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1.) Elnleitung “ SR , o I —

Ay

In der Ammon)ah‘lbrik 0p. 37 sind zur Zeit_acht Maulwurfpuwyau

- 8ggregate in Betrleb, gekennzeichnet m:t btand 1 bls 8. D)e Pumpe Nt 1.

genannt 800er Pumpe, ist die dlteste Pumpe Sie. ist in einem Druckzylln‘~~

von 800 mm @ eingebaut und besitzt 2 x 6 Kreisel, von denen je zwe1 paar

‘woise gegeneinander gesetzt sind, wobei das Gas in Umlenkkanalen‘derart

wefuhrt ist, dass es beide Kreiéd‘ndéhpiﬁander gegenflutig (Zykloiden

- gasfiihrung) durchlauft Dadurch wird der Achsialschub des Rohres weit

genend aufgehoben, der Restschub ward von\elnem kleinen Ausglexvnkolben '
wit Labyr1nth und von exnem Aahslallager (;chﬁlterla ) aufgenommen D

Pumpe Nr 2, -genannt 50001 Pumpe, 1st éine ZulschenentwlckLungﬂstufe, Ghniic b

' den folgenden 6 Pumpen Rr:3 bis 8, enannt 600er Pumpen Letztere ‘8ind-

‘ uruckayllndern von 600 mm ¢ eingebaut und ‘begitzen 14 &relsgl, dxp u

‘gleicher Art auf der Jelle sitzen und auch in 3lexcher Rluhtung elntlullu
~

vop.Gas durchstromt werden Der. besamte Acnbtolschub w1rd Vo lnem Aub'

xglelchko]ben aufgenommen, wobei der Gegendruck nach der’ Konstrukt:on

‘beim Anlsuf oder bei p]otzliuﬁen Betrlebsanderungen nimmt exn Kammlager

Aus dem sich dabei ergebenden Fragenkomplex Zur Beurtellung der Pumpen

hszwischen Druck - und Saugraum) automatlsch gesteuert w1rd Achaxaldrucke

PN

auf. ’ |
|

. Bexde Pumpentypen, dIe 800er und die 600er Pumpe, 51nd hydro

‘dynamisch und konstruktiv voneinander sehr verschieden und zeigen-auch

in ihrem betriebllchen Verhalten (Laufzeiten) wesentllche Unterschiede

soll h1er nur ein Teilgebiet behandelt werden. niamlich die Bestlmmung

“hder Pumpen'irkungsgrade belder Aypen im Betrleb Lelstungsmessungen

i 3
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an laulvurfpumpen slnd blsher stets mit Luft_unter liodord:unk durchcotﬂhrt ‘

nunnehr ‘auch im Betriebszustand, d.he also m1t Kreislaufgas unter 200 ax
vorzunehmen und beide Pumpen in’ xhrem bydrodynnmischen Verhalten mltexn

ander zu vergleicheno

\

Bei den Untersuchungen werden Pumpe und Motor als Einheif.bg-

trachtet wie ‘es auch der betr1eblichen Anschauung entsprlchto Meas -

" technisch wird dabei die- Unsichethext umgangen, d1e durch dle Unkenntnx«’

des elektrlschvn Metnrwirknngagrados besteht, gowie die. Sohviorigkelten

f vermieden, die die genaue ‘Messung des Drupkes und der Temperatur am Pumpen

B e1ngnng ergeben(Anbohrung des Iantell. evtly llckelmantel, Temperaturfeld

im Gasstrom usw. ),
A ‘
An den uasleitungen vor und nach dem Punpenaggregat ist Je eina..

Druckentnahmestelle, an denen die Absolutdrucko Py und Py [otd] mit ge-

: eichten Pxiazismnsmnonetern genau gomosson nrdon Dio l‘brdorhﬂhenp

[af} des Inulvurfsqvird direkt abgeleaen an ‘einem Drohkolbendifferon7 -
druckmessera Der Apparat, der bereits lhngere Zeit in Op 37 hingt, durfte

T ~"nach Angabo von Herrn. Dipl. Ing Frank eine’ Keslgenauigkeit von etwa’

+ (0, 1 bis 0,2) at besitgen. - Die Tempersturen $; und Y11 [ d] vor und
nach dem Lgarogat konnton an Normalthormonete}n, dia in einem blgefilllten -
Stutzon an oinon ) Stuck nngebracht sipd, abgelegen werdnn

\ | Zur lengenmesaung dienen dle Noxmduéen, die auch z2ur luufenden
Betriebsiiberwachung eingebaut sind. bie wurden vor denVersuchen herausge -
noamen und gereinigt, “die Keasleitungen wurden uberprdft Die'Differenz-

druckanzeige h [ﬁm Qé]iwurde an einer Ringwaage abgelesen, -

. \ ‘
; ‘ |
i v .

