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Heil3es Thema: wartungsarme,
effiziente Pumpen fur Kraftwerke

Jens-Christian Poppe

Beim Betrieb traditioneller Kraftwerke stellt
sich grundsatzlich die Frage der Wartungs-
kosten: Wie lassen sich diese reduzieren,
ohne die Effizienz oder Zuverléssigkeit der
Anlage zu beeintrichtigen? Verstérkt stellt
sich die Wartungskostenfrage bei der Pla-
nung und dem Bau neuer Kraftwerke, denn
wartungsarme Systeme sollten bestenfalls
von Beginn an integriert werden, anstatt im
Nachhinein zu versuchen, bestehende durch
wartungsidrmere Losungen zu ersetzen. An-
gesichts der Ankiindigungen der neuen Bun-
desregierungen zum Bau vieler neuer Gas-
kraftwerke gewinnt diese Frage zuséatzlich
an Dringlichkeit. Nimmt man das Problem
der Wartungskosten néher in den Blick,
zeigt sich, dass innerhalb der Systemtechnik
vor allem bei Pumpen erhebliche Einsparun-
gen erzielt werden kénnen.
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Herausforderung Férderung

Innerhalb der Kraftwerkstechnik sorgt die

Forderung siedender Medien fiir besondere

Herausforderungen, weil diese Medien in-

stabile physikalische Eigenschaften aufwei-

sen. Das fiihrt zu mehreren spezifischen Pro-
blemen:

— Druck- und Temperaturschwankungen:
Bereits geringe Druckverdnderungen kon-
nen zum plotzlichen Verdampfen oder
Kondensieren fithren. Das beeintrachtigt
die Prozessstabilitdt und kann zu unregel-
mafdigem Betrieb oder gar Schéden fiih-
ren.

— Dampfblasenbildung: Pumpen sind fiir
die Forderung von Fliissigkeiten ausge-
legt. Dampf- und Gasblasen lassen sich
bei Kreiselpumpen nur bedingt, bis zu ei-
nem sehr geringen prozentualen Anteil,
mitférdern. Diese beschriebene Fordersi-
tuation fiihrt in der Regel bei Kreiselpum-
pen schon zu einem unstabilen Férderver-
halten. Steigt der Gasanteil im Medium
durch weitere Verdampfung, fiihrt dies zu
einem Forderstromabriss und einem un-
gewollten Trockenlauf der Pumpe sowie
eventuell zum Ausfall der Pumpenpositi-
on oder des Anlagenteils.

— Kavitation: Siedende Medien neigen zur
Bildung von Dampfblasen. Wenn diese
Blasen implodieren, bspw. durch weitere
Druckabsenkung im Pumpenlaufrad, ent-
stehen starke Druckschlige, die Material-
schiden und damit einhergehend zu er-
hohten Verschleily an der Pumpe fiihren
konnen.

— Materialbeanspruchung: Hohe Tempera-
turen und oben genannte ,,Dampfschla-
ge“ konnen die Werkstoffe, die Lagerung
und Wellenabdichtung der Pumpe zusétz-
lich belasten oder beschédigen und erfor-
dern daher eine ausgefeilte Pumpen-
technik.

Traditionell versuchen Kraftwerksplaner
und Konstrukteure, diese Probleme mit ei-
ner Reihe zusdtzlicher MalRnahmen und
Komponenten um die Pumpe herum zu 16-
sen.

Installation in einer Grube oder der
Einsatz hoher Stahlkonstruktionen

Die Installation einer Pumpe in einer Grube
hat Einfluss auf die Zulaufhohe und damit
auf den NPSH-Wert (Net Positive Suction
Head = Netto positive Saughthe) bzw. die
Haltedruckhohe einer Pumpe. Der Wert be-
misst die Differenz zwischen dem Einlass-
druck und dem niedrigsten Druckniveau im
Inneren der Pumpe. Wird die Pumpe tiefer-
gelegt, etwa in einer Grube, erhoht sich die
statische Zulaufhohe. Dadurch steigt der
Druck am Pumpeneintritt, was die Gefahr
von Kavitation deutlich reduziert. Das ist be-
sonders wichtig bei siedenden oder nahe am
Siedepunkt geférderten Medien, da hier
schon geringe Druckverluste zur Verdamp-
fung fithren kénnen. Durch die tiefere An-
ordnung bleibt auch bei wechselndem Pegel
im Zulaufbehilter geniigend Fliissigkeit
tiber der Pumpe. Das verhindert das Ansau-
gen von Luft oder Dampf und sorgt fiir einen
stabilen Betrieb.

