EP 3 460 246 B1

Patent Office

des brovers (11) EP 3 460 246 B1

(1 9) ’ e Hllm”“mmllmll‘ll“ml‘l‘l |HH||H|H|H|‘|‘| |H‘|H||H‘|H||‘
Patentamt
0 European

(12) EUROPAISCHE PATENTSCHRIFT

(45) Veroffentlichungstag und Bekanntmachung des (51) IntClL.:
Hinweises auf die Patenterteilung: F04D 1/02(2006.01) F04D 7/02 (2006.07)
27.05.2020 Patentblatt 2020/22 F04D 29/049 (200507 F04D 29/06 (2°°°0"

(21) Anmeldenummer: 18192242.8

(22) Anmeldetag: 03.09.2018

(54) ZENTRIFUGALPUMPE FUR KRYOGENE FORDERMEDIEN
CENTRIFUGAL PUMP FOR CRYOGENIC FEED MEDIA
POMPE CENTRIFUGE POUR MILIEUX DE TRANSPORT CRYOGENIQUES

(84) Benannte Vertragsstaaten: (72) Erfinder: Boeglin, Stéphane
AL AT BE BG CH CY CZDE DK EE ES FI FR GB 68220 Liebenswiller (FR)
GRHRHUIEISITLILT LULV MC MK MT NL NO
PL PT RO RS SE SI SK SM TR (74) Vertreter: Schneider Feldmann AG
Patent- und Markenanwilte
(30) Prioritat: 19.09.2017 CH 11522017 Beethovenstrasse 49
Postfach
(43) Veroffentlichungstag der Anmeldung: 8027 Ziirich (CH)

27.03.2019 Patentblatt 2019/13

(56) Entgegenhaltungen:

(73) Patentinhaber: Fives Cryomec AG GB-A- 2206 157 JP-A- 2017 150 593
4123 Allschwil (CH) US-A-3 975117 US-A- 5 248 245

US-A1- 2015 143 822

Anmerkung: Innerhalb von neun Monaten nach Bekanntmachung des Hinweises auf die Erteilung des europaischen
Patents im Europaischen Patentblatt kann jedermann nach MaRgabe der Ausfiihrungsordnung beim Européischen
Patentamt gegen dieses Patent Einspruch einlegen. Der Einspruch gilt erst als eingelegt, wenn die Einspruchsgebuihr
entrichtet worden ist. (Art. 99(1) Europaisches Patentliibereinkommen).

Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)



1 EP 3 460 246 B1 2

Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung beschreibt eine Zen-
trifugalpumpe fiir kryogene Férdermedien gemass Ober-
begriff des ersten Patentanspruches.

Stand der Technik

[0002] Bekanntsind aus dem Stand der Technik Pum-
pen fir kryogene Medien. Eine bekannte Schwachstelle
gerade bei Zentrifugalpumpen fiir den Einsatz mit kryo-
genen Férdermedien liegtbei den Ublicherweise verwen-
deten Rollenlagern, auf welchen eine Motorwelle gela-
gert ist.

[0003] Die Einflisse eines kryogenen Férdermediums
auf geschmierte Rollenlager sind an sich bekannt. Es hat
sich gezeigt, dass gangige Schmiermittel in der Regel
ziemlich rasch durch im Lagerbereich entstehende oder
dort eindringende Dampfe zumindest teilweise aufgeldst
werden. Diese Effekte zeigen sich grundsatzlich bei allen
bekannten Schmiermitteln fiir Rollenlager und sie zeigen
sich im Laufe der Zeit selbst dann, wenn speziell abge-
dichtete geschmierte Lager verwendet werden.

[0004] Aufgrund dieser Schmiermittelproblematik sind
deshalb auch Lésungen fir Pumpen mit kryogenen For-
dermedien entwickelt worden, wobei die Rollenlager
nicht geschmiert sind.

[0005] Eine solche Losung einer Pumpe fiir kryogene
Fordermedien mit ungeschmierten Rollenlagern ist bei-
spielsweise aus dem japanischen Patentdokument JP
2014/020491 A bekannt. Gemass diesem Dokument
werden Laufringe aus Stahl eingesetzt, wobei der Stahl
einer kryogenen Hartung unterzogen wurde. Die Rollkor-
per kénnen ebenfalls aus Stahl mit kryogener Hartung
oder aus Keramik bestehen. Gemass der in diesem Do-
kument gezeigten Lésung soll somit versucht werden,
die Abrasionsfestigkeit der Lager zu erhéhen, um da-
durch auf den Einsatz von Schmiermitteln verzichten zu
kénnen.

[0006] Es hat sich jedoch gezeigt, dass Materialkom-
binationen aus Metall und Keramik in ungeschmierten
Rollenlagern beziehungsweise Kugellagern (auch allge-
mein als Walzlager bezeichnet) in Pumpen, insbesonde-
re Zentrifugalpumpen, keine geniigende Ausfallsicher-
heit bieten. Je mehr die Drehzahl der Motorwelle erhéht
wird, desto héher ist die reibungsbedingte Belastung zwi-
schen den einzelnen Komponenten des Rollenlagers.
[0007] Da die Moglichkeiten hinsichtlich der Optimie-
rung der Materialienpaarungen bzw. Materialkombinati-
onen des ungeschmierten Rollenlagers an Grenzen
stosst, sind ebenfalls Ldsungen von Pumpen fir kryoge-
ne Férdermedien mit so genannter kryogener Schmie-
rung der Rollenlager, d.h. eine Schmierung anhand eines
Teils des kryogenen Férdermediums, bekannt.

[0008] AusderUS 3,652,186 und der US3,975,117 ist
beispielsweise eine Zentrifugalpumpe zum Férdern ei-
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nes kryogenen Mediums bekannt. Die Zentrifugalpumpe
umfasst einen Hauptférderstrom des kryogenen Férder-
mediums zwischen der Eintrittsseite beziehungsweise
Saugseite, und der Austrittsseite beziehungsweise
Druckseite.

[0009] Im Austrittsbereich, d.h. auf der Druckseite, der
in US 3,652,186 gezeigten Zentrifugalpumpe sind Off-
nungen in einem Auslassflansch vorgesehen, wobei
tiber diese Offnungen ein Teil des austretenden, kryo-
genen Foérdermediums vom Hauptférderstrom abge-
zweigt und Uber ausserhalb des Pumpengehauses an-
geordnete Rohrleitungen an einen Anschlussstutzen am
Pumpengehause geflhrt wird.

