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AGENDA

* Grundlagen und Fakten zur Magnetkupplung

= Moglichkeiten zur Messung der Spalttopftemperatur

= Anforderungen hinsichtlich Pumpenschutz und Ex-Schutz
= Versuche auf Pumpenprufstand durch BASF SE

= Detektierbare Storfalle auf Basis von Versuchsergebnissen

= Anwendungsempfehlung aus Betreibersicht
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Quelle: Klaus Union GmbH & Co KG

Aufbau Magnetkupplung und
Warmeentwicklung

Hauptkomponenten

- Magnettreiber — aulzerer Magnet

- Magnettrager — innerer Magnet

- Spalttopf - Trennwand
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Hinweis: o ¥
Spalttopfwerkstoffe mit unendlich hohem spezifischem Widerstand R . : . 5 :
erzeugen keine Wirbelstromverluste!

m Pressure [bar,a]
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Fakten zur Magnetkupplung

Klaus Union: Entwicklung der Technologie
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Anwendungen Klaus Union Magnetpumpen

fur Ex Zone 1 und 2 >90%
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UBERSICHT REPARATURAUFTRAGE ;
ZUSTAND DER SPALTTOPFE

ca. 70% wegen Kugellagerschaden
- mangelnde Wartung

33’1% Danach folgen Ausfille wegen
Feststoffe

Beschadigte <1 % wegen Uberhitzung

Spalttopfe ohne
Produktaustritt

Keine Beschadigung
am Spalttopf

57,2%

Quelle: Klaus Union GmbH & Co KG

Betreiberperspektive BASF SE:

Immer mehr Magnetkupplungspumpen im Einsatz
Anzahl Pumpen im EX-Bereich ist grofder 90% anzunehmen

O -BASF
We create chemistry



Moglichkeiten zur Messung der Spalttopftemperatur

] PT 100 Thermoelement
Spalttopfoberflache aulierhalb des Spalttopfoberflache zwischen den
Magnetfelds Magneten
Thermo-
~element

evtl. gefederte
Spitze

Laufrad

Laufrad

Spalttopf aus Metall ;palttopf aus Metall

Uberwachung Betriebszustand der Pumpe durch Temperaturveranderung

Kann konstruktionsbedingt Kann konstruktionsbedingt Ar_lforderung bei AUSfUhrung
die maximale Oberflaichentemperaturam  die maximale Oberflachentemperatur am mit Sekundarabdmht‘:mg-
Spalttopf nicht detektieren Spalttopf detektieren Messung muss druckdicht

ausgefuhrt sein!

O -BASF
We create chemistry

Mess- Standardsensoren flr Anschlussbohrung Herstellerspezifische Systeme
systeme

(Sonderspalttopf mit integrierter Messtechnik)
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Moglichkeiten zur Messung der Spalttopftemperatur

Herstellervorgaben zur Grenzwertermittiung

Ubliche Angaben diverser Pumpenhersteller:

1. Ausgangswert bei bestimmungsgemalien

Betriebsbedingungen ermitteln

2. Grenzwert fur Storfallerkennung z.B. Ausgangswert + 10K

Sicherheitsabstande fiir Grenzwert
PT100
eines Pumpenherstellers

® max. Oberflachentemperatur ®max. Grenzwert

450
A1 55K A15K

300 285 A10K

- “B

200 190 A10K
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,Umsetzung aufwandig"
...durch z.B.:
— Wechselnde Betriebspunkte

— Schwankende
Prozesstemperaturen
— Variable Drehzahlen

- Daher in Praxis vereinfachte Absicherung
nur fur Einhaltung ,,Ex-Schutz” statt
Pumpenschutz

Versuch im Blockkalibrator:
Durch Tragheit des PT100 ergibt sich
AT zwischen IST zu Messwert bis zu 13 K!

Empfehlung BASF, speziell fur
Aufstellung in Ex-Zone 1:
Grenzwert bis max. 80%

der zul. Oberflachentemperatur
einstellen




Anforderungen hinsichtlich Pumpenschutz
und Ex-Schutz

Wird
bei Aufstellung
In einer Ex-Zone immer eine

Temperaturuberwachung
O gefordert?

7 April 2024  Praktikerkonferenz — BASF SE & Klaus Union GmbH & Co KG



Anforderungen hinsichtlich Pumpenschutz
und Ex-Schutz (Vorgaben Klaus Union)

,,Wenn der Betreiber sicherstellt, dass die Pumpe bestimmungsgemal betrieben wird, ist keine Stérung,

die zu einer Ziindquelle flihren kbnnte, zu erwarten.

