluststrome aus
einphasigen Flissigkeiten bestehen. Aus dem Vergleich der Ergebnisse fiir unterschiedliche
Stromungsgasanteile und aus experimentellen Ergebnissen von Rausch [22] geht hervor, dass
speziell fir die Forderung von Gemischen mit hoheren relativen Stromungsgasanteilen, die

Verluststrome tiber die Spalte auch teilweise aus der Gasphase bestehen.
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Bild 7.1: Gemessene und berechnete Volumenstrome als Funktion der Druckdifferenz fiir
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In Bild 7.3 sind die gemessenen und berechneten volumetrischen Wirkungsgrade als
Funktion der Druckdifferenz fiir zweiphasige Gemische aus Wasser und Luft dargestellt.
Hierbei sind die Mehrphasenpumpen mit Spindeln degressiver Steigung der Lénge 91,7 mm
ausgerlistet. Die Differenzen zwischen gemessenen und berechneten Ergebnissen lassen sich

mit dem Nichtberiicksichtigen von Verluststromen tiber die Flankenspalte erklédren.

Die Gemischzusammensetzung der tiber die Spalte tretenden Leckstromung hat fiir Gemische
aus Ol und Luft einen groBeren Einfluss auf die Differenzen zwischen den berechneten und
gemessenen Ergebnissen, als fiir Gemische aus Wasser und Luft. Deswegen sind
entsprechend die Unterschiede zwischen gemessenen und berechneten Ergebnissen etwas
grofler. In Bild 7.4 sind die gemessenen und von Scharf [48] berechneten Volumenstrome als

Funktion der Druckdifferenz fiir zweiphasige Gemische aus Ol und Luft dargestellt.
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Bild 7.3: Volumetrischer Wirkungsgrad als Funktion der Druckdifferenz fiir zweiphasige
Gemische aus Wasser und Luft fiir Mehrphasenpumpen mit Spindeln der Lange 91,7 mm und

degressiver Steigung (Drehzahl 1500 1/min)
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8. Zusammenfassung

Schraubenspindelpumpen finden einen breiten Einsatz in der Erd6l- und Erdgasindustrie, weil
sie geeignet sind, mehrphasige Gemische iiber gro3e Entfernungen zu transportieren. Sie sind
mit zwei achsparallel angeordneten und gegensinnig rotierenden Schraubenspindeln
ausgeriistet. Diese bilden geschlossene Kammern, welche das Gemisch einschlieen und

durch die Drehbewegung der Spindeln von der Saug- zur Druckseite transportieren.

Um das Forderverhalten von Mehrphasenpumpen unter betriebsnahen Bedingungen
vorherzusagen, werden Messungen an diesen durchgefiihrt. Dazu fordern sie Gemische aus
Luft, Wasser und Ol mit wihlbaren Stromungsanteilen aller drei Phasen innerhalb eines
Rohrleitungsnetzes. In den Experimenten werden die geforderten Volumenstrome, die
Leistungen und Wirkungsgrade als Funktion des Differenzdrucks gemessen, wobei unter-
schiedliche Drehzahlen, Stromungsphasenanteile des Ols, des Wassers und der Luft
eingestellt, sowie unterschiedliche Spindelsétze eingebaut sind. Die Spindeln unterscheiden
sich durch ihre Lidngen, Kammerzahlen, Steigungen und Steigungsverhiltnisse. Fiir den
kurzen Spindelsatz mit 0,5 Kammern ist ein stirkerer Abfall des Volumenstroms als Funktion
der Druckdifferenz zu beobachten, wie fiir den Spindelsatz mit 3,1 Kammern. Fiir Spindeln
mit degressiver Steigung werden hohere Verluststrome aufgrund der Uberdruckbereiche
gemessen, die entlang der Spindeln auftreten, wenn Gemische mit niedrigeren

Stromungsgasanteilen gefordert werden.

Die hohere Viskositit des Ols liefert eine bessere Spaltabdichtung. Sie sorgt fiir kleinere
Verluststrome und entsprechend hohere volumetrische Wirkungsgrade fiir alle Spindelsatze.
Die groBten Volumenstrome werden fiir alle Spindelsidtze beim Fordern von zweiphasigen
Gemischen aus Ol und Luft gemessen. Die niedrigsten Volumenstréme ergeben sich fiir die

einphasige Forderung von Wasser.

Der isotherme Wirkungsgrad der Schraubenspindelpumpe fillt mit steigendem
Stromungsgasanteil. Eine Verbesserung ergibt sich fiir den Einsatz von Spindeln mit
degressiver Steigung. Wegen des sich verringernden Kammervolumens wird die Gasphase je
Wellenumdrehung  stirker komprimiert, als dies fiir Spindeln mit konstantem
Kammervolumen der Fall ist. Die Spindelflanken von den Spindeln mit degressiver Steigung
miissen einen kleineren Weg axial gegen der Druckdifferenz iiberwinden, im Vergleich zu

den Spindeln mit konstanter Steigung.
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Anhang

Bilder zu Kapitel 6.1:
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Bild A 1: Gemessene Volumenstrome als Funktion der Druckdifferenz fiir kurze Spindeln
konstanter Steigung und Gemische aus Wasser, Ol und Luft und unterschiedlichen relativen

Stromungsanteilen der Phasen
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Bild A 2: Volumetrische Wirkungsgrade als Funktion der Druckdifferenz fiir kurze Spindeln
konstanter Steigung und Gemische aus Wasser, Ol und Luft und unterschiedlichen relativen

Stromungsanteilen der Phasen
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Bild A 3: Wellenleistungen als Funktion der Druckdifferenz fiir kurze Spindeln konstanter
Steigung und Gemische aus Wasser, Ol und Luft und unterschiedlichen relativen

Stromungsanteilen der Phasen
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Bild A 4: Isotherme Wirkungsgrade als Funktion der Druckdifferenz fiir kurze Spindeln
konstanter Steigung und Gemische aus Wasser, Ol und Luft und unterschiedlichen relativen

Stromungsanteilen der Phasen
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