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In der vorliegenden Arbeit wird der Einsatz von Gasstrahlpumpen zur Sicherung hoher Entnahmeleistungen aus
Untertagespeichern oder erschépften Lagerstatten vorgestellt. Die dazu mit dem Programmpaket MATLAB®
entwickelte Toolbox ist fir die Berechnung und konstruktive Auslegung derartiger Pumpaggregate universell
einsetzbar. Anhand eines Beispiels wird die Wirtschaftlichkeit des Einsatzes von Gasstrahlpumpen nachgewiesen.

The article deals with application of gas jet pumps to secure high output power of underground storage or exhausted
deposits. The Toolbox developed on the basis of MATLAB® can be universally used for calculation and
construction of such pump devices. An example presented in the article demonstrates the economy of application of

gas jet pumps.
1. Einleitung

Die Untertagespeicherung von Erdgas ist ein im
hohen Male effizienter Prozess, der die
konstanten  Erdgaslieferungen  Uber lange
Transitleitungen mit den saisonalen und
wetterabhangigen Marktbedarf in
Ubereinstimmung  bringt.  Wahrend  des
Sommers, wenn die Lieferungen Uber dem
Bedarf liegen, werden die frei verflgbaren
Erdgasmengen in die  Untertagespeicher
eingespeist. Wahrend des Winters, wenn der
Bedarf (ber den Lieferungen liegt, wird dieses
Gas den Speichern wieder entnommen. Die
Untertagespeicherung  erfolgt  entweder in
Porenspeichern, d.h. in der Regel in
wasserfuhrenden porésen und permeablen
Gesteinsschichten, oder in grofRen Hohlrdumen
(Kavernen), die durch Aussolen in bestimmten
Salzformationen geschaffen werden [1].

Der Einsatz von Untertagespeichern ist nur
dann wirtschaftlich, wenn es den Versorgungs-
unternehmen gelingt, mit der eingelagerten
Erdgasmenge die an kalten Tagen Uber einem
vorgegebenen Schwellwert liegenden
Leistungsspitzen abzudecken und die
Jahreskosten fur den Gasbezug zu minimieren.
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Aus Kavernenspeichern konnen Uber einen
relativ kurzen Zeitraum grofle Leistungen zur
Kappung hoher Bezugsspitzen bereitgestellt
werden. Porenspeicher sind dazu, insbesondere
am Ende einer langen und kalten Winterperiode,
weit weniger in der Lage (Bild 1).

Zur Verbesserung der Leistungsféhigkeit und
Reichweite derartiger Untertagespeicher wird in
dieser Arbeit der Einsatz von Strahlpumpen
vorgestellt. Die dazu mit dem Programmpaket
MATLAB® entwickelte Toolbox ist universell
fiir die Berechnung und konstruktive Auslegung
von Strahlpumpen einsetzbar.

Nach DIN 24290 und DIN 24291 sind
Strahlpumpen ,,Geréte oder Einrichtungen zum
Fordern oder Verdichten von Gasen, Dampfen,
Flussigkeiten oder Feststoffen durch
Ubertragung von Bewegungsenergie —eines
gasformigen oder flussigen Treibmediums,
welches  durch  Entspannung auf  hohe
Geschwindigkeit gebracht und dem zu
fordernden  oder zu verdichtenden Medium
beigemischt wird* [2, 3].

Strahlpumpen  werden als  Strdmungs-
maschinen in vielen Industriezweigen,
insbesondere in der chemischen Industrie, in der
Erddl- und Erdgaswirtschaft, in der Verfahrens-
und Kraftwerkstechnik, in der Umwelt-
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Bild 1: Erforderliche und vorhandene Entnahmeleistung aus einem Porenspeichers

technik, im Automobilbau sowie in der Luft-
und Raumfahrt mit groBem wirtschaftlichem
Erfolg eingesetzt.

Den vielfédltigen Anforderungen werden
Strahlpumpen dank ihrer sehr einfachen
Bauweise und ihrer hohen Zuverlassigkeit

gerecht. Die Herstellungs- und Anschaffungs-
kosten sind gering, sie zeichnen sich durch
kleine BaugrofRen aus und koénnen in jeder Lage
in ein Rohr eingebaut werden, sie besitzen keine
bewegten Teile und unterliegen deshalb kaum
einem  Verschlei, sie arbeiten leckage-,
stdrungs- und wartungsfrei und besitzen deshalb
eine  hohe Betriebssicherheit. Steht das
Treibmedium unter dem erforderlichen Druck
zur Verfligung, dann sind die Betriebskosten
praktisch gleich Null.

Eine Klassifizierung der  Strahlpumpen
hin- sichtlich ihres Einsatzgebietes, ihre
Bezeichnung bezogen auf das eingesetzte Saug-
und Schleppmedium, ist ebenfalls in den o. g.
Normen [2, 3] zu finden.

2. Berechnungsgrundlagen

Die in den Jahren 1863 und 1870 von G. Zeuner
[4] und von M. Rankin [5] durchgefiihrten
Berechnungen von Strahlpumpen galten viele
Jahrzehnte als eine Art von Geheim-
wissenschaft.