Alternativ kann der Zulaufbehilter/Saugbe-
hélter, aus dem die Pumpe fordert, hoher,
beispielsweise mittels Stahlkonstruktion/-
gertist, oberhalb der Pumpe installiert wer-
den, um den NSPH-Wert vor der Pumpe posi-
tiv zu beeinflussen, damit die betrieblichen
Anforderungen erfiillt werden kénnen. Das
ist besonders bei Anlagen mit wechselnden
Betriebsbedingungen oder unterschiedlichen
Medienstromen von Vorteil. Grundsétzlich
schiitzt eine ausreichend hohe Zulaufh6he
die Pumpe vor Trockenlauf und Kavitations-
schidden, was die Lebensdauer der Anlage
und der installierten Bauteile positiv beein-
flusst und die Wartungskosten senkt.

Pufferbehalter mit Min-/Max-
Schaltung

Alternativ oder ergédnzend kommt haufig ein
Pufferbehélter mit Min/Max-Schaltung in
den Fordersystemen eines Kraftwerks zum
Einsatz. Der Pufferbehélter dient als Zwi-
schenspeicher fiir das zu fordernde Medium
damit sich bei der ,,Zwischenspeicherung*
das Druck- und Temperaturniveau vor der
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Pumpe positiv verbessert. In der Regel ist ein
Behélter mit mindestens zwei Fiillstandsen-
soren (z.B. Schwimmerschalter oder elektro-
nische Sensoren) ausgestattet: einer auf der
gewiinschten Mindesthohe (Min) und einer
auf der gewiinschten Maximalhohe (Max).
Sinkt der Fliissigkeitspegel auf Hohe des
Min-Sensors ab, gibt dieser ein Signal an die
Steuerung. Die Steuerung kann daraufhin
beispielsweise die Pumpe abschalten, um
Trockenlauf zu verhindern, oder eine Nach-
speisung aktivieren, damit der Behélter wie-
der gefiillt wird. Steigt der Fliissigkeitspegel
auf die Hohe des Max-Sensors, wird eben-
falls ein Signal ausgelost, das den Zulauf
stoppt oder eine weitere Pumpe zuschaltet,
um ein Uberlaufen des Behélters zu verhin-
dern. Die Aufstellungshohe dieses Behélters
wird durch den NPSHr-Wert der Pumpe bei
siedenden Medien bestimmt und kann ab-
héngig vom Druck mehrere Meter betragen.

Durch Einsatz eines Pufferbehélters mit
Min/Max-Schaltung soll sichergestellt wer-
den, dass immer geniigend Fliissigkeit fiir
die Pumpe zur Verfiigung steht. Schwan-
kungen im Zulauf oder Verbrauch werden
durch den Pufferbehilter ausgeglichen, was
einen kontinuierlichen und sicheren Betrieb
der Pumpen erméglicht. Die Automatisie-
rung durch die Min/Max-Schaltung soll das
Bedienpersonal entlasten und die Betriebs-
sicherheit erhohen.

Frequenzumrichter

Bei dem Betrieb von Kreiselpumpen werden
hé&ufig von Planern und Betreibern Frequenz-
umrichter eingesetzt. Diese funktionieren,
indem sie die Netzwechselspannung zu-
néchst in Gleichspannung und anschliefend
wieder in eine Wechselspannung mit variab-
ler Frequenz und Amplitude umwandeln. Da-
durch ermoglichen sie die stufenlose Rege-
lung der Drehzahl und des Drehmoments der
Elektromotoren, die die Pumpen antreiben.

Der Einsatz von Frequenzumrichtern er-
laubt es, die Forderleistung exakt an den
aktuellen Bedarf anzupassen. Durch die be-
darfsgerechte Steuerung der Drehzahl kann
der Energieverbrauch deutlich gesenkt, und
Lastspitzen konnen vermieden werden. Zu-
dem erméglichen Frequenzumrichter einen
sanften Anlauf und Auslauf von Motoren,
wodurch sie die Netzbelastung ebenso redu-
zieren wie die mechanische Belastung beim
Anfahren und Stoppen. Das soll den Ver-
schleif$ der Pumpen und Motoren verrin-
gern und die Lebensdauer der Anlagen erho-
hen. Die stufenlose Regelung soll dariiber
hinaus fiir eine gleichmafige und stabile
Forderung sorgen, und durch die prézise
Anpassung an den optimalen Betriebspunkt
soll der Systemwirkungsgrad gesteigert und
Verluste minimiert werden.