—— \

. :
+)Nach Angabe von Berrﬂ Dipl. -Ing. Gerwig existiert nur eine ‘Angabe: von
SS# iber einen neuen |600er Motors. 96,2% bei 375 K. Die Ver .- '
anderung vony mit. def Leistung ist ‘nicht bekannt ‘
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Bel der 800er Pumpgﬂwar die Blende in dar senkrechten Sauglextung vor der

= o Abscheideflasche eingebaut, bel der %OOer Pumpe in'der waagreohten Druck-
leitung iiber der Pumpea Da an dor Blende selbst der’ Druck Py [ag} und die
Temperatut ‘Bl [ c] nicht ermittelt wurden, slnd d:ese dorte nach den Mes "
‘sungen vor (800er Pumpe) oder nach (600er Pumpa) denr Aggregat emgesetmu

_;_ Die dadurch bedlngten Pehler slnd verna»hlassmghar »

Der Lexstungsbedarf des Hnulwuxfaggregates N [K!] wurde .vom
Elektrobetrieb mit Praz1sxon81nstrumenten ﬁrmlttnlt. und -zwgr wurde .die

Drehstromle1stung nach dem Transformator, d1rekt vor dnm lotor, abgelesen,

Die dlchte vom Krelslaufgab konntn an dﬁr reglstrlerenden Dichte

vaage in Op.37 abgelesen werden Die Messloltung war. ziemlich . lang, sodass.

§
. durch deren Fiillvolumen eine Nachan7e1ge von einigeun Mjnuten anzunehmen lStz“ '%
e Be1 starken Schwankungen der Gaswichte sind dabel Meqsfehler mogllch Die {
Anzeige des Instxumentes Z‘is ”5 [kg/m]gxlt fir 1% C und 735 ma Q8. ‘
Vom Betrieb wurden Gasenalysen direkt an ‘der :Pumpe entnommena(Der Wagser-. -
stoffgehalt H [Vol %] wirde zu jeder Ablesung laufend ernittelt, von
) einigen Proben wurde -auch de{AHtEll von !ethap, Argon‘und Ammoniak be -

stlmmt; R : : S ST

‘ 1») Answertungen und ggg

. S oy
a) Droaselkurven R T i-

| Pdr dje\Berechnung der Gasdlvh}an unter Hoohdguck ibt dlei -

‘wKompressibilitut K zu beruckqxchtr@en Fur dle vorlxegenden Gaszusammen =
‘setzungen konnten die k Harte. nach der Mischun, sregel aus den’ K-Werten der
‘Elnzelkomponenten berechnet werden~ Da darartlge Berechnungen fitr dle zahl
relchen Aunwertungen sehr zeltraubend sind und zudem meist grossere Ab - o
weichungen gegenuber direkt gemessenen ‘Herten Leigen, wurden hier dxe {
experimentellen K-Werte von Bartlett, Cupples-und Tremearne sowie .

_'Verschoy]e benutzt, wennglelch deren uaszusammenaetzung (715% HZ' 25% . )

von unserem Kreislaufgas etwas abwelcht (Blat ) “Dat’ Fehler ist Jedoch

4,1

unbedeutend. _ ‘ R o = ‘i. [P "; ‘ i" N

et s Y et N l 7
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Die Kreillaufgasnenge G [kg/h] errechnet ‘sich-nach dan"VDl—

Durchflussmsserregeln" zay . S :
: ’31 2ea 16 "

0 konat VJ’ 15,735 xn alzn,mrtm

Bel der BOOer Pumpe mit einer Diise von 90 mm ﬂ undd‘ 1 117 xst dle .

Konstante 416,2 ﬁnd vei der 600er Pumpe mit einer Diise vou 85 um )

und' of - 1,085 1st die Konstante 360 0. Fur das gefdrderte Gasv lamel
-V [m5/hj soll derchustE‘nd in der Punpe»(P WK \, als arithmetisclier™

Ilittelwert znschen den geme gsenen Driicken ‘und ‘I‘e..aperaturen vor und nach

denm Aggregat, ussgebend sefns EERETRE IR
. . Pm 288,16

R “““‘»J’Tn‘ J”s.nsx CEBGR).