Sie wurden erstmals in der Mitte des vorigen
Jahrhunderts von G. Flugel [6] in G. Zeuner [4]
und von M. Rankin [5] einem VDI -
Forschungsbericht in streng wissenschaftlicher
und geschlossener Form dargestellt. Das auf den
bekannten Bewegungsgleichungen von
stationdren Stromungen (Masse-, Impuls- und
Energieerhaltungssatz) basierende Berechnungs-
verfahren hat sich in der Praxis fur die
Auslegung und Konstruktion von Strahlpumpen

bewahrt und gehért heute zu den
Grundkenntnissen jedes Maschinenbau-
Ingenieurs.

Angesichts des damaligen Entwicklungs-

standes der Wissenschaften, insbesondere auf
den Gebieten der Hydro- und Gasdynamik,
konnte die von G. Flugel abgeleitete Theorie
keine  vollstdndige  Beschreibung  einer
Strahlpumpe geben. Solche Fragen, wie z. B. die

2



Wahl des optimalen Profils, die Bestimmung der
axialen Abmessungen und die Ableitung von
Kennlinien fir eine Strahlpumpe, erforderten
tiefer gehende Kenntnisse Uber die in ihr
ablaufenden Stromungsprozesse. Entscheidende
Beitrége zur Losung dieser Aufgaben leisteten J.
Wiegand [7], G. N. Abramovitsch [8, 9], E.J.
Sokolov und N. M. Singer [10]. Eine
umfassende Analyse und Bewertung aller bisher
bekannt gewordenen Verfahren zur Berechnung
von Strahlpumpen wird in [11] gegeben.

In der Fachliteratur sind fur den gleichen Typ
und das gleiche Einsatzgebiet von Strahlpumpen
die unterschiedlichsten Bezeichnungen zu finden
[8, 10, 12, 13]. Mit Bezug auf die DIN 24290
und DIN 24291 werden deshalb in dieser Arbeit
nur Gasstrahlpumpen, d.h. Strahlpumpen zum
Fordern und Verdichten von gasférmigen
Medien im  Unterschallbereich  betrachtet.
Sowohl das Treibmedium, als auch das
Schleppmedium befinden sich im gleichen
Aggregatzustand.

Eine Gasstrahlpumpe (Bild 2) besteht aus den
folgenden vier Bauelementen: Treibdise,
Fangduse, Mischrohr und Diffusor.

In der Treibdlse wird das unter hohem Druck
einstrémende  Gas  (Treibgas) auf die

Geschwindigkeit u, beschleunigt. Die Zufuhr

des Schleppgases erfolgt Uber die Fangdiise
durch das sich einstellende Druckgefélle
zwischen dem Treib- und Schleppgas. Die Folge
ist ein intensiver Impulsaustausch und eine
turbulente  Vermischung von Treib- und
Schleppgas im Mischrohr. In dem sich
anschlielenden Diffusor wird ein Teil der
Geschwindigkeitsenergie des Mischgases in
Druckenergie umgewandelt. Am Ausgang des
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Diffusors liegt deshalb der Druck des
Mischgases tber dem Druck des Schleppgases
am Eingang der Gasstrahlpumpe.

Die Berechnung einer  Gasstrahlpumpe
reduziert sich letztendlich auf die Aufgabe, aus
den Stromungsparametern des Treib- und
Schleppgases (Querschnitt 1 und 2) die
entsprechenden Parameter am Ausgang des
Mischrohres (Querschnitt 3) bzw. des Diffusors
(Querschnitt 4) zu bestimmen. Von besonderer
Bedeutung ist in diesem Zusammenhang, dass
dafir weder der eigentliche Vermischungs-
prozess, noch die damit verbundenen Verluste
betrachtet werden missen.

Die Stromung des Gases in einem beliebigen
Querschnitt  des Mischrohres  wird unter
Vernachlassigung des Warmedurchgangs durch
die Rohrwand und der Reibungsverluste durch
folgende Gleichungen beschrieben [10]:

- Kontinuitatsgleichung

M,=M +M, (1)
%=n+l; n:% (2)
Ml Ml

- Energieerhaltungssatz
hi+n-h,=1+n)-h, (3)

- Impulserhaltungssatz

4,
L+l,= [ p-dd+I,  (4)

A3

A1 =

£

Bild 2: Schematischer Aufbau einer Gasstrahlpumpe



Hier sind

M,, M,, M, - die Masse des Treib-, Schlepp-
und Mischgases in kg /s ;

n= M, - der Ejektionskoeffizient der
Ml
Gasstrahlpumpe;

hyh, h, - die Enthalpie des Treib-,
Schlepp- und Mischgases in
kJ!lkg;

1,1, 1, - der Impuls des Treib-,
Schlepp- und Mischgases in
kg-mls? und

AZ

_[p-dA - das Integral des Impulses auf

A3

die Mantelflache der Mischkammer im Bereich
zwischen den Querschnitten 4, und A, in

kg-mls? (in einer zylindrischen Misch-
kammer ist dieses Integral gleich Null).

