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(54) Rotierende Pumpe fiir cryogene Fliissigkeiten.

(57) Eine rotierende direktangetriebene ein- oder mehrstufige
Pumpe (5) mit Pumpenantrieb fur cryogene Flussigkeiten hat
ein Pumpengehause (4) fur die Pumpe und einen elektrischen
Antriebsmotor (3) in einem Motorgehause (2) als Pumpenan-
trieb. Ein Zwischensttick (9) zwischen dem Pumpengehause (4)
und dem Motorgehause (2) enthélt eine Kupplung (10). Uber die
Kupplung (10) ist eine Motorachse (6) des Antriebsmotors (3)
drehfest mit einer Pumpenachse (8) der ein- oder mehrstufigen
Pumpe (5) verbunden. Die Motorachse (6) des Antriebsmotors
(3) ist dabei in zwei Lagern (7) im Motorgehause (2) gelagert.
Die zwei Lager (7) sind ungeschmierte Lager, die innere und
aussere Laufringe (21, 22) mit Laufflachen aufweisen, zwischen
denen keramische Rollkérper (20) angeordnet sind, wobei die
Laufflachen eine chrom-basierte Beschichtung aufweisen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine rotierende direktangetriebene ein- oder mehrstufige Pumpe mit Pumpenantrieb flr cryo-
gene Flissigkeiten nach Patentanspruch 1.

[0002] Die Erfindung betrifft insbesondere eine rotierende direktangetriebene ein- oder mehrstufige Pumpe mit Pumpen-
antrieb flir cryogene Fllssigkeiten, mit einem Pumpengehéuse fur die Pumpe und einem Motorgehause flir den Antriebs-
motor. Weil die Motorachse des elekirischen Antriebsmotors direkt und Ubersetzungslos in axialer Verl&ngerung mit der
Pumpenachse der ein- oder mehrstufigen Pumpe verbunden ist, spricht man auch von einem Direktantrieb. Die Motorach-
se und die Pumpenachse sind dabei lber eine Kupplung in einem Zwischenstlck zwischen dem Pumpengehause und
dem Motorgehduse miteinander verbunden. Die Motorachse des Antriebsmotors ist zudem in mindestens zwei Lagern im
Motorgehause gelagert. Im Kontext dieser Anmeldung wird abgekurzt auch der Begriff «Pumpe flr cryogene Fllssigkei-
ten» verwendet, meint aber stets eine Kombination von Pumpe und Pumpenantrieb.

[0003] Derartige Pumpen flir cryogene Flissigkeiten werden teilweise in horizontaler und teilweise in vertikaler Achsan-
ordnung betrieben. Meist werden Pumpen dieser Art jedoch in vertikaler Anordnung verwendet, wobei der Antriebsmotor
Uber der ein- oder mehrstufigen Pumpe angeordnet ist.

[0004] Die Anwendungsgebiete liegen haufig, aber nicht nur, im Bereich der Prozessverarbeitung und des Transports von
flussigen Gasen aus Luft. Spezielle Anforderungen ergeben sich, wenn stark verschmutzte cryogene Medien geférdert
werden mlssen. Die vorliegende Erfindung eignet sich speziell fir den letztgenannten Bereich.

[0005] Pumpen flr cryogene Flussigkeiten haben bezuglich des Einsatzes von Materialien besondere Probleme. Diese
ergeben sich einerseits aus dem Einsatz im Tieftemperaturbereich, andererseits aber auch aus den zu férdernden Medien
selbst. Grundsatzlich versucht man deshalb in der Regel, den Pumpenbereich und den Motorenbereich so voneinander
zu trennen, dass das zu férdernde cryogene Medium keine stérende Wirkung auf die Funktion und die Zuverlassigkeit des
Antriebsmotors hat. Dazu werden im Kupplungsbereich zwischen der Motorachse und der Pumpenachse Dichtungsmittel
eingesetzt um ein Eindringen des cryogenen Mediums in den Motorraum zu verhindern. Bezlglich des cryogenen Mediums
an sich sei an dieser Stelle lediglich darauf verwiesen, dass Pumpen flrr cryogene Flissigkeiten beispielsweise fir den
Einsatz mit Fllssig-Sauerstoff speziell ausgeristet sein missen.