Die Pumpe muss nicht zusétzlich iiberwacht werden, um die Anforderungen beziglich des Ex-Schutzes zu erfiillen.
Das Konzept zur Einhaltung des bestimmungsgemélen Betriebs ist abhdngig von den individuellen
Anlagenbedingungen und sollte daher flir jede Pumpenanwendung separat festgelegt werden.

Art der Absicherung des bestimmungsgemaRen Betriebs nicht vorgeschrieben!

TeilstromfUhrung Spalttopf

Empfehlungen zur Absicherung:

» Flussigkeitsfullung der Pumpe sicherstellen

* Einhaltung des zulassigen Betriebsbereiches
- Uberwachung der Pumpenleistungsaufnahme
- Uberwachung der Temperatur am Spalttopf
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Motivation fur Prufstandversuche BASF SE
in Koorperation mit Klaus Union

« Entscheidungshilfe fur Betreiber:
Wann ist eine zusatzliche Absicherung durch die Spalttopftemperatur sinnvoll?

« Auswahl und Empfehlung geeigneter Sensoren zur Spalttopftemperaturﬁberwachung\

« Simulation von Storfallen und Auswertung der Reaktionszeiten und maximalen Temperaturen
Vergleich von verschiedenen Sensortypen an gangigen Einbaupositionen am Spalttopf

* Festlegung der Grenztemperaturen beim Einsatz des Thermoelementes und des PT100
im Hinblick auf den Ex-Schutz

Versuchsreihe wurde im Rahmen eines Hochschulpraktikums im
Zeitraum Okt 2023 — Mérz 2024 durchgefiihrt.

Vielen Dank an Frau Aileen Strack!

(Hochschule Darmstadt, Fachbereich Chemie- und Biotechnologie)
O =BASF
We create chemistry
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Prufstandversuche BASF SE
Prufstand ?

Pumpendaten

Hersteller: Klaus Union

Pumpentyp: SLM NVN 065-040-200
Drehzahl: 2900 1/min
Laufraddurchmesser: 210 mm
Betriebspunkt Q,

32 m3/h bei H=55 m und P= 8,5 kW

s#] Magnetsystem 13E02 | 13E04

Ubertragbare Leistung 10 kW 20 kW

Quelle: Klaus Union GmbH & Co KG

Verlustleistung Pv 1kW  2kW

Spalttopfvarianten
Hastelloy 2.4610
Keramik ZrO2

Gleitlagermaterial
Wolframcarbid/Kohle

O -BASF
We create chemistry

10 April 2024  Praktikerkonferenz — BASF SE & Klaus Union GmbH & Co KG



Prufstandversuche BASF SE i R TR

Welche Sensoren wurden getestet?

Einbau innerhalb/auBerhalb des Magnetfeldes:

- Messpunkte

PT 100 BASF @ 6 mm, gewickelter Messeinsatz, mit gefederter Verschraubung. Messspitze gegen Mantel isoliert.

Temperaturmessung Spalttopf

Temperaturmessung Spalttopf
PT 100 BASF @ 6 mm, Diinnschichtwiderstand, mit gefederter Verschraubung. Messspitze gegen Mantel isoliert.

Temperaturmessung Spalttopf
PT 100 Klaus Union (Dittmer) @ 8/ 4,4 mm, Dinnschichtwiderstand, mit befedertem Balg. Messspitze gegen Mantel isoliert.

Temperaturmessung Spalttopf
Thermoelement Klaus Union TPX- System @ 0,25 mm, NiCr-Ni (Typ K)

P DD @

Temperaturmessung Spalttopf —_—
Thermoelement BASF @ 6 mm, NiCr-Ni (Typ K), mit gefederter Verschraubung. Messspitze gegen Mantel isoliert.

Temperaturmessung Spalttopf
Thermoelement BASF @ 6 mm, NiCr-Ni (Typ K), mit gefederter Verschraubung. Messspitze mit Mantel verschweif3t.