[0010] Der Anschlussstutzen befindet sich im Wesent-
lichen in derselben axialen Position wie das obere, d.h.
dem Pumpenrad entferntere, Rollenlager, wobei durch
eine Bohrung in einem oberen Gehausedeckel eine kom-
munizierende Verbindung zwischen Anschlussstutzen
und dem oberen Rollenlager geschaffen wird. Dadurch
werden eine Schmierung des oberen Rollenlagers sowie
eine Kuhlung des oberen Rollenlagers erzielt.

[0011] Das untere, d.h. dem Pumpengehause naher
gelegene beziehungsweise pumpengehauseseitige,
Rollenlager wird ebenfalls mit dem abgezweigten Teil
des kryogenen Fordermediums versorgt, indem zwi-
schendem Rollenlagergehause und der Welle gentigend
Spiel vorhanden ist fir den Durchtritt des kryogenen For-
dermediums an dieser Stelle. An der Austrittsstelle aus
dem unteren Rollenlager kann entlang der Motorwelle
sowie Uber einen Spalt oberhalb des als Fligelrad aus-
gestalteten Laufrads der abgezweigte Teil des kryoge-
nen Férdermediums in den Hauptférderstrom des kryo-
genen Férdermediums zuriickgefiihrt werden.

[0012] Im Weiteren ist aus der DE 1 801 864 eine wei-
tere Zentrifugalpumpe zum Fordern eines kryogenen
Mediums bekannt, bei welcher auf der Druckseite ein
Teil des kryogenen Férdermediums vom Hauptférder-
strom abgezweigt wird und tiber ein ausserhalb der Pum-
pe sich befindliches Rohrleitungssystem zu einem ober-
halb des oberen Rollenlagers sich befindlichen An-
schlussstutzen.

[0013] Eine einstlickige Welle, welche sowohl als Mo-
torwelle wie auch als Pumpenwelle fungiert, weist in DE
1 801 864 eine sich zwischen den Rollenlagern erstre-
ckende Bohrung auf, womit in diesem Bereich der Welle
ein Hohlraum ausgebildet ist. Zwischen dem Anschluss-
stutzen in dem Hohlraum in der Welle existiert eine kom-
munizierende Verbindung. Uber zusétzliche Bohrungen
in der Welle wird zudem zwischen diesem Hohlraum der
Welle und den Rollenlagern eine kommunizierende Ver-
bindung geschaffen.

Die aus US 3,652,186 und DE 1 801 864 bekannten Zen-
trifugalpumpen haben jedoch den Nachteil, dass eine
Vielzahl von Rohrleitungen, d.h. vergleichsweise lange
Wege, notwendig sind, damit der abgezweigte Teil des
kryogenen Férdermediums zu den Rollenlagern und wie-
der zurtick in den Hauptférderstrom des kryogenen For-
dermediums gelangen kann.
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Darstellung der Erfindung

[0014] Die vorliegende Erfindung hat sich zur Aufgabe
gestellt, eine Zentrifugalpumpe bereitzustellen, welche
die Nachteile des bekannten Standes der Technik iber-
windet und insbesondere den konstruktiven Aufbau der
Zentrifugalpumpe maoglichst einfach halt.

[0015] Diese Aufgaben erfiillt eine Zentrifugalpumpe
mit den Merkmalen des Patentanspruches 1.

[0016] Erfindungsgemass ist zwischen der Druckseite
im Pumpengehause und dem pumpengehauseseitigen
Rollenlager eine erste kommunizierende Verbindung,
insbesondere ein direkter Verbindungskanal, ausgebil-
det flir einen abgezweigten Teil des kryogenen Forder-
mediums zum Rollenlager, und zwischen dem pumpen-
gehauseseitigen Rollenlager und der Saugseite ist eine
zweite kommunizierende Verbindung ausgebildet fiir
den abgezweigten Teils des kryogenen Férdermediums
zuriick zur Saugseite im Pumpengehéause, so dass eine
Zirkulation des abgezweigten Teils der kryogenen For-
dermediums zwischen Pumpengehause und einzig dem
pumpengehauseseitigen Rollenlager gewahrleistet wird.
[0017] Eine solche Zirkulation zwischen der Drucksei-
te und einzig dem pumpengehauseseitigen Rollenlager
innerhalb der erfindungsgemassen Zentrifugalpumpe
hat sich als besonders vorteilhaft erwiesen, da sich da-
durch eine kryogene Schmierung mit einer einfachen
Konstruktion der Pumpe vereinbaren lasst. Beispielswei-
se kann auf ausserhalb des Pumpengehauses angeord-
nete Rohrleitungen - im Gegensatz zu den aus US
3,652,186 und DE 1 801 864 bekannten Zentrifugalpum-
pen - verzichtet werden, womit das Risiko von Leckver-
lusten vermieden werden kann.

[0018] Im Sinne der vorliegenden Erfindung wird unter
einem direkten Verbindungskanal zwischen Druckseite
im Pumpengehause und dem pumpengehauseseitigen
Rollenlager als erste kommunizierende Verbindung ver-
standen, dass im Gegensatz zur Zentrifugalpumpe aus
der DE 1801864 keine indirekte Verbindung mit dem
pumpengehauseseitigen Rollenlager (ber das dem
Pumpenrad entferntere, antriebsmotorseitige Rollenla-
ger ausgebildet ist.

[0019] Gemass der erfindungsgemassen Lésung ei-
ner Zentrifugalpumpe fiir kryogene Férdermedien kann
das zur Schmierung und Kiihlung abgezweigte, kryoge-
ne Férdermedium in einem vergleichsweise kleinraumi-
gen Kreis zirkulieren. Dadurch kénnen Verluste des ab-
gezweigten, kryogenen Férdermediums gering gehalten
werden.

[0020] Im Weiteren ist es notwendig, dass das kryo-
gene Foérdermedium im Bereich des ungeschmierten,
pumpengehauseseitigen Rollenlagers nicht verdampft,
was vorzugsweise durch Verhinderung des Unterschrei-
tens eines gewissen Mindestdrucks ermdglicht wird. Ein
Verdampfen des kryogenen Férdermediums im Bereich
der Rollenlager kann die Rollenlager beschadigen. Ein
vergleichsweise kleinraumiger Zirkulationskreis ist vor-
teilhaft, da hierdurch die Aufrechterhaltung des notwen-
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digen Mindestdrucks durch die Konstruktion gewahrleis-
tet ist.

