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Zweistufige Zentrifugalpumpe oder Turbine fiir Reibsubstanzen enthaltender Fliissigkeiten,

insbesondere Kohlenschlamm.

@ Die Zentrifugalpumpe ist dafiir vorgesehen, bei hohen

Temperaturen unter hohem Druck und bei hohen
Strémungsgeschwindigkeiten zu arbeiten und ist beson-
ders als Prozesspumpe in materialverarbeitenden Indu-
striezweigen und im Baggerbetrieb geeignet. Die Ein-
und Ausldsse sind zur Erleichterung der Instandhaltung
ohne Ausbau am Umfang angeordnet. An der Innenwand
des Pumpengehiuses befinden sich Vordrehschaufeln (16),
die das Medium vom #usseren Einlass zu dem Laufrad
fihren und eine Verringerung der relativen Eintrittsge-
schwindigkeit insbesondere an der Laufradeingangskante
(18) bewirken. Ein Paar von gegeneinander gerichteten
Laufridern erhdhen die Strémungsgeschwindigkeit und
filhren das Medium zu einem schaufelfreien Radialdiffu-
sor (24). Aus dem Diffusor wird das im Druck erhdhte
Medium einem aussen angeordneten Ubergangskanal (32)
zugeleitet, der ebenfalls zu einer DruckerhShung fithrt
und die Strémung beruhigt. Zwischen dem Diffusor 24)
und einem Uberleitkanal ist ein austauschbarer Stré-
mungsteiler angeordnet, um das Medium in dem Spiral-
kanal zu leiten. Koaxial auf der Pumpenwelle befindet
sich eine Dichteinrichtung, die eine Leckage zum Aussen-
teil der Pumpe verhindern soll und zur Lagerung der Wel-
le beitrdgt. Die Pumpe kann auch als Turbine verwendet
werden, indem die Strémungsrichtung umgekehrt wird.
Der Auslass (30) wird dann zum Turbineneinlass, die
Vorderschaufeln (16) werden Leitschaufeln und der Ein-

lass-Spiralkanal_ (14) wird zum Diffusor. Der Diffusor
filhrt zu dem Ubergangskanal (32), der das Medium zu
einem zweiten Einlass einer zweiten Turbinenstufe fiihrt.
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PATENTANSPRUCHE

1. Zweistufige Zentrifugalpumpe fiir Reibsubstanzen ent-
haltenden Fliissigkeiten, insbesondere Kohlenschlamm, mit
einem Gehiuse (34), in dem ein Rotor montiert ist, der eine
Welle (56) mit einem Paar einander zugekehrten Laufrddern
(20), von welchen jedes einer Pumpenstufe zugeordnet ist,
aufweist, mit mindestens einem Einlass (12) und einem Aus-
lass (30) in jeder Pumpenstufe, die sich durch die Gehduse-
wand, quer zur Pumpenachse erstrecken, mit einer Leitvor-
richtung (16) in jeder Stufe, die an der Innenwand des
Gehiuses (34) zugeordnet ist, zum Leiten der Fliissigkeit in
die Drehrichtung des Rotors und zur Herabsetzung der relati-
ven Geschwindigkeit der Fliissigkeit an der Kante (18) des
Eintritts des zugeordneten Laufrades (20), wobei zur Ermog-
lichung der Wartung der Pumpe ohne deren Ausbau am
Gehiuse (34) zwei endseitige Verschlussplatten (38) weg-
nehmbar befestigt sind und die Welle (56) in den Verschluss-
platten (38) in Lagern (40) gelagert ist, dadurch gekennzeich-
net, dass in jeder Pumpenstufe ein schaufelloser Radialdiffu-
sor (24) zur Aufnahme der Fliissigkeit vom zugeordneten
Laufrad und ein Spiralkanal (28) zur tangentialen Ubernahme
der Fliissigkeit vom Diffusor (24) vorhanden sind, dass der
Spiralkanal (28) mit dem zugeordneten Auslass (30) verbun-
den ist, dass in jeder Stufe ein Strdmungsteiler (26) zwischen
dem Diffusor (24) und dem Spiralkanal (28) zum Leiten der
Fliissigkeit vom Diffusor (24) in den Spiralkanal (28) ange-
ordnet ist und dass zur Abdichtung der Welle Dichtungsvor-
richtungen (44, 45, 46) koaxial zur Welle (56) zwischen den
Laufradern und in den Verschlussplaiten angeordnet
sind.

2. Pumpe nach Anspruch I, dadurch gekennzeichnet, dass
der Auslass (12, 30) aus einem kegelstumpfférmigen Diffusor
(24) besteht.

3. Pumpe nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die Leitvorrichtung Vordrehschaufeln (16) aufweist.

4. Pumpe nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass
die Vordrehschaufeln (16) l6sbar an der Innenwand des
Gehiuses (34) befestigt sind.

5. Pumpe nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass
die Vordrehschaufeln (16) aus weissem Gusseisen bestehen.

6. Pumpe nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeich-
net, dass die Vordrehschaufeln (16) und eine Eingangsspirale
(14) einen Uberzug aus einem Hértungsmittel aufweisen.

7. Pumpe nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass
der Uberzug aus Borid besteht.

8. Pumpe nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
der Diffusor (24) austauschbar ist.

9. Pumpe nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass
der Diffusor (24) zwei verriegelte, parallele Wande aufweist,
die sich mit dem Laufradauslass auf einer Linie befinden.

10. Pumpe nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet,
dass der Diffusor (24) mit dem Gehéuse (34) verriegelt ist.

11. Pumpe nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet,
dass der Diffusor (24) aus weissem Gusseisen besteht.

12. Pumpe nach einem der Anspriiche 8 bis 11, dadurch
gekennzelchnet dass der Diffusor (24) mit einem Uberzug
aus einem Hirtungsmittel versehen ist.

13. Pumpe nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet,
dass das Hartungsmittel Borid ist.

14. Pumpe nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der Spiralkanal (28) austauschbar ist.

15. Pumpe nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet,
dass der Spiralkanal (28) in der Pumpe verriegelt ist.

16. Pumpe nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet,
dass der Spiralkanal (28) aus weissem Gusseisen besteht.

17. Pumpe nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet,
dass der Spiralkanal (28) einen Uberzug aus Hartungsmittel
aufweist.
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18. Pumpe nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet,
dass das Hirtungsmittel Borid ist.

19. Pumpe nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der Stromungsteiler (26) austauschbar ist.

20. Pumpe nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet,
dass der Stromungsteiler (26) in der Pumpe verriegelt ist.

21. Pumpe nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet,
dass der Stromungsteiler (26) aus einer Wolframkarbidlegie-
rung besteht.

22. Pumpe nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Dichtvorrichtungen (46) selbstzentrierende Hoch-
druckdichtungen aufweisen.

23. Zweistufige Turbine fiir den Antrieb mittels einer
Reibsubstanzen enthaltenden Fliissigkeit, insbesondere Koh-
lenschlamm, mit einem Gehiuse (116), in dem ein Rotor
montiert ist, der eine Welle (56) mit einem Paar einander
zugekehrten Laufridern (110), von welchen jedes einer Turbi-
nenstufe zugeordnet ist, aufweist, mit mindestens einem Ein-
lass (102) und einem Auslass (119) in jeder Turbinenstufe, die
sich durch die Gehiusewand, quer zur Turbinenachse erstrek-
ken, mit einem Satz von geraderichtenden Leitschaufeln (115)
in jeder Stufe, die entlang der Innenwand des Gehéduses ange-
ordnet sind, um die aus dem Laufrad austretende Fliissigkeit
aufzunehmen, wobei zur Erméglichung der Wartung der Tur-
bine ohne deren Ausbau am Gehiuse (116) zwei endseitige
Verschlussplatten (118) wegnehmbar befestigt sind und die
Welle (56) in den Verschlussplatten (118) in Lagern (40) gela-
gert ist, dadurch gekennzeichnet, dass in jeder Turbinenstufe
eine schaufellose, radiale Einlassdiise (108) zur Aufnahme
der Fliissigkeit aus einem Spiralkanal (104) und zur Beschleu-
nigung derselben vorhanden ist, dass der sich in Strdmungs-
richtung verengende Spiralkanal (104) zur Aufnahme der
Flusswkent aus dem Einlass (102) dient, dass in jeder Stufe
eine auswechselbare Uberfiithrung (106) zwischen dem
genannten Spiralkanal (104) und der Einlassdiise (108) zum
Leiten der Fliissigkeit aus dem Spiralkanal (104) in die Ein-
lassdiise (108) angeordnet ist und dass zur Abdichtung der
Welle Dichtungsvorrichtungen (44, 45, 46) koaxial zur Welle
zwischen den Laufridern und in den Verschlussplatten (118)
angeordnet sind.