Ped

O -BASF

We create chemistry
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Prufstandversuche BASF SE

Simulierte Storfalle

Metallischer Nicht-
Spalttopf (2.4610) | metallischer

Spalttopf
(2rO,)

Magnet
13E02

Magnet
13E04

Magnet
13E02

Bestimmungsgemaler Betrieb X X X

Unterschreiten der X X X

Mindestfordermenge

Betrieb mit geschlossener X X | X

Druckseite - -

Verstopfen der Kuhlkanale X X X
I

Partieller Trockenlauf X |

Abreilden der Magnetkupplung X X

Trockenlauf X |

Nicht vorgestellte Versuchsergebnisse finden sich im Anhang
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=== T1 [*C] Temperatur saugseitige Leitung PT 100
am == T2 [°C] Temperatur druckseitige Leitung PT 100
T3 [°C] Temperatur Spalttopf PT 100 gewickelt
Prufstandversuche BASF SE I,
w15 [°C] Temperatur Spalttopf Thermoelement
= T7 [°C] Temperatur Spalttopf Thermoelement TPX

Betrieb mit geschlossener Druckseite: Q, = 0 m*/h ot e somens Lot

p2 [bar] Druck druckseitige Leitung

Fazit:

_ Sensorposition | T, AT Zeit fur Zeit fur
» AT durch alle Sensoren detektierbar [°C] AT +5K | AT +10 K
+ Alle Sensoren haben vergleichbare Ansprechzeiten AuRerhalb ME | 75 52K | 45Min.| 7 Min.
* T, limitiert auf Siedetemperatur H,O(Druck im Spalttopf) _ _
Voraussetzung: Spalttopf noch mit Fliissigkeit gefiillt! Innerhalb MF | 108 | 77K | 2Min. | 3,5 Min.

Q, (+20K an T7) Qy(108°C an T7)
P Qopt — P Qopt e N > P Qopt R
100 °C |- /J
pd 6b
T n ar
T ol Tlnnerhalb / il
Magnetfeld
: | et N T A
2 L1 » [ —4n ¢
S Qo = 32 m3h // % =
? 0 =0 md/h /ﬂ / =
lq_-) a0 2 &j N
/ /¥ AuRerhalb Nl \IP
fj V/ZAN Yy Magnetfeld \ el
20 °C - Hr=ee S ;
Zeit 5 Min . 30 Min )

Spalttopf: 2.4610 / Magnet: 13E04
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Prufstandversuche BASF SE

Betrieb mit geschlossener Druckseite: Q, = 0 m*/h > 30 Min.

Fragestellung:
« Was passiert bei Weiterbetrieb gegen geschlossene Druckseite?

Daten zur Pumpe:
Leistungseintrag ca. 6 KW
(Po = 4 kKW + Magnetverluste 2 kW)
Fullvolumen Pumpe 1,8 | + Rohrleitungen

Spalttopf: 2.4610 / Magnet: 13E04
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=== T1 [*C] Temperatur saugseitige Leitung PT 100
am == T2 [°C] Temperatur druckseitige Leitung PT 100
T3 [°C] Temperatur Spalttopf PT 100 gewickelt
Prufstandversuche BASF SE I,
w15 [°C] Temperatur Spalttopf Thermoelement
= T7 [°C] Temperatur Spalttopf Thermoelement TPX

Betrieb mit geschlossener Druckseite: Q, = 0 m*/h > 30 Min. ot e somens Lot

wwwe p2 [bar] Druck druckseitige Leitung

Fazit:

b _ _ _ _ _ Sensorposition Tax [CC]
« Langerer Betrieb bei Q, kann je nach Betriebsbedingung zum el T -
Trockenlauf innerhalb der Pumpe fuhren (Verdampfung innerhalb Hberna
Pumpe in Abhéngigkeit zu Saugdruck, Dampfdruck & Energieeintrag) Innerhalb MF 285
* Erheblicher T-Anstieg im Magnetfeld durch PT100 nicht detektierbar
Wasser beginnt zu sieden Trockenlauf, )
250 °C | T | (Gasblasenbildung Saugseite) T,axan T7 I —
T i - 6 bar
- :
. 2001~ T ll ‘ —
3 RN 7
8 150 —— —_ ," ‘\‘f ‘\ ‘ \‘ ".,‘"‘L\“‘y‘.‘”{ / —40 é
E N ‘IWV‘ [’ Tlnnerhalb Magnetfeld S umbe mit Damof aeflute a
100 °C F — = — =
l |
~ = - 2 bar
50 °C | e A NS —
TAuBerhalb Magnetfeld = ]
Zeit  30s 6,5 Min. | | | N

Spalttopf: 2.4610 / Magnet: 13E04
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Prufstandversuche BASF SE

Partieller Trockenlauf: Saugstromabriss

Wie erfolgt die Simulation?