[0021] Im Sinne der vorliegenden Erfindung kénnen
als kryogenes Férdermedium beispielsweise Flissigga-
se wie flissige Kohlenwasserstoffe wie beispielsweise
flissiges Methan, flissiger Stickstoff etc. verwendetwer-
den. Unter Flissiggas wird ein durch Kiihlung und Kom-
pression verflissigtes Gas verstanden. Es hat sich ge-
zeigt, dass gerade flissige Kohlenwasserstoffe gute
Schmiereigenschaften besitzen und sich deshalb fiir ei-
ne kryogene Schmierung besonders gut eignen.

[0022] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungsformen
sind in den abhangigen Patentanspriichen angegeben.
[0023] Vorzugsweise befindet sich zwischen dem Mo-
torgehduse und dem Pumpengehduse ein Zwischen-
stlick in Form eines Geh&usedeckels, wobei der Gehau-
sedeckel einen Verbindungskanal in Form einer Bohrung
zwischen der Druckseite und dem pumpengehausesei-
tigen Rollenlager aufweist zur Bildung der ersten kom-
munizierenden Verbindung.

[0024] Bevorzugt ist ein Dichtungselement zwischen
dem pumpengehauseseitigen Gehdusedeckel und der
Welle derart dichtend angeordnet, um eine Barriere zwi-
schen Pumpengehause und dem Motorgehause zu er-
zielen. Im Gegensatz zu den aus US 3,652,186 und DE
1801864 bekannten Zentrifugalpumpen kann es sich
beim antriebsmotorseitigen bei der erfindungsgemassen
Zentrifugalpumpe vorzugsweise um ein konventionelles,
geschmiertes Rollenlager handeln. Das als Barriere fur
des kryogene Fordermedium dienende Dichtungsele-
ment vermeidet damit vorteilhaft die bekannten Proble-
me, welche bei Inkontaktbringen des kryogenen Férder-
mediums mit geschmierten Rollenlagern auftreten, und
zwingt zudem den abgezweigten Teil Uber die zweite
kommunizierende Verbindung zuriick in den Hauptfor-
derstrom des kryogenen Férdermediums.

[0025] Vorzugsweise ist die erfindungsgemasse Zen-
trifugalpumpe fir den Gebrauch in einer horizontalen La-
ge ausgelegt und damit geeignet, um beispielsweise an
einem Lastkraftwagen (LKW) angebracht zu werden.
[0026] Bevorzugt weist das Motorgehduse, insbeson-
dere an einer beim Gebrauch in horizontaler Lage am
tiefsten gelegenen Stelle, eine Austrittsbohrung auf, wo-
bei an der Austrittsbohrung eine zur Saugseite verlau-
fende Druckausgleichsleitung anbringbar ist. Eine solche
Austrittsbohrung mit einer daran angebrachten Druck-
ausgleichsleitung erlaubt vorteilhaft ein Entfernen von
unerwinscht im Motorgehduse vorhandenem kryoge-
nem Fordermedium, welches beispielsweise aufgrund
einer mangelhaften Barrierewirkung beispielsweise auf-
grund einer Beschadigung oder Verschleiss des Dich-
tungselements zwischen dem pumpengehauseseitigen
Gehausedeckel und der Welle in das Motorgehause ge-
langt ist.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0027] Ein bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel des Er-
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findungsgegenstandes wird nachstehend im Zusam-
menhang mit den anliegenden Zeichnungen beschrie-
ben. Es zeigen:

Fig. 1  einen Langsschnitt durch ein bevorzugtes Aus-
fuhrungsbeispiel der erfindungsgemassen
Zentrifugalpumpe.

Beschreibung

[0028] Fig. 1 zeigt einen Langsschnitt durch ein bevor-
zugtes Ausfiihrungsbeispiel der erfindungsgemassen
Zentrifugalpumpe 1. Die Zentrifugalpumpe 1 hat ein Mo-
torgehause fir eine elektrische Antriebsmotoreinheit 12
sowie ein Pumpengehduse 2 zur Aufnahme der Pum-
penelemente. Im vorliegenden bevorzugten Ausfiih-
rungsbeispiel handelt es sich um eine einstufige Impeller-
Pumpe mit nur einem Pumpenrad 5, wobei es sich auch
um eine mehrstufige Impeller-Pumpe mit mehreren Pum-
penradern 5 handeln kann.

[0029] Die Antriebsmotoreinheit 12 hat eine Welle 11,
die in zwei Rollenlagern 20; 21 gelagert ist. Ein antriebs-
motorseitiges, d.h. dem Pumpenrad 5 beziehungsweise
Pumpengehause 2 entfernteres, Rollenlager 20 ist hier-
beiin einem antriebsmotorseitigen Gehausedeckel 9 ge-
lagert. Im vorliegenden, bevorzugten Ausflihrungsbei-
spiel handelt es sich beider Welle 11 um eine einstiickige
Welle, welche sowohl als Motorwelle wie auch als Pum-
penwelle fungiert. Alternativ ist auch eine Bauform der
Zentrifugalpumpe 1 mit einer nicht einstiickigen Welle
denkbar, bei welcher eine Motorwelle mit einer Pumpen-
welle Gber eine Kupplung verbunden werden kann. An
dem dem Pumpengehause 2 zugewandten freien Ende
der Welle 11 sind hier mittels einer Fixierschraube 7 so-
wohl ein Pumpenrad 5 wie auch ein als Fligelrad aus-
gestaltetes Laufrad 6 befestigt. Das Pumpenrad 5 ist hier
beispielhaft als eine spiralférmige Forderschaufel aus-
gebildet.

[0030] WieinFig. 1 ersichtlich istam Pumpengehause
2 auf der Eintritts6ffnung E beziehungsweise Saugseite
S ein Saugflansch 4 fiir die Ansaugung des Hauptférder-
stroms Fy; des kryogenen Férdermediums angeordnet.
Auf derim Wesentlichen selben axialen Position wie das
Pumpengehause 2 sowie im Wesentlichen rechtwinklig
zur Eintrittsseite E ist hier die Austrittseite mit einem Aus-
lassflansch fiir den Ausstoss des Hauptférderstroms Fy
des kryogenen Férdermediums angeordnet (nicht er-
sichtlich in Fig. 1).

