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Beschreibung

Zentrifugalpumpe zum Fdérdern eines Fluids

[0001] Die Erfindung betrifft eine Zentrifugalpumpe
zum Foérdern eines Fluids gemass dem Oberbegriff des
unabhangigen Patentanspruchs.

[0002] Zentrifugalpumpen werden flr viele verschie-
dene Anwendungen eingesetzt, beispielsweise in der Ol-
und Gasindustrie, in der Energieerzeugung, in der Was-
serindustrie oder in der Pulpe- und Papierindustrie, um
nur einige Beispiele zu nennen. Dabei gibt es auch An-
wendungen, bei welchen das von der Pumpe zu férdern-
de Fluid extrem hohe oder sehr niedrige Temperaturen
aufweist.

[0003] Ein Beispiel fir Tieftemperaturanwendungen
istdas Fordern von fliissigem Erdgas (LNG: liquefied na-
tural gas), bei denen das Fluid (LNG) Temperaturen im
Bereich von -160°C aufweist.

[0004] Hochtemperaturanwendungen finden sich bei-
spielsweise bei der Energieerzeugung in thermischen
Kraftwerken. Hier werden sogenannte Kesselkreispum-
pen (boiler circulation pumps) eingesetzt, um Warmetra-
ger, z. B. Wasser) im Primarkreislauf des Kraftwerks zu
zirkulieren. Dabei kann der Warmetrager durchaus Tem-
peraturen von 400°C oder mehr aufweisen.

[0005] Ein weiteres Einsatzgebiet mit sehr hohen Flu-
idtemperaturen ist die Energieerzeugung mittels Son-
nenenergie, speziell mittels der CSP (concentrated solar
power) Technologie. Bei derartigen Systemen werden
Spiegel oder Linsen verwendet, um das Sonnenlicht,
welches Uber eine grosse Flache gesammelt wird, auf
eine kleine Flache zu fokussieren, beispielsweise auf die
Spitze eines zentralen Turms, wo das konzentrierte Son-
nenlicht einen Warmetrager (HTF: heat transfer fluid) er-
hitzt, der anschliessend zur Generierung von Dampf ge-
nutzt wird, welcher Turbinen zur Energieerzeugung an-
treibt. Als Warmetrager wird in der Regel ein geschmol-
zenes Salz verwendet, das bereits auf der Niedertempe-
raturseite eine Temperatur von beispielsweise 350°C
aufweist. Auf der Hochtemperaturseite kann der Warme-
trager Temperaturen von bis zu 600° C oder sogar noch
mehr aufweisen. Auch hier werden Zentrifugalpumpen
eingesetzt, um diesen sehr heissen Warmetrager zu zir-
kulieren.

[0006] Ein weiteres Beispiel fliir Hochtemperaturan-
wendungen sind Pumpen, die fir Wirbelschicht- oder
Siedebettverfahren (ebullated bed process) in der koh-
lenwasserstoffverarbeitenden Industrie eingesetzt wer-
den. Diese Verfahren dienen beispielsweise dazu,
schwere Kohlenwasserstoffe, z. B. Schwerol, oder Raf-
finerierickstande zu reinigen oder in besser nutzbarere
leichterfliichtige Kohlenwasserstoffe aufzubrechen. Dies
geschieht haufig durch Beaufschlagung der schweren
Kohlenwasserstoffe mit Wasserstoff, wobei die durch-
mischten Komponenten in einem Reaktor verwirbelt wer-
den und dort mit Hilfe von Katalysatoren die schweren
Kohlenwasserstoffe aufgebrochen werden. Um das Pro-
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zessfluid, das Ublicherweise grosstenteils aus schweren
Kohlenwasserstoffen besteht, im Siedebett- oder Wirbel-
schichtReaktor zu zirkulieren, werden spezielle Pumpen
eingesetzt, fir die sich die Bezeichnung Ebullatorpumpe
(ebullating pump) eingeblrgert hat. Diese Ebullatorpum-
pen sind als Zirkulationspumpen flir das Prozessfluid in
der Regel direkt am Reaktor vorgesehen und sind pro-
zessbedingt derart ausgestaltet, dass die Pumpe beziig-
lich der Vertikalen oberhalb des Antriebs angeordnet ist.
Ebullatorpumpen missen unter extrem herausfordern-
den Bedingungen mdglichst zuverlassig und tber einen
grossen Zeitraum im Dauerbetrieb arbeiten. Denn typi-
scherweise steht das Prozessfluid prozessbedingt unter
einem sehrhohen Druck von beispielsweise 200 bar oder
mehr, und hat eine sehr hohe Temperatur von mehr als
400°C, z. B. 460°C.

[0007] Solche Anwendungen, bei denen das zu for-
dernde Fluid sehr hohe oder sehr tiefen Temperaturen
aufweist, bringen einige Herausforderungen beziglich
eines geeigneten Designs einer Zentrifugalpumpe mit
sich. Durch die hohen bzw. tiefen Temperaturen des Flu-
ids treten thermische Effekte auf, die beriicksichtigt wer-
den mussen.

[0008] Dies sind beispielsweise hohe Temperaturgra-
dienten in der Pumpe, denn einerseits stehen Teile der
Pumpe, wie beispielsweise das Laufrad, in direktem kor-
perlichen Kontakt mitdem heissen oder sehr kalten Fluid
und andererseits stehen Teile der Pumpe in direktem
korperlichen Kontakt zur Umgebungstemperatur.
[0009] Zudem kénnen auch sehr betrachtliche Tem-
peraturtransienten auftreten, insbesondere beim Anfah-
ren der Pumpe, solange diese ihren Betriebspunkt noch
nicht erreicht hat, oder beim Abschalten der Pumpe, spe-
ziell bei einer Notabschaltung. Bei einer solchen Notab-
schaltung kann es beispielsweise notwendig sein, dass
die Temperatur des Fluids innerhalb kurzer Zeit, bei-
spielsweise innerhalb weniger Minuten, um tber 100°C
abgesenkt werden muss.

[0010] Solche Temperaturgradienten oder Tempera-
turtransienten kdnnen enorme thermische Spannungen
in der Pumpe verursachen, die in der unterschiedlichen
thermischen Dehnung verschiedener Komponenten be-
grundet sind. Dabei ist es noch nicht einmal notwendig,
dass die verschiedenen Komponenten der Pumpe stark
unterschiedliche Warmeausdehnungskoeffizienten auf-
weisen, denn alleine durch die Geometrie oder die un-
terschiedlichen Massen der Komponenten oder durch
starke Temperaturgradienten kénnen unterschiedliche
thermische Dehnungen in den Komponenten auftreten,
die zu erheblichen Spannungen fiihren kdnnen. Dieses
Problem kann naturlich noch ausgepragter sein, wenn
die Komponenten der Pumpe aus unterschiedlichen Ma-
terialien gefertigt sind, die signifikant unterschiedliche
Warmeausdehnungskoeffizienten aufweisen, wenn also
beispielsweise der Leitapparat aus einem anderen Ma-
terial gefertigt ist als das Gehause.

[0011] Ein konkret auftretendes Problem, das durch
solche thermischen Effekte verursacht wird, ist es, dass
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die Zentrierung des Laufrads im Bezug auf den Leitap-
parat verloren geht bzw. nicht mehr gewahrleistet ist. Ub-
licherweise ist zwischen dem dem Einlass zugewandten
Bereich des Laufrads und dem diesen umgebenden Be-
reich des Leitapparats (Diffusor) oder Gehauses in radi-
aler Richtung gesehen ein sehr enger Spalt vorgesehen.
Dieser Spalt bzw. dieses Spiel ist bewusst sehr klein ge-
halten, insbesondere um ein Ubermassiges Rickstro-
men des Fluids von der Hochdruckseite zum Einlass der
Pumpe zu vermeiden. Aufgrund dieses kleinen Spalts
bzw. Spiels ist es sehr wichtig, dass das Laufrad mdg-
lichst genau zentriert ist. Kommt es nun durch unter-
schiedliche thermische Dehnung des Gehauses und des
Leitapparats bedingt zu Deformationen, sodass das
Laufrad seine Zentrizitat verliert, so besteht die erhebli-
che Gefahr, dass das Laufrad den Leitapparat direkt kon-
taktiert, was zu gravierenden Schaden an dem Laufrad
bzw. an der Pumpe flihren kann.

[0012] Es wéare zwar im Prinzip mdglich, diesen Spalt
bzw. das Spiel beziiglich der radialen Richtung so stark
zu vergrossern, dass ein solcher Kontakt zwischen Lauf-
rad und Leitapparat vermieden wird, aber eine derartige
Massnahme wirde die Forderleistung und die hydrauli-
sche Effizienz bzw. den Wirkungsgrad der Pumpe in star-
kem Masse negativ beeinflussen.

[0013] Es ist daher eine Aufgabe der Erfindung, eine
Zentrifugalpumpe zum Fordern eines Fluids bereitzustel-
len, welche fiir das Fordern sehr heisser oder sehr kalter
Fluide geeignet ist, und bei welcher eine durch thermi-
sche Effekte verursachte Dezentrierung des Laufrads
wirkungsvoll vermieden wird.

[0014] Der diese Aufgabe lI6senden Gegenstand der
Erfindung ist durch die Merkmale des unabhangigen Pa-
tentanspruchs gekennzeichnet.