Durch  Einfuhren der  gasdynamischen
Funktionen [8]

r(/l)zTT* =1—%-/12 (5)
IHM=§=P—%3%JA (6)
e(A) = 5* =(1—%-/12 = (7)

quo=(f§3yiz~@—§§%zzﬁl (8)
z(z):m% (9)

vereinfachen sich die Berechnung erheblich. Die
Funktionen (5 — 9) verbinden die thermo-
dynamischen  Parameter  der  Strdmung
(Temperatur, Druck, Dichte u. a.) mit der
reduzierten GeschwindigkeitA, d.h. mit der
Beziehung

aoM Eié@_(), 10)
akrit k - 1 T

welche den Grad der Umwandlung des
Waérmeinhalts in kinetische Energie
charakterisiert.

In diesen Gleichungen sind

- die Temperatur, der Druck

und die Dichte des Gases

bei der Geschwindigkeit u

in °K, in Pa bzw. kg/ms3;
T,p,p - die so genannten Ruhegrofen
der Temperatur, des Drucks
und der Dichte des Gases bei
der Geschwindigkeit # =0 in
°K, in Pa bzw. kg/ms3;

T, p,p

der Adiabatenkoeffizient, wo

c, - die spezifische Warme-
kapazitat bei konstantem
Druck und c, - die spezifische
Waérmekapazitat bei

konstantem Volumen in
J/(kg - °K) sind;

akrit: ﬁRT*
\ k+1

- die kritische Schallgeschwin-
digkeit in m/s, wo
R =c, —c, die spezifische
Gaskonstante in J/(kg - °K) ist.

Mit Hilfe der 0.g. gasdynamischen Funktionen
ergeben sich aus den Erhaltungssétzen (1 - 4)
folgende Gleichungen fiir die Berechnung von
Gasstrahlpumpen mit zylindrischem Mischrohr
(siehe Bild 2):

k k
o k=1 Vi L. k-1 )
2 '(1—m'ﬂij =Pz'(1——'/1§_J :

Jo+1)-@+n-0) -2(4,) = 2(A) +n-NO - 2(4,),

-1,
T,
(12)
(1) [4a(%) ( 1 j . P
n_(H*][q(xl)] ado) T
(13)
1 Al
A=A+ A4, a=—"= ; (14)
2 A3_Al



P _Jnr)-@rn-0) (4a(4)

= . (15)
Py :|.+l q(;ta)
(04
. p
ps = s (16)
Lk )
k+1 3
* * l+l’l'9 * *
Tsle'W’ I, =T,; (17)
A A
q(/‘u):M, B=2t, ,~0,99..1,0;
0-4'16 A3
(18)
p.=p,11(A,), py=0,-p;. (19

Die Loésung des Gleichungssystems (11 - 19)
erfolgt auf der Grundlage einer hinreichend
genauen Bestimmung der reduzierten

Geschwindigkeit 4, mit  Hilfe  eines

numerischen SchielRverfahrens. Bild 3 zeigt die
Startseite der dafur mit dem Programmpaket
MATLAB® entwickelten Toolbox.

Der Einsatz dieser Toolbox ermdglicht eine
detaillierte  Berechnung, Auswertung und
Darstellung aller wichtigen Betriebsdaten von
Gasstrahlpumpen far eine beliebige
Kombination des Treib- und Schleppgases.

Bei der Auswahl der gewiinschten Gase Uber
ein so genanntes ,,Popupmenu”, erfolgt ein
Abruf ihrer thermodynamischen Eigenschaften

(spezifische Warmekapazitaten ¢, und ¢, ,

spezifischen Gaskonstante R , Adiabaten-
koeffizient & und Normdichte , ) aus einer

speziellen Datenbank. Selbstverstandlich kénnen
alle Daten auch direkt eingegeben und editiert
werden.

Nach der Eingabe der Ruhetemperatur und des
Ruhedrucks fir beide Medien werden die
Durchmesser der Querschnitte 1 und 3

( D,, D, ), die Lange des Mischrohres L, ,
die Lange des Diffusors L, und sein Offnungs-
winkel ¢, definiert. Die daraus resultierenden

Daten fur die Auslegung der Gasstrahlpumpe
werden berechnet und im Meni angezeigt. Vor
dem Start des eigentlichen Rechenprogramms
wird noch geprift, ob die Voraussetzungen fur

eine Unterschallstrémung erfillt sind. Die
Bedingung lautet:
[T =p 1 p, <1y (20)
wobei
_k_
* k_l ( _1)
[y =|1- ( ' (21)

(k+1)

c_JI_er Grenzwert zwischen einer Unterschall- und
Uberschallstrdmung ist.