[0031] Zwischen Motorgehduse 10 und Pumpenge-
hause 2 befindet sich ein Zwischenstlick in Form eines
Gehausedeckels 15, wobei dieser Gehausedeckel 15 mit
geeigneten Fixiermitteln eine feste Verbindung zwischen
dem Motorgehause 10 und dem Pumpengehause 2 her-
stellt. Der Gehausedeckel 15 hat Adapter- und Trenn-
funktion. Im Gehausedeckel 15 ist das pumpengehau-
seseitige, d.h. dem Pumpengehéause 2 beziehungsweise
Pumpenrad 5 naher gelegene, Rollenlager 21 gelagert.
Gemass dem hier gezeigten, bevorzugten Ausflihrungs-
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beispiel ist vorzugsweise zwischen dem Gehausedeckel
15 und dem Motorgehause 10 eine Isolierscheibe 19 an-
geordnet.

[0032] ZwischenderDruckseite Dim Pumpengehause
2 und dem pumpengehauseseitigen Rollenlager 21 ist
eine erste kommunizierende Verbindung insbesondere
als ein direkter Verbindungskanal 16, ausgebildet fir ei-
nenabgezweigten Teil F 4 vom Hauptférderstrom F, des
kryogenen Foérdermediums. Der Verbindungskanal 16
wird hier in Form einer Bohrung im Gehausedeckel 15
gebildet und erstreckt sich hier beispielhaft zwischen Rol-
lenlager 21 quer nach aussen bis zu einem &usseren
radialen Bereich des Pumpengehauses 2. In Fig.1 wird
nur ein Verbindungskanal 16 gezeigt, wobei durchaus
eine oder mehrere Verbindungskanale 16 je nach Bedarf
vorhanden sein kénnen.

[0033] Wahrend des Betriebs der Zentrifugalpumpe 1
erhéht sich aufgrund der Zentrifugalkrafte ein Druck P,
auf der Druckseite D im ausseren radialen Bereich des
Pumpengehauses 2 gegenuber einem Druck P4 bei der
Saugseite S in einem inneren radialen Bereich des Pum-
pengehduses 2. Der Druck P, auf der Druckseite D ent-
spricht tGblicherweise dem zu erzielenden Druck des aus-
tretenden Hauptférderstroms Fy, des kryogenen Forder-
mediums. Mit anderen Worten bildet sich ein Druckgra-
dient, wobei gilt: P, > P4. Dieser Druckgradient bewirkt
ein Abzweigen eines Teils F 4 vom Hauptférderstrom Fy
des kryogenen Férdermediums in Richtung des Rollen-
lagers 21 und dadurch ein Durchstromen beziehungs-
weise eine kryogene Schmierung und Kiihlung des Rol-
lenlagers 21. Mit anderen Worten wird die Zirkulation
durch den Druckgradienten beziehungsweise die Druck-
differenz zwischen Druckseite D und Saugseite S ge-
wahrleistet. Es hat sich gezeigt, dass in der erfindungs-
gemassen Zentrifugalpumpe 1 ein Druckgradient bzw.
eine Druckdifferenz zwischen P und P, von 0,8 bis 8
bar einstellbar sein kann, wobei dieser Druckgradientins-
besondere durch die Pumpengeschwindigkeit sowie den
Durchmesser des Laufrades beeinflussbar ist.
Zwischen dem Rollenlager 21 und der Saugseite S im
Pumpengehause 2 ist eine zweite kommunizierende
Verbindung ausgebildet fiir die Riickflihrung des abge-
zweigten Teils Fp, des kryogenen Férdermediums zu-
rick zur Saugseite S im Pumpengehduse 2, so dass
eine Zirkulation des abgezweigten Teils Fp4; Fao des kry-
ogenen Férdermediums zwischen der Druckseite D im
Pumpengehause 2 Uber das pumpengehduseseitige
Rollenlager 21 zuriick zur Saugseite S gewahrleistet
wird. Gemass der hier in Fig.1 gezeigten, bevorzugten
Ausfihrungsform ist die zweite kommunizierende Ver-
bindung in Form mindestens einer unteren Offnung O,
des pumpengehauseseitigen Rollenlagers 21 ausgestal-
tet und kann so zu einer oberen Saugseite S, gelangen.
Im Weiteren beinhaltet die zweite kommunizierende Ver-
bindung hier beispielhaft gestrichelt angedeutet mindes-
tens eine Bohrung B im Laufrad 6, wodurch der abge-
zweigte Teil Fp, des kryogenen Férdermediums von ei-
ner oberen Saugseite S, zurlick zur Saugseite S gelan-
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gen kann. Es hat sich gezeigt, dass zwischen der oberen
Saugseite S ein leicht hoherer Druck existiert als der
Druck P, auf der Saugseite S, wodurch der abgezweigte
Teil F5, des kryogenen Foérdermediums wieder in den
Hauptférderstrom F\, des kryogenen Férdermediums ge-
langen kann.

[0034] Einringférmig ausgestaltetes, die Welle 11 um-
schliessendes Dichtungselement 18 ist zwischen dem
Gehausedeckel 15 und der Welle 11 derart dichtend an-
geordnet, um eine Barriere zwischen Pumpengehause
2 und dem Motorgehause 10 zu erzielen. Dieses Dich-
tungselement 18 zwingt - wie in Fig. 1 ersichtlich in die
dem Motorgehduse 10 abgewandte Richtung - den ab-
gezweigten Teil F 5, des kryogenen Férdermediums iber
die zweite kommunizierende Verbindung zurtick in den
Hauptférderstrom F; des kryogenen Férdermediums.
Das in Fig. 1 gezeigte, bevorzugte Ausfiihrungsbeispiel
weist zudem beispielhaft - zusatzlich zum Dichtungsele-
ment 18 - eine Labyrinthdichtung 17 zwischen dem un-
geschmierten Rollenlager 21 und dem Dichtungsele-
ment 18 auf. Die erfindungsgemasse Zentrifugalpumpe
1 erlaubt durch einen Spalt zwischen der Labyrinthdich-
tung 17 und dem Rollenlager 21 einen Durchfluss des
abgezweigten Teils F 54 des kryogenen Férdermediums,
so dass der abgezweigte Teil F5q des kryogenen For-
dermediums tiber mindestens eine obere Offnung Oy in
das Rollenlager 21 gelangen und anhand des kryogenen
Fordermediums geschmiert werden kann.