Testpumpe
= tiefster Punkt
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System wurde bis
Fullstandmarkierung
mit 13 | Wasser gefulit
(Druckleitung leer)

"Ir

\\\

- Nach Inbetriebnahme
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Prufstandversuche BASF SE

Partieller Trockenlauf: 8 Std. Betrieb nach Saugstromabriss

Videoaufnahmen:

Auslaufen der Pumpe

) PRI g U
|.' . i i

‘

Spalttopf: 2.4610 / Magnet: 13E04
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=== T1 [*C] Temperatur saugseitige Leitung PT 100
=== T2 [°C] Temperatur druckseitige Leitung PT 100

| B |
T3 [°C] Temperatur Spalttopf PT 100 gewickelt
r u s a n V e rs u c e == T4 [°C] Temperatur Spalttopf PT 100 Dinnschicht

= T7 [°C] Temperatur Spalttopf Thermoelement TPX

Partieller Trockenlauf: 8 Std. Betrieb nach Saugstromabriss o o o iy

=== p2 [bar] Druck druckseitige Leitung

Fazit: L _ Sensorposition | To. | AT Zeit fur Zeit fir
« Verbleibende Flussigkeitssaule auf Druckseite [°C] AT +5K | AT +10 K
 Pulsation der Leistungsaufnahme sowie Ap AuRerhalb ME | 85 66 K | 2 Min 3 Min
* T,. Schwankend 105-109 °C, korreliert zu Pulsation Ap nmerhalb ME 109 00 K 14 o
* AT durch alle Sensoren schnell detektierbar nnerna S S
100°C NWNWWWWAMWMMMJMWMMWMMMWWKAWWMWMWWWWMWWW
A’/..—-—-——-“‘""— N {60
o //ﬁfw 4 N
8; i /%% \\ \ IR
&7/
B Versuch nach 8 Std. 1%
= | // \‘ Tlnnerhalb Magnetfeld abgebrochen, 5
T L /, / TAurserhaIb Magnetfeld da Beharrungszustand =
o
g /// -2 bar
& 200 / F in i i |1 I i |
0 b »— - 0 bar
Zeit 15 Min 8 Std
Spalttopf: 2.4610 / Magnet: 13E04 O0:BASF
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== T1 [°C] Temperatur saugseitige Leitung PT 100
= T2 [°C] Temperatur druckseitige Leitung PT 100

[ B
Prufstandversuche BASF SE e
= 17 [°C] Temperatur Spalttopf Thermoelement TPX
we T8 [°C] Temperatur Spalttopf Thermoelement

Partieller Trockenlauf Nr. 2: Betrieb nach Saugstromabriss — o1 [ Druck saugstige Leturg

« p2 [bar] Druck druckseitige Leitung

Fazit: Sensorposition | Ty | AT Zeitfur | Zeitfur
Hoherer Energieeintrag + identische Simulation erzeugt... [°C] AT +5 K | AT +10 K
(= nahezu atmospharische Druckbedingungen innerhalb Pumpe) A

: ulerhalb MF 100 70K 43 s 69 s
« Lokale Verdampfung innerhalb Magnetfelds
« Extremer Temperaturanstieg an Spalttopfoberflache Innerhalb MF | >320 | >280 K 3s 4s

: Erster Versuch bei 240 °C abgebrochen *Beschadigung des Thermoelementes
250 °C | I i kann nicht ausgeschlossen werden

/ i
mwmwqu
,‘ | ,\ Draht hat ”\\ AP
200 °C -+ (A1 sich gelost* . Y
A T
80l | innerhalb Magnetfeld
| W k
| = ~— ]
100°C | [H— A L
T | l’ f =1 1 | \ R
S0— |
5 )l Druck p2 Taurerhalb Magnetfeld
Q)
E o m | LAT A AR ALAAN ._.. i _._1II..| AMAAML N b ) A .-| .'-lll"'r'l?l .I\' 1 A I__‘JI -'\II‘ ‘ \ klf ‘.'i |_..__u L-‘.J_-' ‘." [ I'.I"_‘ |r I_} A I'. ,II. -"""-’lulf"l_!‘.‘_{.' ."_I,I. 4. .|I_F‘|!.1I)|I J|, 'I-'l. |l_fLI.' i' A "'. II-" I'._. -'.’-"- 1!\|1.’ I'-‘-‘-"u" "':'-r-' ] f Nr -I '.Ijl Jra._ ,JJPI. ,".I;.l. J,‘I-“;.-r_ If 1A |.II.L "'I,'| -.;ir.", ar.ll' .rlll ."I‘.l )
o e S T Y Y WYY VOOV Y I VO ey -
£
K
A0 > >
Zeit 5 Min 90 Min

Sonder-Spalttopf: 2.4610 / Magnet: 13E04 = 5 kW Magnetverlustleistung
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Prufstandversuche BASF SE

Trockenlauf: Pumpe, trocken, mit 1 kW Verlustleistung

Fazit:

=== T1 [°C] Temperatur saugseitige Leitung PT 100

— T2[°C

]
]
]

we== T5 [°C] Temperatur Spalttopf Thermoelement
T6 [°C] Temperatur Spalttopf PT 100 Dunnschicht

= T7 [°C] Temperatur Spalttopf Thermoelement

p2 [bar] Druck druckseitige Leitung

Temperatur druckseitige Leitung PT 100

_ . Sensorposition T T T T
« Extremer Temperaturanstieg an Spalttopfoberflache Start | nach10s | nach 30s | nach 5 Min
« Storfall nur im Zentrum der Magnete detektierbar Auferhalb MF [ 24.1°C|240°C | 235°C | 34°C
« |ST-Temperatur aul3erhalb Magnetfeld << 166 °C
Innerhalb MF 32°C | 132°C | 2562°C | 363 °C
—T | T T ax durch Konvektion & geringe
315°C | /// Magnetverlustleistung (1 kW ) limitiert —foses
//
/
234 OC B —0.986
N
T 153°C - Tlnnerhalb Magnetfeld I
E T Auserhalb Magnetfeld
$ 72 °C - \ —0,382
3 \
5 / L N - -
Zeit 155 5 Min B

Spalttopf: 2.4610 / Magnet: 13E02
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Detektierbare Storfalle — Fazit BASF SE

o Zusatzlich detektierbar durch...
Standardisierte
nicht-metallischer

. Uberwachungskonzepte i

Fehlzustinde _ Jd P metallischer Spalttopf Spalttopf
Immer einzusetzen!
7 B. durch. .. PT 100 Thermoelement PT100
(aulRerhalb MF) (innerhalb MF) (aulBerhalb MF)

Betrieb mit geschlossener

) 9 Durchfluss / (Druck) v v v
Druckseite
Uflterschfelten der U v v v
Mindestfordermenge > 2 kW Magnetverlust > 2 kW Magnetverlust

ieller Trockenlauf

Partieller Trockenlauf Fillstand / Druck / Durchfluss v v v
(Strébmungsabriss Saugseite)

lauf
Trockenlauf Fillstand g% v %
(ohne Fliissigkeitsfiillung)
Verstopfen der Ku_r_IIkanaIe nicht méglich v v x
(z.B. durch Fremdké&rper) > 2 kW Magnetverlust

. Durchfl / Druck /

AbreifRen der Magnetkupplung Hrehiiuss 7 Zrue v v X

Motorleistung

O -BASF
We create chemistry
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Anwendungsempfehlungen aus Betreibersicht

Empfohlene
Messprinzipien

Bei Aufstellung in Ex-Zone 1 PT100* Ex-Schutz

Anwendung Uberwachungsziel

Bei Fordermedien, die zum Verstopfen der Kiihlkanale neigen
(bei Aufstellung innerhalb und aulderhalb Ex-Zone) PT100*
Bsp.: polymerisierende oder feststoffbeladene Medien oder Schmelzen

Anlagensicherheit
und/oder Ex-Schutz

Wenn partieller Trockenlauf nicht auszuschliefen ist
(Bei Aufstellung in Ex-Zone) Thermoelement Ex-Schutz
Bsp.: Restentleerung / Saugstromabriss

Sicherstellung der max. Oberflachentemperatur bei

Th | t Ex-Schut
Betriebstemperaturen im Grenzbereich der Temperaturklasse ermoeiemen X-oChuls

Thermolabile Stoffe Einzelfallbetrachtun Anlagensicherheit
(bei Aufstellung innerhalb und aufRerhalb Ex-Zone) 9 und/oder Ex-Schutz

*Hinweis zur funktionalen Sicherheit:
« PT100 wird bevorzugt, da standardisiert und SIL2 einfach moglich

« Thermoelement fir Uberwachung zwar geeignet, jedoch nur mit FMEA als PLT-Sicherheitseinrichtung zugelassen.
(Kurzschluss nicht detektierbar! Keine regelméflige Priifung moéglich. Nur Plausibilisierung im eingebauten Zustand)

O -BASF
We create chemistry
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Fazit /| Nebenerkenntnisse
BASF SE

« Zustand der Pumpe, insbesondere
Gleitlagerung, nach kompletter Versuchsreihe

in sehr QUtem Zustand 1 2 e Wolframcarbid-Hulsen
Hinweis: Auf Versuchsfeld ,optimale Bedingungen®. . N g g | EZAT] kein VerschleiR messbar!
In Anlage spielen u.a. Medieneigenschaften, hydraulische Kriéfte, ‘ : ‘
Betriebsweise und Laufzeit eine Rolle

