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1. Einleitung

Der Mensch des Industriezeitalters verbraucht jahrlich so viel Ol, wie es erdgeschichtlich
seiner Entstehung in 1 Mio. Jahren entspricht. Die Foérderung von Erdol wird daher in den
Jahren 2005 bis 2015, spédtestens bis 2020, einen Hohepunkt erreichen [1]. Einfach zu
erschlieBende Olfelder werden in absehbarer Zeit ausgebeutet sein. Aus diesem Grund wird
die Forderung von Ol und Gas zunehmend auch in schwerzuginglichen Gebieten und unter
Wasser erfolgen. Die Bedeutung des Energietrdagers Erdol wird durch den hohen Anteil von
34,4% (2003) an der weltweiten Energieversorgung deutlich. Zusammen mit Erdgas und

Kohle haben die Fossilen Energietrager an dieser einen Anteil von 80% [2].

Bisher werden die Gemische aus fliissigen und gasformigen Kohlenwasserstoffen sowie
wissrigen Salzlosungen mit partikelformigen festen Anteilen, wie z. B. Sand oder kristallinen
Hydraten, aus Vorkommen unterhalb des Meeresspiegels in Steigleitungen zu Plattformen
gefordert. Dort findet die Separation der Phasen statt. AnschlieBen werden die Energietridger
Ol und Gas zur weiteren Verarbeitung per Tanker oder in getrennten Rohrleitungen zur Kiiste

transportiert.

Diese zur Zeit angewendeten Produktionsmethoden mit dezentraler Phasentrennung sind
ungeeignet, um unzugingliche, marginale Olfelder oder solche in groBen Wassertiefen
wirtschaftlich zu erschlieBen. Marginale Felder verfiigen nur iiber kleine Olmengen oder die
geforderten Gemische weisen geringe Olanteile auf. Der Anteil der in groBeren Wassertiefen
erschlossenen Felder nimmt zu. So wurden zwischen 2001 und 2003 ca. 11 Mrd. Fass
Oldquivalent (BOE) in Wassertiefen grofer als 500m, ca. 5 Mrd. BOE in flacheren
Gewissern und ca. 3 Mrd. BOE an Land entdeckt [3]. Die Kosten zum ErschlieBen von Ol-
und Gasfeldern im Meer mit Hilfe von Forderplattformen nehmen iiberproportional mit der
Meerstiefe zu. Es miissen daher neue Techniken entwickelt werden, die eine wirtschaftliche
Produktion von Ol und Gas auch unter steigenden Sicherheit- und Umweltschutzkriterien
ermoglichen. Die Mehrphasentransporttechnik nimmt dabei eine Schliisselrolle ein. Mit Hilfe
von Mehrphasenpumpen wird das 6lhaltige Gemisch am Bohrloch verdichtet und tiber grof3e
Entfernungen zu bereits bestehenden Plattformen oder zur Kiiste geférdert und dort separiert.
Durch den Einsatz von Schraubenspindelpumpen wird die Erdolforderung auch aus
marginalen Lagerstitten, dazu gehoren Lagerstitten von geringer Kapazitit oder mit geringem
Olanteil, rentabel. Um zukiinftige Anforderungen erfiillen zu kénnen, ist es erforderlich, diese

Mehrphasenpumpen weiter zu entwickeln.



2. Ziele der Arbeit

Um Schraubenspindelpumpen in abgelegenen Gebieten oder auf dem Meeresboden betreiben
zu konnen, miissen diese fiir alle Betriebsbedingungen storungsfrei arbeiten und lange
Wartungsintervalle aufweisen. Zukiinftig vom Markt erwartete Pumpenleistungen gehen bis
hin zu 10 MW. Neuartige Schraubenspindeln mit sich verminderndem Kammervolumen,
sogenannte  degressive  Schraubenspindel, sollen eingesetzt werden, um den
thermodynamischen Wirkungsgrad von Schraubenspindelpumpen zu verbessern. Uber das
Betriebsverhalten von Schraubenspindelpumpen mit Fluiden, die sich im thermodynamischen
Gleichgewicht befinden, kann ebenso wie tiber den Betrieb in Rohrnetzsystemen mit

instationdren Stromungsformen noch keine Vorhersage getroffen werden.