24. Turbine nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet,
dass der Ein- (102) und der Auslass (119) ausserhalb des
Gehiuses durch Uberleitkanile (120) zu einer Reihenschal-
tung der Turbine miteinander verbunden sind.

25. Turbine nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet,
dass der Uberleitkanal (120) eine Gassammelieitung (122) zur
Aufnahme von entspanntem Gas aufweist.

26. Turbine nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet,
dass sie durch Verbindungskanile so schaltbar ist, dass sie
entweder je zwei unabhingige Ein- und Ausldsse, zwei unab-
héingige Ein- und eine gemeinsame Auslass-, ein gemeinsamer
Ein- und zwei unabhingige Auslisse oder je einen gemeinsa-
men Ein- und Auslass aufweist.

27. Turbine nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet,
dass der Einlass (102) einen austauschbaren Hartmetallein-
satz (103) aufweist.

28. Turbine nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet,
dass der Spiralkanal (104) austauschbar ist.

29. Turbine nach Anspruch 28, dadurch gekennzeichnet,
dass der Spiralkanal (104) in der Turbine verriegelt ist.

30. Turbine nach Anspruch 28, dadurch gekennzeichnet,
dass der Spiralkanal (104) aus weissem Gusseisen besteht.

31. Turbine nach Anspruch 30, dadurch gekennzeichnet,
dass der Spiralkanal (104) einen Uberzug aus einem Hir-
tungsmittel aufweist.

32. Turbine nach Anspruch 31, dadurch gekennzeichnet,
dass das Hirtungsmittel ein oberflichenhértendes Borid
1st.




33. Turbine nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet,
dass die Diise (108) austauschbar ist.

34. Turbine nach Anspruch 33, dadurch gekennzeichnet,
dass die Diise (108) zwei verriegelte, zueinander parallele
Winde aufweist.

35. Turbine nach Anspruch 33, dadurch gekennzeichnet,
dass die Diise (108) in der Turbine verriegelt ist.

36. Turbine nach Anspruch 33, dadurch gekennzeichnet,
dass die Diise (108) aus weissem Gusseisen besteht.

37. Turbine nach Anspruch 36, dadurch gekennzeichnet,
dass die Diise einen Oberflacheniiberzug aus einem Hir-
tungsmittel aufweist.

38. Turbine nach Anspruch 37, dadurch gekennzeichnet,
dass das Hartungsmittel ein oberflichenhirtendes Borid ist.

39. Turbine nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet,
dass die Uberleiteinrichtung (106) des Spiralkanals (104) in
der Turbine verriegelt ist.

40. Tqrbine nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet,
dass die Uberleiteinrichtung ( 106) aus einer Wolframkarbid-
legierung besteht.

41. Turbine nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet,
dass zwischen den Turbinenliufen (110) koaxial mit der Tur-
binenwelle (56) eine Zwischenstufendichtung (44) vorgesehen
1st.

42. Turbine nach Anspruch 41, dadurch gekennzeichnet,
dass die Zwischenstufendichtung (44) zwei einander gegen-
iberliegend, koaxial auf der Turbinenwelle (56) zwischen den
Turbinenldufern (110) angeordnete Dichtungsvorrichtungen
aufweist.

43. Turbine nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet,
dass die die Stromung geraderichtenden Schaufeln (115) mit
der Innenwand des Turbinengehiuses (116) in einem Stiick
geformt sind.

44. Turbine nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet,
dass die die Strémung geraderichtenden Schaufeln (115) aus-
tauschbar an der Innenwand des Turbinengehiuses (116)
angebracht sind.

45. Turbine nach Anspruch 44, dadurch gekennzeichnet,
dass die die Stromung geraderichtenden Schaufeln (115) aus
weissem Gusseisen bestehen.

46. Turbine nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet,
dass die Turbine zusitzlich einen Austrittsschneckenkanal
(117) fiir die Verringerung der Erosion am Auslass (119) auf-
weist,

47. Turbine nach Anspruch 23 oder 46, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die die Strémung geraderichtenden Schaufeln
(115) und der Austrittsschneckenkanal (117) einen Uberzug
aus einem Hartungsmittel aufweisen.

48. Turbine nach Anspruch 47, dadurch gekennzeichnet,
dass der Uberzug aus einem Borid besteht.

Die Erfindung betrifft eine zweistufige Zentrifugalpumpe
oder Turbine fiir Reibsubstanzen enthaltenden Fliissigkeiten,
insbesondere fiir Kohlenschiamm, die fiir hohe Temperatu-
ren, hohe Driicke und hohe Durchsatzgeschwindigkeiten
geeignet ist, gemiss den Oberbegriffen der Patentanspriiche |
und 23. .

Kohleverfliissigungsverfahren, deren wirtschaftliche Ent-
wicklung gegenwirtig einem grossen Bediirfnis entspricht,
erfordern Kohleschlamm-Fordereinrichtungen, die bei
hohem Druck und hohem Durchsatz arbeiten konnen. Die
bisher tiblichen Hubkolbenpumpen miissen in grosserer
Anzahl von Einheiten angeordnet werden, um eine hohe For-
dermenge zu erreichen, wodurch ein erheblicher Aufwand an
Kapitaleinsatz und Instandhaltungskosten gegeben ist. Fiir
hohe Durchsatzmengen geeignete Zentrifugalpumpen schei-
nen den Anforderungen hinsichtlich einer hohen Forderlei-
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stung in Kohleverfliissigungsanlagen zu geniigen, jedoch
miissen sie fiir hohe Geschwindigkeiten konstruiert werden,
um die Hochdruckanforderung zu erfiillen. Ein iiberméssiger
innerer Verschleiss aufgrund der hohen Schlammstromungs-
geschwindigkeit ist jedoch die Folge. Eine genaue Untersu-
chung des Standes der Technik zeigt, dass fiir die Beforde-
rung von Fliissig-Feststoff-Mischungen iiblicherweise Zentri-
fugalpumpen verwendet wurden, die bei niedriger Forderge-
schwindigkeit und niedrigem Druck in einer Stufe arbeiten.
Bei einigen Anwendungen wurden verschiedene Einheiten in
Reihe geschaltet, um hohe Driicke zu erhalten.

Fiir die Forderung von grobkérnigem Schlamm mit Korn-
grossen bis zu 65 mm sind die Laufridder mit breiten Schau-
felkanilen und dicken Abschnitten versehen. Das Laufrad ist
normalerweise mit einem Umfangsring (bandagiert) versehen
und wird mit einem grossen Laufspiel gegeniiber dem
Gehéuse betrieben. Um den Verschleiss im Bereich des Spiel-
raumes zu verringern und die Leckage oder die Ansammlung
von Feststoffteilen gering zu halten, wurden die Laufschau-
feln in einem Stiick mit den vorderen und hinteren Laufrad-
bandagen gegossen, um eine Riickzirkulierung zu verringern.
Ublicherweise werden sowohl Hartmetalle, wie Nickel-Hart-
legierungen, als auch weiche, gummiausgekleidete Gusseisen-
konstruktionen verwendet. Fiir einen typischen Bergbau-
bzw. Nassbaggerbetrieb entwickeln die Pumpen einen Druck
zwischen 3,5-5,3 kp/cm? bei einer Umfangsgeschwindigkeit
des Laufrades von 18,3-26 m/s. Fiir eine gegebene Umfangs-
geschwindigkeit des Laufrades, die erforderlich ist, um die
Forderhohe zu erreichen, wird vorgezogen, ein Laufrad mit
grosserem Durchmesser zu verwenden, das bei geringerer
Drehzahl lduft, um eine geringe Stromungsgeschwindigkeit
des Schlammes und eine entsprechend lange Lebensdauer der
Pumpe hinsichtlich des Verschleisses zu erhalten.