‘ Berechnung von Gasstrahlpumpen |

Bezelclnmng der Eingabedaten Treibgas Schleppgas 12 5 i
;- . . P -\ ! i
spegifische Waerekapazgitact ¢, in J/ (kg “K) 21512 21512 r_\Lw |
T
spezifische Wacrmckapazitact e, in 1/ (kg - “K) 18369 18369 o
——|  Treibgas % Erdgas (GUS) 1— Mischgas
speziclle Gaskonstante B oin J/ (kg - " K] 508 508 \‘T
Nonulichte des Gases py in kg [ m® 0730 073 g /m !
g
Adiabatenkoetfizient  k @ & 131 13 g 2 q 4
5
& _ g J
Rubeternperatur T i “K 27815 28815 ‘= (e L/
Ruhodrmck p* i 10°. Pa 54 360 e I(GUS) e — | 1094 | g* — [ 9336 | app = [ 4031
rdgas
Waehlen Sie die Art des Gases: Art der Stroenmmg Geometrische Daten
- - . it bzw. ohne Diffnsor mit Diffusor ohne Diffusor | []
Erdgas (GUS) | Erdgas (GUS) - | B f o P = ( ] [ J
Treibgas Argan D, D, D D,
Helium F— 1A= Durchiesser in mm 20 43.45 5335 1038
Kohlendioxid e [1 TR+ l] U A A A A
‘ A Ay Ay Ay
Kohlenmaonaoxid
_ (@it
I, pifve <o
Ly Ly
—1 =a Lacnge in mm 0 480 240
s O 5 086423
Schwefeldioxid en ! P - »
Stickstoff
Erdgas (Nordsee)
A A
Wasserstoff 11 (<] Leist Parameter =zt 01635 i= 2L 3766
[ | © [geringere Leistung | wratete = s

Bild 3: MATLAB® - Toolbox fiir die Berechnung und Auslegung von Gasstrahlpumpen



Berechnung von Gasstrahlpumpen Il

Arbeitspnukte der gasdynanmisehen Funktionen:

M
(A )
WA

Az
A, )
088232

wAa)

As
(%)
085713

2(As)

Ay
A
08144

2 Ag)

TiAL)
alA )

P3=Pi

T(A2)
lAa)

067269

Pi= P

385

(X
alds)

(M)

—+ ey [iaEieT )
0.89795 Treibgas 14816.7
alAy)

Emgaben nud Ergebmisse der Berechnung:

Dy 20 Dy | 5335 Ly | 240 P 5 o
Ty [ ze1s | Ty (2815 | & (0w ] A [Bome ] A, [s1ese]
pi L ® | om [w0 | (s ) oW 2
T m | 28 7 [ My N ECEN|

Zurueck im Programt

& 40114.4
24721e-009 Flsstlaten ir "3 /h
Erdgas (GUS)

' G
v

v ozl

Speichem

Programm beshien

gasdyn Funkiionent (A}, 5 (4} gasdyn. Funktionen g (&), 2 (%}

il

08
. 08t--
=06
5 Ensw E
g = N
=04

0.4}-
air 02l
i 0

Weitet im Programmm

Bild 4: Ergebnisse der Berechnung einer Gasstrahlpumpe
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“erdichtungsverhaeltnis e=f(n)

Treib- und Schleppgasvolumen V, = f(n ) und Vi, = f(n)

Mischgasvolurmen V, = f (n )

. A
i : : i o
NN 2%
i i : S ‘ ‘
oo 1y -
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Ay mn = =
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Zurueck i Prograrin

Progra besnden

Wisiter i Progratin

Bild 5: Zusammenstellung aller Kenndaten der berechneten Gasstrahlpumpe

Liegen z. B. die Strdmungsgeschwindigkeiten
des Treib- und Schleppgases am Eingang der
Mischkammer im  Unterschallbereich, d.h.

A, <1 undA, <1, dann kann der statische

Druck Uber dem ganzen Querschnitt 2 als
konstant angesehen werden. Diese Bedingung

verbindet die GroRen A, und A, miteinander
und es gilt:

Pfﬁ(/ll) = p;ﬂ'(ﬂz)

)
k+1)

Das im Programm installierte numerische
SchieRverfahren bricht den Rechenzyklus ab,
wenn die GrokReo, d. h. die Differenz

(22)
oder
72'(/12) _

77(2'1) = T =

(23)



zwischen dem gewdinschten absoluten Druck
(p,) und dem berechneten Druck (p,) am

Ausgang des Diffusors ein vorgegebenes
Minimum unterschreitet. In der Regel ist

& <10 *hinreichend  genau, d.h.  die
Abbruchbedingung lautet (Bild 4):

5=p,—p,<10™. (24)

Im Anschluss an diese Berechnung werden
alle Kenndaten der Gasstrahlpumpe zusammen-
fassend ausgegeben. Ihr maoglicher
Arbeitsbereich  wird  in  entsprechenden
Graphiken dargestellt (Bild 5).