[0035] Idealerweise ist die Zentrifugalpumpe 1 ausge-
legt beziehungsweise dazu geeignet, um in horizontaler
Lage, d.h. bei einer horizontal ausgerichteten Langsach-
se der Welle 11, fiir den Gebrauch beispielsweise an
einem LKW betrieben zu werden. Beispielsweise ist die
Zentrifugalpumpe 1 vorzugweise derart ausgestaltet, so
dass die in Fig.1 gezeigte, Austrittsbohrung 13 im Mo-
torgehause 10 an einerin Schwerkraftrichtung betrachtet
am tiefsten gelegenen Stelle ausgerichtet und angeord-
net ist, wodurch unerwiinscht sich im Motorgehause 10,
befindliches fliissiges kryogenes Fordermedium an die-
ser Stelle sammeln kann. Wie in Fig.1 durch eine gestri-
chelte Linie angedeutet ist bevorzugt eine Druckaus-
gleichsleitung 14 an der Austrittsbohrung 13 sowie an
einer Bohrung 3im Saugflansch 4 des Pumpengehauses
2 dichtend angebracht. Eine derart angebrachte Druck-
ausgleichsleitung 14 ist vorteilhaft, da das fllissige, kry-
ogene Férdermedium aus dem Inneren des Motorgehau-
ses 10 in Richtung Saugseite S bei der Eintrittséffnung
E gezwungen wird. Eine solche Austrittsbohrung 13 mit
einer daran angebrachten Druckausgleichsleitung 14 er-
laubt vorteilhaft ein Entfernen von unerwiinscht im Mo-
torgehause 10 vorhandenem flissigem kryogenem For-
dermedium, welches beispielsweise aufgrund einer
mangelhaften Barrierewirkung beispielsweise aufgrund
einer Beschadigung oder Verschleiss des Dichtungsele-
ments 18 zwischen dem pumpengehauseseitigen Ge-
hausedeckel 15 und der Welle 11 in das Motorgehause
10 gelangt ist.

[0036] Das ungeschmierte Rollenlager 21 im Gehau-
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sedeckel 15 umfasst hier eine Vielzahl von Kugeln 23,
einen inneren Laufring 25 sowie einen ausseren Laufring
27 jeweils mit Laufflachen, zwischen denen die Kugeln
23 angeordnet sind, wobei hier die Kugeln 23 aus Kera-
mik gefertigt sein kdnnen. Die Laufringe 25; 27 sind be-
vorzugt aus Stahl gefertigt und weisen idealerweise im
Bereich der Laufflachen eine chrombasierte Beschich-
tung auf.

[0037] Einsolchesungeschmiertes Rollenlager 21 be-
ziehungsweise Kugellager wird auch als ein Hybridlager
bezeichnet, bei dem fiir die Laufringe 25; 27 und die Ku-
geln 23 (auch Walzkérper genannt) unterschiedliche Ma-
terialien eingesetzt werden. Die haufigste Bauart ist die
des Rillenkugellagers mit herkdmmlichen Laufringen 25;
27 aus Stahl und Kugeln 23 aus einer hochfesten Kera-
mik, meistens Siliciumnitrid.

[0038] Beim Rollenlager 20 im antriebsmotorseitigen
Gehausedeckel 9 kann identisch wie das Rollenlager 21
gefertigt sein, es kann sich aber aus Kostengriinden vor-
teilhaft auch um ein konventionelles, geschmiertes Rol-
lenlager handeln.

[0039] Der gegenseitige Abstand der Kugeln 23 im un-
geschmierten Rollenlager 21 wird durch einen Kéfig
(nicht gezeigt in Fig.1) gewahrleistet, welcher fir jede
Kugel 23 eine separate Kammer aufweist. Die Innenfla-
chen der Kammern sind vorzugsweise zylindrisch und
der Zylinderdurchmesser wird etwas grésser als der
Durchmesser der Kugeln 23 gewahlt, so dass die Kugeln
frei in dem Kafig rotieren kdnnen. Bevorzugt ist dieser
Kéfig aus verstarktem PTFE (Polytetrafluorethylen) ge-
fertigt. Alternativ oder zusatzlich kann dieser Kéafig auch
aus Edelstahl, Polyetheretherketon (PEEK), Messing
oder beliebige Kombinationen hiervon hergestellt sein.

Bezugszeichenliste

[0040]

1 Zentrifugalpumpe

2 Pumpengehause

3 Bohrung (im Pumpengehéause)
4 Saugflansch

5 Pumpenrad

6 Laufrad

7 Fixierschraube

9 antriebsmotorseitiger Gehausedeckel
10 Motorgehause

11 Welle

12 Antriebsmotoreinheit

13 Austrittsbohrung (im Motorgehause)

14 Druckausgleichsleitung (zwischen Saugseite und
Druckseite)

15 pumpengehauseseitiger Gehdusedeckel

16 Verbindungskanal (fir abgezweigtes, kryogenes
Medium)

17 Labyrinthdichtung

18 Dichtungselement

19 Isolierscheibe
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20 antriebsmotorseitiges Rollenlager

21 pumpengehauseseitiges Rollenlager

22 Kugel (oberes Rollenlager)

23 Kugel (unteres Rollenlager)

24 innerer Laufring (oberes Rollenlager)

25 innerer Laufring (unteres Rollenlager)

26 ausserer Laufring (oberes Rollenlager)

27 ausserer Laufring (unteres Rollenlager)

A Austritts6ffnung

B Bohrung (im Laufrad)

D Druckseite

E Eintritts6ffnung

Faq  Abgezweigtes, kryogenes Fordermedium
(Druckseite zum Rollenlager)

Fpo  Abgezweigtes, kryogenes Férdermedium (Rol-
lenlager zur Druckseite)

Fn Hauptférderstrom kryogenes Fordermedium

L Langsachse

0, Obere Offnung (des pumpengehauseseitigen
Rollenlagers)

0O, Untere Offnung (des pumpengehauseseitigen
Rollenlagers)