Fiir die Forderung von feinerem Schlamm mit einer typi-
schen Grosse der Festkorperteilchen von 10-325 mesh wer-
den einstufige Chemiepumpen mit hoherer Geschwindigkeit
verwendet. Die Laufrader sind bandagiert, das Betriebsspiel
gegeniiber dem Gehdéuse ist kleiner und sowohl der Ver-
schleissring als auch die Dichtungen werden mit einem reinen
Medium gespiilt. Ublicherweise dabei verwendete Materia-
lien sind austenitischer Edelstahl, Ni-Hart, Weissgusseisen
und hochchromhaltiger Stahl. Um den Widerstand kombi-
niert gegen Korrosion und Erosion zu erhéhen, wurde auch
eine Auskleidung aus Silikonkarbid verwendet. Die in chemi-
schen Verfahren auftretenden Bereiche der Schlammkonzen-
trationen liegen bei 5-15 Gew.-%, jedoch wurden die gleichen
Pumpen auch verwendet fiir Kohle-Ol-Schlamm von bis zu
40% Konzentration (z.B. SRC Plant, Wilsonville). Diese Pum-
pen entwickeln einen Druck in der Gréssenordnung von 10,5
kp/cm? und arbeiten bei einer Umfangsgeschwindigkeit des
Laufrades von 43 m/s. )

Die Zentrifugalmaschine gemiss der vorliegenden Erfin-
dung ist so konstruiert, dass sie sowohl als Schlammférder-
pumpe als auch als hydraulische Schlammpumpe bei Umkehr
der Stromung durch die Maschine betrieben werden kann.
Die Merkmale der Erfindung sind in den Anspriichen 1 und
31 angegeben, die sich auf eine Pumpe und eine Turbine
beziehen, die praktisch die gleichen konstruktiven Merkmale
aufweisen.

Im Betrieb als Turbine wird der Druck des Mediums her-
abgesetzt, wobei kinetische Strémungsenergie in Antriebsen-
ergie an der Pumpenwelle umgewandelt wird. Entsprechend
dem Druckabfall in der Turbine werden in dem Medium ent-
haltene Gase frei, die durch geeignete Mittel aus dem System
abgeleitet werden konnen.

Die hydraulische Turbine kann in allen Verfahren ver-
wendet werden, in denen ein iibliches Strdmungs-Steuerventil
verwendet wird, um den hohen Druck einer Stromung auf



654 880

einen niederen Druck zu reduzieren. Die hydraulische Tur-
bine kann deshalb ein Hochdruckablassventil ersetzen, das
iiblicherweise in Kobleverflissigungsanlagen oder in geother-
mischen Energiegewinnungsaniagen verwendet wird. In Koh-
leverfliissigungsanlagen werden Ventile verwendet, um den
Druck der unter Hochdruck stehenden fliissigen Kohle im
Reaktor im Filterzufithrtank zu reduzieren und eine weitere
Verarbeitung in einem Vakuumturm zu erméglichen, in dem
feste raffinierte Kohle erhalten werden oder in einer Fraktio-
nierkolonae, in der leichtes Destillat oder Heiz6l gewonnen
wird. In geothermischen Energiegewinnungsanlagen wird das
Ventil unmittelbar an dem Kopf der Bohrwelle verwendet,
um geldstes Methan aus einer Hochdrucklésung in Geo-
druckbehiiltern zu gewinnen.

Bei Verwendung der Zentrifugal-Schlammpumpe als
hydraulische Schlammturbine, um ein Hochdruckventil zu
ersetzen, werden zwei wesentliche Vorteile erreicht: (1) Das
ernste Erosionsproblem in den Ventilen wird beseitigt durch
die stufenweisen Anderungen des Druckes und der
Geschwindigkeiten in der hydraulischen Turbine und (2) die
potentielle Energie der Hochdruckstrémung wird als niitzli-
che Energie an der Welle der Turbine gewonnen. Weiterhin
fiihrt die lingere Betriebsdauer und der Energiegewinn der
hydraulischen Turbine zu geringeren Kosten wahrend eines
Lebensdauerzyklus im Vergleich zu einem Ventil.

Typische Nachteile bei bekannten Schlammpumpen und
Turbinen sind die folgenden: (a) Das Problem mit der
Gehiuse- und Laufraderosion, das zum Teil gelést wurde
durch Vergrossern der Wanddicke, Verwendung von gehérte-
ten Oberflichen, Anwendung von widerstandsfdhigen Uber-
ziigen, Aufrechterhalten von geringen Geschwindigkeiten,
Vermeiden von Diskontinuitdten und Verwendung von aus-
tauschbaren Auskleidungen; (b) die Schwierigkeiten des lauf-
spiels hinsichtlich des Verschleisses und einer Eindickung
wurden teilweise gelost durch Vergrossern der Spiele und
Anordnen von Auswerfern; (c) Dichtungsverschleissschwie-
rigkeiten wurden teilweise gelost durch Abstreifer, Schleuder-
teile und Spiileinrichtungen; (d) Schwierigkeiten durch
Schlageinwirkungen und Verschleiss an der Zunge wurden
teilweise gelost durch gehirtete Oberflichen, Aufrechterhal-
ten geringer Stromungsgeschwindigkeiten und Verwendung
von elastischen Uberziigen, und (e) ein iiberméssiger Ver-
schleiss von Verschleissringen wurde teilweise verhindert
durch Spiilmittel und weite Spiele.

Aufgabe der Erfindung ist somit die Schaffung einer
Pumpe und einer Turbine der eingangs genannten Art, welche
die Nachteile bestehender Ausfithrungen nicht aufweisen.

Diese Aufgabe ist erfindungsgeméss mit den Merkmalen
der Kennzeichnungsteile der Anspriiche 1 und 23 geldst.

Ausfithrungsformen sind in den abhingigen Anspriichen
umschrieben.

Die Zentrifugalstromungsmaschine gemdss der vorliegen-
den Erfindung wurde entwickelt fiir die Kohleindustrie, um
Kohleschlamm mit einem Feststoffgehalt von bis zu 50% zu
fordern. Die Prinzipien der vorliegenden Erfindung kénnen
jedoch auch fiir andere Zentrifugalstrémungsmaschinen
angewandt werden. Die erfindungsgemisse Maschine ist ins-
besondere geeignet, bei hohem Druck, hoher Temperatur und
hohen Stromungsmengen und bei stark abrasiven Bedingun-
gen zu arbeiten. Die Maschine ist so konstruiert, dass ein
Schubausgleich vorhanden ist und eine Verbindung mit einer
antreibenden oder angetriebenen Maschine auf beiden Seiten
moglich ist.

Weiterhin kann die erfindungsgemésse Maschine sowohl
in Reihenbetrieb als auch in Parallelbetrieb verwendet wer-
den. Ein weiterer Vorteil ergibt sich durch einen minimalen
Wartungsaufwand sowie austauschbare Verschleissteile.

Im folgenden wird die Erfindung anhand der Zeichnun-
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gen beispielsweise niher erldutert. Es zeigen:

Fig. 1a eine im Winkel unvollstindig geschnittene per-
spektivische Darstellung der zweistufigen Schlammf{drder-
pumpe,

5 Fig. 1b einen Querschnitt durch die Zentrifugalpumpe
nach Fig. | im Einlassbereich entlang der Linie 1b der Fig. 3a,

Fig. lc einen Querschnitt entlang der Linie Ic der Fig. 3a
durch den Auslassbereich der Zentrifugalpumpe,

Fig. 2a eine teilweise geschnittene Endansicht der Zentri-

10 fugal-Schlammf6rderpumpe,

Fig. 2b die Aufsicht auf die zweistufige Zentrifugal-
Schlammforderpumpe mit beiden Ein- und Ausldssen am
Umfang des Hauptpumpengehiuses,

Fig. 3a einen vertikalen Axialschnitt durch die zweistufige

15 Zentrifugalpumpe,

Fig. 3b eine vergrosserte Teilschnittdarstellung eines obe-
ren Bereiches der Fig. 3a,

Fig. 4a eine perspektivische, teilweise geschnittene Dar-
stellung des Ubergangs-Spiralgehduses,

Fig. 4b einen Querschnitt entlang der Linie 4b der Fig. 4a,

Fig. 4c einen Querschnitt entlang der Linie 4c der Fig. 4a,

Fig. 4d einen Segmentteil des Spiralgehduses mit dem
Stromungsteiler,

Fig. 5 eine im Winkel unvollstindig geschnittene Darstel-
lung einer zweistufigen Turbine,

Fig. 6a eine perspektivische, teilweise geschnittene Dar-
stellung des konvergierenden Ubergangs-Spiralkanals,

Fig. 6b einen Querschnitt entlang der Linie 6b der Fig. 6a,

Fig. 6¢ einen Querschnitt entlang der Linie 6¢ der Fig. 6a,
30 Fig. 6d eine perspektivische Darstellung eines Segmentes
des konvergierenden Ubergangs-Spiralkanals mit der Spiral-
iibergangsfiithrung,

Fig. 7 Geschwindigkeitsdiagramme des Pumpenlaufrades,
und

Fig. 8 Vektordiagramme des Turbinenlaufrades.