[0015] Erfindungsgemass wird also eine Zentrifugal-
pumpe zum Fordern eines Fluids vorgeschlagen, mit ei-
nem Gehéause, welches einen Einlass und einen Auslass
fur das Fluid aufweist, mit einem in dem Gehause ange-
ordneten Laufrad zur Rotation um eine axiale Richtung,
mit welchem das Fluid von dem Einlass zu dem Auslass
forderbar ist, mit einer Welle zum Antreiben des Lauf-
rads, welche sich in der axialen Richtung erstreckt, sowie
miteinem stationaren Leitapparatzum Fihren des Fluids
von dem Laufrad zu dem Auslass, welcher Leitapparat
mit dem Gehéause verbunden ist, wobei zwischen dem
Gehause und dem Leitapparat ein federelastisches Aus-
gleichselement vorgesehen ist, welches um die Welle
herum angeordnet ist, und mit welchem der Leitapparat
bei einer radialen Relativbewegung zum Gehause in ei-
ner zentrierten Position zum Laufrad haltbar ist.

[0016] Das Laufrad ist tblicherweise durch die Lager
und insbesondere durch die Radiallager, mit welchen die
das Laufrad tragende Welle gelagert ist und welche be-
zuglich des Gehauses fixiert sind, bezliglich des Gehau-
ses zentriert. Der Leitapparat ist am Gehause befestigt
und dabei so angeordnet, dass er Uber das Gehause
beziglich des Laufrads zentriert ist.

[0017] Kommt es beim Betrieb der Zentrifugalpumpe
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zu unterschiedlichen thermischen Dehnungen des Ge-
hauses einerseits und des mit dem Gehause verbunde-
nen Leitapparats andererseits, so wird dieser Unter-
schied durch eine Verformung des federelastischen Aus-
gleichselements kompensiert, sodass der Leitapparat in
seiner zentrierten Position zum Laufrad bleibt. Die durch
unterschiedliche thermische Dehnung bedingte relative
Verschiebung zwischen dem Gehaduse und dem Leitap-
parat, die eine radiale Relativbewegung zwischen dem
Gehause und dem Leitapparat darstellt, wird durch das
Ausgleichselement aufgefangen, sodass eine Dezent-
rierung des Leitapparats zum Laufrad vermieden wird.
[0018] Unter praktischen Aspekten und im Hinblick auf
eine besonders einfache Montage der Zentrifugalpumpe
ist es bevorzugt, dass das Ausgleichselement ringférmig
ausgestaltet ist. Das Ausgleichselement ist dann ein
Ring, der bei der Montage in einfacher Weise zwischen
dem Leitapparat und dem Gehause um die Welle herum
angeordnet werden kann.

[0019] Gemass einer bevorzugten Ausgestaltung um-
fasst das Ausgleichselement eine erste und eine zweite
Kontaktflache, wobei die erste Kontaktflache an dem
Leitapparat anliegt und die zweite Kontaktflache an dem
Gehause anliegt, und wobei die erste Kontaktfliche und
die zweite Kontaktflache bezliglich der axialen Richtung
versetzt zueinander angeordnet sind. Insbesondere kon-
taktiert dabei das Ausgleichselement bezuglich der radi-
alen Richtung den Leitapparat nur mit der ersten Kon-
taktflache und das Gehause nur mit der zweiten Kontakt-
flache. Durch diese Massnahme lasst sich die Aus-
gleichsfunktion in besonders einfacher Weise realisie-
ren, weil sich die beiden Kontaktflachen so bezlglich der
radialen Richtung aufeinander zu oder voneinander weg
bewegen kdnnen, um so radiale Relativbewegungen
zwischen dem Leitapparat und dem Gehause auszuglei-
chen.

[0020] Eine unter praktischen Aspekten vorteilhafte
Ausfihrungsform istes, wenn das Ausgleichselement ei-
nen ersten Querschenkel zum Kontaktieren des Leitap-
parats umfasst, sowie einen zweiten Querschenkel zum
Kontaktieren des Gehauses, wobei der erste Querschen-
kel und der zweite Querschenkel durch einen Langs-
schenkel verbunden sind, welcher sich in axialer Rich-
tung erstreckt.

[0021] Die Hauptfunktion des Ausgleichselements ist
es, beithermisch bedingten radialen Relativbewegungen
zwischen dem Leitapparat und dem Gehé&use, also bei-
spielsweise bei einer Verschiebung des Gehauses rela-
tiv zum Leitapparat in radialer Richtung, die Aufrechter-
haltung der zentrierten Position des Leitapparats zum
Laufrad zu gewahrleisten. Dabei kann diese relative Ver-
schiebung durch eine Deformation der Verbindungsele-
mente aufgenommen werden, Uber welche der Leitap-
parat mit dem Gehause verbunden ist. Diese Verbin-
dungselemente umfassen typischerweise Schrauben
oder Bolzen. Hierbei kénnen in den Verbindungselemen-
ten relativ starke mechanische Beanspruchungen, bei-
spielsweise durch Scherspannungen oder Biegespan-
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nungen auftreten. Um diese mechanischen Belastungen
zu reduzieren oder zu vermeiden, ist es schlagt die Er-
findung vor, eine Mehrzahl von Verbindungselementen
vorzusehen, welche den Leitapparat bezlglich der axi-
alen Richtung am Gehause fixieren, wobei jedes Verbin-
dungselement derart ausgestaltet ist, dass es eine radi-
ale Relativbewegung zwischen dem Gehause und dem
Leitapparat ermoglicht. Bei einer solchen Ausgestaltung
ist der Leitapparat in radialer Richtung quasi schwim-
mend beziiglich des Gehauses gelagert, kann also in
radialer Richtung relativ zum Gehause bewegt bzw. ver-
schoben werden.

[0022] Erfindungsgemal umfasst dazu jedes Verbin-
dungselementjeweils eine Hiilse, welche in einer axialen
Bohrung im Gehause oder im Leitapparat angeordnet
ist, sowie ein Fixiermittel zum Fixieren des Leitapparats,
wobei sich das Fixiermittel durch die Hiilse hindurch er-
streckt, und wobei die Hiilse einen Aussendurchmesser
aufweist, der kleiner ist als der Innendurchmesser der
axialen Bohrung, sodass zwischen der Hiilse und der die
axiale Bohrung begrenzenden Wandung ein ringférmiger
Spalt ausgebildet ist. Durch diese Massnahme lasst sich
der Leitapparat bezuglich der axialen Richtung sicheram
Gehause fixieren, wahrend das durch den ringférmigen
Spaltrealisierte Spiel eine radiale Relativbewegung zwi-
schen Gehause und Leitapparat zulasst. Das Fixiermittel
ist vorzugsweise eine Schraube, insbesondere eine
Dehnschraube oder ein Gewindebolzen.

[0023] Dabeiistes eine bevorzugte Massnahme, dass
jede Hilse eine Lange in axialer Richtung aufweist, die
grosser ist als die Lange der axialen Bohrung, in welcher
die Hilse angeordnetist, und wobei jede Hiilse an einem
ihrer axialen Enden einen Flansch aufweist, welcher ei-
nen Aussendurchmesser aufweist, der grosser ist, als
der Innendurchmesser der jeweiligen axialen Bohrung,
in welcher die Hiilse angeordnet ist. Somit kann jedes
Fixiermittel, also beispielsweise jede Schraube oder je-
der Gewindebolzen, welcher das Gehause mit dem Leit-
apparat verbindet, durch ein Mutter oder ein anderes Si-
cherungsmittel, gespannt werden, wobei sich diese Mut-
ter auf dem jeweiligen Flansch abstitzt, um so eine si-
chere und zuverlassige Fixierung des Leitapparats in axi-
aler Richtung zu gewahrleisten.

[0024] Besonders bevorzugt ist jede Hilse so ausge-
staltet, dass beziiglich der axialen Richtung zwischen
dem Flansch und dem Geh&use oder dem Leitapparat,
in welchem die jeweilige axiale Bohrung vorgesehen ist,
ein Axialspalt ausgebildet ist, sodass ein Aufliegen des
Flansches auf dem Gehduse oder auf dem Leitapparat
vermiedenwird. Dadurch, dass der Flansch aufgrund des
Axialspalts nicht auf dem Gehause (oder auf dem Leit-
apparat, jenachdem, in welchem der beiden Teile die axi-
ale Bohrung vorgesehen ist) aufliegt, brauchen bei einer
relativen Verschiebung des Gehauses zum Leitapparat
keine Haft- oder Gleitreibungskrafte zwischen dem
Flansch und dem Gehéause (bzw. dem Leitapparat) tiber-
wunden zu werden, was im Hinblick auf die mechanische
Belastung besonders vorteilhaft ist.
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[0025] In einer bevorzugten Ausgestaltung sind das
Laufrad und/oder der Leitapparat aus einem anderen
Material hergestellt als das Gehause. Da es die erfin-
dungsgemasse Lbésung ermdglicht, unterschiedliche
thermische Dehnungen insbesondere des Gehauses
und des Leitapparats, zu kompensieren, kdnnen der Leit-
apparat und/oder das Laufrad auch aus einem anderen
Material gefertigt werden als das Gehause. Speziell kon-
nen auch zwei Materialien mit stark unterschiedlichen
spezifischen Warmeausdehnungskoeffizienten verwen-
det werden. Je nach Anwendung ist es namlich manch-
mal aus technischen Griinden wiinschenswert, das Lauf-
rad und/oder den Leitapparat aus einem anderen Mate-
rial zu fertigen als das Gehause. Beispielsweise ist das
fur solche Anwendungen vorteilhaft, bei denen chemisch
aggressive oder stark abrasive Fluide geférdert werden.
Fir das Laufrad und/oder den Leitapparat kann dann ein
Material gewahlt werden, das im Hinblick auf seine Wi-
derstandsfahigkeit gegeniiber dem zu férdernden Fluid
optimiert ist, wahrend fiir das Gehause ein anderes, z.
B. ein kostengtinstigeres Material gewahlt werden kann.
[0026] Fur einige Anwendungen ist eine Ausgestal-
tung der Zentrifugalpumpe bevorzugt, bei welcher eine
Antriebseinheit zum Antreiben des Laufrads vorgesehen
ist, welche mit der Welle verbunden ist, wobei die An-
triebseinheit im Gehause angeordnet ist. Solche Ausge-
staltungen sind insbesondere fir Anwendungen vorteil-
haft, bei welchen die Pumpe ganz oder vollstéandig in
einer Flissigkeit, z. B. Wasser, eingetaucht ist, oder
wenn die Pumpe an schwer zugénglichen Orten oder
unter schwierigen Bedingungen oder Umgebungsbedin-
gungen betrieben wird. Ferner ist es Ublich, die Antriebs-
einheit im Gehause zu integrieren, wenn Wellendichtun-
gen wie z. B. Gleitringdichtungen, zur Abdichtung der
Wellendurchfiihrung aus dem Gehause zu einer extern
angeordneten Antriebseinheit nicht einsetzbar oder nicht
sinnvoll einsetzbar sind.

