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probleme technischer und terminlicher Art leichter 16sen und
eine Gesamitgarantie erwirken.

Nachtrag

Seit der Niederschrift dieses Aufsatzes sind bei nahezu
allen Tanks bereits die Wasserpriifungen durchgefiihrt wor-
den. Die Primarsenkungen haben stattgefunden. Das Wasser
ist spezifisch schwerer als Ol, so dass sich bei diesen Probe-
belastungen mit vollem Wassertank gegeniiber der Belastung
mit der Olfiillung eine Uberbelastung von etwa 20 9/, ergibt.
Bei allen bereits gefiillten Tanks hat sich gezeigt, dass

- die Senkungen das im voraus berechnete Ausmass in
keinem Falle liberschritten haben, sondern die in der
Regel etwas darunter liegen,

— die Senkungen der Tanks vertikal erfolgten,

— die Tankfundament-Abdichtungen auch in der Randzone
keinerlei Beschadigungen erlitten haben, so dass nun ohne
Nacharbeit der Randzone die Abdichtung des Wannen-
bodens eingebaut werden kann.

Adresse des Verfassers: K. Gantenbein, in Firma Vatag, Abdich-
tungs- und Tankschutz AG, Eichholzstrasse 38, 8330 Pfiffikon ZH.

Kompakte Abwasserpumpwerke grosser Leistung

Von Dr.Hans Jaggi, Meilen

Beim Bau von kleinen Abwasserpumpwerken hat sich in den
letzten Jahren ein merkbarer Wandel vollzogen. Die friiher vor-
herrschende Konstruktion von Abwasserpumpen mit normalem
Elektromotor und einer der Schachttiefe angepassten, oft recht
langen Antriebswelle ist weitgehend verschwunden. An deren
Stelle traten kompakte Monoblockeinheiten mit Tauchmotor, die
direkt in den Sammelschacht eingetaucht werden.

Grossere Abwasserpumpen werden jedoch vorzugsweise in
vom Sammelschacht getrennten Rdumen aufgestellt, womit sie
auch in Betrieb jederzeit zugdnglich sind. Wartungsarbeiten sind
einfacher und vor allem sauberer durchzufiihren.

Einleitung

Wo keine Uberflutungsgefahr fiir den Pumpenschacht be-
steht, konnen kurzgekuppelte Aggregate vertikaler oder hori-
zontaler Bauart mit gewOhnlichen Elektromotoren eingesetzt
werden. Solche Pumpwerke sind sehr kompakt und konnen
vollstindig unterirdisch angelegt werden. Eine ausreichende
Beliiftung zur Abfuhr der Verlustwdrme muss jedoch sicher-
gestellt sein.

Meist ist aber die Gefahr der Uberflutung doch vor-
handen, zwar nicht im Normalfall, sondern bei Gewittern,
Hochwasser, Leitungsbruch usw. Es wire aber niemals zu ver-
antworten, wenn ein Pumpwerk gerade in einer solchen Not-
lage seinen Dienst versagen wiirde. Daher werden auch heute
noch die meisten grosseren Pumpwerke auf herkommliche Art
gebaut, ndmlich mit hochwassersicher aufgestelltem Elektro-
motor und einer meist recht langen und daher mehrfach ge-
lagerten Antriebswelle (Bild 1a). Ein oberirdisches Pumpenhaus
ist dabei unerldsslich, was wiederum planerische Probleme mit
sich bringt, besonders in stiddtischen Verhéltnissen. Die Betriebs-
sicherheit ist zwar gewéhrleistet, aber sehr teuer eikauft.

Ein einfacher Weg zur Losung dieses Problems ist in der
Entwicklung der kleinen Abwasserpumpen gezeigt worden.
Auch hier wird ein Elektromotor bendétigt, der vollstindig
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wasserdicht ist, so dass prinzipiell die Konstruktion der kleinen
Tauchmotoren iibernommen werden kann. Bei hoheren Motor-
leistungen miissen grossere Abwidrmemengen abgefiihrt
werden. Da die direkte Kiithlung durch das umgebende Wasser
wegfillt, gilt es, andere Wege zu suchen. Eine intensive Ober-
flichenkiihlung der Motoren durch Luft wire indessen nur
eine Teillosung. Denn der verhdltnisméssig geringe Luftinhalt
des Pumpenschachtes wiirde sehr rasch erwdrmt. Eine Antriebs-
leistung von beispielsweise 100 kW bringt bei einem Motor-
wirkungsgrad von 90 % immerhin eine Heizleistung von 10 kW.
Der zweite Schritt bestinde zwangsldufig darin, durch eine
kriftige Ventilation den meist unterirdisch angelegten Pumpen-
schacht zu liiften. Ab und zu wird Trinkwasser zur Kiithlung
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Bild 2. Schnittbild durch Pumpengruppe und Kiihler
Kiihler 6 Stator
Klemmenplatte 7 Rotor