Weitere Steuer- und
Uberwachungssysteme

Im traditionellen Setup einer Kreiselpumpe
kommen héufig zusitzlich zu den oben ge-

nannten Komponenten bzw. Aggregaten di-
verse Regelventile, Trockenlaufschutzsigna-
le, Filter, zusétzliche Dichtungssysteme usw.
zum Einsatz, um die stérungsfreie Funktion
einer Pumpe zu gewéhrleisten.

Systemische Betrachtung

Aus dem Gesagten wird deutlich, dass im
klassischen Einsatz von Pumpen zur Forde-
rung siedender Medien in Kraftwerken eine
Reihe zusitzlicher Komponenten und Ag-
gregate erforderlich sind, die — innerhalb
dieses Rahmens — ihre Berechtigung haben.
Allerdings gestalten die zusétzlichen Ele-
mente rund um die Pumpe, deren Einsatz
deutlich komplexer. Jede dieser Komponen-
ten stellt nicht nur eine zusétzliche Fehler-
quelle dar, sondern erfordert zusatzlichen
Aufwand und Kosten fiir Planung, Beschaf-
fung, Programmierung, Betrieb, Instandhal-
tung und Dokumentation.

Diese Erkenntnis stellt Planer und Betreiber
vor die Herausforderung die Kreiselpumpe
nicht mehr im ,Einzelkomponentenver-
gleich“ zu betrachten, sondern Pumpe und
Zusatzkomponenten als ,,Gesamtsystem® zu
bewerten, in Bezug auf Neuinvestitionen
und die Frage der Nachhaltigkeit.

Die Firma Bungartz beschéftigt sich seit Jah-
ren mit dieser Thematik und hat eine Krei-
selpumpe entwickelt, mit der sich das Sys-
tem ,Pumpe“, selbst bei schwierigen Pro-
zessbedingungen, stark vereinfachen lasst.
Die selbstregelnde Spezialkreiselpumpe mit
hydrodynamischer Abdichtung und niedri-
gen NPSH-Wert ist fiir den Einsatz in Kraft-
werken konzipiert und benoétigt beispiels-
weise keine Zulaufhohe vor der Pumpe,
selbst bei Férderung von siedenden oder am
Dampfdruck befindlichen Medien. Es wird
kein Mindestférderstrom fiir den sicheren
Betrieb der Pumpe vorgegeben. Auch der
Betrieb mit einem Frequenzumrichter ist bei
den Kraftwerkspumpen im Sonderbau nicht
zwangslaufig erforderlich. Zudem kénnen
bei Neuinvestitionen Pufferbehilter, Gru-
ben, hohe Stahlgeriiste fiir Behélter sowie
iiberwachende Signale eingespart oder
komplett aus der Anlagenplanung gestri-
chen werden und/oder entfallen.

Spezialpumpen fur Kraftwerke

Im Folgenden werden die Eigenschaften
und Konstruktionsprinzipien einer selbstre-
gelnden Spezialkreiselpumpe mit niedrigem
NPSH-Wert, die zudem feststofftauglich,
trockenlaufsicher und physikalisch abdich-
tend ist, der Reihe nach betrachtet.

Vorteil Kreiselpumpe

Kreiselpumpen bieten eine Reihe konstruk-
tionsbedingter Vorteile. Dazu gehoren die
Moglichkeit einer kompakten Bauweise, ein
pulsationsarmer Betrieb selbst bei hohen
Drehzahlen sowie der geringe Verschleil3.
Bei der Forderung herausfordernder Medi-
en, z.B. in Kraftwerken, ist vor allem rele-