[0027] In einer bevorzugten Ausfliihrungsform ist das
Gehause als Druckgehduse ausgestaltet, vorzugsweise
fur einen Betriebsdruck von mindestens 200 bar.
[0028] Insbesondere fiir Anwendungen im Hochtem-
peraturbereich ist es vorteilhaft, wenn die Zentrifugal-
pumpe fiir ein Fluid ausgestaltet ist, das eine Temperatur
von mehr als 400°C aufweist.

[0029] Die erfindungsgemasse Ausgestaltung ist ins-
besondere auch fir solche Pumpen geeignet, bei wel-
chen eine Antriebseinheit vorgesehen ist, welche beziig-
lich der Vertikalen unterhalb des Laufrads angeordnet
ist. Auf die normale Gebrauchslage der Pumpe bezogen
bedeutet dies, dass die Pumpe oberhalb der Antriebs-
einheit angeordnet ist. Vorzugsweise ist dabei die An-
triebseinheitim Gehause der Zentrifugalpumpe angeord-
net.

[0030] Eine weitere bevorzugte Massnahme ist es,
wenn das Laufrad als radiales Laufrad ausgestaltet ist.
[0031] Eine fur die Praxis besonders wichtige Ausfiih-
rungsform ist es, wenn die Zentrifugalpumpe als Kessel-
kreispumpe oder als Ebullatorpumpe fiir die Zirkulation
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eines Prozessfluids ausgestaltet ist.

[0032] Weitere vorteilhafte Massnahmen und Ausge-
staltungen der Erfindung ergeben sich aus den abhan-
gigen Ansprichen.

[0033] Im Folgenden wird die Erfindung anhand von
Ausfiihrungsbeispielen und anhand der Zeichnung néa-
her erlautert. In der schematischen Zeichnung zeigen,
teilweise im Schnitt:

Fig. 1:  ein teilweise schematische Schnittdarstellung
eines Ausfiihrungsbeispiels einer erfindungs-
gemassen Zentrifugalpumpe,

Fig. 2:  eine vergrosserte Schnittdarstellung der Ver-
bindung zwischen dem Gehause und dem Leit-
apparat des Ausflihrungsbeispiels aus Fig. 1,
Fig. 3: eine Schnittdarstellung des Ausgleichsele-
ments,

Fig. 4: eine Schnittdarstellung des Verbindungsele-
ments (ohne Schraube),

Fig. 5: eine Schnittdarstellung einer ersten Variante
fur das Ausgleichselement in einem Schnitt
entlang der axialen Richtung, und

Fig. 6:  ein zweite Variante fir das Ausgleichselement
in einem Schnitt senkrecht zur axialen Rich-
tung.

[0034] Fig. 1 zeigt in einer teilweise schematischen
Schnittdarstellung ein Ausfiihrungsbeispiel einer erfin-
dungsgemassen Zentrifugalpumpe zum Férdern eines
Fluids, die gesamthaft mit dem Bezugszeichen 1 be-
zeichnet ist. Die Zentrifugalpumpe 1 hat ein Gehause 2,
welches einen Einlass 3 und einen Auslass 4 fir das
Fluid aufweist, ein im Gehause 2 angeordnetes Laufrad
5 zur Rotation um eine axiale Richtung A, welche durch
die Solldrehachse der Zentrifugalpumpe 1 festgelegt ist,
eine Welle 6 zum Antreiben des Laufrads 5, welche sich
in axialer Richtung A erstreckt, sowie einen stationaren
Leitapparat 7, der mit dem Gehause 2 verbunden ist, und
welcher das von dem Laufrad 5 geférderte Fluid zum
Auslass 4 fihrt. Flr den Leitapparat 7 ist auch die Be-
zeichnung "Diffusor" iblich.

[0035] Fig. 1 zeigt das Ausfiihrungsbeispiel in einem
Schnitt entlang der axialen Richtung A.

[0036] Im Folgenden wird eine zur axialen Richtung A
senkrechte Richtung als radiale Richtung bezeichnet.
[0037] Das Gehause 2 umfasst bei dem hier beschrie-
benen Ausfliihrungsbeispiel ein oberes Gehauseteil 21
sowie ein unteres Gehé&useteil 22, welche durch nicht
dargestellte Verschraubungen oder eine Flanschverbin-
dung dichtend miteinander verbunden sind.

[0038] Bei dem hier beschriebenen Ausfiihrungsbei-
spiel umfasst die Zentrifugalpumpe 1 zudem eine An-
triebseinheit 8 zum Antreiben des Laufrads 5, die mit der
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Welle 6 verbunden ist, auf welcher das Laufrad 5 ange-
ordnet ist, wobei die Antriebseinheit 8 im Gehause 2 der
Zentrifugalpumpe 1 angeordnet ist. Es versteht sich,
dass die Erfindung nicht auf solche Ausgestaltungen be-
schrankt ist, bei denen die Antriebseinheit 8 im Gehause
2derPumpe 1integriertist. Vielmehrist es natirlich auch
moglich, dass die Antriebseinheit 8 als separate Vorrich-
tung ausserhalb des Gehauses 2 der Zentrifugalpumpe
1 angeordnet ist.

[0039] Im Folgenden wird mit beispielhaftem Charak-
ter auf die in der Praxis wichtige Anwendung Bezug ge-
nommen, dass das hier beschriebene Ausfiihrungsbei-
spiel einer erfindungsgemassen Zentrifugalpumpe 1 als
Ebullatorpumpe (ebullating pump) ausgestaltet ist. Wie
eingangs erwahnt, handelt es sich bei Ebullatorpumpen
um solche Pumpen, die flir Wirbelschicht- oder Siede-
bettverfahren (ebullated bed process) in der kohlenwas-
serstoffverarbeitenden Industrie eingesetzt werden. Die-
se Verfahren werden dazu eingesetzt, schwere Kohlen-
wasserstoffe, die beispielsweise bei der Erddlraffinerie
im Boden der Trennkolonnen zuriickbleiben, zu reinigen,
beispielsweise zu entschwefeln und/oder in leichtere
Kohlenwasserstoffe aufzubrechen, die dann als Destil-
late wirtschaftlicher nutzbar sind. Als ein Beispiel fir
schwere Kohlenwasserstoffe sei hier Schwerdl genannt,
das bei der Raffinerie von Erddl zurtickbleibt. In einem
bekannten Verfahren wird die Ausgangssubstanz, also
die schweren Kohlenwasserstoffe wie z. B. Schwerdl,
erhitzt, mit Wasserstoff vermischt und dann als Prozess-
fluid in den Wirbelschicht- oder Siedebettreaktor (ebul-
lated bed reaktor) eingebracht. In dem Reaktor erfolgt
dann die Reinigung bzw. das Aufbrechen des Prozess-
fluids mit Hilfe von Katalysatoren, die in dem Reaktor in
Schwebe gehalten werden, um einen méglichst innigen
Kontakt mit dem Prozessfluid zu gewahrleisten. Fir die
Versorgung des Reaktors mit dem Prozessfluid bzw. fir
die Zirkulation des Prozessfluids verwendet man eine
Ebullatorpumpe, die typischerweise direkt an den Reak-
tor montiert wird.

[0040] Da das Prozessfluid prozessbedingt unter ei-
nem sehr hohen Druck von beispielsweise mindestens
200 bar und unter einer sehr hohen Temperatur von bei-
spielsweise Uber 400°C steht, muss auch die Ebullator-
pumpe flr solche Driicke und Temperaturen ausgelegt
sein. Insbesondere ist dabei das Gehause 2 der Zentri-
fugalpumpe 1, welches das Laufrad 5 und die Antriebs-
einheit 8 umschliesst, als Druckgehduse ausgestaltet,
das diesen hohen Betriebsdriicken von beispielsweise
200 bar oder mehr sicher standhalten kann. Zudem ist
die Ebullatorpumpe 1 auch so ausgestaltet, dass sie ein
heisses Prozessfluid, welches eine Temperatur von
mehr als 400°C aufweist, gefahrlos férdern kann. Die
Ebullatorpumpe 1 ist Uiblicherweise so angeordnet, dass
sich die Welle 6 in vertikaler Richtung erstreckt, wobei
das Laufrad 5 oben liegend angeordnet ist. Diese Ubliche
Gebrauchslage ist auch in Fig. 1 dargestellt.