S Saugseite

S, Obere Saugseite

Patentanspriiche

1. Rotierende direktangetriebene ein- oder mehrstufi-

ge Zentrifugalpumpe (1) fiir kryogene Flissigkeiten,
mit einem Pumpengehause (2) fur die Pumpe (1)
und einer elektrischen, als Pumpenantrieb dienen-
den Antriebsmotoreinheit (12) in einem Motorgehau-
se (10),

wobei eine Welle (11) der Antriebsmotoreinheit (12)
auf zwei Lagern, insbesondere Rollenlagern (20;
21), gelagert ist, und

wobei zumindest ein Rollenlager (20; 21) ein unge-
schmiertes Rollenlager ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

zwischen der Druckseite (D) im Pumpengehause (2)
und dem pumpengehauseseitigen Rollenlager (21)
mindestens eine erste kommunizierende Verbin-
dung, insbesondere ein direkter Verbindungskanal
(16), ausgebildet ist fur einen abgezweigten Teil
(Faq) vom Hauptforderstrom (Fy) des kryogenen
Fordermediums zum Rollenlager (21), und

dass zwischen dem pumpengehauseseitigen Rol-
lenlager (21) und der Saugseite (S) eine zweite kom-
munizierende Verbindung ausgebildet ist fir den ab-
gezweigten Teil (Fp,) des kryogenen Férdermedi-
ums zurlick zur Saugseite (S) in den Hauptforder-
strom (Fp) des kryogenen Férdermediums,

so dass eine Zirkulation des abgezweigten Teils
(Faq; Fao) des kryogenen Férdermediums zwischen
der Druckseite (D) im Pumpengehause (2) und ein-
zig dem pumpengehduseseitigen Rollenlager (21)
gewahrleistet wird.
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2. Pumpe (1) nach Patentanspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

zwischen Motorgehduse (10) und Pumpengehause
(2) sich ein Zwischenstiick in Form eines Gehause-
deckels (15) befindet, wobei der Gehausedeckel
(15) einen Verbindungskanal (16) in Form einer Boh-
rung zwischen der Druckseite (D)im Pumpengehau-
se (2)und dem pumpengehauseseitigen Rollenlager
(21) aufweist zur Bildung der ersten kommunizieren-
den Verbindung.

Pumpe (1) nach Patentanspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass

ein Dichtungselement (18) zwischen dem Gehause-
deckel (15) und der Welle (11) derart dichtend an-
geordnet ist, um eine Barriere zwischen Pumpenge-
hause (2) und dem Motorgehause (10) zu erzielen.

Pumpe (1) nach einem der vorherigen Patentan-
spriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Pumpe (1) firden Gebrauchin einer horizontalen
Lage ausgelegt ist.

Pumpe (1) nach einem der vorherigen Patentan-
spriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Motorgehause (10), insbesondere an einer beim
Gebrauch in horizontaler Lage in Schwerkraftrich-
tung am tiefsten gelegenen Stelle, eine Austrittsboh-
rung (13) aufweist, wobei an der Austrittsbohrung
(13) eine Druckausgleichsleitung (14) zwischen dem
Motorgehause (10) und der Saugseite (S) anbring-
bar ist.

Pumpe (1) nach einem der vorherigen Patentan-
spriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

zumindest ein Rollenlager (20; 21), insbesondere
das pumpengehauseseitige, ungeschmierte Rollen-
lager (21), ein Hybridlager aus reibungsarmen Ma-
terialien ist.

Pumpe (1) nach Patentanspruch 6 dadurch ge-
kennzeichnet, dass innere und aussere Laufringe
(24; 25; 26; 27) der Rollenlager (20; 21), insbeson-
dere des pumpengehauseseitigen Rollenlagers
(21), aus Stahl gefertigt sind und im Bereich der Lauf-
flachen eine chrombasierte Beschichtung aufwei-
sen, sowie die Kugeln (22; 23) der Rollenlager (20;
21), insbesondere des pumpengehauseseitigen
Rollenlagers (21), aus Keramik, insbesondere Sili-
ciumnitrid (Si3N4), gefertigt sind.

Pumpe (1) nach Patentanspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass

dass die Rollenlager (20; 21), insbesondere das
pumpengehauseseitigen Rollenlager (21), einen
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Kafig zur gegenseitigen Beabstandung der Kugeln
(22; 23) umfassen, wobei durch den Kafig fir jede
Kugel (22; 23) eine separate Kammer geschaffen
wird, und wobei der Kéfig aus verstarktem Polytet-
rafluorethylen (PTFE), Edelstahl oder Polyethere-
therketon (PEEK) oder Messing oder beliebige Kom-
binationen hiervon gefertigt ist.

Verfahren zum Betreiben einer Pumpe (1) nach ei-
nem der vorherigen Patentanspriiche, umfassend
zumindest die Verfahrensschritte:

Inbetriebsetzung der Pumpe (1) zum Foérdern
eines Hauptférderstroms (Fy) des kryogenen
Fordermediums von der Eintritts6ffnung (E) zur
Austritts6ffnung (A),

dadurch gekennzeichnet, dass

wahrend des Betriebs zwischen der Druckseite
(D) im Pumpengehause (2) und dem pumpen-
gehauseseitigen Rollenlager (21) Gber mindes-
tens eine erste kommunizierende Verbindung,
insbesondere einen direkten Verbindungskanal
(16), ein abgezweigter Teil (F4) vom Hauptfor-
derstrom (Fp) des kryogenen Foérdermediums
zum Rollenlager (21) gefiihrt wird, und

dass Uber eine zwischen dem pumpengehau-
seseitigen Rollenlager (21) und der Saugseite
(S) ausgebildete zweite kommunizierende Ver-
bindung der abgezweigte Teil (Fp,) des kryoge-
nen Foérdermediums zurlick zur Saugseite (S)
in den Hauptférderstrom (Fy) des kryogenen
Fordermediums gefiihrt wird,

so dass eine Zirkulation des abgezweigten Teils
(Faq; Fa2) des kryogenen Fordermediums zwi-
schen der Druckseite (D) im Pumpengehause
(2) und einzig dem pumpengehauseseitigen
Rollenlager (21) gewahrleistet wird.