vant, dass eine Kreiselpumpe ohne kompli-
zierte bewegliche Teile im Férderraum aus-
kommt. Allerdings ist Kreiselpumpe nicht
gleich Kreiselpumpe. So baut der Spezial-
pumpenhersteller Bungartz Kreiselpumpen
im ,Sonderbau®, die sich durch besondere
technische Eigenschaften und innovative
Wellenabdichtungen von anderen Kreisel-
pumpen abheben. Zum Portfolio gehoren
die vertikalen, trocken installierten und
selbstentliiftenden Kreiselpumpen vom Typ
,V-AN“. Durch eine Modifikation des Pum-
pengehéduses und des Laufrads ist diese
Pumpe in der Lage sich selbststédndig im lau-
fenden Betrieb zu entliiften und besitzt zu-
dem einen NPSHr-Wert von <0,1m, selbst
bei einer Drehzahl von nmax= 3600 U/min
und einer zeitgleichen Forderung eines Me-
diums am Dampfdruck entsteht am Laufrad
keine Kavitation.

Eine wichtige Eigenschaft der Spezialkreisel-
pumpen fiir den Einsatz in Kraftwerken ist
auch die konsequente Trennung des Forder-
mediums vom Bereich der Lagerung und der
Wellenabdichtung. Nach diesem einfachen
Prinzip sind alle Pumpen des Herstellers aus-
gelegt. Egal, ob eine einfache Stopfbuchse,
oder eine atmosphérisch abdichtende Dich-
tung (beispielsweise Doppel-Gleitringdich-
tung) verwendet wird, das Férdermedium
bleibt hierbei im Pumpengehéuse und be-
rithrt im laufenden Betrieb nicht die eigent-
liche Wellenabdichtung. Diese ,Fliissigkeits-
trennung® wird durch eine zusatzlich ver-
baute hydrodynamische Abdichtung am
Pumpenlaufrad erzielt.

Richtig dicht

Das Prinzip der hydrodynamischen Abdich-
tung ist leicht erklart, in der Praxis aller-
dings alles andere als trivial in der Umset-
zung. Es basiert auf einem speziellen Lauf-
rad mit Riickenschaufeln, das wihrend des
Pumpenbetriebs das Fordermedium vom
Wellendurchtritt aktiv wegfordert. Dadurch
wird das nachgeschaltete Wellendichtungs-
system im Betrieb vom eigentlichen Forder-
druck entlastet und komplett vor direktem
Kontakt mit dem Férdermedium geschiitzt.

Die hydrodynamische Abdichtung bietet
eine Reihe weiterer Vorteile. So ist sie im Be-
trieb vollkommen dicht, selbst bei Verwen-
dung von einfachen, mechanischen Wel-
lenabdichtungen wie beispielsweise Stopf-
buchsen. Auch bei feststoffhaltigen Medien
wie Abwasser erreicht dieses vom Forder-
druck entlastete Dichtungskonzept hohe
Standzeiten, da Feststoffe gezielt im Betrieb
von der Wellenabdichtung ferngehalte wer-
den. Im laufenden Betrieb dichtet die hydro-
dynamische Abdichtung ohne mechani-
schen Kontakt ab. Sie ist somit aul3erordent-
lich verschlei3- und wartungsarm, was fiir
geringe Wartungskosten und hohe Standzei-
ten sorgt.

Wichtig ist das Zusammenspiel der hydrody-
namischen Abdichtung als Primardichtung
mit einer weiteren, herkdmmlichen Wel-
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lenabdichtung, die als Sekundérdichtung
ausschlieBlich im Stillstand der Pumpe fun-
giert. Fiir die Forderung atmosphérisch sie-
dender Medien in Kraftwerken konnen des-
halb einfache Stopfbuchsen als Sekundér-
dichtung beim Pumpentyp V-AN verwendet
werden. Diese haben im Pumpenbetrieb
keine Leckage und besitzen im Vergleich zu
einfachen Gleitringdichtungen eine viel lén-
ger Standzeit.