[0041] Auch wenn hier auf die Ausgestaltung der Zen-
trifugalpumpe 1 als Ebullatorpumpe Bezug genommen
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wird, so versteht es sich jedoch, dass die Erfindung nicht
auf solche Ausgestaltungen bzw. Anwendungen be-
schrankt ist. Die erfindungsgemasse Zentrifugalpumpe1
kann auch fir andere Anwendungen ausgestaltet sein,
beispielsweise als Tauchpumpe, die wahrend des Be-
triebs ganz oder teilweise in eine Flussigkeit, z. B. Was-
ser, eingetaucht ist. Auch kann die Zentrifugalpumpe 1
als Horizontalpumpe ausgestaltet sein, bei welcher sich
die Welle 6 in horizontaler Richtung erstreckt. Insbeson-
dere ist die Erfindung fir solche Zentrifugalpumpen ge-
eignet, mit denen sehr heisse Fluide von beispielsweise
mehr als 400°C gefordert werden, sowie fiir Zentrifugal-
pumpen 1, mit denen sehr kalte Fluide von beispielswei-
se -160°C oder noch niedrigeren Temperaturen gefor-
dertwerden. Als Beispiele seien hier Kesselkreispumpen
genannt, mitwelchen in thermischen Kraftwerken zur En-
ergieerzeugung der Warmetrager, speziell der Warme-
trager im Primarkreislauf, zirkuliert wird, oder Pumpen,
die im Bereich der Energiegewinnung mittels der CSP
(concentrated solar power) Technologie zum Fdrdern
des Warmetrager (HTF: heat transfer fluid), meistens ein
geschmolzenes Salz, verwendet werden, oder Pumpen
in der Kryoindustrie bzw. Kryotechnologie, mit denen bei-
spielsweise flissiges Erdgas (LNG: liquefied natural gas)
im Temperaturbereich von beispielsweise -160°C gefor-
dert wird.

[0042] BeideminFig. 1 dargestellten Ausfiihrungsbei-
spiel der erfindungsgemassen als Ebullatorpumpe aus-
gestalteten Zentrifugalpumpe 1, ist das Laufrad 5 beziig-
lich der normalen Gebrauchslage, die in Fig. 1 dargestellt
ist, oberhalb der Antriebseinheit 8 angeordnet. Das Lauf-
rad 5 umfasst mehrere Schaufeln oder Fligel 51, mit
welchem das Fluid von dem Einlass 3, der hier oberhalb
des Laufrads 5 angeordnet ist, zum Auslass 4 gefoérdert
wird, der hier seitlich am Gehause 2 angeordnetist. Das
Laufrad 5 ist hier in an sich bekannter Weise als ge-
schlossenes Laufrad 5 ausgestaltet, mit einer Nabe 53
und einer dem Einlass 3 zugewandten Deckscheibe 52
(siehe Fig. 2), zwischen denen die Fliigel 51 angeordnet
sind. Die Deckscheibe 52 tiberdeckt dabei die Fliigel 51,
sodass zwischen diesen im Wesentlichen geschlossene
Kanale fir das Fluid ausgebildet sind.

[0043] Das Laufrad 5 ist in an sich bekannter Weise
von dem stationdren Leitapparat 7, auch Diffusor ge-
nannt, umgeben, welcher beziiglich der radialen Rich-
tung aussen liegend um das Laufrad 5 herum angeordnet
ist. Der Leitapparat 7 umfasst, wie dies an sich bekannt
ist, mehrere stationare Leitschaufeln 71 (siehe Fig. 2),
mit welchen das von dem Laufrad 5 geférderte Fluid zum
Auslass 4 der Pumpe 1 gefiihrt wird.

[0044] Der stationare Leitapparat 7 ist Giber eine Mehr-
zahl von Verbindungselementen 9 an dem Gehause 2
montiert und hier im Speziellen mit dem unteren Gehau-
seteil 22 des Gehauses 2 verbunden. Jedes Verbin-
dungselement 9 umfasst dabei vorzugsweise ein mit ei-
nem Gewinde versehenes Fixiermittel 91 (siehe Fig. 2),
mittels welchem der Leitapparat 7 am Gehause 2 befes-
tigt ist. Das Fixiermittel 91 ist insbesondere eine Ver-
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schraubung, beispielsweise eine Schraube oder ein (Ge-
winde-)bolzen.

[0045] Zum Antreiben des Laufrads 5 ist die Antriebs-
einheit 8 vorgesehen, die hier in an sich bekannter Weise
als elektrischer Spaltrohrmotor (canned motor) ausge-
staltet ist. Die Antriebseinheit 8 umfasst einen innenlie-
genden Rotor 81 sowie einen aussenliegenden, den Ro-
tor 81 umgebenden Stator 82. Zwischen dem Rotor 81
und dem Stator 82 ist ein Spaltrohr 83 vorgesehen, wel-
ches in bekannter Weise den Stator 82 hermetisch ge-
geniber dem Rotor 81 abdichtet. Der Rotor 81 ist dreh-
fest mit der Welle 6 verbunden, welche sich in axialer
Richtung A erstreckt, und die andererseits drehfest mit
dem Laufrad 5 verbundenist, sodass das Laufrad 5 durch
die Antriebseinheit 8 antreibbar ist.

[0046] Bezuglich der axialen Richtung A unmittelbar
oberhalb und unmittelbar unterhalb der Antriebseinheit
8 ist jeweils ein Radiallager 12 fiir die radiale Lagerung
der Welle 6 vorgesehen. Durch die Radiallager 12 ist das
Laufrad 5 beziiglich des Gehauses 2 zentriert. Unterhalb
des darstellungsgemass unteren Radiallagers 12 ist ein
Axiallager 16 fiir die Welle 6 vorgesehen.

[0047] Prozessbedingt hat das zu férdernde Fluid in
der Ebullatorpumpe 1 eine sehr hohe Temperatur, die
beispielsweise im Bereich von 450°C liegt. Diese enorm
hohe Temperatur verursacht sehr starke thermische Be-
lastungen in der Pumpe 1. Diese thermischen Belastun-
gen beruhen beispielsweise auf den hohen Temperatur-
gradienten in der Pumpe 1, denn einerseits stehen Teile
der Pumpe 1, wie beispielsweise das Laufrad 5 oder der
Leitapparat 7, in direktem korperlichen Kontakt mit dem
heissen Fluid, das sie durchstromt, und andererseits ste-
hen Teile der Pumpe, wie beispielsweise zumindest Teile
des Gehauses 2 in direktem korperlichen Kontakt und
damit im Warmekontakt zur Umgebung der Pumpe 1,
wobei die Umgebungstemperatur typischerweise dras-
tisch niedriger - oder bei Tieftemperaturanwendungen
drastisch héher - ist.

[0048] Zudem kénnen auch sehr betrachtliche Tem-
peraturtransienten auftreten, insbesondere beim Anfah-
render Pumpe 1, solange diese ihren Betriebspunkt noch
nichterreichthat, oder beim Abschalten der Pumpe. Spe-
ziell bei einer Notabschaltung der Pumpe, z. B. wenn der
Katalysator im Reaktor ausfallt, muss die Temperatur
des Fluids aus Sicherheitsgriinden innerhalb kurzer Zeit,
beispielsweise innerhalb weniger Minuten, um Uber
100°C abgesenkt werden.

[0049] Solche Temperaturgradienten oder Tempera-
turtransienten kdnnen enorme thermische Spannungen
in der Pumpe 1 verursachen, die unter anderem in der
unterschiedlichen thermischen Dehnung verschiedener
Komponenten begriindet sind, speziell in der unter-
schiedlichen thermischen Dehnung des Gehauses 2 ei-
nerseits und des mit dem Gehause 2 verbundenen Leit-
apparats 7 andererseits. Dabei ist es noch nicht einmal
notwendig, dass diese verschiedenen Komponenten wie
Gehause 2 und Leitapparat 7 stark unterschiedliche War-
meausdehnungskoeffizienten aufweisen, denn alleine
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durch die Geometrie oder die unterschiedlichen Massen
der Komponenten oder durch starke Temperaturgradi-
enten konnen unterschiedliche thermische Dehnungen
in diesen Komponenten auftreten, die zu erheblichen
Spannungen filhren kénnen. Dieses Problem kann na-
tirlich noch ausgepragter sein, wenn das Gehause 2 der
Pumpe 1 und der Leitapparat 7 aus unterschiedlichen
Materialien gefertigt sind, die signifikant unterschiedliche
Warmeausdehnungskoeffizienten aufweisen.