Ziel der Arbeit ist, ein Berechnungsverfahren fiir die durch Schraubenspindelpumpen zu
fordernden Mengenstrome als Funktion der zu tiberwindenden Druckdifferenz herzuleiten,
wobei mogliche Forderaufgaben im Erdol- und Erdgasfeld zu beriicksichtigen sind. Dazu
werden orts- und zeitdiskrete Massen- und Energiebilanzen fiir den Pumpenraum unter
Berticksichtigung aller Anfangs- und Randbedingungen gewihlt. Die theoretischen Arbeiten
fiilhren zu berechneten Massenstromen, die von den Parametern Differenzdruck, Drehzahl,
Gasanteil, Viskositit und Formgebung der Schraubenspindeln abhidngen. Im mehrphasigen
Gemisch ablaufende Transportvorgénge werden unter der Wirkung der beim Verdichten rasch
verdnderlichen thermodynamischen Gleichgewichte beriicksichtigt. Die Berechnungen
werden sowohl fiir den stationdren, als auch fiir den instationdren Betrieb der Pumpe
durchgefiihrt. Das Berechnungsverfahren ermoglicht es, das Forderverhalten von
Schraubenspindeln mit sich verminderndem Kammervolumen vorherzusagen. Die auf
theoretischem Wege getroffenen Vorhersagen werden mit auf experimentellem Wege

gewonnenen Ergebnissen verglichen [4].



3. Stand der Forschung

Schraubenspindelpumpen gehoren zur Gruppe der rotierenden Verdrangerpumpen. Diese
werden aufgrund ihrer besonderen Fordereigenschaften in vielen Bereichen der Industrie
eingesetzt. Je nach Anwendungsfall werden verschiedene Bauformen gewéhlt. Alle bisher aus
experimentellen Forschungsarbeiten publizierten Ergebnisse beziehen sich auf das
Forderverhalten fiir mehrphasige Gemische aus Wasser, Ol und Luft, welches mit
Versuchsanlagen gemessen ist oder aus Messungen des Forderbetriebs im Ol- oder Gasfeld
stammt. In theoretischen Forschungsarbeiten ~wird das Forderverhalten von

Schraubenspindelpumpen berechnet und mit experimentellen Ergebnissen verglichen.

Bevor Ergebnisse zum mehrphasigen Transport mitgeteilt werden, sollen zunichst solche
referiert werden, die aus Arbeiten zum Einsatz von Schraubenspindelpumpen fiir das Fordern

von Fliissigkeiten stammen.

3.1. Schraubenspindelpumpen zum Fordern von Fliissigkeiten

Ein Modell zur Berechnung des Forderverhaltens und des Wirkungsgrades von
Schraubenspindelpumpen hat Schlosser [5], [6] vorgeschlagen. Es gestattet die
Leckvolumenstrome der Pumpe als Funktion der Viskositdt und der Dichte des Fluids zu

berechnen.

Die Druckfelder, Schraubenspindelprofile, Schraubenspindelkrifte sowie die resultierenden

Schraubenspindeldeformation werden von Hamelberg [7], [8] berechnet.

Der Volumenstrom und die mechanischen Wellenleistung einer zweispindeligen
Schraubenspindelpumpe werden von Vauth [4] fiir verschiedene Drehzahlen und
Druckdifferenzen gemessen. Fiir konstante Drehzahlen nimmt der geférderte Volumenstrom
mit steigender Druckdifferenz ab. Die gemessene Leistung steigt linear mit wachsenden

Druckdifferenzen und Drehzahlen.



