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Kolbenpumpe zur Férderung einer kryogenen Fliissigkeit.

@ Um bei einer Kolbenpumpe zur Férderung einer
kryogenen Flissigkeit mit einem Pumpzylinder (32)
aus einem Material mit geringer Wérmedehnung und
mit einem darin verschieblichen Kolben (1), auf des-
sen Umfangsfldche Kolbenringe (28, 29) aus einem eth
selbstschmierenden Material gehalten sind, die eine
gréBere Warmeausdehnung haben als das Material
des Pumpzylinders (32), trotzdem {ber einen groBen
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KOLBENPUMPE ZUR FORDERUNG EINER KRYOGENEN FLUSSIGKEIT

Die Erfindung betrifit eine Kolbenpumpe zur
Forderung einer kryogenen Flissigkeit mit einem
Pumpzylinder aus einem Material mit geringer
Wérmedehnung und mit einem darin  ver-
schieblichen Kolben, auf dessen Umfangsfldche
Kolbenringe aus einem selbstschmierenden Materi-
al gehalten sind, die eine grossere
Wirmeausdehnung haben, als das Material des
Pumpzylinders.

Bei Kolbenpumpen zur Férderung von
Kryofiiissigkeiten, beispielsweise Flussigstickstoff
und Fliissigwasserstoff, ergeben sich wegen des
siedenden Zustandes der Kryofliissigkei ten, ihren
tiefen Temperaturen und ihrer geringen kinemati-
schen Zhigkeit eine Reihe von Problemen. Die
tiefen Temperaturen verursachen eine stark einge-
schrénkte Werkstoffauswahl, es ergeben sich ins-
besondere bei der Kolben-Zylinder-Paarung
Schrumpfungsprobleme, und die Verwendung von
additiven Schmiermitteln ist nicht m&giich. Man ist
wegen der geringen kinematischen Zahigkeit der
zu fordernden Flussigkeiten auf selbstschmierende
Kolben-Zylinder-Oberflichen angewiesen, wobei
iiblicherweise die Abdichtung durch Kolbenringe an
den Kolben mit seibstschmierenden Eigenschaften
erfolgt, beispielswsise mit Kolbenringen aus PTFE,
PTFE-Kohle, PTFE-Graphit oder PTFE-Bronze.
Pumpen dieser Bauart sind bsispielsweise aus den
US-Patentschriften 4156584 und 4396362 sowie
aus dem Artikel von C. F. Gottzmann, High Pres-
sure Hydrogen and Helium Pumps, AICE, Advan-
ces in Cryogenic Engineering, Band 5, 1960, Sei-
ten 289 bis 298) bekannt.

Bei selbstschmierenden Kolbenringen aus
PTFE-Graphit, PTFE-Kohle oder Zhnlichen Sub-
stanzen ergeben sich zwar gegen-Uber Stahl gute
selbstschmierende Eigenschaften, nachteilig ist je-
doch der hohe Warmeausdehnungkoeffizient dieser
Kolbenringe im Verhaltnis zum Material des Pump-
zylinders einerseits und zum Material des Kolbens
andererseits. So ist die thermische Ausdehnung bei
-Abklhlung von Umgebungstemperatur auf 77 K bei
PTFE sechs-bis siebenma! hdher als bei Edeistahl
und fast vierzigmal hdher als bei Fe Ni 36-Stahl.
Die radiale Schrumpfung der PTFE-Kolbenringe ist
daher kritisch.

Bei geschliizten Kolbenringen kann die
Schrumpfung durch Federvorspannung mittels
Beryilium-Kupfer-Federn  ausgeglichen  werden.
Nachteilig ist dabei jedoch das Leck durch den
Schiitz und die aufwendige Herstellung.

Bei ungeschlitzten PTFE-Kolbenringen kann
der bei Abkiihlung sich vergréBernde Spalt zwi-
schen Kolben und Zylinder durch Kombination
mehrerer MaBnahmen verkleinert werden:
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1. Man verkleinert die Kolbenringdicke so
weit wie technisch mdglich, um die absolute
Schrumpfung zu verkieinern;

2. durch Aufschrumpfen des nges auf ein-
en Fe Ni 36-Kolben bleibt bei Abkiihlung der In-
nendurchmesser des Kolbenringes praktisch kon-
stant, so daB nur die Querkoniraktion mafBgebend
ist;

3. durch Verwendung von austenitischen
kaltzdhen Stihlen als Zylindermaterial verringert
sich schliellich der entistehende Spalt auf die Diffe-
renz zwischen der Querkontraktion des PTFEs und
der Schrumpfung des Zylinders auf austenitischem
kaltzdhem Stahl.

Fir Hochdruckpumpen (Druckerh&hung > 10
bar) ist jedoch die dadurch erzielbare Abdichtung
nicht ausreichend.