8 Unteres Lager

9 Olfiillung im Zwischenstiick

10 Obere und untere Gleit-
ringdichtung

Laufrad fiir Olumwilzung

1

2

3 Oberes Lager

4

5 Olfiillung des Motors

541



der Motoren verwendet, doch dies darf heute nicht mehr in
Betracht gezogen werden. Hingegen bietet sich die Losung an,
auch hier das Abwasser zur Kiihlung zu benutzen.

Konstruktive Losung

Bild 2 zeigt den konstruktiven Aufbau der Pumpengruppe.
Sie wird von einem vollstindig wasserdichten Tauchmotor
angetrieben, der gegen die Pumpe hin durch zwei voneinander
unabhingige Gleitringdichtungen abgedichtet ist. Die untere
Dichtung besitzt Gleitflichen aus Hartmetall, die der Abrasion
besser widerstehen.

Der Motor ist mit Ol gefiillt. Dieses schmiert die Kugel-
lager, sorgt fiir eine gleichmissige Temperaturverteilung und
verhindert die Bildung von Kondenswasser. Beim Hény-
Tauchmotor wird dieses Ol mit Hilfe eines auf der Motorwelle
sitzenden kleinen Pumpenlaufrades durch einen Kiihler um-
gewilzt, welcher die Warme an das Fordermedium abgibt.

Fiir diesen Olkiihler ergeben sich einige konstruktive
Randbedingungen. Das Fordermedium, meistens Abwasser,
muss auf direktem Weg durch das Druckrohr abfliessen
konnen. Der Kiihler darf wegen der Verstopfungsgefahr weder
das Rohr verengen noch durch irgendwelche Einbauten
(Rippen usw.) den Durchfluss storen. Die Rohrwandtempe-
ratur darf die Temperatur des Fordermediums nicht wesentlich
libersteigen, damit sich keine Verkrustungen infolge chemischer
Féllungsvorginge bilden konnen.

Die grosse Flexibilitidt dieses Kiihlsystems erlaubt eine
optimale Anpassung fiir jeden Anwendungsfall. Der Kiihler
kann sowohl horizontal als auch vertikal eingebaut werden, es
konnen sogar Rohrbogen mit einbezogen werden. Die Kiihler-
grosse richtet sich nach der Motorleistung und den Um-
gebungsbedingungen. Um den Kiihler diesen Bedingungen
anzupassen, ist ein thermodynamisches Modell zu erstellen,
um daraus die Bemessungsgrundlagen herauszuarbeiten.

Es ist eine Ermessensfrage, welche Betriebstemperatur fiir
den Motor zugelassen werden soll. Wird sie zu niedrig gewéhlt,
ist ein grosses Kiihlsystem notwendig, andernfalls ergeben sich
Probleme bei den Wilzlagern und der Motorisolation. Mit
120 °C wurde ein sinnvoller Wert gewéhlt, der gleichzeitig noch
den Vorschriften fiir den Explosionsschutz geniigt. Dieser
Wert wird durch eingebaute Thermostate iiberwacht.

Theoretische Erfassung der Wiarmestrome

Den Verlauf der Energiestrome zeigt Bild 3. Die dem
Motor zugefiihrte elektrische Energie Pw wird vorerst in
mechanische Energie N umgesetzt, wobei eine gewisse Ver-
lustleistung O entsteht. In der Pumpe wird die mechanische
Energie N in hydraulische Energie Nz gewandelt. Die hier
frei werdende Verlustenergie Q » wird durch das Fordermedium
abgefiihrt.

Vom Motor fliesst ein Wéarmestrom Q: iiber die Ver-
bindungselemente an die Pumpe und damit an das geforderte

Luft

Wasser

— Bild 3. Wirmeflussschema
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Wasser ab. Eine Warmemenge Q> geht durch Konvektion und
Abstrahlung an die Umgebungsluft iiber. Der Olkiihler iiber-
nimmt die Warmemenge Qs, die grosstenteils an das Forder-
medium abgegeben wird. Ein kleiner Teilstrom Qs, der {iber die
Kiihleroberfliche an die Luft {ibergeht, ist fiir die weiteren
Betrachtungen vernachléssigbar.