3.2. Schraubenspindelpumpen zum Fordern von Fliissigkeits-

/Gasgemischen

Schraubenspindelpumpen werden in den letzten 35 Jahren zum Transport mehrphasiger
Gemische in unterschiedlichen Anwendungen eingesetzt. Diese befinden sich in der
chemischen, der papierverarbeitenden- sowie der petrochemischen Industrie. Im letzten
Jahrzehnt werden Schraubenspindelpumpen vorwiegend fiir das Fordern von Erdél- und

Erdgasprodukten eingesetzt [9].

Herpel, Muschelkautz und Mayinger [10] beschreiben ein mit Schraubenspindelpumpen
ausgestattetes mehrphasiges Fordersystem. Vor der Pumpe wird das Gas in einem Separator
von der Fliissigkeit getrennt. Die Feststoffe werden in einem Hydrozyklon in Form von
Schlammen abgeschieden. Der Druck wird mit Hilfe der Schraubenspindelpumpe soweit
erhoht, dass die Fliissigkeit als Treibstrahl in einem Injektor wieder mit Gas und Feststoffen
zusammengefiihrt werden kann, um das Gemisch zu fordern. Das Verfahren erweist sich als
einsetzbar bis zu volumetrischen Gasanteilen von 0,5. Fiir gro3ere volumetrische Gasanteile

wird der Einsatz eines zusétzlichen Kompressors empfohlen.

Christiansen  [11]  untersucht eine  eingédngige, zweispindelige, doppelflutige
Schraubenspindelpumpe und stellt dabei Driicke bis zu 8 bar ein. Fiir die geforderten
Wasser/Luft-Gemische wird der Gesamtwirkungsgrad als Funktion des Drucks und des
Gasanteils im Gesamtvolumenstrom dargestellt. Christiansen definiert den adiabaten

Wirkungsgrad fiir die Gemischférderung

Pg,ad + Pl

=& 3.1
nges,ad PW ( )

mit der adiabaten Verdichtungsleistung fiir die gasformige Phase P der isochoren

g,ad>
Verdriangerleistung fiir die fliissige Phase P, und der Leistung an der Pumpenwelle Py, . Der

so definierte Gesamtwirkungsgrad sinkt mit steigendem Gasanteil des Gesamtvolumenstroms
im Ansaugstutzen. Ferner ergeben die Messungen, dass die Leistungsaufnahme bei Forderung
eines zweiphasigen Gemischs unabhingig vom Gasanteil des Gesamtvolumenstroms ist. Das
Forderverhalten erkldrt Christiansen mit folgendem Modell: Die Schraubenspindelpumpe
arbeitet bei der Gemischforderung nicht als reine Pumpe, sondern auch als Verdichter. Die

einzelnen Kammern der ineinanderkimmenden Schraubenspindeln werden axial vom Einlass



zum Auslass bewegt. Der Leckstrom, der durch viele Spalte unterschiedlicher Abmessungen
flieBt, stromt nur entlang der Gehdusewand gegen die Forderrichtung. Fiir inkompressible

Fluide sind die Leckstrome zwischen den einzelnen Kammern gleich.

Karge [12] untersucht eine eingingige, zweispindelige, doppelflutige
Schraubenspindelpumpe, in welcher Gemischvolumenstrdme bis zu 120 m’/h beim
Austrittsdruck von 70 bar gefordert werden. Im Gegensatz zu Ergebnissen von Christiansen
[11] steigt der geforderte Fliissigkeits-/Gas-Volumenstrom mit steigendem Gasanteil des
Volumenstroms von 0 bis 0,95 an. Der Verlauf des Gesamtwirkungsgrades stimmt mit dem
von Christiansen {iberein. Als Ergebnis der experimentellen Untersuchungen ergibt sich, dass
der Forderstromverlust infolge der Leckstromung wéhrend der zweiphasigen Forderung
hauptsdchlich aus einem Verlust an Fliissigkeit besteht. Zur Erklarung des Forderverhaltens
der Schraubenspindelpumpe fiir Fliissigkeits-/Gas-Gemische verwendet Karge ebenfalls das
von Christiansen beschriebene Modell. Den Dichtmechanismus der Spalte erklért er mit der

von Kauder [13] formulierten Olschwallhypothese fiir dleingespritzte Schraubenverdichter.