Es ist Aufgabe der Erfindung, ausgehend von
einer Kolbenpumpe der gatiungsgeméiBen Art eine
weitgehend temperaturunabhéngige Abdichtung
der Kolbenringe gegeniiber dem Pumpzylinder zu
erreichen, obwohi die
Wirmeausdehnungskoeffizienten des Kolbenring-
materials und des Zylindermaterials verschieden
sind.

Diese Aufgabe wird bei einer Kolbenpumpe der
eingangs beschriebenen Art erfindungsgemis
dadurch gel8st, daB der Kolben einen Kern aus
sinem Material mit relativ groBer Warmedehnung
aufweist, der von einer Hiilse aus einem Material
geringer Wirmedshnung umgeben ist, daB der
Kern auf beiden Seiten aus der Hllse herausragt
und sich zu seinen freien Enden hin konisch erwei-
ternde Aufweitungsbereiche aufweist und daB die
Kolbenringe den Kern in den Aufweitungsbereichen
umgeben und sich an den Stirnseiten der Hilse
abstlitzen.

Durch eine solche Konstruktion zieht sich der
Kern des Kolbens beim Abkihlen in axialer Rich-
tung stérker zusammen als die umgebende Hiilse,
so daf die Kolbenringe bei der Abkihlung auf den
konischen Aufweitungsbereichen des Kerns in axia-
ler Richtung in Bereiche mit gréBerem Durchmes-
ser verschoben werden. Dies fihrt zu einer Aufwei-
tung der Kolbenringe. Die Abmessungen k&nnen
dabei so gew3hit sein, daB diese Aufweitung der
Kolbenringe durch die Aufweitungsbereiche des
Kerns die Schrumpfung der Kolbenringe so weit
ausgleicht, daB die resultierende Schrumpfung der
Kolbenringe der Schrumpfung der Pumpzylinderab-
messungen entspricht.
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Bei einem bevorzugten Ausflihrungsbeispiel ist
vorgesehen, daB die Kolbenringe unmittelbar an
den konischen Erweiterungen des Kerns anliegen,
sich also beim Abkiihlen auf dem Kemn in axialer
Richtung verschieben.

Es kann dabei vorgesehen sein, daB der Kern
aus zwei im Inneren der Hilse miteinander verbun-
denen Teilen besteht; dadurch wird die Montage
des Kolbens erieichtert.

Bei einem anderen bevorzugten
Ausflihrungsbeispiel ist vorgesehen, daB die Auf-
weitungsbereiche des Kerns von einem Lagerring
umgeben sind, der durch radiale Einschnitte in
Segmente unterteilt ist, so daB der Lagerring sich
bei einer axialen Verschiebung auf dem konischen
Aufweitungsbersich in radialer Richtung aufweiten
kann, daB sich der Lagerring an der Stirnseite der
Hulse abstltzt und daB der Kolbenring den Lager-
ring umgibt und auf diesem gehalten ist. Bei die-
sem Ausflihrungsbeispiel wird also beim Abkihien

zundchst der Lagerring aufgeweitet, der seine Auf-

weitung dann auf den ihn umgebenden Kolbenring
Uibertrégt.

GUnstig ist es dabei, wenn der Lagerring mit
einer konischen Fldche an der konischen Fldche
des Aufweitungsbereichs des Kerns anliegt, wobei
die Konizitdt in beiden Fillen im wesentlichen
gleich ist.

Es kann vorgesehen sein, daB der Aufweitungs-
bereich des Kernes zumindest an einem Ende des
Kerns auf diesen aufgesteckt und mit diesem
[8sbar ist. Auch dadurch wird die Montage des
Kolbens erleichtert.

Vorzugsweise weisen die Aufweitungsbereiche
axial abstehende Flansche auf, die dem Kolbenring
als axialer Anschlag dienen.

Die nachfolgende Beschreibung bevorzugter
Ausflhrungsformen der Erfindung dient im Zusam-
menhang mit der Zeichnung der n#heren
Erlduterung. Es zeigen:

Figur 1: eine Lingsschnittansicht durch ein-
en Kolben gem3B einem ersten bevorzugten
Ausflhrungs beispiel der Erfindung;

Figur 2: eine Schnittansicht ldngs Linie 2-2
in Figur 1;

Figur 3: eine Ansicht Zhnlich Figur 1 eines
weiteren bevorzugten Ausfilhrungsbeispiels eines
Kolbens bei Umgebungstemperatur und

Figur 4: eine Ansicht &hnlich Figur 3 eines
Kolbens bei tiefen Temperaturen.