Wird tiberhitzter Dampf oder aus dem Vaku-
um gefordert, sollte eine atmosphérisch ab-
dichtenden Wellenabdichtung verwendet
werden, beispielsweise in Form einer dop-
pelten Gleitringdichtung mit separatem
Tank fiir das Kiihl- und Sperrmedium. Hier-
bei werden zwei Gleitringdichtungen hin-
tereinander auf der Pumpenwelle installiert.
Zwischen diesen beiden Dichtungen befin-
det sich ein Hohlraum, der als Sperrfliissig-
keitskammer dient. In diese Kammer wird
iiber den separaten Tank ein Kiihlfluid ein-
geleitet, das unter einem definierten Druck
steht, der hoher ist als der Druck des Forder-
mediums. Die Sperrfliissigkeit schmiert und
kiihlt die Dichtfldchen, wodurch die Lebens-
dauer der Dichtung erh6ht wird. Sie verhin-
dert zudem, dass das geforderte Medium
nach aullen gelangt, weil bei einer Leckage
der inneren Dichtung die Sperrfliissigkeit in
das Prozessmedium austritt und nicht um-
gekehrt. Durch die Fremdkiihlung dichtet
dieses Dichtungskonzept atmosphérisch ab
und ist deshalb die erste Wahl bei entspre-
chenden oben beschriebenen Prozessbedin-
gungen im Kraftwerksbereich.

Selbstregelung

Soll sich die Leistung einer Kreiselpumpe an
unterschiedliche Férdermengen anpassen,
kann dies in der Regel nur tiber zwei unter-
schiedliche Schaltkonzepte passieren.

Bei Pumpen wird die geférderte Menge und
der resultierende Druck {iber eine Pumpen-
kennlinie dargestellt. Legt man nun die re-
sultierende Anlagenkennlinie, welche sich
aus der zu férdernden statischen Hohe und
den Druckverlusten der Rohrleitung ergibt,
in diese Pumpenkennlinie, ergibt sich aus
dem Schnittpunkt dieser beiden Kennlinien
der Betriebspunkt der Pumpe in der Anlage.

Eine Option diesen Schnittpunkt zu verén-
dern wiére eine Anpassung der Drehzahl der
Pumpe tiber eine Frequenzumrichterschal-
tung. Auf diese Weise kann durch verdnder-
te Frequenz die Pumpendrehzahl angepasst
werden, was zu einer parallelen Verschie-
bung der eigentlichen Pumpenkennlinie auf
der Anlagenkennlinie fithrt und somit auch
zu einem anderen Betriebspunkt der Pum-
pe. Abhéngig vom Pumpentyp und der Gro-
Be ist diese Parallelverschiebung aber nur
bis zu einem gewissen Grad moglich.

Eine weitere Option den Betriebspunkt der
Pumpe ohne Umbau der gesamten Anlage
oder der Pumpe anzupassen, ware eine Ver-
anderung des Verlaufs der eigentlichen An-
lagenkennlinie. Durch gezieltes Drosseln
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der Pumpe auf der Druckseite bekommt die
Anlagenkennlinie einen steileren Verlauf,
was wiederum zu einem verdnderten
Schnittpunkt der beiden Kennlinien fiihrt.
Dieser Eingriff fithrt jedoch héufig zu einer
grofSeren Belastung der verbauten Anlagen-
bauteile und im Zuge dessen auch zu kiirze-
ren Standzeiten des Gesamtsystems.

Zur Vereinfachung dieser Regelung und des
Pumpenbetriebs, besitzt die selbstregelnde
Kraftwerkspumpe ein modifiziertes Laufrad
und Pumpengehiuse. Wie in der Bernoulli-
Gleichung zum , Energieerhaltungssatz von
stromenden Fluiden“ beschrieben, wird
durch die Modifizierung eine stationére und
verlustfreie Stromung durch das Laufrad der
Pumpe erreicht, oder anders ausgedriickt:
Durch die Modifikation besitzt das Laufrad
keinen ,saugenden” Charakter mehr!

Zum Forderverhalten der selbstregelnden
Pumpe lasst sich deshalb folgendes herlei-
ten: Die Geschwindigkeit (und damit die
Fordermenge), mit der Fliissigkeit aus ei-
nem offenen Zulaufbehélter in eine Pumpe
stromt, hangt direkt von der Hohe der Fliis-
sigkeitssdule im Zulaufbehilter ab. Konkret
bedeutet das: Je hoher der Fliissigkeitspegel
im Zulaufbehalter, desto grofer ist der hyd-
rostatische Druck, der auf die Pumpe wirkt.
Dieser Druck bestimmt die Geschwindig-
keit, mit der das Medium in die Pumpe ein-
tritt. Verfligt die Pumpe selbst {iber kein
Saugvermogen, nimmt sie nur exakt so viel
Medium auf, wie ihr durch den hydrostati-
schen Druck zugefiihrt wird.