Narh diesen Vorumhnlunortm . kanm die Drosselkyrve geze whnﬁ#”.verasn '
(s, Bla,tt 3). Nach Vorschlag von Herrn Oberingul‘utterer ist ep hierbei zw«u
’ maasm, den Quotienten *--1' in Abhdngigkeit von V auzut;xéen, wobei
| 7 die Stufenzahl 1st Dabel verden einerseits die verschiedensten Be'r:ehs
schvankungeu in der Dichte und im Dmclfveitgehend ausgeglichen, anderer
seitg dew Vorsteﬂung des Krelbels als Volumenfoxderer Rechnung getragen.

" Binem nnttlerenrn\Betnehazuhtund mitj‘ 75[1;3/1:)?} entsprevhend is¢ ‘moch das
Rt untere "Bild von Blatt 3. geaelchnet, ih dem die von'den vorhandenen Z Stufn:.
des Ilaulwurfs arzougte DruckdiffereﬁzA’a iber der Gasmenge im Suom\mgs

zustand V autgeuagen mto Der Verglexch be)der Aggeegate ze1g¥~&xe-wesem
':”' s kanne rem kona‘ruktiv bedingt 1st Zu beachten ist auch die stetlere
Charnkteristik der 600er Punpe. die beim Paralln]betneb mehrerer anpgn i
Ofenkreislauf‘vorteilhat‘t 1st,{ sowie die betrari‘mlich nmdngere Pumpnenze
" der 600er hmpe . o oo

\

/

:b) Leistungen - S :

e i
T L . <.

der Verdichtung. Sie soll daher als idealér Vergleichsprozess R \
T I / o R
L

\

' Die Iactherme ergibt den theoretjsch kleinsten Arbeitsaufwand bei

hcb groasere Fordarhohe det 600ex Pumpe, dxe gg durch die engeren Kxelsel o




vBericht Nr.540 des Techn.Priifstandes Uppdu, belte 6

.-n\; N _‘}—"‘ .

angesehen werden, uobe1 ulex%gotnerme Lelstung W,

7hre1°elradre1bun“

" standes im uggrevut (me ) erailt man folbcnde Gieichuny

'Y

o I
isoth. q] fiir vqr-
llegenue Versuche aweckmasulu nach folgender Formel. . berechnen iétfn.

PRI (27516+t) )
Yisoth =72 O 8,16 * 7 ( *~p )
S T 3'15,735 i R

Bei der Verdichtuny 1m Mdulwuri treten Verluste eln. 1m Motor

dle ouromuurme-, Hysterese- und Jlroelvbrluste unu die de1bungsarbe1t

‘des' Rotors, in der Pumpe vor allen otossverluste, Reibungsverluste,

Jrussel— unu Spaltverbiste, in den uagerﬂ~dle Lager-

'relbunabvnrluste. Zusammen,_ mlt ‘der eigentlichen Firderleistung der Pumpe

 Aann d1e ‘Arbeit all dieser Verluste kalorlach Jla 30, enannte 1nd1alerte

Leldtung di [kq]belm Versuch erfayst werden, JleIAHEICJebllﬁnZ wirde

nuch folgendem schema aufzustellen sein:
' i

o,

860 - N,”+,G‘- iy R R -G i, =0

"Die dirmeinhalte i, und iz laybseh sicn auch urch die :pezlllscnen

Jdrmen lelual/kg Q] ersetzens Unter denutuung, Jea\myt leren bus“u—

v‘.. N .
Dy o '951(t27t1)rw Nv%I o
T E’)E =N

‘ !
o

9048
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Bericht Nr.540 des Techn.Priifatandes’ ngfg\'a_,» Seite 8

In den belden oberelg Bildern von Blstt 4 nind die indui.erte

- V.Leistung N und.. dié‘”alektnsche lotorlelatung Nl in Abhlmgigkeit von Gu

volu.t:cn V fdr beide Inulmtlggregatq emgezeichmta Bei der 80001' Puupo

ergeben hlorische und elcktrisohe Leis tungssessuig e ine ‘sehr guto chrcin )

T : sti ung. Bei der 600er Pumpe- dagegen 'er Ni ‘2u ‘hoch gemessen, bei noe

sen smengen nur geringtugtg, bei kloinen Ganengon nllerdingu btn u 10$

Eina Brkllrung £ir die Iohlnuung kann nicht abgogobon werden; 810 durfta
an ohesten bei der Temporltuxnosaung zZu suchen sein, da die lengemuung

»‘ein dfrei ist, lino Uberpr\ifung dieaer, Frage ist erst fgr spmero lec

dnutung ist. - Dlo isotherme Leutung H soth 18t i untnraton Bi]d

- yon™ lﬂt 4 dargestel]tb— Die-Nejgung der Kurven entspxicm den Lontithnua !
ruckverhaltnisaes p,,/p1° Dm Kurven berder Pumpen verlaufen daher sinn.