10. Verfahren nach Patentanspruch 9,

1.

dadurch gekennzeichnet, dass

sich wahrend des Betriebs der Zentrifugalpumpe (1)
aufgrund der Zentrifugalkréfte ein Druck (P,) auf der
Druckseite (D) im ausseren radialen Bereich des
Pumpengehauses (2) gegentiber einem Druck (P4)
bei dem in einem inneren radialen Bereich des Pum-
pengehauses (2) angeordneten Rollenlager (21) er-
héht, so dass dieser Druckgradient ein Abzweigen
eines Teils (F 1) vom Hauptférderstrom (Fy;) des kry-
ogenen Férdermediums in Richtung des Rollenla-
gers (21) uber die mindestens eine erste kommuni-
zierende Verbindung und dadurch ein Durchstromen
beziehungsweise eine kryogene Schmierung und
Kihlung des Rollenlagers (21) bewirkt.

Verfahren nach einem der Patentanspriiche 9 oder
10,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Pumpe (1) bei der Inbetriebsetzung in einer ho-
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rizontalen Lage installiert wird.

Claims

A rotating, directly-driven single or multi-stage cen-
trifugal pump (1) for cryogenic liquids, with a pump
housing (2) for the pump (1) and an electric drive
motor unit (12), serving as the pump drive, in a motor
housing (10),

wherein a shaft (11) of the drive motor unit (12) is
borne on two bearings, more particularly roller bear-
ings (20; 21), and wherein at least one roller bearing
(20; 21) is an unlubricated roller bearing,
characterised in that

between the pressure side (D) in the pump housing
(2) and the roller bearing (21) on the pump housing
side, at least one first communicating connection, in
particular a direct communication channel (16), is
formed for a branched-off part (F 54) of the main flow
(FR) of the cryogenic conveyed medium to the roller
bearing (21), and

in that between the roller bearing (21) on the pump
housing side and the suction side (S), a second com-
municating connection is formed for the branched-
off part (F5) of the cryogenic conveyed flow back to
the suction side (S) into the main flow (Fy) of the
cryogenic conveyed medium,

sothata circulation of the branched part-off part (F o4;
F A0) of the cryogenic medium is guaranteed between
the pressure side (D) in the pump housing (2) and
solely the roller bearing (21) on the pump housing
side.

The pump (1) according to claim 1,

characterised in that

between the motor housing (10) and the pump hous-
ing (2) there is an intermediate piece in the form of
ahousing lid (15), wherein the housing lied (15) com-
prises a connection channel (16) in the form of a
drilled hole between the pressures side (D) in the
pump housing (2) and the roller bearing (21) in the
pump housing side for creating the first communi-
cating connection.

The pump (1) according to claim 2,

characterised in that a sealing element (18) is ar-
ranged in a sealing manner between the housing lid
(15) and the shaft (11) in such a way as to create a
barrier between the pump housing (2) and the motor
housing (10).

The pump (1) according to any one of the preceding
claims,

characterised in that

the pump (1) is designed to be used in a horizontal
position.
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The pump (1) according to any one of the preceding
claims,

characterised in that

the motor housing (10) comprises an outlet boring
(13), in particular at the lowest point in the direction
of gravity during use in the horizontal position,
wherein at the outlet boring (13) a pressure equali-
sation line (14) between the motor housing (10) and
the suction side (S) can be applied.

The pump (1) according to any one of the preceding
claims,

characterised in that

at least one roller bearing (20; 21), more particularly
the unlubricated roller bearing (21) of the pump hous-
ing side is a hybrid bearing made of low-friction ma-
terials.

The pump (1) according to claim 6,

characterised in that

inner and outer raceways (24; 25; 26; 27) of the roller
bearing (20; 21), in particular of the roller bearing
(21) on the pump housing side, are made of steel
and in the area of the running surfaces have a chro-
mium-based coating, and the balls (22; 23) of the
roller bearing (20; 21), more particularly of the roller
bearing (21) on the pump side, are made of ceramic
material, in particular of silicon nitride (SizNy) .

The pump (1) according to claim 7,

characterised in that

the roller bearings (20; 21), more particularly the roll-
er bearing (21) on the pump housing side, comprise
a cage for spacing the balls (22; 23) with regard to
each other, wherein through the cage a separate
chamber is created for each ball (22; 23) and wherein
the cage is made of reinforced polytetrafluorethylene
(PTFE), stainless steel or polyether-ether ketone
(PEEK) or brass or any combination thereof.

A method of operating a pump (1) according to any
one of the preceding claims comprising at least the
procedural steps:

starting up of the pump (1) for conveying a main
flow (Fy) of the cryogenic conveyed medium
from aninletopening (E)to anoutletopening (A),
characterised in that

during operation, between the pressure side (D)
in the pump housing (2) and the roller bearing
(21) on the pump housing side, a branched-off
part (F 54) of the main flow (Fp) of the cryogenic
conveyed mediumis conveyed to theroller bear-
ing (21) via at least one first communicating
channel, in particular a direct connection chan-
nel (16), and

in that, via second communicating channel
formed between the roller bearing (21) on the
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pump housing side and the suction side (S), the
branched-off part (Fpp) of the cryogenic con-
veyed medium back to the suction side (S) is
conveyed into the main flow (Fy),

sothata circulation of the branched-off part (F 5 4;
F A) of the cryogenic conveyed medium is guar-
anteed between the pressure side (D) in the
pump housing (2) and solely the roller bearing
(21) on the pump housing side.

10. The method according to claim 9,

1.

characterised in that

during the operation of the centrifugal pump (1), on
the basis of the centrifugal forces a pressure (P5) on
the pressures side (D) in the outer radial area of the
pump housing (2) increases compared with a pres-
sure (P,) at the roller bearing (21) arranged in an
inner radial area of the pump housing (2), so that this
pressure gradient brings about a branching off of a
part (F 1) of the main flow (Fy) of the cryogenic con-
veyed medium in the direction of the roller bearing
(21) via the at least one first communicating connec-
tion, and as a result a flow through or cryogenic lu-
brication and cooling of the roller bearing (21).

The method according to any one of the claims 9 or
10,

characterised in that

on starting up, the pump (1) is installed in a horizonal
position.