[0050] Durch diese unterschiedlichen thermischen
Dehnungen besteht die Gefahr, dass die Zentrierung des
Leitapparats 7 zum Laufrads 5 verloren geht bzw. nicht
mehr gewahrleistetist. Wie dies insbesondere in der ver-
grosserten Darstellung der Fig. 2 zu erkennen ist, ist zwi-
schen der rotierenden Deckscheibe 52 des Laufrads 5
und dem stationaren Leitapparat 7 in radialer Richtung
nur ein sehr geringes Spiel S in Form eines Ringspalts
vorgesehen, uber welches das Fluid von der Druckseite
des Laufrads 5 zum Einlass 3 zurlickstromen kann. Die-
ser Ringspalt bzw. dieses Spiel S ist bewusst sehr klein
gehalten, insbesondere, um ein Gibermassiges Riickstro-
men des Fluids zu vermeiden. Aufgrund dieses kleinen
Spiels Sist es sehr wichtig, dass das Laufrad 5 mdglichst
genau zentriert bezlglich des Leitapparats 7 lauft.
Kommt es nun durch unterschiedliche thermische Deh-
nung des Gehduses 2 und des Laufapparats 7 bedingt
zu Deformationen, sodass der Leitapparat 7 zum Laufrad
5 seine Zentrizitat verliert, so besteht die erhebliche Ge-
fahr, dass das rotierende Laufrad 5 den stationaren Leit-
apparat 7 direkt kontaktiert, was zu gravierenden Scha-
den an dem Laufrad 5 bzw. an der Pumpe 1 fiihren kann.
[0051] Aus diesem Grunde ist erfindungsgemass zwi-
schen dem Gehause 2 und dem Leitapparat 7 ein federe-
lastisches Ausgleichselement 10 vorgesehen, welches
um die Welle 6 herum angeordnet ist, und mit welchem
der Leitapparat 7 bei einer radialen Relativbewegung,
also insbesondere bei einer relativen Verschiebung zwi-
schen dem Gehause 2 und dem Leitapparat 7 in einer
zentrierten Position bezliglich des Laufrads 5 haltbar ist.
[0052] Die unterschiedliche Dehnung zwischen dem
Gehause 2 einerseits und dem Leitapparat 7 anderer-
seits wird dann durch eine entsprechende Deformation
des federelastischen Ausgleichselements 10 kompen-
siert.

[0053] Zumbesseren Verstandnis zeigtFig. 2 eine ver-
grosserte Schnittdarstellung der Verbindung zwischen
dem Gehause 2 und dem Leitapparat 7 mit dem dazwi-
schen angeordneten federelastischen Ausgleichsele-
ment 10. Der Schnitt erfolgt in axialer Richtung A. Ferner
zeigt Fig. 3 eine Schnittdarstellung des Ausgleichsele-
ments 10 in einem Schnitt entlang der axialen Richtung
A. Zur besseren Ubersicht ist in Fig. 3 der Leitapparat 7
angedeutet, wahrend das Gehause 2 nichtdargestelltist.
[0054] Kommt es nun aufgrund der beschriebenen
thermischen Effekte zu unterschiedlichen Dehnungenim
Gehause 2 und im Leitapparat 7 und speziell in dem Be-
reich, in welchem der Leitapparat 7 mit dem Gehause 2,
hier dem unteren Gehauseteil 22, verbunden ist, so wird
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das federelastische Ausgleichselement 10 verformt, wo-
durch die relative, in radialer Richtung erfolgende Ver-
schiebung des Gehauses 2 zum Leitapparat 7 in diesem
Bereich ausgeglichen wird, sodass der Leitapparat 7 in
seiner zentrierten Position bezliglich des Laufrads 5 ver-
bleibt. Das Ausgleichselement 10 wirkt also als Feder,
mit der relative Bewegungen in radialer Richtung zwi-
schen Gehause 2 und Leitapparat 7 ausgeglichen wer-
den, sodass der Leitapparat 7 beziglich des Laufrads 5
zentriert bleibt.

[0055] Bei dem hier beschriebenen Ausfiihrungsbei-
spiel ist das federelastische Ausgleichselement 10 ring-
férmig ausgestaltet, speziell als ein beziiglich der axialen
Richtung A axialsymmetrischer Federring. Als Material
fur das Ausgleichselement 10 eignen sich grundsatzliche
alle Materialien, die Ublicherweise fiir Federn verwendet
werden, beispielsweise ein Federstahl. Federstahl zeich-
net sich im Vergleich zu anderen Stahlen insbesondere
durch eine deutlich héhere Elastizitatsgrenze aus. Das
Ausgleichselement 10 wird vorzugsweise beziiglich sei-
ner Materialeigenschaften und seiner Geometrie so aus-
gestaltet, dass es sich im Betriebszustand der Pumpe 1
beim Auftreten von Spannungen elastisch verformt, also
nach dem Wegfall der Spannungen wieder in seine Aus-
gangsform zurtickkehrt. Vorzugsweise wird eine plasti-
sche Deformation des Ausgleichselements 10, also ein
Uberschreiten seiner Elastizitatsgrenze, vermieden.
[0056] Wie dies insbesondere in Fig. 1 und Fig. 2 zu
erkennen ist, ist das ringférmige Ausgleichselement 10
symmetrisch um die Welle 6 herum zwischen dem Ge-
hause 2 und dem Leitapparat 7 angeordnet, derart dass
der Leitapparat 7 bezuglich der radialen Richtung tber
das Ausgleichselement 10 mitdem Gehause 2 in Kontakt
steht.

[0057] Der Leitapparat 7 umfasst einen Montagefuss
72 (siehe Fig. 2), mittels welchem der Leitapparat 7 mit
dem Gehause 2 verbunden ist. Der Montagefuss 72 um-
fasst eine radial innenliegende, konzentrisch zur Welle
6 und damit bezlglich der axialen Richtung A axialsym-
metrische Ringflache 73, auf welcher sich das Ausgleich-
selement 10 abstutzt.

[0058] Das Gehause 2, hier das untere Gehauseteil
22, weist eine konzentrisch zur Welle 6 und damit be-
zliglich der axialen Richtung A axialsymmetrische, ring-
formige Stiutzflache 23 auf, auf welcher sich das Aus-
gleichselement 10 abstitzt. Die Stitzflache 23 ist radial
innenliegend beziglich der Ringflache 73 angeordnet,
wobei die Stitzflache 23 und die Ringflache 73 koaxial
verlaufen.

[0059] Wie dies insbesondere aus den Fig. 2 und 3
ersichtlich ist, hat das Ausgleichselement 10 eine erste
und eine zweite Kontaktflache 101 bzw. 102, wobei die
erste Kontaktfliche 101 an dem Leitapparat 7 anliegt,
namlich auf der Ringflache 73 des Leitapparats 7, und
wobei die zweite Kontaktflache 102 an dem Gehause 2
anliegt, namlich auf der Stitzflache 23. Die erste und die
zweite Kontaktflache 101 bzw. 102 sind bezliglich der
axialen Richtung A versetzt zueinander angeordnet. Das
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Ausgleichselement 10 ist dabei so ausgestaltet, dass es
in radialer Richtung den Leitapparat 7 nur mit der ersten
Kontaktflache 101 kontaktiert und das Gehause 22 nur
mit der zweiten Kontaktflache 102.

[0060] Dazu hat das Ausgleichselement 10 eine im
Wesentlichen S-féormige Querschnittsflache, das heisst
das Ausgleichselement 10 hat einen ersten Querschen-
kel 103 zum Kontaktieren des Leitapparats 7, sowie ei-
nen zweiten Querschenkel 104 zum Kontaktieren des
Gehauses 2, wobei der erste Querschenkel 103 und der
zweite Querschenkel 104 durch einen Langsschenkel
105 verbunden sind, welcher sich in axialer Richtung A
erstreckt. Der erste und der zweite Querschenkel 103
bzw. 104 erstrecken sich jeweils in radialer Richtung. Der
erste Querschenkel 103 umfasst die erste Kontaktflache
101 und der zweite Querschenkel 104 umfasst die zweite
Kontaktflache 102.

[0061] Vorzugsweise ist das ringformige Ausgleichse-
lement 10 bezlglich seines Aussendurchmessers DA so
bemessen, dass er mit einer Ubermasspassung (inter-
ference fit) in den Leitapparat 7 einsetzbar ist, sodass
die erste Kontaktflache 101 gegen die Ringflache 73 vor-
gespannt ist.

[0062] Der Innendurchmesser DI des ringférmigen
Ausgleichselements 10 ist so bemessen, dass das Aus-
gleichselement 10 nach dem Einsetzen in den Leitappa-
rat 7, also im vorgespannten Zustand, noch montierbar
ist, also um die Stitzflache 23 des Gehéauses 2 herum
angeordnet werden kann.

[0063] Bei der in Fig. 3 dargestellten Ausgestaltung
bedeutet dies, dass der Aussendurchmesser DA des ers-
ten Querschenkels 103 im ungespannten Zustand etwas
grosser ist, als der Durchmesser des von der Ringflache
73 begrenzten Raums. Der Innendurchmesser DI des
zweiten Querschenkels 104 ist so bemessen, dass er
nach dem Einsetzen des Ausgleichselements 10 in den
Leitapparat 7, also im vorgespannten Zustand des Aus-
gleichselements 10, mindestens so gross ist, wie der
Durchmesser des Teils des Gehauses 2, welcher durch
die Stitzflache 23 begrenzt wird.

[0064] Wenn es nun im Betriebszustand der Zentrifu-
galpumpe 1 zu unterschiedlichen Dehnungen des Ge-
hauses 2 und des Leitapparats 7 kommt, so werden die
beiden Kontaktflachen 101 und 102 des Ausgleichsele-
ments 10 relativzueinander inradialer Richtung verscho-
ben, wodurch die radiale Relativbewegung zwischen
dem Gehéause 2 und dem Leitapparat 7 ausgeglichen
wird, sodass der Leitapparat 7 im Bezug auf das Laufrad
5 in seiner zentrierten Position bleibt.