An Kohle-Buchsen und

« Solange Verdampfung im Spalttopf ausgeschlossen
werden kann, sind Oberflachentemperaturen im Storfall
begrenzt und Fehlzustande zuverlassig detektierbar

« Worst case: Trockenlauf der Pumpe
- Muss zuverlassig abgesichert werden
—> Vor allem bei Anwendungen im Ex-Bereich
- Besonderer Fokus auf Grenzfalle: ,Restentleerung”
oder ,Evakuieren Saugleitung“ (Tankentladungen)

We create chemistry
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Problemstellung Trockenlauf: Losung Klaus Union

LOSUNG:

Durch die Nutzung der ,RTZ-Ausfuhrung“ wird auch bei einem Stromungsabriss
auf der Saugseite die Schmierung und Kuhlung der Gleitlager durch das
Flussigkeitsreservoir innerhalb des Spalttopfes fur einen langeren Zeitraum
sichergestellt.

Die mogliche Trockenlaufzeit der Pumpe wird in Abhangigkeit der zulassigen
Oberflachentemperaturerhohung des Spalttopfes mit semiempirischen Verfahren
unter Berucksichtigung der Fordermedieneigenschaften berechnet.

Sicherheitsvorteil:

Berechnete Warmeentwicklung* im RTZ System Max. Oberflachentemp. limitiert auf
45 Siedetemperatur
40 AUCH BEI TROCKENLAUF

35 o . -~

O 30
g 2 Testergebnis nach 1Std Trockenlauf
5 15 — mit Wasser im Vorfeld gefiillt.
10 *Warmeabstrahlung an Fazit:
5 Umgebung nicht berlicksichtigt. Gleitlagerung muss benetzt sein!
0
0 20 40 60 80 100

Dauer des Trockenlaufs (min)

O -BASF
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Vielen Dank

fur lhre
Aufmerksamkeit!
Kontakt O @ Kontakt
Mike Flinkert O Florian Merkel
m.flinkert@klaus-union.com ' florian.a.merkel@basf.com

Klaus Union Service GmbH & Co KG [ | BASF SE, Ludwigshafen
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Anhang
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Moglichkeiten zur Messung der Spalttopftemperatur

Verzogerungszeit PT100: Versuch im Blockkalibrator

PT100 MIT/OHNE SCHUTZROHR: DELTA T 20K

(AUF REFERENZTEMPERATUR 55°C REDUZIERT,

Prifling
Design:
Schutzrohr:
Spitze:

Beschichtung:
Warmeleitpaste:

VERSUCHSTEMPERATUR OHNE SCHUTZROHR 75...95°) g":::g:_“satz
——— PT100 mit Schutzronr ~~ =e—- PT100 ohne Schutzrohr it
= |ST Temperatur (Versuch mit Schutzrohr) ====- IST Temperatur (Versuch ohne Schutzrohr)
80
r-\"--_ =™
75 :-‘"'“
13K TTTTTTTTTT  mma= —— =
f_‘) 11 K Ab = h -—-_------n—-n---
= 70 Abweichung __:ETE-EDQ._----
o l"" "‘_-#-h
> wd e
g 65 :;:IJ_, —s +10K
L .!' f"’ E
o . -
= 60 . +5K
'—
55
50 v
25 3,0 3.5 40 45 50 55 6,0 65 7.0

?

ZEIT IN MINUTEN
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Pumpenmessung mit gef. Ver.
Sonderanfertigung
®-innen = 3,05-3,1 mm
®-aullen = 6 mm

ohne

ohne

Pt100

Drahtgewickelt/ @ 3 mm
ABB TTH300
Dampfung=0s
Messbereich =0...100 °C
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Prufstandversuche BASF SE
Information: Sensortest Spalttopf 2.4610 und Magnet 13E04

Durchfluihrung:

» Alle Sensortypen aulRerhalb Magnetfelds wurden im Wechsel
an allen Messpositionen getestet.

« Storfall-Szenario: Betrieb bei geschlossener Druckseite Q,

Position Sensor Zeit fur Zeit fur
Magnetfeld AT +5 K AT +10 K
Aulerhalb PT100 gewickelt 3 Min nicht

erreicht
Aulerhalb PT100 Dunnschicht 2 Min 4 Min
Aulerhalb Thermoelement 2 Min 4 Min
Innerhalb Thermoelement TPX 1 Min 2 Min

Fazit:

» Ansprechverhalten der Sensoren nahezu vergleichbar (2-4 Min)

« Einbauposition ,,oben”® zeigt geringen positiven Einfluss auf das Ansprechverhalten
« Auferhalb Magnetfeldes nur geringe Abweichung T, von 3 K