Es wird davon ausgegangen, dass die Temperaturvertei-
lung innerhalb des Motors ausgeglichen ist. Versuche haben
ergeben, dass diese Voraussetzung lediglich bei extremer Uber-
last nicht mehr erfiillt ist.

Die einzelnen Warmestrome sind theoretisch recht genau
erfassbar. Im Motor wird die Warmemenge

(1) Ou =0 —nu) Pw
erzeugt, in der Pumpe

2 QOr=U —np)auPw

Die im Motor erzeugte Warmemenge teilt sich auf in die
drei Strome Q1, Q2 und Qs. Uber die konstruktive Verbindung
Motor-Pumpe fliesst

() Or=kiFi(Tu — Tw)

wobei Fi die Querschnittsfliche dieser konstruktiven Ver-
bindung darstellt. k1 ist die zugeordnete Warmedurchgangs-
zahl, T die Motortemperatur und 7w die Wassertemperatur.

Der Teilstrom Q- teilt sich auf in einen Anteil Konvektion
Q21 und einen Anteil Abstrahlung Q2.

4) On =o2Fau(Tu — Tr)

a21 ist die Warmeiibergangszahl zwischen Motoroberfliche und
Luft. Sie ist fiir den Wéarmefiuss dominierend. 77z ist die Luft-
temperatur, Fz1 die Motoroberfliche.

Der Strahlungsanteil ist
(5) Q=< Cs Fu (Tu/100)*

wobei Cs die Strahlungskonstante des schwarzen Korpers und
¢ die Emissionszahl darstellen. 7 ist hier die absolute Tempe-
ratur des Motors.

Vom Motor zum Kiihler wird die Warmemenge Qs durch
den Olstrom me:1 transportiert. Das Ol tritt mit Motor-
temperatur 7 in den Kiihler ein, die Riicklauftemperatur
ist Tr.

©6) Qs =morco1 (T — Tr)

co1 ist die spezifische Warme des Kiihlols.
04, der Wirmestrom im Kiihler vom Ol zum Wasser, ist

1
M Q= —

1
=+

o041

— Fs(Ts — Tw)
1

> |

oL42

Die Wanddicke des Kiihlers ist s, deren Warmeleitzahl x.

Hier sind Vereinfachungen zulédssig. Es war eine Bedin-
gung, dass die Wandtemperatur des Kiihlers tief bleibt, um die
Ausfillung von inkrustierenden Stoffen zu verhindern. Dies ist
nur moglich, wenn der Wirmeiibergang zwischen Wasser und
Rohrwand wesentlich besser ist, als zwischen Rohrwand und
Ql, also

B) aaz>au

Selbstverstdndlich muss diese Forderung auch tatsdchlich
durch konstruktive Massnahmen sichergestellt werden.

Weiter ist

) Als > aar

Schweizerische Bauzeitung + 92. Jahrgang Heft 22 + 30. Mai 1974



Fiir die mittlere Oltemperatur 7 kann annidhernd gesetzt
werden

T +Tr

10) Ts=
(10) T« 5 ;

so dass sich GlI. (7) vereinfacht zu

(11) Qs+ =oau Fs (, e i

Schliesslich wird die Warme durch das Wasser abgefiihrt.
Ahnlich Gl. (6) gilt dann

(12) Qs+ =mwewATw

wobei die Erwdrmung des Wassers ATyw einen sehr kleinen
Wert darstellt.

Die Wirmeabgabe des Kiihlers an die Luft Qs ist analog
Gl. (4) und (5) zu behandeln. Aus der Summation der Teil-
strome ergeben sich fiir die Wiarmeabgabe an die Luft

(13) Qi =02+ 0s

und an das Wasser

(14 Qw =0pr + 01 + Qs
Schliesslich erlaubt die Beziehung
(15 Owm +Q0r=0L+ 0w

die Kontrolle der Genauigkeit.

Die Wirmestrome Qs und Qa4 lassen sich in sehr weiten
Grenzen beeinflussen, wiahrend Q: und Q: im wesentlichen
konstruktiv gegeben sind. Qs ist ein sehr kleiner proportionaler
Anteil von Qs, so dass wir

(16)
(17)

Qs = . Os setzen konnen, oder gleichbedeutend

Qi=(1 —1)0s
Eliminiert man aus Gl. (6), (11) und (17) die Grossen Qs
und Qs, bleibt
mo1 B o4l . ¥7:D'I +Tr —2 TWV
Fi (1 —weon 2(Tu — Tr)

(18)

Die Olmenge und die Fliche des Kiihlers sind an sich frei
wihlbare Parameter. Sie stehen jedoch in der durch Gl. (18)
beschriebenen, gegenseitigen Relation und werden so auf-
einander abgestimmt, dass sich bei gegebener Motortemperatur
eine optimale Riicklauftemperatur einstellt.