[0065] Die Hauptfunktion des Ausgleichselements 10
ist es also, bei thermisch bedingten radialen Relativbe-
wegungen zwischen dem Leitapparat 7 und dem Gehau-
se 2 die Aufrechterhaltung der zentrierten Position des
Leitapparats 7 relativ zum Laufrad 5 zu gewahrleisten.
In der Regel kann die relative Verschiebung zwischen
Gehause 2 und Leitapparat 7 durch eine Deformation
derVerbindungselemente 9 aufgenommen werden, tiber
welche der Leitapparat 7 mit dem Gehause 2 verbunden
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ist. Hierbei kdnnen in den Verbindungselementen relativ
starke mechanische Beanspruchungen, z. B. durch
Scherspannungen oder Biegespannungen auftreten.
Um diese mechanischen Belastungen zu reduzieren
oder zu vermeiden, wird erfindungsgemaf vorgeschla-
gen, eine Mehrzahl von den Verbindungselementen 9
vorzusehen, welche den Leitapparat 7 bezliglich der axi-
alen Richtung A am Gehause 2 fixieren, wobei jedes Ver-
bindungselement 9 derart ausgestaltet ist, dass es eine
radiale Relativbewegung zwischen dem Gehéause 2 und
dem Leitapparat 7 ermoglicht. Bei einer solchen Ausge-
staltung ist der Leitapparat 7 in radialer Richtung quasi
schwimmend beziiglich des Gehauses 2 gelagert, kann
also in radialer Richtung relativ zum Gehause 2 bewegt
bzw. verschoben werden.

[0066] Eine solche Ausgestaltung der Verbindungse-
lemente 9 wird im Folgenden anhand der Fig. 2 und 4
naher erlautert. Dabei zeigt Fig. 4 eine Schnittdarstellung
des Verbindungselements 9 in einem Schnitt entlang der
axialen Richtung A, wobei in Fig. 4 aus Griinden der bes-
seren Ubersicht das Fixiermittel 91 nicht dargestellt ist.
[0067] JedesVerbindungselement9 umfassteine Hul-
se 92, welche in einer axialen Bohrung 13 im Leitapparat
7, genauer gesagt im Montagefuss 72 des Leitapparats
7, angeordnetist. Abweichend von der Darstellung inden
Fig. 2und 4 istes natirlich in sinngemass gleicher Weise
auch mdglich, dass die axiale Bohrung 13, welche die
Hulse 92 aufnimmt, im Geh&use 2 vorgesehen ist.
[0068] Das Verbindungselement 9 umfasst ferner das
Fixiermittel 91 zum Fixieren des Leitapparats 7 am Ge-
hause 2, wobeisich das Fixiermittel 91 in axialer Richtung
A durch die Huilse 92 hindurch in das Gehause 2 hinein
erstreckt. Das Fixiermittel 91 realisiert vorzugsweise eine
Schraubverbindung und besonders bevorzugt eine
Dehnschraubverbindung. Dazu ist das Fixiermittel 91
vorzugsweise eine Schraube oder ein Gewinde- bzw.
Schraubbolzen, speziell bevorzugt eine Dehnschraube
oder ein Dehnschraubbolzen, wie er in Fig. 2 dargestellt
ist. Der Dehnschraubbolzen 91 greift mit seinem darstel-
lungsgemass unteren Ende (Fig. 2) in eine Gewindeboh-
rung 24 im Gehause 2 ein, welche mit der axialen Boh-
rung 13 fluchtet, aber einen kleineren Innendurchmesser
aufweist, als die axiale Bohrung 13. Das im Bereich des
unteren Endes des Dehnschraubbolzens 91 vorgesehe-
ne Gewinde greift in das Gewinde der Gewindebohrung
24 ein, sodass der Dehnschraubbolzen 91 fest mit dem
Gehause 2 verbunden ist.

[0069] Die Hilse 92 weist einen Aussendurchmesser
D92 auf, der kleiner ist als der Innendurchmesser D13
der axialen Bohrung 13, sodass zwischen der Hilse 92
und der die axiale Bohrung 13 begrenzenden Wandung
ein ringférmiger Spalt 14 ausgebildet ist, welcher sich in
axialer Richtung A Uber die gesamte Lange L der axialen
Bohrung 13 erstreckt.

[0070] Die Hilse 92 weist in axialer Richtung A eine
Lange H auf, die grosser ist, als die Lange L der axialen
Bohrung 13. An ihrem darstellungsgemass (Fig. 4) obe-
ren axialen Ende weist die Hiilse 92 einen Flansch 93
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auf, welcher einen Aussendurchmesser D93 hat, der
grosser ist als der Innendurchmesser D13 der axialen
Bohrung 13. Mit ihrem darstellungsgemass (Fig. 4) un-
teren axialen Ende stiitzt sich die Hiilse 92 auf dem Ge-
hause 2 ab.

[0071] Wie dies insbesondere in Fig. 4 zu erkennen
ist, ist die Lange H der Hiilse 92 so bemessen, dass
beziiglich der axialen Richtung A zwischen dem Flansch
93 und dem Leitapparat 7, in welchem die axiale Bohrung
13 vorgesehen ist, ein ringférmiger Axialspalt 15 ausge-
bildet ist, sodass ein Aufliegen des Flanschs 93 auf dem
Leitapparat 7 vermieden wird.

[0072] Um nunden Leitapparat 7 mit dem Gehause 2
zu verbinden, wird der durch die Hilse 92 hindurchgrei-
fende Dehnschraubbolzen 91 in die Gewindebohrung 24
im Gehause 2 eingeschraubt. Sein darstellungsgemass
(Fig. 2) oberes Ende, das ebenfalls mit einem Gewinde
versehen ist, ragt in axialer Richtung A tber den Flansch
93 hinaus. Auf dieses Ende wird eine Mutter 94 ge-
schraubt, welche sich schliesslich auf dem Flansch 93
abstitzt. Durch das Anziehen der Mutter 94 wird der Leit-
apparat 7 beziiglich der axialen Richtung A auf dem Ge-
hause 2 fixiert. Dabei wird vorzugsweise der Dehn-
schraubbolzen 91 gespannt.

[0073] Durch das Zusammenwirken der Mehrzahl von
Verbindungselementen 9 wird somit der Leitapparat 7
mit dem Gehause 2 verbunden, wobei der Leitapparat 7
beziglich der axialen Richtung A fixiert ist. Dies ge-
schieht hier durch die vorzugsweise gespannten Dehn-
schraubbolzen 91 im Zusammenwirken mitder Hilse 92,
die sich einerseits auf dem Gehause 2 abstlitzt, und die
andererseits mit ihrem Flansch 93 die Auflageflache fir
die Mutter 94 bildet, mit welcher der Dehnschraubbolzen
91 spannbar ist. In diesem Zustand ist der Leitapparat 7
in axialer Richtung mit einem axialen Spiel fixiert.
[0074] Aufgrund des ringférmigen Spalts 14 zwischen
der Hilse 92 und dem Leitapparat 7 in der axialen Boh-
rung 13 ist der Leitapparat 7 bezliglich der radialen Rich-
tung schwimmend gegeniber dem Gehause 2 gelagert.
Trotz der Fixierung in axialer Richtung A kann namlich
der Leitapparat 7 in radialer Richtung relativ zum Gehau-
se 2 bewegt werden. Kommt es nun wahrend des Be-
triebs der Pumpe 1 zu einer unterschiedlichen Dehnung
des Gehauses 2 einerseits und des Leitapparats 7 an-
dererseits, so erlauben die Verbindungselemente 9 auf-
grund des ringférmigen Spalts 14 eine relative Verschie-
bung zwischen dem Gehduse 2 und dem Leitapparat 7.
[0075] Fir eine solche relative Verschiebung ist ins-
besondere auch der Axialspalt 15 vorteilhaft, welcher
zwischen dem Flansch 93 und dem Montagefuss 72 des
Leitapparats 7 vorgesehenist. Dadurch dass der Flansch
93 keinen direkten korperlichen Kontakt zu dem Monta-
gefuss 72 hat, also nicht auf diesem aufliegt, brauchen
bei einer relativen Verschiebung keine Haft- oder Gleit-
reibungskrafte Giberwunden zu werden, welche bei ei-
nem Aufliegen oder Verspannen des Flansches 93 auf
bzw. mit dem Montagefuss 72 wirken wurden.

[0076] Es ist hierbei also besonders vorteilhaft, dass
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die Verbindungselementen 9, welche den Leitapparat 7
beziiglich der axialen Richtung A am Gehause 2 fixieren,
derart ausgestaltet sind, dass sie eine radiale Relativbe-
wegung zwischen dem Gehause 2 und dem Leitapparat
7 ohne axiale Verspannung ermdglichen.

[0077] Die erfindungsgemasse Losung, mit welcher
thermisch bedingte Dehnungseffekte kompensiert wer-
den kdénnen, eignet sich insbesondere auch fiir solche
Ausgestaltungen, bei denen das Laufrad 5 und / oder der
Leitapparat 7 aus einem anderen Material gefertigt sind
als das Gehause 2. Es kann aus technischen Griinden
vorteilhaft sein, flir das Laufrad 5 und/oder den Leitap-
parat 7 ein anderes Material zu verwenden als flir das
Gehause 2.

