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(57)  Flussigkeitsring-Vakuumpumpe mit den Eigen-
schaften einer Radialkolbenpumpe fiir die Férderung von
heiRen, verdampfenden Flussigkeiten, Feststoffen und
Gasen in einem gemeinsamen Férderstrom, die durch

Schlammreaktorpumpe zur gleichzeitigen Férderung von Feststoffen, Fliissigkeiten,

die Verlustleistung auch die Beheizung des Kreislaufes
ermoglicht, die Kavitation und die Verschmutzung der
Lagerund Dichtungen beherrscht und eine hohe Lebens-
dauer ermdglicht.
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Beschreibung

[0001] Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, die
Gemische bei chemischen, insbesondere katalytischen
Reaktionen aus reagierenden Feststoffen, Flissigkeiten
mit den dabei entstehenden Dampfen und Gasen wah-
rend der Reaktion zu férdern.

[0002] Bekannt sind aus der Reaktionstechnik Rihr-
werke in Behaltern, die vorwiegend eine diskontinuierli-
che Reaktion ermdglichen. Die Inhalte werden erst nach
Abschluss der Reaktion geférdert, wobei dann ein ho-
mogener flissiger Zustand erreicht ist, der das Abpum-
pen mit den bekannten Pumpensystemen ermdglicht.
[0003] Wahrend der Reaktion lassen sich die Reakti-
onsgemische nicht umwalzen, was eine kontinuierliche
Reaktionsflihrung ausschlief3t. Es ist deshalb Ziel der Er-
findung, solche Reaktionsgemische wahrend der Reak-
tion umzuwalzen und die gute Vermischung in dem For-
dersystem fir die Beschleunigung der Reaktion und da-
mit Verkleinerung der Reaktionsanlage zu nutzen. Im
Fordergrund steht dabei nicht die Erzielung guter Wir-
kungsgrade, sondern die Nutzung der Verlustenergie zur
Erwarmung der Forderflissigkeit bis auf Reaktionstem-
peratur.

[0004] Die bekannten Pumpensysteme sind zur For-
derung der entstehenden Reaktionsgemische aus Ga-
sen und Dampfen einerseits und mit Feststoffen belade-
nen Flissigkeiten anderseits nicht geeignet. Radialrad-
pumpen reagieren auf die bei der Reaktion entstehenden
Gase und Dampfe sehr kritisch. Die sich bei der Reaktion
bildenden Dampfe sammeln sich wegen der geringen
Dichte im Zentrum des Laufrades und filhren dort zu Ka-
vitation und zum Abriss der Férderung. Die damit ver-
bundenen unzureichenden NPSH-Werte, d. h. die Ent-
stehung unzulassiger Kavitation, fiihren zur Zerstérung
der Pumpe.

[0005] Dernotwendige Unterdruck zum Einsaugender
Reaktionsgemische ist bei den Ublichen Pumpen mit Ra-
dialrddern nur in geringem Umfang mdglich und aulRer-
halb des Bereiches, den reagierende Gemische in Che-
mieanlagen haben. Seitenkanalpumpen kénnen selbst
ansaugen. Der mégliche Unterdruck ist aber nicht fir die
Reaktionsgemische ausreichend. Wegen der engen
Spalte verstopfen die mitgeférderten Feststoffe die Ka-
nale. Die Lebensdauer bekannter Fordereinrichtungen
ist gering, wenn es Uberhaupt zu einer Férderung kommt.
[0006] Eine Pumpenart, die im Einlauf grof3e Unter-
drucke erzeugt ist die Flissigkeitsring-Vakuumpumpe.
Sieistjedoch nichtfiir den Flissig- und Feststofftransport
geeignet und vorgesehen. Diese Pumpe ist in der Lage,
Gase und Dampfe anzusaugen, nicht jedoch Flussigkei-
ten und Feststoffe zu férdern. Es wurde deshalb nach
einer Mdoglichkeit gesucht, diesen Pumpentyp auch fiir
die Forderung von Flussigkeiten und Feststoffen zu er-
tlichtigen und damit die erfinderische Aufgabe zu I6sen.
[0007] Dabei wurde Uberraschenderweise eine Lo6-
sung dafiir gefunden. Erfindungsgemafl wurde die Auf-
gabe dadurch geldst, daR die Flussigkeitsring-Vakuum-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

pumpe mit den Eigenschaften einer Radialpumpe kom-
biniert. Damit wurde ein neuer Pumpentyp geschaffen,
der die Férderung von Flissigkeiten der Radialpumpe,
die Gasférderung der Flissigkeitsring-Vakuumpumpe
vereinigt und durch eine besondere Ausbildung der Ka-
nale zudem die Forderung der Feststoffe ermdglicht. Die-
se Untersuchung ergab Uberraschenderweise die funk-
tionierende Entdeckung. Erst die Kombination beider Sy-
steme ermdglicht die bei der Reaktion entstehenden Ga-
se und Dampfe von der Flissigkeit zu trennen und beide
Aggregatzustande problemlos zu fordern.