Wie jede Pumpe, kann auch eine Gasstrahl-

pumpe in verschiedenen Betriebszustanden
arbeiten. Die Darstellung dieser wichtigen
Eigenschaft  erfolgt mit Hilfe  von
Charakteristiken, welche den funktionalen
Zusammenhang zwischen dem Verdichtungs-
verhéltnis

*

e =2 (25)
b,
bzw. der Férderhéhe (Pressung)

Ap=p,—p, (26)

und dem Ejektionskoeffizienten n:& bzw.
1

dem Schleppgasvolumenstrom V, fiir verschie-

dene Werte []" = pﬁ = const widerspiegeln.
)2
Bild 6 zeigt derartige Charakteristiken fr eine
Gasstrahlpumpe, die fiir den geometrischen
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=]
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Bild 6: Charakteristiken einer Gasstrahlpumpe
fur verschiedene Druckverhltnisse T[]
Parameter « = 0,1635 mit der MATLAB®
Toolbox berechnet wurden. Wenn der statische
Druck p, am Ausgang des Diffusors bei einem

konstanten Ruhedruckverhaltnis [T sinkt, dann
verringert sich der statische Druck am Eingang
des Mischrohres. Die Folge ist eine hohere
Geschwindigkeit und grélRere Durchflussmenge

des Schleppgases M, und —wenn 4,<A4,<1 -

eine etwas groferer Durchflussmenge des
Treibgases M, d.h. der Ejektionskoeffizient n

nimmt zu. Erreicht die Gasstrahlpumpe den so
genannten  kritischen Betriebszustand, dann
fiihrt eine weitere Druckabsenkung am Ausgang
des Diffusors zu keinem weiteren Anstieg des
Ejektionskoeffizienten n . Mit zunehmendem
Ruhedruckverhaltnis [T steigt das Verdich-
tungsverhaltnis ¢ = pi an, der Grenzwert des
b,
Ejektionskoeffizienten n nimmt ab und fihrt

schlieBlich bei T[T, zum vollstindigen

Verschluss der Gasstrahlpumpe (n=0, 4, = 0).

Bild 7 zeigt den physikalischen Zusammen-
hang zwischen dem Verdichtungsverhaltnis &
und dem Ejektionskoeffizienten »n fir ver-
schiedene

A
. " . 1
Flachenverhaltnisse o =— = const,

2
d.h. fir verschiedene Typen von Gasstrahl-
pumpen. Es ist offensichtlich, dass die Wahl der
richtigen Gasstrahlpumpe grundsétzlich davon
abhéngig ist, ob

- eine groRBe Schleppgasmenge M, bei
kleinem Verdichtungsgrad & oder

- eine kleine Schleppgasmenge M, bei
groRem Verdichtungsgrad &

fiir die zu 16sende Aufgabe erforderlich ist. Nach
[10] betragt der maximale Verdichtungsgrad
einer Gasstrahlpumpe ohne Diffusor

*

—Ps 355, (26)

max *

P>
Dieser wird beim Einsatz von Luft (k=14)

und einem Ruhedruckverhéltnis von [T ~12
erreicht.




1.30
o, = 10,1635 —e—
1.25 - o, =0,3333 ——
0y = 0,5625 b
@, =0,7624 —o—
1,20 4
L
o [* =p* /p* =15
ey 2
T 1,15 4 \
o
]
1.10 1 [ g T
1.05 4
1.00 T
0 1 2 3 4 5
n=M,/M,

Bild 7: Charakteristiken verschiedener Gas-
strahlpumpen bei [T =1,5

Mit Hilfe der ausgearbeiteten MATLAB® -
Toolbox wurden verschiedene Typen von
Strahlpumpen fir den praktischen Einsatz in der
Gasindustrie, insbesondere fur die Erhéhung der
Entnahmeleistung aus druckschwachen
Fordersonden von Erdgaslagerstatten bzw.
Erdgasspeichern untersucht. Folgende Schluss-
folgerungen kénnen daraus abgeleitet werden:

e Bei einem gegebenen Ruhedruck- und
Ruhetemperaturverhaltnis [T~ und &
nimmt der Ejektionskoeffizient »n mit
abnehmenden Flachenverhaltnis o zu.
Das Flachenverhaltnis

a =0,1635stellt

flir die in Betracht gezogenen Einsatz-
falle eine optimale GroélRe dar.

e Bei einem gegebenen Ruhedruck-
verhdltnis [T und einem Flachen-
verhaltnis « =0,1635 nimmt der

Ejektionskoeffizient n mit groRer
werdender Differenz  zwischen den

Temperaturen 7, und 7, des Treib-

Schleppstrahl

und Schleppgases zu. Beim Einsatz von
nicht brennbaren Treibgasen (z.B. Luft
oder Abgas) kdnnen deshalb mit relativ
geringen Mengen von heiRem Treibgas
sehr grofle Schleppgasmengen
angesaugt werden (siehe Einsatz von
Gasstrahlpumpen bei  Hubschraubern
zum Absaugen aufgewirbelten Staubs
wahrend des Start- und
Landeprozesses).

e Bei einem gegebenen Ruhedruck-,

Ruhetemperaturverhaltnis [I" und &
sowie einem Flachenverhaltnis
a =0,1635 nimmt der

Ejektionskoeffizient ~»n mit  groler
werdenden Offnungswinkel ¢ des

Diffusors zu. Werte im Bereich eines

A
Flachenverhéltnisses [ = 4 >3 sind

3

optimal. Wegen der  Gefahr eines
AbreiRens der Strdmung in der
Grenzschicht des Diffusors und den
damit  verbundenen  Druckverlusten
muss dieser Wert jedoch nach oben
begrenzt werden.