Die zweistufige Zentrifugalpumpe ist in der Lage, unter
schwierigsten Bedingungen zu arbeiten, die gegeben sind
durch hohe Werte der Temperatur, des Druckes und der Stré-
mungsmenge sowie stark erosive Beanspruchung. In den
Fig. 1 bis 4 und 7, in denen gleiche Teile mit gleichen Bezugs-
ziffern bezeichnet sind, ist eine zweistufige Zentrifugal-
Schlammférderpumpe dargestellt. Jede Stufe der sich gegen-
iiberstehenden und zueinander gerichteten beiden Pumpen-
stufen arbeiten in der gleichen Weise. Die Stromung in die
Pumpe 10 erfolgt entsprechend der Darstellung in Fig. 1a
durch die Einlassstutzen 12 hindurch in die Eingangsspiralen
14. Von diesen aus gelangt das Medium zu den Vordreh-
schaufeln 16, so dass seine relative Eintrittsgeschwindigkeit
an der Laufradeingangskante 18 verringert wird. Die Vor-
drehschaufeln 16 sind so konstruiert, dass sie die Erosion am
Laufradeingang und insbesondere an der Einlasskante 18 um
einen Faktor von ungefihr 2 verringern, so dass sich die
Lebensdauer hinsichtlich des Verschleisses um 100% erhdht.
Die Vordrehschaufeln bewirken diese Verldngerung der
Lebensdauer auf verschiedene Weise. Einmal wird die Quer-
schnittsgrosse des Einlassspiralkanals verringert, so dass die
relative Geschwindigkeit des Mediums zu den Vordrehschau-
feln aufrechterhalten wird. Die Vordrehschaufeln lenken das
Medium in Richtung zu der Laufradumdrehung um und ver-
ringern die relative Stromungsgeschwindigkeit zu dem Lauf-
rad 20. Zum anderen verringert die Vordrehung die Belastung
der Laufradschaufeln, so dass die Anzahl der erforderlichen
Laufradschaufeln verringert wird und entsprechend die Dicke
der Schaufeln zur Vergrosserung der Lebensdauer vergrossert
65 werden kann. Die Vordrehung verringert auch den Laufrad-

verschleiss dadurch, dass der Austrittswinkel der Laufschau-
feln mehr angenzhert radial gerichtet sein kann, so dass sich
die Krafteinwirkung von kérnigem Material an der Lauf-
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schaufelfléche verringert. Schliesslich verringert die Vordre-
hung die Diffusorwirkung des Laufrades (W2/W1), wodurch
die Strémungstrennung und das Auftreten von Sekundérstro-
mungen verringert wird, die normalerweise zwischen dem
Druck auf der Saugseite des Stromungskanals in Erscheinung
treten und zu Eckwirbeln fiihren, die eine drtliche Erosion
bewirken. Die Fig. 1b zeigt einen Querschnitt durch den Pum-
peneinlass.

Nach Verlassen des Vordrehabschnittes der Pumpe 10
gelangt das stromende Medium durch das Laufrad 20, in dem
seine Bewegungsenergie erhéht wird. Das Laufrad ist um-
mantelt bzw. bandagiert, um das Spiel der Laufschaufelkante
zu verringern und Sekundérstrémungen zu verringern, die
eine Erosion bewirken wiirden, und um eine gleichformige
Austrittsgeschwindigkeit zu dem schaufelfreien Diffusorkanal
zu erhalten. Das Medium verlésst dann die Auslasskante 22
des Laufrades 20 in den schaufellosen Radialdiffusor 24 hin-
ein, der so ausgefiihrt ist, dass er die Stromungsgeschwindig-
keit verringert, und der Druck erhoht sich entsprechend der
Verringerung des Volumens des Diffusors 24. Die Verringe-
rung der Strémungsgeschwindigkeit verringert den Ver-
schleiss im Strémungsteiler und dem Spiralkanal um einen
Faktor von 3. Das Medium aus dem schaufellosen Radialdif-
fusor 24 wird durch den Stromungsteiler 26 entsprechend den
Fig. I¢c, 4, 4c und 4d in einen Ubergangs-Spiralkanal 28 ent-
sprechend den Fig. 4a bis 4d geleitet, in dem der Druck
erhoht wird und das Medium schiiesslich zu dem aussen
angeordneten Auslass 30 geleitet wird. Der Ubergangs-Spiral-
kanal 28 ist in Kombination mit dem Strémungsteiler 26
besonders deutlich in den Fig. 4a-4d dargestellt. Eine genaue
Betrachtung zeigt, dass sich der Querschnitt des Ubergangs-
Spiralkanals 28 von dem Stromungsteiler 26 zu dem Auslass
30 hin vergrossert und dass er in bezug auf das Ende des Dif-
fusors 24 asymmetrisch angeordnet ist. In bevorzugter Gestal-
tung dient der dussere Auslass 30 als sekundirer Diffusor,
indem er kegelstumpfférmig ausgefiihrt ist. Von dem Auslass
30 kann das Medium entweder iiber einen aussen angeordne-
ten Ubergangsteil 32 zu der zweiten Stufe innerhalb der Pum-
peneinheit 10 geleitet werden, so dass sich eine Verbindung in
Reihe ergibt, oder das Medium wird zu einer dusseren Stelle
gefithrt, wodurch die Stufen der Pumpeneinheit parallel
geschaltet sind. Obwohl die bevorzugte Ausfiihrungsform der
Pumpe der beschriebenen zweistufigen Pumpeneinheit ent-
spricht, kénnen die gleichen Prinzipien jedoch auch fiir eine
ein- oder mehrstufige Pumpeneinheit angewandt werden.

Abhingig von den jeweiligen Anforderungen entspre-
chend der Hauptleitung, in der die Pumpe vorgesehen wird,
kann das Pumpengehéuse 34 aus einem iiblichen Material
hoher Festigkeit hergestellt und mit irgendeiner gewiinschten
Wanddicke gegossen sein. Es ist zu bemerken, dass das Pum-
pengehiuse 34 entsprechend seiner Bedeutung auch den
Pumpenkoérper einschliesst. Jedoch aufgrund der Strenge der
vorliegenden Anforderungen an die Pumpe solite das Pum-
pengehduse 34 moglichst aus einem Gusseisen mit Kugelgra-
phit hergestellt sein, wie z.B. aus ASTM-216GRWCB und
eine durchschnittliche Wanddicke von ungefihr 50 mm auf-
weisen.

Das Hauptgehéuse 34 der Pumpe wird durch Hinzufiigen
von endseitigen Verschlussplatten 38 vervollstindigt. Diese
Verschlussplatten 38 enthalten mehrere funktionelle Ele-
mente, die erforderlich sind, die Pumpeneinheit 10 zu lagern
und abzudichten. Die funktionellen Elemente, die in Fig. 3a
zu sehen sind, umfassen die die Welle lagernden Kugellager
40 mit einer Schmiermitteldichtung 42, die doppelte mechani-
sche Dichtung 45 und die primire hydrostatische Schlamm-
dichtanordnung 46. Die primére hydrostatische Schlamm-
dichtanordnung 46 sowie die Zwischenstufendichtung 44 sind
in der US-PS 2 044 369 beschrieben. Die funktionellen Ele-
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mente und deren Anordnung kénnen fiir beide endseitigen
Abschlussplatten 38 gleich ausgefiihrt sein. Alle diese Ele-
mente kdnnen von den Abschlussplatten 38 entfernt werden,
ohne dass die Abschlussplattenanordnung von der Pumpe 10
entfernt werden muss. Entsprechend einer bevorzugten Aus-
fithrungsform der Erfindung ist es jedoch auch moglich, die
Verschlussplatte 38 mit den innen angeordneten Komponen-
ten nach Entfernen des Lagergehiuses 48 und der Lager-
klemmmutter 50 zu 16sen.

Um eine Zuginglichkeit zum Innern der Pumpe von ihren
beiden Seiten aus zu ermdglichen, ohne die andere Seite zu
beeinflussen, sind die sich drehenden Komponenten von
jedem Wellenende 52 zu einer Schulter 54 in der Mitte der
Welle 56 aufgesteckt.