[0008] Das Trennen der Gase und Dampfe geschieht
dabei auf dem Prinzip der Flussigkeitsring-Vakuumpum-
pe, die durch die Zentrifugalkraft des Flligellaufrades die-
se nach innen abscheidet und férdert. Die Férderung der
festen und flissigen Stoffe am Umfang geschieht durch
ein Leitsystem der Steuerscheiben, die diese Stoffe am
Umfang axial transportiert und damit immer neue feste
und flissige Stoffe nachgeférdert werden.

[0009] Beiderseits der Laufrader sind Steuerscheiben
angeordnet, die den Pumpenraum begrenzen. Laufrader
und Steuerscheiben sind exzentrisch angeordnet. Da-
durch kann sich wahrend der Ansaugphase oder bei
Gasmitférderung ein Flissigkeitsring ausbilden, der sich
mit unterschiedlichem Abstand an die Laufradnabe legt.
Es bilden sich gasgefiillte Rdume, die sich wegen der
Exzentrizitat vergréRern und verkleinern. In diesem Be-
triebszustand ist die Schlammreaktorpumpe gut zur Mit-
férderung von Gasen und Dampfen geeignet.

[0010] Das Flussigkeits-/Dampfgemisch wird durch ei-
nen Saugschlitz, der sich im Bereich des gréf3ten Ab-
standes des Flissigkeitsringes von der Nabe befindet,
angesaugt. Wegen der unterschiedlichen Dichte sam-
melt sich das Reaktionsgas im Nabenbereich und wird
Uber einen Druckschlitz, der im Bereich des kleinsten
Abstandes des Fliissigkeitsringes von der Nabe befindet,
ausgestolen.

[0011] Uber die Radialkomponente des Laufrades
wird die Flissigkeit von der Gasphase getrennt und tber
Offnungen in Form von Schlitzen oder Bohrungen, die
am Gehauseauflendurchmesser liegen im Bereich des
héchsten Gehdusedruckes ausgeleitet bzw. Uber eine
Leiteinrichtung in die nachste Stufe geférdert. Zur Um-
lenkung der Flussigkeit sind vor den Austritts6ffnungen
Leitschaufeln angeordnet. Die Forderung von Flissigkeit
ist nur mit maRigem Wirkungsgrad moglich. Die dadurch
entstehende Verlustleistung dient der Energiezufuhr an
das Férdermedium.

[0012] Ein enger Axialspalt zwischen Gehause und
Laufrad wie bei der Flissigkeitsring-vakuumpumpe ist
nicht erforderlich, weil der Fliissigkeitsring erfindungsge-
maR nicht in einer abgeschlossenen Kammer stabilisiert
werden muss, sondern axiale Austrittséffnungen erhalt,
dieim Bereich des hdchsten Gehdusedrucks angeordnet
werden, bei Bedarf mit nachgeschalteten Leiteinrich-
tung. Die Gestaltung der Offnungen erméglicht ein Zer-
kleinern der Feststoffe bei gleichzeitiger Scherwirkung
auf das Férdermedium.
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[0013] In der Leiteinrichtung wird die Fllssigkeit, wel-
che durch die druckseitigen Austrittséffnungen stromt in
der Weise umgelenkt, dass sie der nachsten Stufe zu-
gefihrt bzw. bei einstufigen Maschinen als Bypal® ge-
nutzt wird. Damit ergibt sich eine bessere Vermischung
durch langere Verweilzeit des Mediums und ein zuséatz-
licher Energieeintrag durch Reibung zum schnelleren
Reaktionsablauf.

[0014] Dadurch wird es ermdglicht, dass der Flissig-
keitsring oder auch Feststoff-FlUssigkeitsring sténdig
ausgetauscht wird und durch die neu einstrémenden Ge-
mische aus Feststoffen und Flissigkeit in die nachste
Stufe bzw. in die Forderleitung gedriickt wird. Bei dieser
Betriebsweise kommt es zu einer intensiven Vermi-
schung zwischen Flissigkeitsring und nachstrémendem
Fordermedium.

[0015] Dabei wird die Fahigkeit der Flussigkeitsring-
Vakuumpumpe erhalten, einen grofen Ansaugunter-
druck zu erzeugen, die Gase und Dampfe wie in der Va-
kuumpumpe in der Mitte zu férdern und durch das Radi-
alradprinzip trotzdem das Flissigkeits-Feststoff-Ge-
misch, den Schlamm, gleichzeitig im reagierenden Zu-
stand bei hoher Temperatur mit durch die Pumpe zu for-
dern.