« Deutliches AT zwischen Sensoren Innerhalb & AulRerhalb des Magnetfeldes
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=== T1 [°C] Temperatur saugseitige Leitung PT 100
am === T2 [°C] Temperatur druckseitige Leitung PT 100
T3 [°C] Temperatur Spalttopf PT 100 gewickelt
Prufstandversuche BASF SE e e
= T7 [°C] Temperatur Spalttopf Thermoelement TPX
L L L wwee T8 [°C] Temperatur Spalttopf Thermoelement
Z u I ] Betrl e bs be re I c h & U nte rs c h re Ite n Qm i n === p1 [bar] Druck saugseitige Leitung

p2 [bar] Druck druckseitige Leitung

Fazit:
. : : Sensorposition AT Bereich [°C] | Zeit fUr AT
Bei Unterschreiten Q,;, ... (siehe Tab.) > LC] :
- an allen Sensoren geringes & vergleichbares Aulerhalb MF | 22K | 27,5-29,7 | 22 Min.
AT (< praxisnaher Alarmgrenze) Innerhalbo MF | 23K | 34,6 —36,9 1 Min.
» Verzogerungszeit PT100 ca. 20 Min
393— | I i i | | 7 8 bar
36 °C | Qmax Qopt s R Qopt
< > | < | | ) Qin J Q, < j
T 3400 - [/ < E\ T - 6 bar
o 7
é 320 1 W— "—< T —
g_ B \\ AT=7 K AifSerhaIb Magnetfeld 1 T
€ || Qo =32 mh P o
P Qax =38,4m’h > 1,2*Q Tlnnerhalb Magnetfeld ¢ S
Qi =32md%h > 0,1% Qg p— =T S
28°C|— Q =1 m3h / | .
I e — = J — MJ —20
60— - .// \\ /,_._____‘__m‘_—___,__,__—u—-——w—-——*"‘_ - __“—"‘"'"__._-—-————/
It = ]

Zeit é M}n 30 Min
Spalttopf: 2.4610 / Magnet: 13E04
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Prufstandversuche BASF SE

Verstopfen der Kuhlkanale

Teilstromfiihrung Gleitlagerung TeilstromfUhrung Spalttopf

Wie erfolgt die Simulation?

Schritt 1:

* Verschlielen des Kuhlkanals @

* Temperaturen bei Betriebspunkt Q,; vergleichen
Schritt 2:

- VerschlieRen der Kithlkanale (1) (zu ca. 85%),@ und (4)
» Temperaturen bei Betriebspunkt Q,; vergleichen

Quelle: Klaus Union GmbH & Co KG

Ubersicht Kiihlkanéle

1 Teilstromfuhrung Spalttopf

3 Entleerungsbohrungen

4 Teilstromfuhrung Pumpenwelle
2 Teilstromfuhrung Gleitlagerung
(bleibt immer offen)

O -BASF
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=== T1 [°C] Temperatur saugseitige Leitung PT 100

t
== T2 [°C] Temperatur druckseitige Leitung PT 100
LA T3 [°C] Temperatur Spalttopf PT 100 gewickelt
Prufstandversuche BASF SE s
= T7 [*C] Temperatur Spalttopf Thermoelement TPX
=== T8 [*C] Temperatur Spalttopf Thermoelement

Verstopfen der Kuhlkanale: 30 Min. Betrieb bei Q — 1 O st o

(o] pt p2 [bar] Druck druckseitige Leitung
Fazit: Sensorposition Vergleich (offen/geschlossen)
« Warmeeintrag in Abhangigkeit zu Magnetgrofe AT AT
« Alarmgrenze AT >5K erst bei groerem Magnet 13E04 und nur bei Schritt 1 Schritt 2
komplett verstopften Bohrungen (1/3/4) erreicht. AuRerhalb MF 3K 5K
(Diagramm unten)
Innerhalb MF 6,5 K 12,7 K
45°C e ™ \
T /’ N ‘\ 16 bar
= o / Tlnnerhalb Magnetfeld \
© . TAuBerhaIb Magnetfeld o T
qé— B j\v/ l/ S
N e e e u | | R
30°C, | |
B0 < > oo
Zeit 1 Min 30 Min
Spalttopf: 2.4610 / Magnet: 13E04 O0-BASF
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=== T1 [*C] Temperatur saugseitige Leitung PT 100
am = T2 [°C] Temperatur druckseitige Leitung PT 100
T3 [°C] Temperatur Spalttopf PT 100 gewickelt
Prufstandversuche BASF SE S o
= T7 [°C] Temperatur Spalttopf Thermoelement TPX
=== T8 [°C] Temperatur Spalttopf Thermoelement