[0078] Das Gehause 2 besteht iblicherweise aus ei-
nem Stahl oder aus einem Gussmaterial wie Gusseisen.
Fir manche Anwendungen ist es dann aber zu bevorzu-
gen, wenn das Laufrad 5 aus einem anderen Material
gefertigt wird. Wie bereits erwahnt, wird beispielsweise
mit der Ebullatorpumpe 1 ein in der Regel chemisch sehr
aggressives Fluid gefordert, das zusatzlich noch abrasi-
ve Eigenschaften haben kann. Daher kann es win-
schenswert sein, das Laufrad 5 und den Leitapparat 7,
die ja von dem Fluid durchstrémt werden, aus einem an-
deren Material mit héherer Verschleissfestigkeit zu ferti-
gen, welches dem Belastungskollektiv durch das Fluid
besser standhalt, und somit eine hohere Lebensdauer
bzw. langere Wartungsintervalle ermdglicht. Dies kann
beispielsweise ein Material mit einer sehr guten Korrosi-
ons- bzw. Heisskorrosionsbestandigkeit sein. Beson-
ders geeignet fir das Laufrad 5 und den Leitapparat 7
einer Ebullatorpumpe, aber auch fiir andere Hochtem-
peraturanwendungen, sind die Nickelbasislegierungen,
welche unter dem Handelsnamen Inconel bekannt sind.
[0079] Inconelistauch deshalb vorteilhaft, weil es sich
besonders gut durch Verfahren zur Oberflachenhartung,
wie beispielsweise Borieren, behandeln lasst. Bei Inco-
nel reichen die Diffusionsprozesse beim Borieren deut-
lich tiefer in das Material hinein als bei anderen Materi-
alien, beispielsweise austenitischem Stahl, sodass sich
durch Borieren von Inconel besonders verschleissfeste
Oberflachen generieren lassen.

[0080] Es versteht sich, dass fir die spezielle Ausge-
staltung des Ausgleichselements 10 selbstverstandlich
noch zahlreiche andere Varianten moglich sind als die
in Fig. 3 dargestellte.

[0081] In Fig. 5 ist beispielsweise eine erste Variante
fur das Ausgleichselement 10 dargestellt, bei welcher
das Ausgleichselement 10 wiederum ringférmig ausge-
staltet ist. Im Unterschied zu der in Fig. 3 dargestellten
Ausgestaltung, weist die in Fig. 5 dargestellte erste Va-
riante eine Querschnittsflache auf, welche im Wesentli-
chen die Form eines Parallelogramms hat, welches sich
mit der ersten Kontaktflache 101 am Leitapparat 7 ab-
stiitzt, und mit der zweiten Kontaktflache am Gehause
2. Dabei kann es vorteilhaft sein, zur Vergrdsserung der
Kontaktflachen 101 bzw. 102 die entsprechenden Ecken
des Parallelogramms abzuflachen.
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[0082] Auch ist es keinesfalls notwendig, dass das
Ausgleichselement 10 als vollstandiger Ring ausgestal-
tet ist. Fig. 6 zeigt ein zweite Variante fur das Ausgleich-
selement 10 in einem Schnitt senkrecht zur axialen Rich-
tung A, wobei die Schnittebene in dem Ausgleichsele-
ment 10 liegt. Bei dieser zweiten Variante umfasst das
Ausgleichselement 10 eine Mehrzahl, hier vier, separate
Segmente 10a, 10b, 10c, 10d, von denen jedes zwischen
dem Gehause 2 und dem Leitapparat 7 angeordnet ist,
wobei die Segmente 10a, 10b, 10c, 10d vorzugsweise
symmetrisch um die Welle 6 herum angeordnet sind. Je-
des individuelle Segment 10a, 10b, 10c, 10d kann dabei
beispielsweise mit einer Querschnittsflache ausgestaltet
sein, welche der in Fig. 3 oder in Fig. 5 dargestellten
entspricht. Selbstverstandlich sind auch noch andere
Ausgestaltungen beziiglich der Querschnittsflache mog-
lich.

Patentanspriiche

1. Zentrifugalpumpe zum Foérdern eines Fluids mit ei-
nem Gehause (2), welches einen Einlass (3) und
einen Auslass (4) fur das Fluid aufweist, mit einem
in dem Gehause (2) angeordneten Laufrad (5) zur
Rotation um eine axiale Richtung (A), mit welchem
das Fluid von dem Einlass (3) zu dem Auslass (4)
forderbar ist, mit einer Welle (6) zum Antreiben des
Laufrads (5), welche sich in der axialen Richtung (A)
erstreckt, sowie mit einem stationaren Leitapparat
(7) zum Fihren des Fluids von dem Laufrad (5) zu
dem Auslass (4), welcher Leitapparat (7) mit dem
Gehause (2) verbunden ist, wobei zwischen dem
Gehause (2) und dem Leitapparat (7) ein federelas-
tisches Ausgleichselement (10) vorgesehen ist, wel-
ches um die Welle (6) herum angeordnet ist, und mit
welchem der Leitapparat (7) bei einer radialen Re-
lativbewegung zum Gehause (2) in einer zentrierten
Position zum Laufrad (5) haltbar ist, gekennzeich-
net durch eine Mehrzahl von Verbindungselemen-
ten (9), welche den Leitapparat (7) bezliglich der axi-
alen Richtung (A) am Gehause (2) fixieren, wobei
jedes Verbindungselement (9) derart ausgestaltet
ist, dass es eine radiale Relativbewegung zwischen
dem Gehause (2) und dem Leitapparat (7) ermdg-
licht, wobeijedes Verbindungselement (9) jeweils ei-
ne Hulse (92) umfasst, welche in einer axialen Boh-
rung (13) im Gehause (2) oder im Leitapparat (7)
angeordnet ist, sowie ein Fixiermittel (91) zum Fixie-
ren des Leitapparats (7), wobei sich das Fixiermittel
(91) durch die Hilse (92) hindurch erstreckt, und wo-
bei die Hillse (92) einen Aussendurchmesser (D92)
aufweist, der kleiner ist als der Innendurchmesser
(D13) der axialen Bohrung (13), sodass zwischen
der Hilse (92) und der die axiale Bohrung (13) be-
grenzenden Wandung ein ringférmiger Spalt (14)
ausgebildet ist.
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2. Zentrifugalpumpe nach Anspruch 1, wobei das Aus-
gleichselement (10) ringférmig ausgestaltet ist.

3. Zentrifugalpumpe nach einem der vorangehenden
Anspriche, bei welcher das Ausgleichselement (10)
eine erste (101) und eine zweite Kontaktflache (102)
umfasst, wobei die erste Kontaktflache (101) an dem
Leitapparat (7) anliegt und die zweite Kontaktflache
(102) an dem Gehéause (2) anliegt, und wobei die
erste Kontaktflache (101) und die zweite Kontaktfla-
che (102) bezuiglich der axialen Richtung (A) versetzt
zueinander angeordnet sind.

4. Zentrifugalpumpe nach einem der vorangehenden
Anspriche, bei welcher das Ausgleichselement (10)
einen ersten Querschenkel (103) zum Kontaktieren
des Leitapparats (7) umfasst, sowie einen zweiten
Querschenkel (104) zum Kontaktieren des Gehau-
ses (2), wobei der erste Querschenkel (103) und der
zweite Querschenkel (104) durch einen Langs-
schenkel (105) verbunden sind, welcher sich in axi-
aler Richtung (A) erstreckt.

5. Zentrifugalpumpe nach Anspruch 1, bei welcherjede
Hulse (92) eine Lange (H) in axialer Richtung (A)
aufweist, die grosser ist als die Lange (L) der axialen
Bohrung (13), in welcher die Hiilse (92) angeordnet
ist, und wobei jede Hiilse (92) an einem ihrer axialen
Enden einen Flansch (93) aufweist, welcher einen
Aussendurchmesser (D93) aufweist, der grosser ist,
als der Innendurchmesser (D92) der jeweiligen axi-
alen Bohrung (13), in welcher die Hilse (92) ange-
ordnet ist.

6. Zentrifugalpumpe nach Anspruch 5, wobei jede Hiil-
se (92) so ausgestaltet ist, dass bezuglich der axia-
len Richtung (A) zwischen dem Flansch (93) und
dem Gehause (2) oder dem Leitapparat (7), in wel-
chem die jeweilige axiale Bohrung (13) vorgesehen
ist, ein Axialspalt (15) ausgebildetist, sodass ein Auf-
liegen des Flansches (93) auf dem Gehause (2) oder
auf dem Leitapparat (7) vermieden wird.

7. Zentrifugalpumpe nach einem der vorangehenden
Anspriche, bei welcherdas Laufrad (5) und/oder der
Leitapparat (7) aus einem anderen Material herge-
stellt sind als das Gehause (2).

8. Zentrifugalpumpe nach einem der vorangehenden
Anspriiche, mit einer Antriebseinheit (8) zum Antrei-
ben des Laufrads (5), welche mit der Welle (6) ver-
bundenist, wobei die Antriebseinheit (8)im Gehause
(2) angeordnet ist.

9. Zentrifugalpumpe nach einem der vorangehenden
Anspriiche, wobei das Gehause (2) als Druckgehau-
se ausgestaltet ist, vorzugsweise fiir einen Betriebs-
druck von mindestens 200 bar.
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Zentrifugalpumpe nach einem der vorangehenden
Anspriiche, ausgestaltet fiir ein Fluid, das eine Tem-
peratur von mehr als 400°C aufweist.

Zentrifugalpumpe nach einem der vorangehenden
Anspriche, bei welcher eine Antriebseinheit (8) vor-
gesehen ist, welche beziglich der Vertikalen unter-
halb des Laufrads (5) angeordnet ist.

Zentrifugalpumpe nach einem der vorangehenden
Anspriche, bei welchem das Laufrad (5) als radiales
Laufrad (5) ausgestaltet ist.

Zentrifugalpumpe nach einem der vorangehenden
Anspriiche, ausgestaltet als Kesselkreispumpe,
oder als Ebullatorpumpe fiir die Zirkulation eines
Prozessfluids.