Vetter und Wincek [14], [15], [16], [17] beschreiben ebenfalls ein Modell fiir die Férderung
von Fliissigkeits-Gas-Gemischen durch Schraubenspindelpumpen. Es beruht auf der
Annahme, dass die Gaskompression isotherm und allein durch die Flissigkeitsriickstromung
erfolgt. Die Kammern werden als adiabat betrachtet. Der gesamte Leckstrom setzt sich aus
der Summe der einzelnen Leckstrome durch die Spalte zwischen Gehdusewandung und
Schraubenflanken zusammen. Nach Vetter und Wincek resultiert der jeweilige einphasig

flissige Leckvolumenstrom des einzelnen Spaltes
Vg = Vgq + Vs, (3.2)

aus einem Differenzdruck- Vg, und einem Rotationsanteil V., die getrennt voneinander

berechnet werden. Der Differenzdruckanteil wird mit bekannten Gesetzen der Spaltstromung

berechnet. Dabei werden folgende Annahmen getroffen:

e voll ausgebildete und stationdre Stromung
e Ein- und Ausstromverluste bleiben unberiicksichtig
e Sekundirstromungen sowie Ablosungen und Verwirbelungen bleiben unberiicksichtig

e linearer Druckverlauf iiber den Spalten



Zum Bilanzieren der Spaltstrome werden fiir eine Pumpe zwei statische Modelle mit einer
ganzzahligen Kammeranzahl, die grofler und kleiner als die tatsédchliche Kammeranzahl ist,
gebildet. Der tatsdchliche Forderstrom wird durch entsprechendes Gewichten der beiden Félle
erhalten. Zum Uberpriifen der berechneten Ergebnisse fithren Vetter und Wincek Messungen
an ein- und zweigidngigen Pumpen mit Gasanteilen des Volumenstroms bis 0,9 fiir

Wasser/Luft-Gemische durch.

Korner [18], [19] erweitert das von Wincek und Vetter angegebene Modell auf die
Vorhersage der Forderstrome von Fliissigkeits-/Gas-Gemischen mit hohen Gasanteilen. Er
beriicksichtigt den Einfluss von Dichte und Viskositit der Fluide und berechnet die
Leckstrome durch die verschiedenen Dichtspalte jeder Kammer. Aus der Bilanz der Strome,
die zum Einlass zuriickflieBen, resultiert der Gesamtleckstrom der Pumpe. Der Forderprozess
wird als isotherm betrachtet. Die Ergebnisse dieser Berechnung sind der Forderstrom, die
Leckstrome und die einzelnen Kammerdriicke in Abhéngigkeit vom Gasanteil des
Volumenstroms im Zulauf, der Pumpendrehzahl und dem Differenzdruck. Die berechneten
Werte werden mit gemessen Forderkennlinien und den entsprechenden Driicken verglichen.
Fiir die Experimente wird eine Schraubenspindelpumpe mit dem Spindelaulendurchmesser
100 mm und der Kammerzahl 3,347 sowie dem Fordervolumenstrom von ca. 50 m’/h bei
2900 1/min eingesetzt. Es wird das Forderverhalten fiir Wasser/Luft-Gemische mit
Gasanteilen des Volumenstroms bis 0,99 untersucht. Fiir Gasanteile des Volumenstroms, die
oberhalb von 0,9 liegen, werden im Einlassquerschnitt mit steigendem Gegendruck

abnehmende Fordervolumenstrome gemessen.