Die Laufrader 20 sind auf der Hauptwelle 56 zueinander
gerichtet montiert. Dies erfolgt zum Teil aus dem Grund, dass
der Einlass 12 fiir beide Pumpenstufen einen Teil des Pum-
pengehéuses 34 darstellt. Beide Laufrader 20, 22 mit ihrem
resultierenden Axialschub in einander entgegengesetzten
Richtungen werden dazu verwendet, die sich drehende Ein-
heit relativ zu der stationiren Einheit der Pumpe 10 auszu-
balancieren. Obwohl jedes hochfeste Material verwendet wer-
den kann, besteht die Welle in bevorzugter Ausfiihrungsform
aus einer 4340-Stahllegierung und die Hiilsenteile einschliess-
lich des Laufrades sind aus A-286, Wolframkarbid, 4341- und
4330-Stahllegierung hergestellt. Zwei Hiilsen auf der Welle
bestehen vorzugsweise aus A-286 korrosions- und hitzebe-
stindigem Legierungsmaterial, um die thermische Ausdeh-
nung zwischen der Welle und den Hiilsenteilen zu kompen-
sieren und die auf die Welle aufgeschobene Einheit zwischen
Umgebungstemperatur und einer Betriebstemperatur von
ungefahr 288 °C dichtzuhalten. Die Pumpe kann jedoch auch
fir den Betrieb bei Umgebungstemperatur konstruiert sein. In
diesem Falle wiirde eine thermische Ausdehnung zwischen
den Teilen zu keinen Schwierigkeiten fithren und jedes
andere geeignete Material konnte verwendet werden.

Die Kugellager 40 bilden ebenfalls einen Teil der sich dre-
henden Anordnung. Sie sind an beiden Enden der Welle 56
angeordnet und mittels einer Drehmomentmutter 50 ange-
klemmt. Diese Komponenten des Hauptliufers einschliess-
lich der Welle 56 und dem Laufrad 20 sollten sorgfiltig wih-
rend der Herstellung ausbalanciert werden, um einen iiber-
missigen Verschleiss zu verhindern.

Jeder aussen angeordnete Einlass 12 fiihrt das Medium
von ausserhalb des Pumpengehiuses zu einer Einrichtung zur
Umlenkung der Stromung in Umfangsrichtung. Obgleich
irgendwelche Kanile dazu geeignet wiren, sind zahlreiche
Vordrehschaufeln 16 entlang der Innenwand des Pumpenge-
hduses 34 vorzugsweise angeordnet, um die Stromung in die
Richtung der Umdrehung des Laufrades umzulenken und um
die Relativgeschwindigkeit an der Eintrittskante des Laufra-
des und damit die Erosion an den Laufschaufelkanten zu ver-
ringern. Obwohl die Vordrehschaufeln 16 in einem Stiick an
der Innenwand des Pumpengehauses vorgesehen sein kon-
nen, wird es vorgezogen, die Vordrehschaufeln 16 als getrenn-
tes Gussteil herzustellen, so dass sie austauschbar sind.
Obwohl auch irgendein hochverschleissfestes Material ver-
wendet werden konnte, wird fiir die Vordrehschaufeln 16 vor-
zugsweise gegossenes Weisseisen verwendet. Dieses Weiss-
eisen kann durch ein Hartungsmittel oberflichenbehandelt
sein, wie z.B. durch einen Boriiberzug oder einen Wolfram-
karbidiiberzug. Ein solcher Schutz der Vordrehschaufeln 16
tragt zu der Dauerhaftigkeit dieser Teile bei. Wahlweise kann
auch zwischen dem 4usseren Einlass 12 und den Vordreh-
schaufeln 16 eine Einlassspirale 14 angeordnet sein. Diese
Einlassspirale 14 hilft, wie auch die Vordrehschaufeln 16, die
Einlassgeschwindigkeit zu verringern, um sich der Stro-
mungsgeschwindigkeit an der Eintrittskante des Laufrades
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anzupassen und die Erosion am Laufradeintritt und insbeson-
dere an der Einlasskante 18 zu verringern.

Die Pumpenlaufrider 20 sind in beiden Stufen und fiir
alle Finheiten in der Grundausfithrung gleich ausgebildet,
jedoch sind das linke und rechte Laufrad zueinander spiegel-
bildlich angeordnet. Als bevorzugtes Material fiir die Laufra-
der wird gegossenes Weisseisen verwendet, da es eine beson-
ders grosse Hirte und minimale Dehnung aufweist. Dies
Material ermdglicht jedoch nicht, dass das Laufrad sein eige-
nes Drehmoment mittels einer normalen Wellenverbindung
aufnimmt, so dass ein Nabeneinsatz aus modifiziertem
4330-Stahl bei der Herstellung vorzugsweise eingeldtet wird,
so dass der Nabeneinsatz und das Laufrad aus einem Stiick

_bestehen. Die bandagierte ringformige Flache 62 des Laufra-
des, die eine Zuriickstrémung von der Laufradkante zu dem
Laufradeinlass verhindert, ist dusserst verschleissanfillig und
entspricht meist dem Bereich von anderen Schlammpumpen,
der zuerst nach Verschleiss ausfillt. Dieser Laufradver-
schieissring und der dazu passende stationére Ring 64 sind
deshalb vorzugsweise aus Wolframkarbid K-703 ausgefiihrt,
um eine lange Lebensdauer zu erhalten. Der Wolframkarbid-
ring 62 ist an dem Laufrad 20 mit der Kombination aus einem
teilweise mit Gewinde versehenen Schrumpfring befestigt
und durch eine Reinigungsfliissigkeit unter hohem Druck ge-
reinigt.

Eine radiale Diffusion der Strémung des Mediums nach
dem Verlassen des Laufrades 20 erfordert einen Umfangska-
nal von ausreichender Linge, um auf geeignete Weise die
Stromungsgeschwindigkeit von ungefihr 36 m/s auf ungefihr
21 m/s vor dem Eintritt in den Spiralkanal 28 zu verringern.
Der Radialdiffusor 24 hat zwei zueinander parallele Winde,
eine Innenauskieidung 66 und eine Aussenauskleidung 68
sowie die Laufradauslasséffnung. Die Diffusorwénde sind
durch zwei Einsitze aus sehr harten Weisseisen-Gussplatten
gebildet.

In dem Diffusorbereich tritt eine besonders starke Ver-
schleissbeanspruchung aufgrund der hohen Geschwindigkeit
des Schlammes auf. Die Diffusoroberflichen kénnen deshalb
vorzugsweise gehirtet sein. Aufgrund der Verschleisspro-
bleme bei dem bekannten System ist es vorzuziehen, dass der
Diffusor schaufellos ist. Die Diffusorplatten werden durch
das Pumpengehiuse 34, die Spiraleinsétze 70, 72 und die
Abdeckplatte 38 in ihrer Lage gehalten. Ihre Verdrehung wird
durch Arretierstifte verhindert. Obwohl irgendeine Geometrie
des Spiralkanals 28 verwendet werden kann, wird jedoch eine
Uberleitspirale 28 (Fold-over-volute) bevorzugt, da sie Verlu-
ste aufgrund von sekundéren Stromungsmustern verhindert.
Der Spiralkanal 28 kann ein Teil des Pumpengehéuses 34
sein. Vorzugsweise ist er jedoch als austauschbarer Einsatz
ausgebildet. Der hydronamisch gestaltet Spiralkanal ist zwi-
schen zwei konzentrischen Ringeinsétzen ausgefiihrt. Die Spi-
ralkanaleinsitze 70 und 72 sind bei der Montage der Pumpe
in einem konzentrischen Hohlraum des Pumpengehduses 34
angebracht. Im zusammengebauten Zustand befindet sich der
Austrittskanal, der durch den dusseren der beiden Ringe
gebildet wird, an der Auslassoffnung des Pumpenhauptge-
hiuses 34. Der innere Spiralkanalring 72 enthélt den Stro-
mungsteiler 26 bzw. die Spiralkanalzunge. Der Stromungstei-
ler 26 ist als zusitzliches Einsetzteil ausgebildet und zwischen
dem inneren Spiralkanalring 72 und der inneren Diffusor-
platte 66 angeordnet. In bevorzugter Ausfithrungsform sind
die Spiralkanalteile aus weissem Gusseisen ausgefiihrt und
der Stromungsteiler 26 aus K-703-Wolframkarbid. Die
geteilte Ausfithrung des Spiralkanales erlaubt einen Zugang
zum inneren Bereich des Spiralkanals und sieht offene Fla-
chen fiir eine weitere Oberfléichenbehandlung vor, wie z.B.
eine Oberflichenhirtung des Wolframkarbids.

Aufgrund der Betriebstemperatur der Pumpe von 288 °C

6

und der unterschiedlichen thermischen Ausdehnung zwischen
weissem Gusseisen und Wolframkarbidmaterial ist der aus
Karbid bestehende Laufradverschleissring mit einem radialen
Spiel montiert. Bei Erreichen der Betriebstemperatur hat sich

5 das Grundmaterial ausgedehnt und den Karbidring zentriert.

Der Schrumpfpassring ist aus 4340-Legierungsstahl aus-
gefiihrt und die Verschleiss ausgesetzte Anordnung des Rin-
ges kann durch Flammenaufspriihen von Wolframkarbid
gehirtet werden.