[0006] Im Bereich der Pumpen flr cryogene Flussigkeiten sind allerdings auch sogenannt «dichtungslose» Ldsungen
bekannt geworden, also Lésungen, bei denen die Dichtungsmittel zwischen dem Motor- und dem Pumpenraum lediglich
dazu dienen, das Eindringen der cryogenen Flissigkeit in den Lagerbereich zu vermindern. Ein Beispiel einer solchen
Losung ist beispielsweise die von der Firma Fives Cryogenie vertriebene «cryogenic vertical sealless motor pump». Es
handelt sich dabei um eine Pumpe flir cryogene Fllssigkeiten mit geschmierten Motorlagern, bei der der Antriebsmotor mit
der einer kleinen Menge des zu férdernden cryogenen Mediums gekulhlt wird. Dabei befindet sich das cryogene Mediumim
Motorgehause in der Gas-Phase und dieser Teilstrom wird letztlich auch wieder in den Hauptstrom des cryogenen Mediums
zuriickgefihrt. Um die Trennung der Gas-Phase im Motorgehause von der Flissig-Phase im Pumpengehause aufrecht zu
erhalten, ist auf der Pumpenachse eine Labyrinthdichtung angebracht. Im Bereich des Zwischenstlicks ist eine elektrische
Heizung vorhanden, mit der einerseits eine optimale Betriebstemperatur fur die Motorlager aufrechterhalten wird, die
andererseits aber auch dazu dient, die Pumpe flr cryogene Fllssigkeiten im Falle von langeren Standby-Zeiten auf einer
Bereitschaftstemperatur zu halten. Pumpen dieser Art eignen sich auch fur den Einsatz unter Extrembedingungen, wie
etwa dem Einsatz bei gefahrlichen Flissiggasen, allerdings ist auch diese Pumpe flir den Einsatz mit cryogenem Sauerstoff
nicht geeignet.

[0007] Die Einflisse eines cryogenen Mediums und insbesondere auch eines stark verschmutzten cryogenen Mediums
auf geschmierte Motorlager sind an sich bekannt. Es hat sich gezeigt, dass géngige Schmiermittel in der Regel ziemlich
rasch durch im Lagerbereich entstehende oder dort eindringende Dampfe zumindest teilweise aufgeldst werden. Parti-
kelverschmutzungen des cryogenen Mediums kdnnen zudem die eingesetzten Schmiermittel in eine Art unwirksamen
Schlamm verwandeln. Diese Effekte zeigen sich grundsétzlich bei allen bekannten Schmiermitteln fiir Motorlager und sie
zeigen sich im Laufe der Zeit selbst dann, wenn speziell abgedichtete geschmierte Lager verwendet werden.

[0008] Eine weitere Lésung ist aus der JP 2014 020 491 A bzw. der CN 202 851 630 U bekannt geworden. Es handelt sich
dabei um eine Pumpe flr Flissiggase, deren Typ allerdings nicht spezifiziert ist, mit Schragkugellagern (angular-contact
ball bearings) fur den Einsatz in ungeschmierten Verhaltnissen. Bei dieser Ldsung sind sowohl eine innerer wie auch
ein dusserer Laufring des Kugellagers entweder aus rostfreiem Stahl, speziellem Werkzeugstahl, Lagerstahl oder karbu-
riertem Stahl und zudem auch einer cryogenen Behandlung (cryogenic hardening) unterworfen. Die Rollkérper ihrerseits
sind entweder aus den gleichen vorstehend genannten Materialien, die auch den gleichen cryogenen Behandlungen un-
terworfen wurden, oder sie bestehen aus Keramik. Prinzipiell erscheint dies als eine Lésung, bei der versucht wird, die
Abrasionsfestigkeit der Lager zu erhéhen um dadurch auf den Einsatz von Schmiermitteln verzichten zu kénnen. Speziell
geeignete Materialpaarungen zur Erzielung besonders vorteilhafter Laufeigenschaften sind in dieser Schrift aber nicht of-
fenbart. Hingegen weist die Beschreibung deutlichdarauf hin, dass bei Lagern dieser Art grosse Temperaturunterschiede
auftreten kénnen.