Angesichts des hohen Entwicklungsstandes
der heute zur Verfligung stehenden Methoden
fir die numerische Strémungsberechnung und
der dafir bereitgestellten Software (CFD -
Computational Fluid Dynamics) stellt die 2D-
oder 3D- Simulation von Gasstrahlpumpen kein
Problem dar. Bild 8 gibt einen Einblick in die
Ergebnisse der von den Verfassern mit dem
Programm ,,StarCD* durchgefiihrten Simulation
der Stromung des Treib- und Schleppgases in
einer Gasstrahlpumpe.

Bild 8: 2D-Simulation einer Gasstrahlpumpe (Geschwindigkeitsfeld, t = 2-1075)



2.1 Beispiel fir den Einsatz von
Gasstrahlpumpen

Anhand eines einfachen Beispiels werden die
Vorziige des Einsatzes einer Gasstrahlpumpe
flr das Anheben der Entnahmeleistung aus
einem  Untertagespeicher  néher erléutert.
Betrachtet wird ein Porenspeicher in einer Teufe
von ca. 1.000 Metern mit 15 Entnahmesonden.
Am Anfang des Winters kdnnen max. 1,5 Mio.
m® Erdgas pro Tag im Zeitraum von 40 Tagen
ausgespeist werden. Nach der Entnahme von 60
Mio. m3 des Arbeitsgases sinkt  der
Speicherdruck von 50 auf 46 bar und die
maximal maogliche  Entnahmeleistung  auf
950.000 m3 Tag (~ 63 % der max. Leistung).
Ein Verdichter fiir das Absaugen zusétzlichen
Gases aus dem Speicher steht nicht zur
Verfugung.

Der physikalische Zusammenhang zwischen
Entnahmeleistung und Speicherdruck stellt sich
wie folgt dar [14]:

pﬁp—pg =a-V+b-V?
(27)

ARY N
Ps— Dy =L377-§ - =——(e** -1)- V.

In dieser Arbeit wird auf die Bedeutung der
GroRen in den Gleichungen (27) nicht néher
eingegangen. Die einzelnen Formelzeichen
bedeuten:

Ds, - der absolute Speicherdruck in Pa;

Ds - der absolute Druck an der Sohle
der Sonde in Pa;

Px - derabsolute Druck am Sondenkopf
in Pa;

a, b - die Filtrationskoeffizienten im Ein-
zugsbereich der Sonde;

¢ - die Rohrreibungszahl des Tubings
der Sonde;

- die Kompressibilitatszahl des Gases;

D - der Innendurchmesser des Tubings
incm;

e - der Druckverlustkoeffizient des
Tubings und

V - die Entnahmeleistung der Sonde in
108 m¥/ Tag.

Mit Hilfe dieser Gleichungen kénnen zu jedem
Zeitpunkt, ausgehend von  der  bisher
entnommenen und zwischenzeitlich wieder
eingespeisten ~ Gasmenge,  der  aktuelle
Speicherdruck und die aktuelle
Entnahmeleistung berechnet werden.

Durch den Einbau einer Gasstrahlpumpe in die
Sondensammelleitung ist zu sichern, dass auch
am Ende eines langen und kalten Winters -
zumindest fur einige Tage - noch groRe
Leistungen aus dem  Untertagespeicher
bereitgestellt werden konnen. Die fur den
Betrieb der  Gasstrahlpumpe erforderliche
Treibgasmenge ¥, mit dem Druck p; wird aus

einer den Speicher tangierenden
Gashochdruckleitung entnommen. Der minimale
absolute  Ruhedruck  betrdgt in  dieser

Rohrleitung ~ 60-10° Pa. Durch den Einbau
eines Gasdruckregelgerates mit entsprechenden
Absperr- und Sicherheitseinrichtungen wird das
Treibgas mit einem konstanten Druck wvon

p, =54-10°Pa in die Pumpe eingespeist. Der
Ruhedruck des aus dem Speicher entnommenen
Schleppgases (es handelt sich wie in der

Gashochdruckleitung um russisches Erdgas)
betragt zum Zeitpunkt des Einsatzes der

Gasstrahlpumpe  p, = 36-10° Pa , die maximal

mégliche Entnahmemenge - 36.600 m®/h (~

59 % der maximalen Leistung). Die
entsprechenden Gastemperaturen sind:

T, =278,15°K und T, = 288,15 °K.

Zum Einsatz kommt eine Gasstrahlpumpe mit
folgenden Kenndaten:

- Treibgasdise

D, =20 mm

A, = 314,159 mm®
- Schleppgasdiise

A4, =1921,26 mm®

- Mischrohr
D, =53,35 mm
A, =2235,42 mm®
L, =480 mm
- Diffusor
D, =103,8 mm
A, =8462,23 mm?
@ =6° L, =240 mm



- Flachenverhaltnis A; / A,
a =0,1635
- Flachenverhaltnis A; / Az
P =3,786.
Die Druck- und Temperaturverhéltnisse sind:
- Ruhedruckverhaltnis p—i
P

[T =15 [T, =184

*

. T
- Ruhetemperaturverhéltnis —2
1

0 =1,036
0, =0,86423.