[0016] Die GrofRe der in der erfindungsgemafien Aus-
fihrung ausgefiihrten Leitprofile und Bohrungen bestim-
men damit gleichzeitig den Férderbereich der Pumpe an
dem Feststoff-FlUssigkeits-Gemisch. Ein weiterer Vorteil
liegt in der MAglichkeit einer Reinigung der Anlage durch
Drehrichtungsumkehr der Pumpe. Als Wellendichtung
kommen doppeltwirkende, drehrichtungsunabhangige
Gleitringdichtungen zum Einsatz, die mit geeigneter
Flissigkeit, z.B. Ol als Sperrmedium zwischen pumpen-
seitiger und atmosphéarenseitiger Dichtung betrieben
werden.

[0017] Die Sperrfliissigkeit wird mit leichtem Uber-
druck gegentber der pumpenseitigen Dichtung utber
Hilfspumpen umgewalzt. Erfindungsgeman ist zwischen
innerer und auferer Dichtung das Pumpenlager so an-
geordnet, dass die Sperrflissigkeit gleichzeitig zur
Schmierung und Kuhlung genutzt wird. Um die Tempe-
ratur an der Gleitringdichtung und am Pumpenlager im
zulassigen Bereich zu halten sind in den Kreislauf War-
metauscher geschaltet.

[0018] Der hoéhere Druck der Sperrflissigkeit gegen-
Uber der inneren Dichtung verhindert, dass die im
Schlamm eingetragenen abrasiven Feststoffteile, wie
z.B. Metall, Glas und Steine von Dichtspalt, Lager und
Welle ferngehalten werden. Uber die beschriebene An-
wendung hinaus kann in einem Schleifenmischer, der in
einem Bypassrohr zwischen den Stufen angeordnet
wird, zusatzliche Vermischung erreicht werden (Figur 9).
[0019] Die nachfolgenden Figuren erlautern die Erfin-
dung. Figur 1 bis 5 zeigt den Querschnitt durch eine er-
findungsgemafRe Schlammreaktorpumpe. Dabei zeigt
die Figur 1 den Querschnitt im vorderen Teil der Pumpe,
der mit der Ansaug6ffnung der Pumpe verbunden ist. Mit
1 ist das Gehause bezeichnet. Das Laufrad 2 hat einen
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Schaufelkranz, derin Drehrichtung gesehen, nach hinten
geneigt ist. Mit 3 ist die Welle bezeichnet, die mit dem
Lager und der Trennwand 4 zum Gehause 1 kraft- und
formschlissig verbunden ist.

[0020] Die Austrittsoffnung zur Entleerung der Pumpe
ist mit 5 bezeichnet. Uber die Bohrungen 8 ist der Fliis-
sigkeitsring mit der nachsten Stufe mit dem Gemischein-
tritt fir die nachste Stufe 6 verbunden. Dadurch gelangt
der mit der Zentrifugalkraft am AuRenumfang gebildete
Ring aus Flissigkeit und Feststoffen tiber die Zwischen-
wand zwischen den beiden Stufen von aufien nach innen
in den innen liegenden Gemischeintritt 6. Das Gas, wel-
chessichinder ersten Kammerinnen ansammeltgelangt
mit dem Gasaustritt 7 in die nachste Stufe.

[0021] Die Flussigkeitsférderung erfolgt nach ihrem
Eintritt in die erste Stufe durch die Zentrifugalkraft nach
aufden in den Flussigkeitsring und Uber die Bohrungen
und dem Kanal von au3en nach innen zentral in die nach-
ste Stufe. Die Gasanteile, die sich innen sammeln wer-
den von Stufe zu Stufe nicht umgelenkt, sondern axial
von Stufe zu Stufe geférdert. Figur 2 erldutert das System
im Detail. Diese Figur zeigt den FlUssigkeitstransport zwi-
schen der Stufe 1 und 2 in der dazwischen liegenden
Leitkammer.

[0022] InderLeitkammer befinden sich die Leiteinrich-
tungen 9, die die von auf3en nach innen zwischen den
Stufen geleiteten Flissigkeits- und Feststoffe stro-
mungstechnisch in die néchste Stufe so leiten, dall keine
Verstopfungen oder strdbmungstechnische Blockaden
auftreten. Dieses wird in der Figur 3, die nur die Zwi-
schenscheibe darstellt, noch weiter vertieft. Die Figur 3
zeigt nur den Teil der Zwischenscheibe, der an der 1.
Stufe liegt, wobei der Flussigkeitsaustritt aus der ersten
Stufe als 8 mit dargestellt ist.