Etzold [20] leitet ein Modell her, mit dem die Verluste von Schraubenspindelpumpen fiir die
Zweiphasenforderung berechnet werden. In dem Modell wird ein stetiger Druckanstieg in den
einzelnen Kammern berechnet, da diese vom Einlass bis hin zum Auslass verfolgt werden.
Fiir die Gasphase gilt ideales Gasverhalten oder reales Gasverhalten unter der Annahme einer
konstanten Fluidtemperatur. Die Spaltstrome werden als einphasig fliissig angenommen und
resultieren aus der Druckdifferenz zwischen den Kammern. In experimentellen
Untersuchungen werden Wasser und Luft eingesetzt. Fiir Bereiche niedriger Gasanteile des
Volumenstroms und grofler Druckdifferenzen weichen die berechneten Leckverluste bis zu

20% von den Messwerten ab.

Feng, Yueyuan, Ziwen und Pengcheng [21] beschreiben ein Modell zum Berechnen der

Riickstromung in Schraubenspindelpumpen. In dem Modell werden das Kammervolumen und



die Spaltabmessungen als Funktion des Drehwinkels berticksichtigt. Der Kammerdruck wird
unter der Annahme idealen Gasverhaltens und konstanter Stoffwerte berechnet. Die

Schraubenspindelrotation hat keinen Einfluss auf die Spaltstromungen.

Nakashima, Oliveira Jr. und Caetano [22] berechnen das Forderverhalten von
Schraubenspindelpumpen mit Hilfe des Prozesssimulationsprogramms Hysys und zerlegen es
dabei in einzelne Teilprozesse wie z.B. Separation, Verdichtung und Vermischung. Der
kontinuierliche Fordervorgang in der Pumpe wird in diesem Modell in einige wenige Stufen
unterteilt, die jeweils die beschriebenen Teilprozesse enthalten. Die stationidren Rechnungen

erfolgen unter der Annahme adiabater Kammern und einphasig fliissiger Spaltstromung.

Nakashima, Oliveira Jr. und Caetano [23] verdffentlichen noch ein zweites Modell zum
berechnen des Forderverhaltens von Schraubenspindelpumpen. Es werden Massen- und
Energiebilanzen fiir die fliissige und gasformige Phase in den geschlossenen Kammern nach
dem Modell von Rausch, Vauth, Brandt und Mewes [24] aufgestellt. Zuséitzlich wird eine
Massenbilanz der stofflichen Komponenten durchgefithrt. Von den Autoren wird

vorgeschlagen, die Stoffgroflen und das Phasengleichgewicht in der Pumpe zu berechnen.

Prang [25] untersucht eine Schraubenspindelpumpe mit dem Schraubenspindeldurchmesser
135 mm und 8,5 bzw. 4,5 Kammern fiir Wasser/Luft-Gemische mit Differenzdriicken bis ca.
16 bar. Fiir reine Gasstrome wird ein relativ konstanter Fordervolumenstrom fiir die Pumpe
mit hoherer Kammerzahl gemessen. Prang schlieft daraus, dass Schraubenspindelpumpen
eine kleine Steigung und damit viele Kammern bendtigen, um Gemische mit hohen
Gasanteilen zu fordern. Prang und Cooper [26], [27] beschreiben ein Modell zum Berechnen
des  Fordervolumenstroms {iber den theoretischen  Volumenstrom und den
Verlustvolumenstrom. Weiterhin untersuchen sie den Einfluss der Viskositit auf den
Fordervolumenstrom. Fiir niedrig viskose Fliissigkeiten sinkt der Volumenstrom mit
zunehmender Druckdifferenz stirker als fiir hoch viskose. Allerdings ist fiir eine hohe

Viskositdt das Erwarmen der Flissigkeit durch Reibung zu beachten.

Egashira [28] untersucht die Riickstromung in Schraubenspindelpumpen fiir Wasser/Luft-
Gemische. Die Gasanteile des Volumenstroms betragen im Einlass 0 oder zwischen 0,6 und
0,9. Es werden Volumenstrdme von ca. 100 m’/h gefordert. Die Drehzahl beeinflusst die
Riickstromung fiir die reine Fliissigkeitsforderung nicht und der Druckaufbau ist linearer. Die

Riickstromungen werden auf empirischem Wege aus gemessenen Druckprofilen berechnet.