Magnetabriss: Laufrad blockiert, Pumpe vor IBN gespult g

=== p2 [bar] Druck druckseitige Leitung

Fazit:

_ Sensorposition | T, ., AT* Zeit fr Zeit fur
« AT & T, durch alle Sensoren detektiert [°C] AT +5K | AT +10K
(=Siedetemperatur, wenn entluftet) Aulerhalb ME | 105 | 60K 51 s 90 s
« Warmeleitfahigkeit Wasser entscheidend:
Im Versuch keine Zirkulation innerhalb Pumpe! Innerhalb MF | 104 | 40K s 8s

* Im System noch Restwarme, daher unterschiedliche Ausgangswerte.

! Restluft im Spalttopf i
= Lo
100°C -1 = SrS e
’ e s CITRITTRIE T TER
go°cl | | e S \\ ‘ ‘!J il i H
| IRl
- I
| \\ T J~ " \‘ H N\ \' Tlnnerhalb
// AuBerhalb I \' Il M
M agnetfeld o
T — Magnetfeld H;u it ~— :f'—*\,—\/
o a- TN Tl J“[ﬂVLJ‘Lﬁ——/‘““‘f N _|_
2 - [ A+—1— Druckseite
© i R
o | A ]
QL 1 AT —
O - [
) I
1l
" TSaugseite
Zeit 1 Min T

Spalttopf: 2.4610 / Magnet: 13E04
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T1 [°C] Temperatur saugseitige Leitung PT 100
T2 [°C] Temperatur druckseitige Leitung PT 100
]

T5 [°C] Temperatur Spalttopf Thermoelement

Prufstandversuche BASF SE

Trockenlauf Nr. 2: Pumpe, trocken, mit 2 kW Verlustleistung — 77 1°ClTemperatur Spaltof Thermoclement

p2 [bar] Druck druckseitige Leitung

Fazit:

_ _ Sensorposition T T T
« Hohe Temperaturentwicklung noch beim Auslaufen der Start | nach10s | nach23s
Pumpe (Motor bei T7 = 140 °C ausgeschaltet) AuRerhalb MF | 22,6 °C | 22,6 °C | 22,7 °C
 Trotz Abschaltung Temperaturanstieg an - : -
Spalttopfoberflache bis 267 K Innerhalb MF | 223°C | 140°C | 267°C

300 °C
. A N AT von 127 K
250 °C 7 . durch Nachlauf der Pumpe

Tlnnerhalb Magnetfeld
N

/
/ ~
/

200 °C r

2
T

TAuBerhaIb Magnetfeld

b
X

/’ Y
Zeit 5s " 155

Spalttopf: 2.4610 / Magnet: 13E04
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T1 [°C] Temperatur saugseitige Leitung PT 100
Prufstandversuche BASF SE e e
T3 [°C] Temperatur Spalttopf PT 100 gewickelt

Fazit zu Versuchen mit nicht-metallischem Spalttopf - THLCl Temperatur Spallop T 106 Bunnschicht

w18 [°C] Temperatur Spalttopf Thermoelement
== 11 [bar] Druck saugseitige Leitung
Fazit: = p2 [bar] Druck druckseitige Leitung

« Wegfall der Teilstromkuhlung durch ,Magnetabriss® oder ,Verstopfen der Kihlkanale®
ist aufgrund der nicht vorhandenen Verlustleistung nicht detektierbar
« Unzulassige Erwarmung der Pumpe durch ,Unterschreiten der Mindestmenge” oder
,Betrieb gegen geschlossene Druckseite” kann mittels PT100 zeitverzogert erkannt werden
« Sicherheitsvorteil: Maximale Oberflachentemperaturen limitiert auf Siedetemperatur (auch bei Trockenlauf!)

- ———— Qu(+20Kan T1) | Q, (104 Kan T1) o
' ——> > Druckseite auf :
100°C | ¢ Qopt I Qopy | T — |
80— — A T !
Wasser beginnt zu sieden ////f“/’//ﬂ L —1 \ saug-
- Qopt =32 mh (Gasblasenbildung Saugseite) //é/;/// f seite
T T | Qo =0 m3h e — 1l |
S o Ly M N I
© | Z= %/ / ~ R —
o) o A - —
Q. al ‘W/ T //“,‘
& AuRerhalb Magnetfeld | I *
! : e A L
O1l0r a O c A
Zeit  5Min ) 65 Min i |

Spalttopf: ZrO, / Magnet: 13E02 / Betrieb gegen geschlossene Druckseite Q,
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