Revendications

Pompe centrifuge rotative a entrainement direct mo-
no- ou multi-étagée (1) pour des liquides cryogéni-
ques avec un carter de pompe (2) pour la pompe (1)
et une unité motorisée d’entrainement (12) électri-
que, servant d’entrainement de pompe dans un car-
ter de moteur (10),

sachant qu’un arbre (11) de I'unité motorisée d’en-
trainement (12) est logé sur deux roulements, en
particulier des roulements a rouleaux (20 ; 21) et sa-
chantau moins qu’un roulement a rouleaux (20 ; 21)
est un roulement a rouleaux non lubrifié,
caractérisée en ce qu’

au moins une premiére liaison communicante, en
particulier un conduit de liaison direct (16), est cons-
tituée entre le coété pression (D) dans le carter de
pompe (2) et le roulement a rouleaux (21) du cété
carter de pompe pour une partie (Fp4) dérivée du
débit principal dérivé (F) du liquide refoulé cryogé-
nique vers le roulement a rouleaux (21), et

en ce qu’une deuxiéme liaison communicante est
constituée entre le roulement a rouleaux (21) coté
carter de pompe et le c6té aspiration (S) pour la par-
tie (Fpp) dérivée du liquide refoulé cryogénique en
retour vers le c6té aspiration (S) dans le débit prin-
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cipal (Fy) du liquide refoulé cryogénique,

de telle maniére qu’une circulation de la partie (Fa1 ;
F o) dérivée du liquide refoulé cryogénique est ga-
rantie entre le c6té pression (D) dans le carter de
pompe (2) et uniguement le roulement a rouleaux
(21) du coté carter de pompe.

Pompe (1) selon la revendication 1,

caractérisée en ce qu’

une piéce intermédiaire sous la forme d’un couvercle
de carter (15) se trouve entre le carter de moteur
(10) et le carter de pompe (2), sachant que le cou-
vercle de carter (15) comporte un conduit de liaison
(16) sous laforme d’un percage entre le c6té de pres-
sion (D) dans le carter de pompe (2) et le roulement
arouleaux (21) coté carter de pompe pour former la
premiére liaison communicante.

Pompe (1) selon la revendication 2,

caractérisée en ce qu’

un élément d’étanchéité (18) est disposé entre le
couvercle de carter (15) et I'arbre (11) de fagon her-
métique de maniére a obtenir une barriére entre le
carter de pompe (2) et le carter de pompe (10).

Pompe (1) selon 'une quelconque des revendica-
tions précédentes,

caractérisée en ce que

la pompe (1) est congue pour l'utilisation dans une
position horizontale.

Pompe (1) selon 'une quelconque des revendica-
tions précédentes,

caractérisée en ce que

le carter de moteur (10), en particulier a un empla-
cement situé au plus profond lors de I'utilisation en
position horizontale en direction de la force de gra-
vité, comporte un pergage de sortie (13), sachant
que sur le pergcage de sortie (13) une conduite de
compensation de pression (14) peut étre montée en-
tre le carter de moteur (10) et le c6té aspiration (S).

Pompe (1) selon 'une quelconque des revendica-
tions précédentes,

caractérisée en ce qu’

au moins un roulement a rouleaux (20 ; 21), en par-
ticulier le roulement a rouleaux (21) non lubrifié, c6té
carter de pompe, est un roulement hybride en ma-
tériaux a faible frottement.

Pompe (1) selon la revendication 6,

caractérisée en ce que

les chemins de roulement intérieurs et extérieurs
(24 ; 25; 26 ; 27) des roulements a rouleaux (20 ;
21), en particulier du roulement a rouleaux (21) du
cbté carter de pompe, sontfabriqués en acieretcom-
portent dans la zone des surfaces de contact un re-
vétement a base de chrome, etles spheres (22 ; 23)
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des roulements a rouleaux (20 ; 21), en particulier
du roulement a rouleaux (21) du c6té carter de pom-
pe, sont fabriquées en céramique, en particulier en
nitrure de silicium (SizN,) .

Pompe (1) selon la revendication 7,

caractérisée en ce que

les roulements a rouleaux (20 ; 21), en particulier le
roulement a rouleaux (21) du cété carter de pompe,
comprennent une cage destinée a la sollicitation ré-
ciproque des sphéres (22; 23), sachant qu’une
chambre séparée est créée par la cage pour chaque
sphere (22 ; 23) et sachant que la cage est fabriquée
aceteffeten polytétrafluoréthyléne (PTFE) renforcé,
en acier spécial ou en polyétheréthercétone (PEEC)
ou en laiton ou dans des combinaisons quelconques.

Procédé pour faire fonctionner une pompe (1) selon
'une quelconque des revendications précédentes,
comprenant au moins les étapes de procédé :

mise en service de la pompe (1) pour accélérer
un débit principal (Fy) du liquide refoulé cryogeé-
nique de l'orifice d’entrée (E) vers I'orifice de sor-
tie (A),

caractérisé en ce que

pendant le fonctionnement, une partie (F5¢) dé-
rivée du débit principal (Fy) de liquide refoulé
cryogénique vers le roulement a rouleaux (21)
entre le coté pression (D) dans le carter de pom-
pe (2) et le roulement a rouleaux (21) du cété
carter de pompe est guidée par le biais d’au
moins une premiere liaison communicante, en
particulier un conduit de liaison direct (16), et
en ce que la partie (F 5,) du liquide refoulé cryo-
génique en retour vers le coté aspiration (S)
dans le débit principal (Fy) du liquide refoulé
cryogénique est guidée par le biais d'une
deuxieme liaison communicante constituée en-
tre le roulement a rouleaux (21) du cbté carter
de pompe et le c6té aspiration (S),

de telle maniére qu’une circulation de la partie
(Faq ; Fao) dérivée du liquide refoulé cryogéni-
que est garantie entre le c6té pression (D) dans
le carter de pompe (2) et uniquement le roule-
ment a rouleaux (21) du c6té carter de pompe.

10. Procédé selon la revendication 9,

caractérisé en ce que

pendant le fonctionnement de la pompe centrifuge
(1), une pression (P,) augmente enraison des forces
centrifuges surle coté de pression (D) dans une zone
radiale extérieure du carter de pompe (2) par rapport
a une pression (P4) pour le roulement & rouleaux
(21) disposé dans une zone radiale intérieure du car-
ter de pompe (2) de telle maniére que ce gradient
de pression entraine une dérivation d’une partie
(Fa4) du débit principal (Fy) du liquide refoulé cryo-
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génique en direction du roulement a rouleaux (21)
par le biais d’au moins une premiere liaison commu-
nicante etde cefaitune traversée ou une lubrification
cryogénique et un refroidissement du roulement a
rouleaux (21).

Procédé selon I'une quelconque des revendications
9 ou 10,

caractérisé en ce que

la pompe (1) est installée dans une position horizon-
tale pour la mise en service.
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