[0009] Es hat sich schliesslich gezeigt, dass Materialkombinationen aus Metall und Keramik in ungeschmierten Kugella-
gern in Pumpen flr cryogene Flussigkeiten oftmals keine genligende Ausfallsicherheit bieten, weil némlich insbesondere
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die inneren Laufringe, wenn sie aus Keramik bestehen, bei einer Erwdrmung der Motorwelle im Betrieb zerspringen kdn-
nen. Im Ubrigen ist bekannt, dass die in der JP2014020491A erwahnten Metallkombinationen keine besonders heraus-
ragenden Gleiteigenschaften besitzen, weshalb unter Umstédnden sehr wohl unzuldssige Erwarmungen infolge Reibung
im Lagerbereich entstehen kdnnen. Es gibt deshalb — besonders im Hinblick auf einen Einsatz mit stark verschmutzten
cryogenen Medien und der dadurch erhdhten Wahrscheinlichkeit von unerwiinschter Abrasion und unerwiinschten Erwar-
mungen — begriindete Vorbehalte gegen den Einsatz einer Mischung von Materialien aus Metall und Keramik im Bereich
der Motorlager, so wie sie in der JP 2014 020 491 A vorgesehen sind.

[0010] Es ist deshalb Aufgabe der Erfindung, eine rotierende direktangetriebene ein- oder mehrstufige Pumpe mit Pum-
penantrieb flr cryogene Fllssigkeiten anzugeben, die einen moglichst einfachen Aufbau hat und bei der die reibungsbe-
dingte Erwarmungen an den Motorlagern so weit wie méglich reduziert sind.

[0011] Eine weitere Aufgabe besteht darin, die Stérungsanfalligkeit der Motorlager zu reduzieren und selbst bei stark
verschmutzten cryogenen Medien eine hohe Ausfallsicherheit zu gewéahrleisten.

[0012] Diese Aufgaben werden durch die Merkmalskombination des Patentanspruchs 1 geldst.

[0013] Die Lésung besteht darin, dass bei einer gattungsgeméassen Pumpe flr cryogene Flissigkeiten die zwei Lager
der Motorachse des Antriebsmotors ungeschmierte Lager sind, die innere und dussere Laufringe mit Laufflachen aufwei-
sen, zwischen denen keramische Rollkérper angeordnet sind, wobei die Laufflachen eine chrom-basierte Beschichtung
aufweisen.

[0014] Ein Vorteil dieser Losung besteht darin, dass durch den Einsatz chrom-basierter Laufflachen-Beschichtungen in
den Motorlagern eine so starke Reduktion der Reibung erzielt wird, dass auch ungeschmierte Motorlager eingesetzt wer-
den kénnen. Das vereinfacht natirlich den Aufbau der Pumpe flir cryogene Flissigkeiten und der Wegfall der kritischen
reibungsbedingten Erwarmungen an den Motorlagern sorgt auch dafir, dass die Gefahr von Achslagerbriichen stark re-
duziert ist. Letzteres ist natUrlich besonders dann relevant, wenn in den Motorlagern Materialkombinationen aus Metall
und Keramik verwendet werden, da sich bekanntlich die Warmedehnungskoeffizienten dieser Materialien meist stark un-
terscheiden. Pumpen fir cryogene Medien mit ungeschmierten Lagern erméglichen zudem auch «dichtungslose» Aus-
fihrungen in dem Sinne, dass es Achsabdichtung an der Motorachse oder an der Pumpenachse zwischen dem Motor-
gehéuse und dem Pumpengehaduse nicht mehr zwingend braucht, weil nicht mehr vollsténdig verhindert werden muss,
dass die Motorlager dem cryogenen Medium ausgesetzt sind. Auch dies bedeutet natirlich eine wesentliche Konstrukti-
onsvereinfachung.

[0015] Weitere Vorteile der vorgeschlagenen Lésung bestehen darin, dass stérende oder sogar schadliche Streu- und
Kriechstréme durch die Lager vermieden werden, weil die keramischen Rollkérper natlrlich isolierend wirken. Bei kerami-
schen Rollkdrpern kénnen jedoch Potentialdifferenzen zwischen dem Rotor und dem Stator auftreten, was zu Funkenbil-
dung im cryogenen Medium fihren kénnte. Um jegliche Funkenbildung in dem zu férdernden cryogenen Medium zuverlés-
sig zu vermeiden, missen Erdungsmittel vorhanden sein. Derartige Mittel sind an sich bekannt, jedoch nicht Gegenstand
dieser Anmeldung.