8 entsprechend den Veranderungen ju den Droaselkurvon»

rpp—
‘

N ;

i . !

!..s_
} e : ! b
i Auf Grund deor drel Leistungsbestlmmungen 3“, N, und niaﬂth exgeben=—-

" eich die hr)mngsgude entpprechend den "VDI- Verdtchfsrregeln" nach-der™

. folgenden Zusammenate]lung- o T —
| I+ g

‘Antriebs‘lel‘s{t‘-uxig:' R | : o

| R S #
b ; »4?‘1 soth A =
: o ‘ . ‘ll | _
Sindierarte Latatung N, ! ‘ , N
) o . T som
s e A i o LR N .. . T . W
=' o ‘ . A » T ipoth X
: thei . .11 )

A . 1s§_ hn”m. Lexstuog’ _ leoth Ziud ¥

In Gege‘nsuz zu den "Verdichterregeln”. ,.' die sich suf lhsohinen :'nttbauaaen,
‘Hegenden Lagern beziehen; muss beim llnul-urfl.gg!egﬂ /7maoh o 100$ worden, ‘
de ja'die Lagerzmbung mit als fublbare: Warme in Gae erachetint (Illl N )

Eatsprechend muss; der indizierta iukungsgrad '7 nd gleich deuw Geautv:.rknhgsr o
‘ grad’ /7 werden...Die Hrkungegudkurven n Blmt 5, wige,n dies sth gut an

l

L : . — . . C e i
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Berxcht Nr. 540 des TechnaPrufstandes Oppau, Seite. 9 -if '3'32 -3'“ '“"_' T 4

der 800er Pumpe, ‘die nls Wittelwert de& Punkthaufena'elnen mechanlschenv

lirkungsgrad 'von 100% erkennen laspt del der 600er Pumpe w1rd 17 ;)160A uqd
771nd Zu’ kleln, da Ja N zu hoch gemesa?n ist. S

Der fur vorliegende BeurtelluAngassgebende Gesamthrkungsgrad «7

!

-8t 1 obersten.hild von Blatt 5 dargestellta Dxe BOOer Pumpe orrelcht da-
" nach einen may imalen #irkungsgrad von 57% bei 350 m’/h, Durchwegs um 3 bis

? 4% hiher liegt die Kurve der 600er Pumpe, deren Maxxmum mit 60% ebenta;]s bel’
[ 350 m’/h Iegt. Gunstig ist be; '

dér 600&r Pumpe die gerlnge Verrlnyerung '

des Wirkun;sgrades um nur 5% bis zur Hoe%stfcrdermenge bei 450" o /h. wahyén*

die SOOar Pumpe 1hre Fordergrenze bei 410 m /h errelcht, wobei der #irkungs.. -
grad bereits steil sbfallt. . _ \ ‘ 3 :

{ : —

‘ Von den beiden hier untersucnten Aggregaten llegen in Jhrem dox - o

g

zeit1gen Zusammenbau leider keine- Lelstungsmessungen qn Luft vor. Die 800 er
Pumpe jat seit- ihrer Lieferu,

hrfach abgeindert worden, dié" G_Qgr Pumpa
iq? zwar von der 0 H.H. vor der Abgabe mit Luft durchgemessen doch an-
schliessend vom Beirieb wieder ganz zerlegt und mit" einem automatischen ius: r
glexchskolben versehen worden Die veranderten Labyrinthanordnungen ergeben ‘

wesentlich andeze Spaltverluata ‘und damit auch andere Jlrkungsgrade,‘a

) Erperimenfelle Unterlagen hieriiber fehlen allerdlnga* Ein Verg]exch von

e -~

Betriebsmosaungen mit Luftmeasungen ist also nxcht mOglich,‘ it - "