Die bis jetzt hergeleiteten Daten beziehen sich auf den
stationdren Endzustand des Systems. In der Anlaufphase ist
die Wirmekapazitit des Motors mit zu berticksichtigen.

(19) O =mmem Tu(D)

mar ist die Masse des Motors, ca die mittlere spezifische
Wirme. Diese Beziehung ist zusitzlich in das Gleichungs-
system einzubauen. Sie gilt sowohl fiir die Startphase als auch
fiir die Abkiihlungsperiode nach dem Ausschalten.

In diesem Modell treten einige Grossen auf, die theoretisch
nur ungenau bestimmbar sind, ndmlich die Warmedurchgangs-
zahl ki, die Wirmedurchgangszahlen c21 und o4 sowie das
Emissionsvermogen e. Diese Grossen haben aber die Eigen-
schaft, sich bei einer gegebenen Konstellation nur geringfiigig
zu dndern und konnen damit als konstant oder linearisiert
variabel betrachtet werden. Sie sind daher im Versuch zu er-
mitteln.

Versuche

Das Ziel der Versuche ist die Bestimmung der numerischen
Werte fiir Warmeiibergang und Strahlung sowie deren Varia-
bilitdt bei verschiedenen Betriebszustinden. Um moglichst
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viele Einflussfaktoren unabhingig voneinander zu ermitteln,
wurde der Kiihlkreislauf vom Hauptkreislauf getrennt. Die
Versuchsanordnung umfasste einen Tauchmotor mit einer
Nennleistung von 50 kW bei einer Drehzahl von 950 U/min,
die Pumpe forderte 600 1/s bei einer Druckhohe von 6,5 m.

Bild 4 zeigt den Versuchsaufbau. Die Pumpe saugt das
Wasser aus dem Bassin an und fordert dieses iiber einen induk-
tiven Mengenmessgeber sowie einen Drosselschieber zuriick
ins Bassin. Durch Verdnderung der Schieberstellung kann jeder
Punkt der Pumpencharakteristik eingestellt und damit der
Motor innerhalb gewisser Grenzen mehr oder weniger stark
belastet werden. Grossere Lastdnderungen werden durch den
Einbau verschieden grosser Laufrdder erzielt. Zur Druck-
messung dienen Federmanometer, zur Messung der elek-
trischen Leistung die Zweiwattmeter-Methode.

Eine Hilfspumpe fordert eine getrennt regelbare Wasser-
menge durch den Olkiihler in einen Messbehilter. Wird der
Kiihler mit der vollen Wassermenge betrieben, erwidrmt sich
das Wasser lediglich um rund 0,002 °C. Diese Grdsse ist ohne
sehr grossen technischen Aufwand nicht messbar, so dass sich
der Wunsch einstellt, die Wassermenge zu vermindern. Dies
beeinflusst selbstverstdndlich die Wéarmeiibergangszahl, doch
haben wir festgestellt, dass diese fiir unsere Untersuchungen
vernachlissigbar ist [Gl. (8)]. Ein messbarer Einfluss entsteht
erst bei einer Verminderung der Kiihlwassermenge auf weniger
als 1% des Nennwertes. Die durch eine solche Reduktion ent-
stehende Temperaturdifferenz von rund 0,2 °C kann mit einem
elektronischen Differentialthermometer recht gut gemessen
werden. Besondere Massnahmen sind nur noch zum Ausgleich
der ausgepriagten Temperaturgrenzschichten an der Rohrwand
erforderlich.

Die dem Olkiihler zugefithrte Wirmemenge ergibt sich
durch Bestimmung der umgewilzten Olmenge und deren
Temperaturdifferenz, die jedoch in einer problemlos messbaren
Grossenordnung liegt.

Die Wirmestrome Q2 und Qs konnen im Versuch durch
Isolation fiir bestimmte Messreihen eliminiert werden, ihre
Grosse wird also indirekt bestimmit.

Messtechnisch direkt kaum erfassbar ist Q1, doch bestehen
geniigend sichere Messwerte, um diesen Warmestrom als
Differenz zu berechnen.