Die Ergebnisse der oben beschriebenen
Berechnung mit der MATLAB® -Toolbox sind
im Bild 9 dargestelit.
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Bild 9: Kennlinien, Wirkungsgrad und
Arbeitspunkt einer Gasstrahlpumpe

Der Schnittpunkt der Pumpenkennlinie (auch
Drosselkurve genannt) mit der Anlagenkennlinie
bestimmt den Arbeitspunkt der Gasstrahlpumpe.
Liegt er - wie im Bild 9 dargestellt - bei einem
Schleppgasvolumenstrom von

V,=40.114 m*/h (M, =3,0086 kg/s), so
betragt die Forderhdhe (Pressung) der Pumpe

Ap = p, — p, = (38,833-36)-10° Pa

28
=2,833-10°Pa 2

Aus dem berechneten Ejektionskoeffizienten
n=2,71 folgt ein Treibgasvolumenstrom von

V,=14.817 m* I h (M, =3,0086 kg/s). Die
A—Werte A,=0,93625 und A, =0,46481

beweisen, dass die Gasstrahlpumpe im
Unterschallbereich arbeitet.

Insgesamt werden Uber sie

V,=V,+V,=(40.114+14.817) m* | h

29)
=54.931m° 1 h

Erdgas in das Versorgungsnetz gepumpt. 73 %
der Gesamtmenge kommen aus dem
Untertagespeicher.

Der Wirkungsgrad einer Gasstrahlpumpe wird
in Anlehnung an [15] aus folgender Gleichung
bestimmt:

n=n-IT ‘9'% (30)
P —(p4 _pz)

Er liegt im betrachteten Arbeitspunkt bei ca.
23 % und kann durch Absenkung der Pressung

auf  Ap=2,078-10°Pa  sein Maximum
(7 ~ 28 %) erreichen. In diesem Arbeitspunkt

fordert die gewdhlte Gasstrahlpumpe bei einem
Ejektionskoeffizienten von n = 4,52

ca. 58.770 m® I h

Erdgas (~ 1.410.500 m®/Tag) und erreicht

damit fast die maximale Entnahmeleistung des
Untertagespeichers. Fir die Forderung dieser

hohen  Leistung mussen  13.009 m®/h

Treibgas (~ 312.200 m®/Tag) aus der

Hochdruckleitung entnommen werden. Damit
steht dem Versorgungsunternehmen effektiv

eine Tagesleistung von ~ 1.098.300 m* Erdgas

fir die Kappung der Bezugsspitze zur
Verfligung.

2.2 Wirtschaftlichkeit des Einsatzes von
Gasstrahlpumpen

Die Wirtschaftlichkeit des Einsatzes von
Gasstrahlpumpen zur Anhebung der Entnahme-
leistung aus Untertagespeichern muss nicht mit
umfangreichen und tief greifenden Analysen
nachgewiesen werden. Allein der wirtschaftliche
Nutzen durch Senkung des Leistungspreisanteils
an den Gasbeschaffungskosten macht deutlich,
welches Einsparungspotential sich hinter einer
derartigen Investition verbirgt.

In der Regel ist davon auszugehen, dass ein
Untertagespeicher auch am Ende eines langen
und kalten Winters in Abhdangigkeit vom
erreichten  Speicherdruck noch  bestimmte
Gasmengen ausspeisen kann. Im Falle des oben
betrachteten Beispiels kann der Gasstrahlpumpe

nur 20 % der effektiven Leistung d.h.
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Ve =1.098.300-0,2 m® | Tag (1)
~ 220.000 m* / Tag

als tatsachlicher Nutzen angerechnet werden
(siehe auch Bild 1). Die Ubrige Menge

(~878.300 m*/Tag)  flieBt an  dem

betrachteten Tag auch ohne den Einbau und
Betrieb der Pumpe aus dem Speicher.

Wird der mittlere Tagesleistungspreis unter
Vernachldssigung der aktuellen Markt-situation
mit

AP=A+B-(L-L,)=0,500€/kWh (32)

angesetzt, so ergibt sich bei einem Brennwert
von H,=11,09 kWhl/m® fir das Treib- und

Schleppgas  durch  den Einsatz  der
Gasstrahlpumpe ein Einsparungspotential von
mehr als

1,2 Mio. €/ Jahr.

Eine uUberschlagige Kalkulation der Anla-
genkomponenten (Strahlpumpe, Mengenmess-
gerdt, Druckregler, Sicherheitsabsperrventile,
Schieber und  Rohrleitungen) ergab in
Abstimmung mit einer Reihe von deutschen
Unternehmen einen Betrag von ~ 300.000,- €.
Zusammen mit den Baukosten in Hohe ca.
200.000,- € betragen die Gesamtkosten flr die
Investition

ca. 500.000,- €.