[0016] Die erwahnte starke Reduktion der Reibung in den Motorlagern |&sst sich sogar noch weiter vermindern wenn
zu der vorhandenen chrom-basierten Beschichtung der Laufflachen in den Motorenlagern zusétzlich noch eine weitere
dinne Oberflachenschicht aus Wolframsulfid (WS,) eingesetzt wird.

[0017] Im Weiteren wird ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung anhand einer Zeichnung naher erlutert. Dabei zeigt

Fig. 1 einen vereinfachten Querschnitt durch eine erfindungsgemasse Pumpe fiir cryogene Fllissigkeiten.

[0018] Die Fig. 1 zeigt schematisch einen Querschnitt durch eine erfindungsgemésse direktangetriebene mehrstufige
Pumpe 1 fur cryogene Flissigkeiten. Die Pumpe 1 hat ein Motorgehause 2 fiir einen elektrischen Antriebsmotor 3 sowie
ein Pumpengehause 4 fir eine Pumpe 5. Die Pumpe 5 ist im vorliegenden Ausflhrungsbeispiel eine mehrstufige Impel-
ler-Pumpe, es kann aber auch lediglich eine einstufige Impeller-Pumpe vorgesehen sein. Der Antriebsmotor 3 hat eine
Motorachse 6 die in zwei Lagern 7 im Motorgeh&use 2 gelagert ist. Die Pumpe 5 hat eine Pumpenachse 8. Die Motorachse
6 des elektrischen Antriebsmotors 3 ist direkt und Ubersetzungslos in axialer Verl&ngerung mit der Pumpenachse 8 der
ein- oder mehrstufigen Pumpe 5 verbunden. Die Pumpe 5 ist somit direkt angetrieben.

[0019] Zwischen dem Motorgeh&duse 2 und dem Pumpengehause 4 befindet sich ein Zwischenstlick 9. Das Zwischenstiick
9 hat Adapter- und Trennfunktionen. Im Zwischenstilick 9 befindet sich eine Kupplung 10, mit der die Motorachse 6 des
Antriebsmotors 3 mit der Pumpenachse 8 der mehrstufigen Pumpe 5 drehfest verbunden ist.

[0020] Weiter ersichtlich sind noch ein elektrischer Anschluss 11 am Motorgehéduse sowie ein Saugflansch 12 fur die
Ansaugung des cryogenen Mediums und ein Auslassflansch 13 fiir den Ausstoss des cryogenen Mediums am Pumpen-
gehéause 4.

[0021] Weiterhin ersichtlich ist ein Lager mit Labyrinthdichtung 14 im Pumpengehéuse 4 in dem die Pumpenachse 8
einseitig gelagert ist, vorhanden ist. Das Lager mit Labyrinthdichtung 14 ist aber nicht dazu konzipiert, eine vollstandige
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Trennung in dem Sinne zu erreichen, dass das cryogene Medium keinen Zutritt via die Kupplung 10 in das Motorgehause
2 erhalt. Wegen der speziellen (nachstehend beschriebenen) Konstruktion der Lager 7 ist dies nicht notwendig.

[0022] Die zwei Lager 7 der Motorachse 6 sind ungeschmierte Lager, also Trockenlager. Die Lager 7 sind grundsatzlich
Lager mit Rollkdrpern 20 sowie inneren und 4usseren Laufringen 21, 22 mit Laufflachen, zwischen denen die Rollkérper
20 angeordnet sind. Hier handelt es sich um an sich bekannte keramische Rollkérper 20. Die Laufflachen ihrerseits weisen
eine chrombasierte Beschichtung auf.

[0023] Es wird vorgeschlagen flr die Laufflachen der Laufringe 21, 22 eine chrombasierte reibungsarme Beschichtung zu
verwenden, die eine Schichtdicke von <0.01 mm und einen Chrom-Anteil von > 98% aufweisen. Andere, aber grundsatz-
lich &hnliche chrom-basierte reibungsarme Beschichtungen mit anderen Schichtdicken, verschiedenem Schichtaufbau,
ahnlichen Chrom-Anteilen und méglicherweise verschieden Restanteilen anderer Metalle sind natiirlich ebenfalls méglich,
im gegenwartigen Entwicklungsstand aber noch wenig erprobt. Die vorgeschlagene Dicke und Zusammensetzung hat in
Versuchen bereits gute Ergebnisse erbracht. Dinn-Chrom-Beschichtungen dieser Art sind grundsatzlich nicht nur hart,
sie haben auch einen sehr niedrigen Reibungskoeffizienten und sie eignen sich fir cryogene Anwendungen, zumindest
sind schon Kolbenpumpen mit chrom-haltigen Beschichtungen im Pumpenkolbenbereich vorgeschlagen worden.