Wenn sich der Zulauf (z.B. durch Nachspei-
sung oder Verbrauch) &ndert, verdndert sich
der Fliissigkeitspegel im Behélter und damit
der hydrostatische Druck. Die Férdermenge
entspricht so exakt dem Volumenstrom, der
der Pumpe zuflie3t, unabhéngig von der
Drehzahl oder anderen Betriebsparametern.
Dieses ,selbstregelnde” Verhalten auf der
aktuell wirkenden Anlagenkennlinie er-
reicht die Pumpe ohne mechanische oder
elektrische Regelung. Ein Anlagenkonzept
mit einer hydraulischen Anpassung der
Pumpe, ohne komplexe, kostspielige und
fehleranféllige Regelungstechnik, ist des-
halb beim Einsatz dieses Pumpentyps fiir
Planer und Betreiber umsetzbar.

Niedriger NPSH-Wert

Der niedrige NPSH-Wert der beschriebenen
Pumpe, beispielsweise einem Modell der V-
AN-Baureihe von Bungartz, ergibt sich aus
demselben hydrodynamischen Prinzip: Weil
sie konstruktiv kein Saugvermogen besitzt,
sich dartiber hinaus auch durch die Modifi-
kation von Laufrad und Pumpengehéuse im
Betrieb der Pumpe selbststandig entliiftet
und ausschlief8lich das Medium fordert, das
ihr durch den vorhandenen hydrostatischen
Druck zuflieft, ist eine Mindestzulaufh6he
vor der Pumpe nicht erforderlich, selbst
wenn Medien am Siedepunkt geférdert wer-
den. Eine solche Pumpe lésst sich somit auf
viel kleinerem Raum in das Fordersystem

integrieren, und es entfllt die Notwenigkeit
zum Bau einer Grube oder eines Stahlgeriist
fiir vorgeschaltete Behéltersysteme.

Systemische Bilanz

Nimmt man zukiinftig die Kreiselpumpe als
,Pumpensystem®, zeigt sich deutlich, dass
eine hochentwickelte Spezialkreiselpumpe
zur Forderung siedender Medien in Kraft-
werken die bessere Wahl ist, verglichen mit
einem herkommlichen Aggregat in einer
Grube oder einem Anlagenkonzept mit Puf-
ferbehilter, hohen Geriisten fiir Zulaufbe-
hélter, Frequenzumrichtern und zahlrei-
chen weiteren Zusatzkomponenten. Die
Spezialkreiselpumpe punktet nicht nur mit
Platzersparnis und Zuverl&ssigkeit, sondern
auch mit deutlichen Einsparungen bei An-
schaffung, Betrieb und Wartung gegeniiber
dem traditionellen Setup. Die robuste Bau-
weise rundet die Pumpe weiter ab und ver-
einfacht die Fahrweise und das Handling
der Pumpe fiir das Bedienpersonal, selbst
bei komplizierten Forderaufgaben bei
gleichbleibend hohen Sicherheitsansprii-
chen an das Bedienpersonal. Um die techni-
schen Vorteile, die eine solche Pumpe bietet,
sinnvoll einzubinden, empfiehlt es sich — ge-
rade bei Neuinvestitionen —, schon zu einem
frithen Zeitpunkt des Planungsprozesses,
den Pumpenhersteller miteinzubinden, um
mogliche ,Einsparungen“ im Anlagenkon-
zept zu beriicksichtigen. Hierdurch lassen
sich viele Komponenten einsparen, was wie-
derum zu einer nachhaltigen Anlagenpla-
nung und ldngeren Standzeiten der Gesamt-
anlage beitragt. |

Abstract

Hot topic: low-maintenance, efficient
pumps for power plants

When operating traditional power plants,
the question of maintenance costs always
arises: how can these be reduced without
compromising the efficiency or reliability of
the plant? The issue of maintenance costs
becomes even more pressing when planning
and constructing new power plants, as low-
maintenance systems should ideally be in-
tegrated from the outset rather than trying
to replace existing systems with low-main-
tenance solutions at a later date. In view of
the new federal government’s announce-
ments regarding the construction of many
new gas-fired power plants, this question is
becoming even more urgent. A closer look
at the problem of maintenance costs reveals
that considerable savings can be achieved
within the system technology, especially
with regard to pumps. |