{

o a { h
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. o ) Oy g f _ " : S Bb.Oer Punpe - l b
Da‘tum’ Zeit By P .dp ‘g‘"1_' R Tga G ]‘m VW
| || et | et s | % [0 Vol-4| kg/n| ke/n|- ad/n
25343 | 1020 212,2 | 2256 | 12,23 13,2[21,1 | 1,9 | 72,60{28900.f: 11, 50| -105,5
R 1112 209,0 | 222,0 | 13,10 13,2|21,6| 8,4] 70,70| 29806 73,75 | 4040
;1‘340 21,5 "226.,“.2._,. -14;82 15?'.«: 2‘,;.1 9,1 ‘ " 11,20 25120 ’75.73 340, 8
, .1510 211,5 | 226,2] 14,81| 13,0|22,2( 9,2 | 49, 1152024956 | 73,75] 539,0
‘ ‘14-20- 21152 | 22548 [ 14,45| 12,9(21,9]10,0| 50,0 { 0,379 | 71,20(24920 | 72,90 342,0°
'144'6 20955 | 224,0 | 14,58 12,9 2}‘.9‘ 10,0 49,8 [ 0,383 | 71,53{25000 ] 73,20( 342,0
14, 1208,5 | 224,21 16,04| 12,6|22,4| 9,8{ 37,2 | 0,390 | 70,70|21740 | 74,56 | 20,5
 152° 209,01 225,0 | 16,041 12,1122,21 9,9 | 3749 {0:393 | 76,20{22100 | 75,15] 3,5
1540 208,5 | 22455 16,3 | 11,3|22,2(10,4 | 53,0 | 0,409 | 66,70|22740 | 78,25 <31,0
1525 209,8 | 227,01 17,2 | 10,9 ?2.6‘1},7 25,0'104412 | 65,30118500 76,9c 3446
o 16_‘c 20956 | 22644 | 16,98| 10,4|22,1|12,7[724,0.| 0,403 | 69,20{1780C | 77,15| 25,7
245043 .}cj: 205,2 |.218,0 13,60 13,5/22,6 9,1 65,7°]0,400 | 71,9 |29600 | 74,5¢| 525 ,¢
| li;ﬁhﬁ2mﬂ 13,20| 15,5(22,3| 8,8 64,8 | 0,3957[~70,7 -|28400 | 72,8¢] /6,0
| 1145 20752 | 220,0 | 13,60| 13,5/22,5| 9,0 58,3 | 04391 71,éwr27goo' 73,3¢| 11,0
- 1150 210,0 | 224,C | 14,05} 13,5(22,7| 9,2 60,4 0,399 | 72,25|28050 | 76,00| ¢
}546 <10,0 | 226,11 14,85) 13,2(23,2 10,0, 44,0 | 0,402 | 72,25{23850 | 77,10| 19,0 |,
‘1516 210,3 | 226,2| 14,90/ 13,2(25,2(10,0 | 44,0 | 0,401 | 71,70|23700 | 7¢,ac} ‘¢j,¢
M 212,€ |.229,C | 16420| 12,7123,5(10,8 | 31,7 | 0,400 | 71,70|20400 | 81,77 13,5
144 211,71 22845 | 16,20] 12,9 233416,5| 30,8 [ 0,392 | 72,25|19880 | 79,95| .13,
152? t11y5 | 22758 | 16,05| 12,0/23,5(11,5 | 18,7 {0,388 | 69,20(15440 | 79,05 55,
[ 2977 |eia,0 236,011 15,80) 11,9 zaﬁo 11,1] 18,7 6,375 | 72,80(15260 | 77,1¢| .57, |\
. N X oo‘ L o : : : ‘ | 6‘00?1. Fumpe, ““ J
Sliseds Lh|2060270219,01 15,2 | 15,6125,9 10,3 [113,0 | 0,408 | 70,7¢33500 | 7534 | 44,0 |
. 1126 205,03 220,cjf1§,4§ 15,7126,0110,3 [115,5'] 0,412,./..70,70| 34000 | 76,1 | 47,2 .
puri206,2 225, 17,55|-15,5 gs,P 11,4|°90,0 | 0,419 |, 71,20 56529 78,1 | 491,0 |
oA 208,0 | 225,5( 17,65] 15,6 27,0|11,4| 89,8 [ 0,419 | 71,2¢{3230¢ | 73,2 [212{5 |«
Hededs 14‘1’5 212,0 | 233,01 10,55 22,1|35,2(13,1|'58,0 | 0,420 | 68,65|2460¢ |-18,9 | 11,4 |1
14721e11,0 | 230,0 | 20,3 | 22,0735,2 (13,2 | 57,0 | 0,417 | 69,7¢|2430¢ | 77,6 | 513,0 |«
'14:‘5’ 20,0 | 226, 18,2 | 2146(3346 12,0 76,0 | 0,4115] §9,70 27400 | 7549 | 61,0 |
1 7<9905 | 22740 1148,0 | 21,7)33,511,8 | 75,0 | 0,407 | 68,65 27300 75,44(,62,C | ¢
13 |21005 | 235,01 22,5 | 22,3(38,0 (15,7 | 29,0 | 0,412 | 70,7C|17150 | 76,8 :23,0- |«
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