[0024] Die sehr niedrigen Reibungskoeffizienten der chrom-basierten Beschichtungen bewirken, dass sich im Betrieb der
Pumpe 1 nur sehr wenig Reibungswérme entwickelt. Deshalb sind auch Materialpaarungen mit keramischen Rollkérpern
20 mdglich, weil ndmlich die durch Reibungswéarme bedingten Temperaturdifferenzen und damit auch die unterschiedlichen
Materialausdehnungen im Bereich der keramischen Rollkérper 20 und der Laufringe 21, 22 gering bleiben. Die Bruchgefahr
infolge thermischer Spannungen, insbesondere im Fall von keramischen Laufringen, ist stark reduziert. Weil bezuglich
Gleitfahigkeit zumindest gleich gute Werte wie bei geschmierten Lagern erreicht werden, kann auch auf den Einsatz
geschmierter Lager verzichtet werden. Ein Eindringen der cryogenen Flissigkeit in den Lagerbereich muss nicht verhindert
werden.

[0025] Zur weiteren Verringerung der Reibung zwischen den keramischen Rollkérpern 20 und den Laufringen 21, 22
kann auf der chrom-basierten Beschichtung zuséatzlich eine Oberflachenbeschichtung aus Wolframsulfid (WS,) mit einer
Schichtdicke im Bereich von 5 pm vorgesehen sein.

Bezugsziffernliste
[0026]
1 Pumpe flr cryogene Fllissigkeiten

Motorgehause
Antriebsmotor

Pumpengehause

2

3

4

5 Pumpe
6  Motorachse

7  Lager

8 Pumpenachse

9  Zwischenstiick

10 Kupplung

11 Elektrischer Anschluss
12 Saugflansch

13 Auslassflansch

14 Lager mit Labyrinthdichtung

20 Rollkérper
21 innerer Laufring

22 ausserer Laufring
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Patentanspriiche

1.

Rotierende direktangetriebene ein- oder mehrstufige Pumpe (5) mit Pumpenantrieb fir cryogene Flussigkeiten, mit
einem Pumpengeh&use (4) fir die Pumpe, einem elektrischen Antriebsmotor (3) in einem Motorgehause (2) als Pum-
penantrieb und einem eine Kupplung (10) enthaltenden Zwischenstlick (9) zwischen dem Pumpengehaduse (4) und
dem Motorgehéause (2), wobei eine Motorachse (6) des Antriebsmotors (3) Uber die Kupplung (10) mit einer Pumpen-
achse (8) der ein- oder mehrstufigen Pumpe (5) verbunden ist und wobei die Motorachse (6) des Antriebsmotors (3) in
zwei Lagern (7) im Motorgeh&use (2) gelagert sind, dadurch gekennzeichnet, dass die zwei Lager (7) ungeschmierte
Lager sind, die innere und aussere Laufringe (21, 22) mit Laufflaichen aufweisen, zwischen denen keramische Roll-
kérper (20) angeordnet sind, wobei die Laufflachen eine chrom-basierte Beschichtung aufweisen.

Pumpe mit Pumpenantrieb nach Patentanspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die direktangetriebene ein- oder
mehrstufige Pumpe (5) eine Vertikalpumpe ist.

Pumpe mit Pumpenantrieb nach Patentanspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die direktangetriebene ein-
oder mehrstufige Pumpe (5) eine «dichtungslose» Pumpe in dem Sinne ist, dass es ein Lager mit Labyrinthdichtung
(14) an der Motorachse (6) oder an der Pumpenachse (8) zwischen dem Motorgehduse (2) und dem Pumpengehause
(4) oder in einem derselben gibt um ein Eindringen der cryogenen Flussigkeit in den Lagerbereich zu vermindern.

Pumpe mit Pumpenantrieb nach einem der Patentanspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die chrom-ba-
sierte Beschichtung eine Schichtdicke von < 0.01 mm aufweist.

Pumpe mit Pumpenantrieb nach Patentanspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die chrom-basierte Beschichtung
eine zusatzliche Oberflachenbeschichtung aus WS, mit einer Schichtdicke im Bereich von 5 ym aufweist.
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