Jede Stufe der Zentrifugalpumpeneinheit 10 hat minde-
stens einen dusseren Einlass 12 und einen Auslass 30, die am
Umfang des Pumpenhauptgehduses 34 angeordnet sind.
Diese dusseren Einlisse 12 und Ausldsse 30 erlauben ein
Beaufschlagen und Entlasten der Stufen wihrend der Aus-

15 fithrung von Instandhaltungsarbeiten an der Pumpe 10. In
bevorzugter Ausfiihrungsform kann an einer zweistufigen
Zentrifugalpumpe 10 ein dusserer Uberleitkanal 32 angefiigt
sein, um einen Reihenbetrieb auszufiihren. In diesem Fall
fithrt der Auslass 30 der niederen Druckstufe in den Einlass

20 12 der hoheren Druckstufe infolge der Uberleitung iiber die-
sen Uberleitkanal 32. Der Uberleitkanal 32 kann aus irgend-
einem hochfesten Material ausgefiihrt sein, jedoch besteht er
vorzugsweise aus einem zum Material des Pumpengehduses
34 passenden Material. Die dusseren Auslésse 30 sind vor-

25 zugsweise kegelstumpfférmig und dienen als sekundare Dif-
fusoren.

Die bevorzugte hydrostatische Hauptdichtung, die in der
US-Patentanmeldung S.N. 21,739 beschrieben ist, eignet sich
fiir eine Abdichtung eines Schlammes, der aus einem Kohl-

30 Ol-Gemisch mit einem Feinheitsgrad von 325 mesh besteht

und eine Temperatur von 280 °C aufweist in einem Differenz-

druckbereich von 17,6 bis 211 kp/cm?. Abhéngig von den
jeweiligen Anforderungen kénnen jedoch verschiedene Dich-

tungen verwendet werden, die bis zu einem Druck von 350

kp/cm? geeignet sind. Die bevorzugte Zwischendichtung 44

ist beschrieben in der US-Patentanmeldung S.N. 64,320.

Diese besondere Zwischendichtung wurde entwickelt, um

unter den erwiihnten dusserst strengen Bedingungen verwen-

det zu werden, jedoch kann auch jede andere iibliche Zwi-
schendichtung entsprechend den zu erwartenden Beanspru-
chungen verwendet werden.

Obwohl das beschriebene Pumpenprinzip und die Pum-
penkomponenten entsprechend der vorliegenden Erfindung
auch so abgewandelt werden kdnnen, um unter normalen,
d.h. nicht strengen Beanspruchungen verwendet zu werden,
werden jedoch die Anforderungen aufgrund der Betriebstem-
peratur bestimmt durch die Verfahrenstemperaturen. Im vor-
liegenden System betrigt die bevorzugte Betriebstemperatur
280 °C. Betriebstemperaturen in diesem Bereich erfordern
eine thermische Anpassung der Pumpe vor ihrem Anlauf.
Dies ist aus verschiedenen Griinden notwendig. So ist es dus-
serst wichtig, einen thermischen Schock zu verhindern, der
wichtige Pumpenkomponenten beschidigen konnte. Weiter-
hin muss die Pumpenleitung konzentrisch mit dem Antriebs-
motor laufen. Die Pumpe wird zu der horizontalen Zentrierli-
nie mittels eines Drei-Punkte-Systems auf vier Pumpenstiitzen
montiert. Eine Stiitze an der Pumpeneinlassseite wird fixiert,
wiihrend die gegeniiberliegende Abstiitzung auf der Einlass-
seite eine radiale thermische Dehnung zulésst. Die dritte
s0 Lagerung an der Pumpenaustrittsseite ldsst eine thermische

Ausdehnung in axialer Richtung zu, wahrend die vierte Lage-
rung einen Freiheitsgrad in irgendeiner horizontalen Rich-
tung zulisst. Die Pumpe dehnt sich somit von der fixierten
Stiitz- bzw. Lagerstelle aus, so dass sich die Zentrumslinie der

65 Pumpe in der Horizontalebene relativ zu dem Antriebsmotor
verschiebt. Die Grasse der thermischen Verschiebung ist
begriindet durch die Umgebungstemperatur bei dem Zusam-
menbau, so dass die Pumpe derart auf ein Temperaturniveau
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zu erwirmen ist, dass die Pumpe und der Antrieb nahezu
konzentrisch verlaufen. Die dritte Bedingung ist gegeben
durch die unterschiedliche Ausdehnung der inneren Pumpen-
teile, insbesondere dort, wo Wolframkarbidteile inbegriffen
sind. Z.B. wird ein bei Umgebungstemperatur eingebauter
Wolframkarbid-Laufradverschleissring mit einem Durchmes-
serspiel von 0,35 mm nicht zentriert, bevor die Pumpe eine
Temperatur zwischen 177-204 °C erreicht hat.

Die sich drehende Einheit der Pumpe hat eine im Ver-
gleich zu dem Gehéuse kleinere Masse und wird sich deshalb
schneller thermisch ausdehnen als das Gehiuse. Die Wellen-
lager sind deshalb flexibel in einem kegelstumpfférmigen
Biegeteil, wie z.B. «Belleville»-Federn, gehalten. Diese
Federn werden bei thermischer Ausdehnung weiter zusam-
mengedriickt als ihrem Einbauspiel entspricht, und sie errei-
chen ihre richtige Einstellung bei Betriebstemperatur. Das
beste Verfahren, um die Pumpe in Betriebszustand zu brin-
gen, besteht im Injizieren eines heissen Mediums in die
Pumpe, bis die Betriebstemperatur erreicht ist, bei der
Schiamm zugefiihrt werden und die Pumpe starten kann. Zur
Vermeidung grosser thermischer Gradienten zwischen den
inneren und dusseren Pumpenteilen, die zu hohen thermi-
schen Spannungen in begrenzten Bereichen und zu Briichen
fithren konnten, sollte die Pumpe einen Isolationsmantel tra-
gen. Das Abschalten der Pumpe zu Inspektionszwecken oder
aus anderen Griinden schliesst das Ablassen des Pumpenin-
haltes und Entfernen des Schlammes ein, der sonst wihrend
des Abkiihiprozesses sich verhirten wiirde. Zu diesem Zweck
sind in den unteren Hohirdumen der Einlass- und Auslass-
spiralkanile Ablassstopfen 80 vorgesehen.

Es wurde weiterhin gefunden, dass die Zentrifugal-
Schlammférderpumpe, die allgemein mit der Bezugsziffer 10
bezeichnet wurde, auch als Turbine mit der allgemeinen
Bezugsziffer 100 entsprechend der Darstellung in Fig. 5 ver-
wendet werden kann, indem die Strdmung durch die Pumpe
10 umgekehrt wird. In weiterer Ausfithrungsform der Erfin-
dung wird somit eine zweistufige Turbine 100 vorgeschlagen,
die geeignet ist, unter schwierigen Betriebsbedingungen zu
arbeiten. Diese Bedingungen entsprechen hoher Temperatur,
hohem Druck, hoher Strémungsgeschwindigkeit und stark
erosiven Einfliissen. Die Turbine 100 ist in den Fig. 5, 6 und 8
dargestellt, in denen gleiche Teile mit gleichen Bezugsziffern
versehen wurden. Beide zueinander gerichteten Stufen der
Turbine arbeiten in der gleichen Weise. Wie die perspekti-
visch geschnittene Darstellung der Fig. 5 zeigt, stromt das
Medium iiber den Turbineneinlass 102 in den sich verengen-
den Uberleitspiralkanal 104. Bei den bevorzugten Betriebsbe-
dingungen hat der Einlass 102 einen Hartmetalleinsatz 103,
wihrend der sich verengende Uberleit-Spiralkanal Einsitze
105 und 107 aufweist. Von dem Spiralkanal 104 wird das
Medium iiber die Ubergangsfiihrung 106 (Fig. 6a, 6¢, 6d) in
die schaufellose radiale Turbineneinlassdiise 108 geleitet, die
das Medium zu dem Turbinenrotor 110 hin beschleunigt. Der
Turbinenrotor 110 dreht sich in Strémungsrichtung, die durch
den tangentialen Einlass 102 und den Spiralkanal 104 vorge-
geben ist. Die radiale Einlassdiise 108 hat eine innere Aus-
kleidungsplatte 112 und eine 4ussere Auskleidungsplatte 114
mit einer glatten Oberfliche, die mit einem Abstand vonein-
ander angeordnet sind, der der Einlassbreite des Turbinen-
laufrades entspricht. Die Platten 112 und 114 sind ebenso wie
die Spiralkanalplatten 105 und 107 aus sehr hartem weissem
Gusseisen hergestellt. Die Oberflichen der Auskleidungsplat-
ten 112 und 114 passen ausserdem eng an das Profil des Spi-
ralkanals. Wie bei der Pumpe 10 sind die Flichen, die sich im
Bereiche einer hohen Verschleissbeanspruchung befinden,
mit einem harten Uberzug, z.B. aus Borid, versehen.