[0023] In Figur 4 ist die andere Halfte der Zwischen-
scheibe dargestellt. In Figur 5 ist auch der Gaseintritt und
Gasaustritt 6 dargestellt. Das Ergebnis einer solchen
Fordereinrichtung zeigt die Figur 6. Dabei ist zu sehen,
dall die Schlammpumpe zwar einen hohen Unterdruck
auf der Eintrittsseite der Pumpe hat, jedoch einen relativ
niedrigen Forderdruck erzeugt. Das ist sehr vorteilhaft in
chemischen Reaktionen mit Feststoffen, da die Feststof-
fe eine Dise auf der Ausgangsseite verstopfen wirden.
Bei solchen niedrigen Ausgangsdriicken ist aber die zu-
satzliche Einschaltung von Duisen nicht notwendig, da
diese Druckunterschiede durch normale, geregelte Ven-
tile gesteuert werden kénnen ohne zuséatzliche Andros-
selung mit Disen.

[0024] Figur 7 zeigt die Ausfihrungsform einer erfin-
derischen Schlammreaktorpumpe mit 2 Reaktionskam-
mern. Die Bezeichnungen entsprechen denen der
Schnittbilder. Figur 8 zeigt die Einbindung einer solchen
Schlammreaktorpumpe, die mit einem Elektromotor ge-
trieben wird, als ein Gesamtaggregat. Mit 12 ist dabei die
Schlammreaktorpupe bezeichnet. Mit 13 ist der Motor
bezeichnet, der als Elektromotor oder Verbrennungsmo-
tor oder Verbrennungsturbine ausgebildet ist.

[0025] Mit 14 ist der Lifter bezeichnet, der das Kreis-
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laufol der Lagerkihlung, der Lagerschmierung und der
Drucksperre zur Verhinderung des Eindringens von fe-
sten Teilchen aus dem Fordermedium in die Lager rick-
kahlt. Mit 15 ist der Vorratsbehalter fur das Vorratsvolu-
men der Lagerschmierung bezeichnet. Mit 16 ist die
Pumpe flr den Kuihl- und Schmierkreislauf der Lager-
schmierung bezeichnet.

[0026] Da die Aufgabe der Schlammreaktorpumpe die
Vermischung und Erhitzung der eingesaugten Materia-
lien ist, wird in die Saug- und Druckleitung zur weiteren
Vermischung ein Schlaufenreaktor eingeschaltet, der
diese Wirkung weiter erhoht. Dieser ist in der Figur 9
dargestellt.

[0027] In einem speziellen Ausfihrungsbeispiel wird
die Erfindung naher erlautert. Dieses Ausfiihrungsbei-
spiel ist in Figur 10 naher erlautert. Eine Schlammreak-
torpumpe ist mit einem Elektromotor gekoppelt. Die Ein-
heit hat eine elektrische Aufnahmeleistung von maximal
200 kW und im Mittel 120 kW. Die Einheit ist 3,5 m lang
und die Schlammreaktorpumpe ist auf einer Aufnahme-
platte mit Schwingungsdampfer montiert. Die Schlamm-
reaktorpumpe hat eine Lange von 795 mm und ist auf
eine Grundplatte von 840 x 1200 mm montiert. Der Ab-
stand zwischen Ansaugung auf der Motorseite und der
Uberdruckleitung auf der AuRenseite ist 795 mm. Der
Druckverlauf der Uberdruckseite ist in dem Diagramm in
Figur 6 dargestellt.

Bezeichnung
[0028]

Gehause
Laufrad

welle
Trennwand
Entleerung
Gemischeintritt
Gasaustritt
Flussigkeitsaustritt
9 Leiteinrichtung
10  Forderhdhe

11 Fordermenge
12  Schlammreaktorpumpe

O NOoO O WN -

13 Motor
14 Lifter
15  Behalter
16 Pumpe

17  Schlaufenmischer

Patentanspriiche

1. Schlammreaktorpumpe zur Férderung von Gemi-
schen von festen, flissigen, verdampfenden und
gasformigen Gemischen, dadurch gekennzeich-
net, daB eine FlUssigkeitsring-Vakuumpumpe mit
den Eigenschaften einer Radialradpumpe kombi-
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niert wird.

Schlammreaktorpumpe nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, daB die Férderung des Feststof-
fes und der verdampfenden Flissigkeit durch die
Ausbildung der Stufentrennwand durch Bohrung
oder Schlitze in dem Umfang der ersten Stufe und
zentralen Schlitzen in der 2. Stufe mit Leiteinrichtun-
gen in den Trennwand zur Férderung der verdamp-
fenden Flissigkeiten und der Feststoffe von aullen
nach innen.

Schlammreaktorpumpe nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, daB die Lager und Dichtungen auf
beiden Seiten der Pumpe mit einem spezifischen
Uberdruck zur Einsaug- und Austrittsseite der
Schlammreaktorpumpe im gekihlten Kreislauf er-
folgt.

Schlammreaktorpumpe nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, daB auf einer oder beiden Seiten
der Schlammreaktorpumpe, am Eingang, Ausgang
oder beiden Seiten Schlaufenreaktoren angebracht
sind.
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