Die Aufheiz- und Abkiihlvorginge in diesem System sind
derart trige, dass ein stationirer Zustand oft erst nach mehreren
Stunden erreicht wird. Darum werden alle temperaturabhén-
gigen Messgrossen auf einem Mehrkanalschreiber aufge-
zeichnet. Diese Automatisierung erlaubt die Durchfithrung

|
}
-

Bild 4. Versuchsanordnung schematisch

6 Mengenmessgerat
fiir Hauptkreislauf

7 Mengenmessgerit
fiir Olkreislauf

8 Messbehilter
fiir Kiihlkreislauf

1 Abwasserpumpe
2 Olumwélzpumpe
3 Tauchmotor
4 Olkiihler
5 Hilfspumpe

fiir Kiihlkreislauf

543



300

1 [
2 | i | | L_ —— —t — |Ohne Kuhlung
> | =
e | -7 |
200 +
- |
N a ||
| B 5 7 I L -
S 10 C 4+
5 ._-_-74-__-._-_-__.._-_-__G/snzfempero/ur
100 T Wasserkuhlung mit
/ L1 I 13- facher Nennleistung
— | W .
50 Wasserkvhlung mit
- ‘ J | Nennleistung
& = R [ o e g i—‘———-- Umgebungstemperatur
ot 2 3 4° 5 € 7 & & 10 1 i2
Zeu! (h)
Bild 5. Motorerwarmung bei verschiedenen Betriebszustdnden

einer grossen Anzahl von Versuchsreihen mit systematisch
variierten Parametern, ohne dass der Personalaufwand untrag-
bar ansteigt.

Ergebnisse

Die gemessenen Daten erlauben den Aufbau eines quan-
titativ aussagesicheren Modells. Da dieses auf theoretisch
fundierten Beziehungen beruht, eignet es sich fiir einen sehr
weiten Bereich, insbesondere auch fiir Extrapolations-
rechnungen.

In Bild 5 sind verschiedene Erwdrmungskurven auf-
gezeichnet. Der ungekiihlte Motor erreicht nach etwa 2,5 Stun-
den die zulédssige Grenztemperatur von 120 °C. Nach sehr
langer Betriebszeit wiirde sich die Temperatur asymptotisch an
270 °C annihern.

Bild 6. Abwasserpumpwerk mit iiberflutungssicheren Motoren in
Kompaktbauweise. Installierte Leistung 40 kW, Baujahr 1970
(Werkbild Hiny)
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Durch Einschaltung des Olkiihlers erwdrmt sich der
Motor stationér lediglich auf 77 °C. Besonders interessant ist
die Feststellung, dass bei einer Uberlast von 309, die Tempe-
ratur nur um weitere 18 °C ansteigt. Das System reagiert also
sehr elastisch. Eine Hochrechnung hat gezeigt, dass Motor-
leistungen bis 150 kW ohne besondere Probleme auf diese Art
gekiihlt werden konnen.

Fiir bestimmte Arten des intermittierenden Betriebes kann
auf den Kiihler verzichtet werden, ndmlich dann, wenn auf
kurze Betriebszeiten gentigend lange Stillstandszeiten folgen,
wihrend denen sich der Motor abkiihlen kann. Dies ist etwa
der Fall, wenn in regelmissigen Abstdnden ein Behilter geleert
werden soll. Im Zweifelsfall soll jedoch stets mit Kiihler
gearbeitet werden, da dieser meist billiger zu stehen kommt
als eine sorgfiltige Analyse der Betriebsweise.

Beurteilung

Abwasserpumpen mit vollstindig abgedichteten Motoren
erlauben es, kompakte und betriebssichere Abwasserpump-
werke preisgilinstig und rasch zu erstellen. Eine vollstindig
unterirdische Anordnung des ganzen Bauwerks ergibt ein
Hochstmass an planerischer Freiheit.

Immer mehr wird heute auch anerkannt, dass Umwelt-
schutz nicht nur eine Frage der technischen Moglichkeiten,
sondern ebenso der Kosten ist. Die Beurteilung muss das Preis-
Leistungs-Verhéltnis mit beriicksichtigen. Bereits eine erste
Uberschlagsrechnung zeigt, dass dieses beim beschriebenen
Konzept wesentlich giinstiger liegt als bei der herkdmmlichen
Anordnung, ohne dass Konzessionen bei Unterhalt und
Betriebssicherheit gemacht werden miissen. Dies diirfte auch
der Grund sein, weshalb innert kurzer Zeit mehr als ein
Dutzend solcher Pumpwerke erstellt wurden.
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