Nach der Expansion eines Teiles der kinetischen Energie
verlédsst das Medium das radiale Einstrdmlaufrad 110 und
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wird iiber die Stromung richtende Schaufeln 115 in einen
Ausgangsschneckenkanal 117, der einen Teil des gegossenen
Turbinenhauptgehiuses ist, zu dem Auslass 119 geleitet. Die
Stromung wird dann entweder iiber den Uberleitkanal 120 in
den Einlass 102 einer zweiten Turbinenstufe zuriickgefiihrt, in
der das gleiche passiert wie in der ersten Stufe, so dass die
Turbine in Reihe geschaltet ist. Die Stromung kann jedoch
auch zu einer dusseren Stelle hin geleitet werden, so dass die
Stufen der Turbine 100 parallel geschaltet sind. Obgleich die
bevorzugte Turbine 100 eine zweistufige Turbine entspre-
chend dem zuvor beschriebenen Prinzip ist, konnen jedoch
die gleichen Prinzipien auch fiir einstufige oder vielstufige
Turbineneinheiten verwendet werden.

Das Druckgefille bei der Entspannung betrigt pro Stufe
17,5 kp/cm?. Bei zwei in Reihe geschalteten Stufen betrigt
der gesamte Druck 35 kp/cm? pro Maschineneinheit. Die
Druckdifferenz am Austritt der beiden zueinander gekehrten
Turbinenlaufschaufeln muss durch eine Zwischendichtung
abgedichtet werden. Eine derartige Zwischendichtung 44
wurde fiir die Anwendung in der Schlammpumpe 10
beschrieben, bei der zwei hydrostatische Dichtungen durch
eine Spiilfliissigkeit unter Druck gesetzt werden, der unter
einem hoheren Druckniveau steht als das Innere der Turbine
100. Auf entsprechende Weise wird ein unter hohem Druck
stehender Schlamm nach aussen und gegeniiber anderen
empfindlichen Turbinenkomponenten, wie z.B. Lagern, durch
eine hydrostatische Dichtung 46 abgedichtet, die mit einer
vertriglichen Spiilfliissigkeit nach dem Prinzip einer hydrau-
lischen Grenzfliche zwischen zwei verschiedenen Medien
betrieben, wobei eine Stromungsgeschwindigkeit der angren-
zenden Medien auf theoretisch Null verringert wird.

Abhiingig von den Anforderungen aufgrund der Ausfiih-
rung des Rohrleitungssystems kann das Gehiuse 116 der Tur-
bine aus irgendeinem hochfesten Material hergestellt sein
und irgendeine geeignete Wanddicke aufweisen. Als Gehiuse
116 der Entspannungsturbine ist ein Gehduse zu verstehen,
das auch den Turbinenkorper umfasst. Aufgrund der Strenge
der Anforderungen fiir die vorliegende Turbine sollte das
Gehiuse 116 vorzugsweise aus Gusseisen mit Kugelgraphit,
wie z.B. ASTM-216, G.R.WCB bestehen und eine durch-
schnittliche Wanddicke von ungefihr 50 mm aufweisen.

Das Turbinengehiuse 116 wird vervolistandigt durch Hin-
zufiigen der endseitigen Abschiussplatten 118. Diese
Abschlussplatten 118 enthalten mehrere Funktionselemente,
die erforderlich sind zum Lagern und Abdichten der Turbi-
neneinheit 100. Die funktionellen Elemente sind die gleichen
wie fiir die Pumpe 10 in Fig. 3a gezeigt ist und weisen ein
Kugellager 40 fiir die Turbinenwelle mit einer geschmierten
Dichtung 42, die doppelte mechanische Dichtung 45 und die
primére hydrostatische Schlammdichtanordnung 46 auf.
Diese primére hydrostatische Schlammdichtanordnung 46
und die Zwischendichtung 44 sind niher in den US-Patentan-
meldungen S.N. 21,739 und S.N. 64,320 beschrieben. Die
funktionellen Elemente sind fiir beide endseitigen Abschluss-
platten 118 identisch, und sie sind auf die gleiche Weise ange-
ordnet. Jedes dieser Elemente kann von der Abschlussplatte
118 geldst werden, ohne dass die Abschlussplattenanordnung
von der Turbine 100 entfernt werden muss. Entsprechend
einer bevorzugten Ausfithrungsform der Erfindung ist es
jedoch auch moglich, die Abschlussplatte 118 mit den in
ihnen angeordneten Komponenten nach Entfernung des
Lagergehduses 48 und der Lagerklemmutter 50 zu lésen.

Um das Innere der Turbine von beiden Seiten zuginglich
zu machen, ohne dass die andere Seite beeinflusst wird, sind
die umlaufenden Komponenten der Turbine von jedem Wel-
lenende 52 zu einer Schulter 54 im mittleren Bereich der
Welle 56 aufgesteck.

Die Turbinenlaufrider sind auf der Hauptwelle 56 zuein-
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ander gekehrt montiert, da der Einlass 102 fiir beide Turbi-
nenstufen einen Teil des Turbinenhauptgehduses 116 dar-
stellt. Die Turbinenlaufrider 110, 110 mit ihrem Axialschub
in einander entgegengesetzten Richtungen werden verwendet,
um die Laufradanordnung relativ zu den stationéren Teilen
der Turbine 100 auszubalancieren. Obgleich irgendein hoch-
festes Material geeignet ist, besteht in bevorzugter Ausfiih-
rungsform das Material der Hauptwelle aus einer 4340-Stahl-
legierung und die Hiilsenkomponenten einschliesslich des
Turbinenlaufrades bestehen aus A-286, Wolframkarbid, 434-
und 4330-Stahllegierung. Zwei auf die Welle aufgeschobene
Hiilsen bestehen vorzugsweise aus einem A-286 korrosions-
und hitzebestindigem Legierungsmaterial, um die thermische
Ausdehnung zwischen der Welle und den Hiilsenkomponen-
ten auszugleichen und die auf die Welle aufgeschobene
Anordnung zwischen Umgebungstemperatur und Betriebs-
temperatur von ungefihr 280 °C dichtzuhalten. Es versteht
sich, dass die Entspannungsturbine auch fiir den Betrieb bei
Umgebungstemperaturen konstruiert sein kann. In diesem
Falle wiirden thermische Ausdehnungen keine Schwierigkei-
ten bereiten und andere geeignete Materialien kénnten ver-
wendet werden.

Die Kugellager 40 bilden ebenfalls einen Teil der Rotor-
anordnung und sind an beiden Enden der Welle 56 mittels
einer Drehmomentmutter 50 angeklemmt. Diese Rotorkom-
ponenten mit der Welle 56 und den Turbinenlaufridern 110
sind zusammen sorgfiltig wihrend der Herstellung auszu-
wuchten, um einen zu starken Verschleiss zu verhindern.

Bei Betrieb der hydraulischen Schlammturbine 100 wer-
den sowohl die absolute Geschwindigkeit als auch der Druck
der Schlammstrdmung reduziert, so dass Energie auf das Tur-
binenlaufrad 110 iibertragen wird. Das Geschwindigkeitsdia-
‘gramm der Strémung ist fiir die Zentrifugalschlammpumpe
10 in Fig. 7 dargestellt, wahrend die Fig. 8 das Geschwindig-
keitsdiagramm fiir die gleiche Pumpe im Betrieb als hydrauli-
sche Turbine dargestellt ist. Der einzige wesentliche Unter-
schied besteht in der Richtung der Geschwindigkeitsvektoren
bei der Stromungsumlenkung in der Pumpe.

