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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
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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.
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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 de