Schmidt [29] untersucht den Verschleil von Schraubenspindelpumpen beim Betrieb mit
partikelhaltigen und korrosiv wirkenden Fluiden. Der wesentliche Abtrag findet durch
Verschleifl an der auslassseitigen Kante jedes Schraubenspindelsteges und im Umfangsspalt
statt. Es wird eine Kammerwirbel-Hypothese entwickelt, mit der die VerschleiBmechanismen

innerhalb der Pumpe erklart werden.

Schraubenspindelpumpen bendtigen nur sehr geringe Volumenanteile an Fliissigkeit im zu
fordernden Volumenstrom. Hersteller geben Gasanteile von maximal 0,97 an [30]. Der
geringe Fliissigkeitsvolumenstrom wird benétigt, um die unterschiedlichen Spalte zwischen
Gehéduse und Schrauben zu dichten und die Schmierung und Kiihlung der Gleitringdichtungen
aufrecht zu erhalten. Von Cooper, Prang, Thamsen und Mair [9], Prang [25], Wyborn [30]
und Neumann [31] wird die Rezirkulation der Fliissigkeit vom Auslass zum Einlass fiir hohe

Gasanteile des Volumenstroms erwihnt.

Neumann [31] untersucht den Einfluss einer Schwallstromung, die in den Einlass einer
Schraubenspindelpumpe eintritt, auf deren Forderverhalten. Dabei werden Druckmaxima in

der Rohrleitung auf der Druckseite der Pumpe und sinkende Temperaturen gemessen.

Vauth [4] untersucht das Forderverhalten von zweispindeligen Schraubenspindelpumpen in
Rohrnetzen, die mehrphasig durchstromt sind. Die Wechselwirkungen zwischen dem
Forderverhalten der Pumpen und den mehrphasigen Stromungsfeldern, welche in den
angeschlossenen Rohrleitungssystemen eingestellt werden, lassen sich an Hand der
gemessenen Fordercharakteristiken erkennen und einer Vorhersage zuginglich machen. Mit
Hilfe der erstellten Versuchsanlage ldsst sich der Netzbetrieb von Schraubenspindelpumpen

fiir dreiphasige Gemische aus Ol, Wasser und Gas nachstellen und vermessen.

Die eingesetzten Mehrphasenpumpen sind zweispindelige Schraubenspindelpumpen der
Firma Bornemann vom Typ MPC 112/133-20. Die Schraubenspindeln haben den
Durchmesser 133 mm und die Steigung 20 mm. Es werden zwei Schraubenspindelsédtze mit
unterschiedlicher Linge der Forderelemente eingesetzt. Das Gemisch wird in der
doppelflutigen und auBlengelagerten Bauweise von der Mitte nach auBlen gefordert. Am
Auslass findet im Gehdusevolumen eine Separation statt, damit Fliissigkeit vom Auslass zum
Einlass rezirkuliert werden kann. Die Spezifikationen der Pumpe sind in Tabelle 3.1
angegeben. Eine Zeichnung der eingesetzten Schraubenspindelpumpe wird in Bild 3.1

gezeigt.



Tabelle 3.1: Spezifikationen der von Vauth [4] eingesetzten Schraubenspindelpumpen

MPC 112/133-20 lange kurze
Schraubenspindel | Schraubenspindel
Schraubenspindelldnge (mm) 142 50
Steigung (mm) 20 20
Gangzahl 1 1
Kammerzahl 5,1 0,5
Schraubendurchmesser(mm) 133 133
Foédervolumenstrom V (m’/h) 40 40
max Differenzdruck (bar) 16 16
Nenndrehzahl n (1/min) 2200 2200
Motorleistung PM (kW) 37 37

Bild 3.1: Zeichnung der von Vauth [4] eingesetzten Schraubenspindelpumpe

In den von Vauth durchgefiihrten Experimenten werden die geforderten Volumenstrome, die

Leistungen und Wirkungsgrade der Pumpen als Funktion des Differenzdrucks fiir