Wie die Fig. 7 und 8 zeigen, sind die Geschwindigkeiten
am Einlass zu der Turbinenlaufschaufel] 110 identisch mit
denjenigen fiir die Abstrémung von dem Pumpenlaufrad, mit
Ausnahme der Richtung. Die Geschwindigkeit am Austritts-
ende des Turbinenlaufrades ist geringfiigig anders als bei der
Einstromung in das Pumpenlaufrad, und zwar um einen Win-
kel von 6°, wie durch Strichlinien angedeutet ist. Dies ergibt
sich daraus, dass das Pumpenlaufrad die Stromung weniger
dreht, wenn es als Turbinenlaufrad arbeitet. Deshalb bleibt
am Austrittsende des Turbinenlaufrades mehr Drehung oder
Verwirbelung in der Stromung, als durch die Vordrehschau-
feln am Eintritt zu dem Pumpenlaufrad erzeugt wird. Die
stirkere Stromungsdrehung, die von dem Turbinenlaufrad
verbleibt, fithrt dazu, dass die Strdmung die gerade richten-
den Fithrungsschaufeln unter einem 10° negativen Einfalls-
winkel trifft. Dies fiihrt zu einer geringen Unregelmissigkeit
der Strémung und einer hoheren moglichen Erosion. Eine
geringfiigigere Ausrichtung bzw. Zuriickschneidung der Vor-
derkante der gerade richtenden Leitschaufel (bei der Vor-
drehschaufel der Abstromkante) bewirkt jedoch ein Auftref-
fen der Stromung unter 0° und die Vermeidung von Stré-
mungsverlusten und einer Verschleisswirkung.

Bei Verringerung des Druckes in der hydraulischen Tur-
bine 100 kommt stufenweise geldstes Gas aus der Losung frei
und erzeugt eine niedrige Dampf-Fliissigkeit-Volumenfrak-
tion der stromenden Mischung. In einer sich drehenden Stro-
mung sammelt sich ein Medium geringerer Dichte, wie z.B.
Dampf, im Bereich des Kernes bzw. Zentrums der frei stro-
menden Strémung und somit entfernt von den hydraulischen
Stromungsflachen. Die sich drehende Stromung oder der
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Wirbel am Austrittsende des Turbinenlaufrades entspricht
einem Bereich, in dem Dampf gesammelt werden kann und
sich in jeder Turbinenstufe iiber eine geeignete Hohlwelle
ableiten ldsst. Ein anderes geeignetes Mittel zur Gassamm-
lung ist in Fig. 5 dargestellt, in der ein Sammelrohr 122 das
abgegebene Gas aus den Uberleitkanilen 120 ableitet. Infolge
der Betriebstemperatur von 280-290 °C der Entspannungstur-
bine und den Unterschieden in der thermischen Ausdehnung
zwischen weissem Gusseisen und Wolframkarbidmaterial ist
der Karbidverschleissring des Turbinenlaufrades mit einem
radialen Spiel angebracht. Bei Erreichen der Betriebstempe-
ratur hat sich das Grundmaterial ausgedehnt und den Kar-
bidring zentriert.

Das Material des Schrumpfpassringes ist eine 4340-Stahl-
legierung und die exponierten Bereiche des Ringes konnen
durch Flammenaufspriihen von Wolframkarbid gehartet sein.

Jede Stufe der Turbine hat mindestens einen aussen ange-
ordneten Einlass 102 und einen Auslass 119, die sich am
Umfang des Turbinengehéuses 116 befinden. Diese dusseren
Einlisse 102 und Auslisse 119 erlauben ein Beaufschlagen
und Entspannen der Stufen, wirhend die Turbine im ange-
schlossenen Zustand gewartet werden kann. In bevorzugter
Ausfithrungsform mit zwei Entspannungsstufen kann ein dus-
serer Uberleitkanal 120 fiir einen Reihenbetrieb vorgesehen
sein. In diesem Fall wird der Ausgang 110 von der hoheren
Druckstufe in den Einlass 102 der niedrigeren Druckstufe
iiber den Uberleitkanal 120 gefiihrt. Dieser Kanal kann aus
einem hochfesten Material bestehen, das vorzugsweise dem
Material des Turbinengehéuses 116 angepasst ist.

Die bevorzugte hydrostatische Hauptdichtung, die in der
US-Patentanmeldung S.N. 21,739 beschrieben ist, eignet sich
zur Abdichtung mindestens eines Kohle-Erdél-Schlammes
mit einem Feinheitsgrad von 325 mesh bei einer Temperatur
von ungefihr 280-290 °C und bei einer Druckdifferenz im
Bereich von 211 kp/cm?. Abhingig jedoch von den tatséch-
lich vorliegenden Anforderungen konnen verschiedene Arten
von Dichtungen verwendet werden mit einer Eignung fiir eine
Abdichtung bis zu 350 kp/cm?. Ebenfalls wird in der vorlie-
genden Anmeldung auf die bevorzugte Zwischendichtung
entsprechend der US-Patentanmeldung S.N. 64,320 Bezug
genommen. Diese besondere Zwischendichtung wurde dafiir
konstruiert, unter den beschriebenen dusserst strengen Ein-
fliissen zu arbeiten. Es versteht sich jedoch ebenfalls, dass
auch andere Zwischendichtungen entsprechend den jeweili-
gen Anforderungen verwendet werden kdnnen.

Fiir die im vorangehenden beschriebene Maschine liegt
die bevorzugte Betriebstemperatur bei 280-290 °C. Betriebs-
temperaturen in diesem Bereich erfordern bei einer Entspan-
nungsturbine eine thermische Behandlung der Turbine vor
ihrem Anlauf. Dies muss aus verschiedenen Griinden vorge-
nommen werden. Ein thermischer Schock konnte zur Bescha-
digung wichtiger Komponenten der Turbine fithren. Weiter-
hin ist ein konzentrischer Lauf mit einer gekoppelten
Maschine der Antriebslinie erforderlich. Die Turbine ist auf
einer horizontalen Zentrumslinie mittels eines Drei-Punkte-
Montagesystemes auf vier Stiitzen gelagert. Eine Halterungs-
stelle befindet sich an der Eingangsseite der Turbine und ist
fixiert, wihrend die gegeniiberliegende Halterungsstelle an
der Eingangsseite eine radiale Ausdehnung zulasst. Die dritte
Halterungsstelle auf der Austrittsseite der Turbine erlaubt
eine axiale thermische Ausdehnung, wihrend die vierte Hal-
terungsstelle einen Freiheitsgrad in jeder horizontalen Rich-
tung gewihrleistet. Die Turbine dehnt sich aus von der festen
Halterungsstelle aus, so dass sich die Zentrumslinie in der
horizontalen Ebene verschiebt. Die Grdsse der thermischen
Verschiebung ist begriindet durch die Umgebungstemperatur
beim Aufstellen der Turbine, so dass die Turbine auf ein
Temperaturniveau erwirmt werden muss, bei dem sie sowie
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eine angetriebene Maschine nahezu konzentrisch sind. der Schlamm zugefiihrt werden kann und die Turbine starten
Schliesslich ist eine thermische Behandlung auch aufgrund kann. Zur Vermeidung grosser thermischer Gradienten zwi-
der thermischen Ausdehnung von inneren Teilen der Turbine  schen den inneren und dusseren Turbinenteilen, die zu hohen
erforderlich, insbesondere dort, wo Wolframkarbidteile ver- thermischen Spannungen in begrenzten Bereichen und zu

wendet sind. Z.B. wird ein Wolframkarbidverschleissring des 5 Briichen fiihren konnten, sollte die Turbine einen Isolierman-
Turbinenlaufrades mit einem Durchmesserspiel von 0,35 mm  tel tragen. Das Abschalten der Turbine zu Inspektionszwek-
bei Umgebungstemperatur eingebaut, der sich erst zentriert, ken oder aus anderen Griinden schliesst das Ablassen des
wenn die Pumpe oder Turbine eine Temperatur zwischen Turbineninhaltes und Entfernen des Schlammes ein, der sich
175-205 °C erreicht. sonst wihrend des Abkiihlprozesses verhirten wiirde. Dies
Die sich drehende Einheit hat eine im Vergleichzu dem 10 wird in der gleichen Weise ausgefiihrt, wie bereits zu der Zen-
Gehéuse kleinere Masse und wird sich deshalb schneller ther- trifugal-Schlammpumpe beschrieben wurde.
misch ausdehnen als das Gehiuse. Die Wellenlager sind des- Aus der vorangehenden Beschreibung wird somit deut-
halb flexibel in einem kegelstumpfférmigen Biegeteil, wie z.B.  lich, dass durch die Erfindung eine als Pumpe und Turbine
in «Bellevillen-Federn gehalten. Diese Federn werden bei betreibbare Zentrifugalmaschine vorgeschlagen wird, die
thermischer Ausdehnung weiter zusammengedriickt als ihrem 15 unter hohen Temperaturen, hohem Druck und bei hohen
Einbauspiel entspricht, und sie erreichen ihre richtige Einstel- Strémungsgeschwindigkeiten arbeiten kann und fiir chemi-

lung bei Betriebstemperatur. Das beste Verfahren fiir die sche Verfahren, Baggerbetrieb und materialverarbeitende
Wirmebehandlung der Turbine besteht im Injizieren eines Industriezweige geeignet ist.
heissen Mediums, bis die Betriebstemperatur erreicht ist, bei
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