Allein diese Kosten-Nutzen-Betrachtung zeigt,
dass selbst bei einmaliger Inbetriebnahme der
Gasstrahlpumpe im Verlaufe von drei Jahren ihr
Einsatz noch im hohen MaRe wirtschaftlich sein
kann.

1. Ausblick und Schlussfolgerungen

Seit dem ersten Einsatz von Strahlpumpen in der
Mitte des 19. Jahrhunderts zur Vakuum-
erzeugung durch Robert Bunsen, wurden diese
Pumpaggregate standig weiter entwickelt und
vervollkommnet. Insbesondere die Berechnung
und Visualisierung der in ihr ablaufenden
Strémungsprozesse hat dank der modernen
Computer- und Rechentechnik einen hohen
Stand erreicht.

Strahlpumpen werden heute in vielen
Industriezweigen, sei es in der chemischen

Verfahrenstechnik, in  der Erddl- und
Erdgastechnik, in der Kraftwerkstechnik, in der
Umwelttechnik, im Automobilbau oder in der
Luft- und Raumfahrt wirtschaftlich eingesetzt.
Den unterschiedlichen Anforderungen in den
verschiedenen Einsatzgebieten werden
Strahlpumpen durch ihre einfache Bauweise und
ihre hohe Zuverléssigkeit gerecht.

Die Entwicklung der Strahlpumpe ist bei
weitem noch nicht abgeschlossen. So werden
seit einigen Jahren mit groBem Erfolg so
genannte pulsierende Strahlpumpen eingesetzt
[16]. Die dazu durchgefiihrten Berechnungen
und praktischen Untersuchungen zeigen, dass
Strahlpumpen  mit einem  pulsierenden
Treibstrahl bestimmter Frequenz im Vergleich
mit klassischen Strahlpumpen die 10- bis
15fache Schleppgasmenge ansaugen. Das dazu
entwickelte Berechnungsverfahren und die
bisher gesammelten praktischen Erfahrungen
werden von den Verfassern in einem anderen
Fachartikel vorgestellt.

In der vorliegenden Arbeit wird anhand eines
Beispiels der effektive Einsatz von Gasstrahl-
pumpen zur Sicherung hoher Entnahme-
leistungen aus Untertagespeichern vorgestellt.
Derartige  Strahlpumpen werden z. Z. in
Russland  fir die  Erdgasentnahme  aus
erschopften bzw. auslaufenden Lagerstatten mit
grolRem wirtschaftlichem Erfolg eingesetzt.

Die dazu mit dem Programmpaket MATLAB®
entwickelte Toolbox ist fur die Berechnung und
konstruktive Auslegung von Gasstrahlpumpen
mit und ohne Diffusor, unabhangig von der Art
des Treib- und Schleppgases, einsetzbar. Ein
Programm  fur  die  Berechnung  von
Gasstrahlpumpen im Uberschallbereich liegt
ebenfalls vor.

Im Zusammenhang mit der Liberalisierung des
Erdgasmarktes und des freien Netzzugangs
zeichnen sich neue Mdglichkeiten fir den
Einsatz leistungsfahiger Gasstrahlpumpen ab.

Verzeichnis der benutzten Formelzeichen

Durchmesser in mm
Querschnittsflache in mm *;
Léange in mm;
Offnungswinkel in grad

Flachenverhaltnis o = 4, /4, ;
Flachenverhaltnis § = A4, /4, ;
Massestrom des Gases in kg/s;

Volumenstrom des Gases in m>/ h
Ejektionskoeffizient;

ST T ™ /RS AD
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Enthalpie in kJ / kg ;

Impuls in kg -m/s*;

Druck in Pa;

Dichte in kg/m?;

absolute Temperatur in °K ;

Stromungsgeschwindigkeit in m/ s ;

Schallgeschwindigkeit in m /s ;

die spezifische Warmekapazitat bei

konstantem Druck in J /(kg -°K) ;

c die spezifische Warmekapazitat bei
konstantem Volumen in J /(kg -°K) ;

k Adiabatenkoeffizient k =c, /c, ;

R spezifische Gaskonstante R =c, —c,
in J/(kg-°K);

A reduzierte Geschwindigkeit

A=ula,,;

Ejektionskoeffizient n =M, /M, ;

Ruhetemperaturverhaltnis

0=T;]T; ;

Ruhedruckverhéltnis 1= p, / p; ;

A SN -~ >

)
<

S

N

Druckverlustfaktor flr Diffusor;
absoluter Fehler;

Wirkungsgrad;
Filtrationskoeffizienten;
Rohrreibungszahl;
Kompressibilitatszahl;
Druckverlustkoeffizient des Tubings.

NN R IS q
S~

%)

Gasdynamische Funktionen

r(A), (4), €(4), q(4), z(2)

Indizes:

1 Treibgas bzw. Treibgasdiise;
2 Schleppgas bzw. Fangdiise;
3 Mischgas bzw. Mischrohr;
4 Mischgas bzw. Diffusor;

* Ruhezustand;

krit kritischer Zustand;
GW  Grenzwert;

Sp Speicher;

S Sondensohle;

K Sondenkopf;
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