Claims

A centrifugal pump for conveying a fluid with a hous-
ing (2), having an inlet (3) and an outlet (4) for the
fluid, with an impeller (5) arranged in the housing (2)
for rotation about an axial direction (A) in order to
convey the fluid from the inlet (3) to the outlet (4),
with a shaft (6) extending in the axial direction (A)
for driving the impeller (5) and with a stationary guide
device (7) for guiding the fluid from the impeller (5)
to the outlet (4), with the guide device (7) being con-
nected to the housing (2), wherein a resilient com-
pensating element (10) is provided between the
housing (2) and the guide device (7), which compen-
sating element (10) is arranged around the shaft (6)
and further arranged to hold the guide device (7) in
a centered position with respect to the impeller (5)
upon a radial relative movement of the guide device
(7) relative to the housing (2), characterized in that
a plurality of connecting elements (9) fixing the guide
device (7) to the housing (2) with respect to the axial
direction (A), wherein each connecting element (9)
is designed in such a way, that it allows for a radial
relative movement between the housing (2) and the
guide device (7), wherein each connecting element
(9) in each case comprising a sleeve (92), which is
arranged in an axial bore (13) in the housing (2) or
in the guide device (7) as well as a fixing means (91)
for fixing the guide device (7), wherein the fixing
means (91) extends through the sleeve (92) and
wherein the sleeve (92) has an outer diameter (D92),
which is smaller than the inner diameter (D13) of the
axial bore (13), so that an annular gap (14) is formed
between the sleeve (92) and the wall limiting the axial
bore (13).

A centrifugal pump according to claim 1, wherein the
compensating element (10) is designed annularly.
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A centrifugal pump according to anyone of the pre-
ceding claims, with the compensating element (10)
comprising afirst(101) and a second contact surface
(102), wherein the first contact surface (101) abuts
on the guide device (7) and the second contact sur-
face (102) abuts on the housing (2) and wherein the
first contact surface (101) and the second contact
surface (102) are arranged offset to each other with
respect to the axial direction (A).

A centrifugal pump according to anyone of the pre-
ceding claims, in which the compensating element
(10) comprises a first transverse leg (103) for con-
tacting the guide device (7) as well as a second trans-
verse leg (104)for contacting the housing (2), where-
inthe firsttransverse leg (103) and the second trans-
verse leg (104) are connected to each other by a
longitudinal leg extending in the axial direction (A).

A centrifugal pump according to claim 6, with each
sleeve (92) having a length (H) in the axial direction
(A), which is larger than the length (L) of the axial
bore (13), in which the sleeve (92) is arranged and
wherein each sleeve (92) has a flange (93) at one
of its axial ends, said flange having an outer diameter
(D93), which is larger than the inner diameter (D92)
of the respective axial bore (13), in which the sleeve
(92) is arranged.

A centrifugal pump according to claim 7, wherein
each sleeve (92) is designed in such a manner, that
regarding the axial direction (A) an axial gap (15) is
formed between the flange (93) and the housing (2)
or the guide device (7), in which the respective axial
bore (13)is provided, so that an abutting of the flange
(93) on the housing (2) or on the guide device (7) is
prevented.

A centrifugal pump according to anyone of the pre-
ceding claims, wherein the impeller (5) and / or the
guide device (7) is made of a different material than
the housing (2).

A centrifugal pump according to anyone of the pre-
ceding claims, with a drive unit (8) for driving the
impeller (5), which drive unit (8) is connected to the
shaft (6), wherein the drive unit (8) is arranged in the
housing (2).

A centrifugal pump according to anyone of the pre-
ceding claims, wherein the housing (2) is designed
as a pressure housing, preferably for an operating
pressure of at least 200 bar.

A centrifugal pump according to anyone of the pre-
ceding claims, which pump is designed for a fluid
having a temperature of more than 400° C.
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A centrifugal pump according to anyone of the pre-
ceding claims, wherein a drive unit (8) is provided,
which is arranged below the impeller (5) with respect
to the vertical.

A centrifugal pump according to anyone of the pre-
ceding claims, wherein the impeller (5) is designed
as a radial impeller (5).

A centrifugal pump according to anyone of the pre-
ceding claims, designed as a boiler circulation pump
or as an ebullating pump for the circulation of a proc-
ess fluid.

Revendications

Une pompe centrifuge pour convoyer un fluide, avec
un bottier (2) présentant une entrée (3) et une sortie
(4) pour le fluide, avec une roue a aubes (5) disposée
dans le boitier (2) pour la rotation autour d’'une di-
rection axiale (A), avec laquelle le fluide peut étre
convoyé de I'entrée (3) a la sortie (4), avec un arbre
(6) pour I'entrainement de la roue a aubes (5), qui
s’étend dans la direction axiale (A), et avec un ap-
pareil de guidage stationnaire (7) pour guider le flui-
de de la roue a aubes (5) vers la sortie (4), quel
appareil de guidage (7) est relié au boitier (2), dans
laquelle un élément de compensation élastique (10)
est prévu entre le boitier (2) et 'appareil de guidage
(7) qui est disposé autour de I'arbre (6), et avec le-
quel I'appareil de guidage (7) peut étre maintenu en
une position centrée par rapport a la roue a aubes
(5) lors d’'un mouvement radial relatif par rapport au
boitier (2), caractérisé par une pluralité d’éléments
de liaison (9) qui fixent I'appareil de guidage (7) au
boitier (2) par rapport a la direction axiale (A), dans
laquelle chaque élément de liaison (9) est congu de
maniere a permettre un mouvement radial relatif en-
tre le boitier (2) et I'appareil de guidage (7), dans
laquelle chaque élément de liaison (9) comprend un
manchon (92) qui est disposé dans un alésage axial
(13) dans le boitier (2) ou dans 'appareil de guidage
(7), et un moyen de fixation (91) pour fixer I'appareil
de guidage (7), dans laquelle le moyen de fixation
(91) s’étend a travers le manchon (92), et dans la-
quelle le manchon (92) présente un diamétre exté-
rieur (D92) qui est plus petit que le diamétre intérieur
(D13) de l'alésage axial (13), de sorte qu’une fente
annulaire (14) est formée entre le manchon (92) et
la paroi définissant I'alésage axial (13).

Une pompe centrifuge selon la revendication 1, dans
laquelle I'élément de compensation (10) est congu
de maniere annulaire.

Une pompe centrifuge selon I'une des revendica-
tions précédentes, dans laquelle I'’élément de com-
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pensation (10) comprend une premiere (101) et une
deuxieme surface de contact (102), dans laquelle la
premiere surface de contact (101) est en contact
avec l'appareil de guidage (7) etla deuxieme surface
de contact (102) est en contact avec le boitier (2),
etdanslaquelle la premiere surface de contact (101)
et la deuxiéme surface de contact (102) sont déca-
Iées par rapport a la direction axiale (A).

Une pompe centrifuge selon l'une des revendica-
tions précédentes, dans laquelle I'élément de com-
pensation (10) comprend une premiéere branche
transversale (103) pour contacter I'appareil de gui-
dage (7) et une deuxieme branche transversale
(104) pour contacter le boitier (2), dans laquelle la
premiere branche transversale (103) et la deuxieme
branche transversale (104) sont reliées par une
branche longitudinale (105) s’étendant dans la di-
rection axiale (A).

Une pompe centrifuge selon la revendication 1, dans
laquelle chaque manchon (92) présente une lon-
gueur (H) dans la direction axiale (A) qui est plus
grande que la longueur (L) de l'alésage axial (13)
dans lequel le manchon (92) est disposé, et dans
laquelle chaque manchon (92) présente une bride
(93) a l'une de ses extrémités axiales qui présente
un diamétre extérieur (D93) qui est plus grand que
le diameétre intérieur (D92) de I'alésage axial respec-
tif (13) dans lequel le manchon (92) est disposé.

Une pompe centrifuge selon la revendication 5, dans
laquelle chaque manchon (92) est congu de telle sor-
te que, parrapport a la direction axiale (A), une fente
axiale (15) est formée entre la bride (93) et le boitier
(2) ou l'appareil de guidage (7) dans laquelle I'alé-
sage axial respectif (13) est prévu, de sorte qu'un
appuidelabride (93) sur le boitier (2) ou surI'appareil
de guidage (7) est évitée.

Une pompe centrifuge selon l'une des revendica-
tions précédentes, dans laquelle la roue a aubes (5)
et/ou I'appareil de guidage (7) sont fabriqués dans
un matériau différent de celui du corps (2).

Une pompe centrifuge selon l'une des revendica-
tions précédentes, avec une unité d’entrainement
(8) pour I'entrainement de la roue a aubes (5), qui
estreliéeal'arbre (6), 'unité d’entrainement (8) étant
disposée dans le boitier (2).

Une pompe centrifuge selon l'une des revendica-
tions précédentes, dans laquelle le boitier (2) est
congu comme un boitier de pression, de préférence
pour une pression de service d’au moins 200 bars.

Une pompe centrifuge selon l'une des revendica-
tions précédentes, congue pour un fluide ayant une
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température supérieure a 400°C.

Une pompe centrifuge selon l'une des revendica-
tions précédentes, dans laquelle une unité d’entrai-
nement (8) est prévue, qui est disposée en dessous
de la roue a aubes (5) par rapport a la verticale.

Une pompe centrifuge selon I'une des revendica-
tions précédentes, dans laquelle la roue a aubes (5)
est congue comme une roue a aubes radiale (5).

Une pompe centrifuge selon I'une des revendica-
tions précédentes, congue comme une pompe du
circuit chaudiére ou comme une pompe a bulles pour
la circulation d’un fluide de traitement.
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