In der Zeichnung sind von einer Kolbenpumpe
zur FOrderung einer kryogenen Flissigkeit, bei-
spielsweise von fllissigem Stickstoff oder fllissigem
Wasserstoff, lediglich die Kolben dargestellt, der
den Kolben umgebende Pumpzylinder, die Ein-und
Auslafventile und der Antrieb des Kolbens kdnnen
in herk8mmilicher Weise ausgefiihrt werden.
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Der Kolben 1 des in Figuren 1 und 2 darge-
stellten  Ausflhrungsbeispiels  umfaBt  sinen
langlichen, rotationssymmetrischen Kern, der im
wesentlichen aus einem zylindrischen Schaft 3 und
einem sich an einem Ende 4 konisch erweiternden
Aufweitungsbereich 5 besteht. Der Aufweitungsbe-
reich 5 wird durch einen radial abstehenden Flan-
sch 6 begrenzt. In die Stirnseite des Kerns 2 ist
eine Aufnahmedffnung 7 zum Einsetzen eines
Sechskantschlissels eingearbeitet.

Am gegenUberliegenden Ende 8 ist der Schaft
mit einem AuBengewinde 9 versehen und in ein
Kupplungsstiick 10 eingeschraubt, welches mit ein-
er oszillierend angetriebenen Hub-und Zug stange
11 in Verbindung steht. Der Schatft 3 ist durch eine
radial in das Kupplungsstlick 10 eingeschraubte
Madenschraube 12 in dem Kupplungsstiick fixiert.

Vom freien Ende 8 her sind auf den Kern 2
nacheinander ein erster Lagerring 13, eine Di-
stanzhlilse 14, ein zweiter Lagerring 15 und ein
Aufweitungsteil 16 aufgesteckt; diese Teile werden
durch eine auf das AuBengewinde 9 aufge-
schraubte Mutter 17 auf dem Kern fixiert.

Die beiden Lagerringe 13, 15 haben sich koni-
sch erweiternde Innenfldchen 18, deren Konizit4t
im wesentlichen der Konizitdt des Aufweitungsbe-
reiches 5 beziehungsweise des Aufweitungsteils 16
enspricht. Die Innenflichen 18 liegen flichig an
dem Aufweitungsbereich 5 beziehungsweise dem
Aufweitungsteil 16 an. Beide Lagerringe weisen in
Umfangsrichtung jeweils um 120° versetzt radiale
Einschnitte 19 auf (Figur 2), so daB die Lagerringe
13 und 15 in der Art von Spannzangen in radialer
Richtung aufweitbar beziehungsweise zusammen-
drlickbar sind. Die Umfangsfléchen 22 beziehungs-
weise 23 der Lagerringe 13 und 15 sind
kreiszylindrisch ausgebildet, sie enden auf der ein-
ander zugewandten Seite der beiden Lagerringe in
jeweils einer radial nach auBen vorstehenden Ring-
schulter 20 beziehungsweise 21. Der Umfang der
Umfangsfldche 22 ist dabei kisiner als der Umfang
des Flansches 6 des Kernes 2.

Der Aufweitungsteil 16 ist als Ring mit einer
sich konisch erweiternden Anlagefliche 24 ausge-
bildet, die in einem radial nach auBen
Uberstehenden Flansch 25 endet. Der Umfang des
Flansches 25 ist groBer als der Umfang der Um-
fangsfldche 23 des Lagerringes 15.

Beide Lagerringe 13 und 15 tauchen in die
Distanzhlilse 14 ein, die Ringschultern 20 bezie-
hungsweise 21 der beiden Lagerringe stiitzen sich
an den Stirnflichen 26 beziehungsweise 27 der
Distanzhiilse 14 ab.

Auf den beiden Umfangsflachen 22 und 23 der
beiden Lagerringe 13 beziehungsweise 15 ist
jeweils ein Kolbenring 28 beziehungsweise 29 gela-
gert, der jeweils auch den Flansch 6 beziehungs-
weise den Flansch 25 umgreift. Beide Kolbenringe
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weisen im Bereich dieser Flansche an der innen-
seite einen Ricksprung auf, so daB die Kolben-
ringe im Bereich zwischen den Flanschen 6 bezie-
hungsweise 25 einerseits und den Ringschultern 20
beziehungsweise 21 andererseits in axialer Rich-
tung fixiert sind.

Die AuBenflichen 30 und 31 der beiden Kol-
benringe 28 und 29 sind kreiszylindrisch ausgebil-
det und liegen abdichtend an der Innenwand eines
in der Zeichnung strichpunktiert dargestellten
Pumpzylinders 32 an.

Die Materiaiwahl erfolgt so, daB die Di-
stanzhiilse die kieinste W&rmedehnung, die Koi-
benringe die gréfte Warmedehnung und der Kern
eine W&rmedehnung zwischen der der Di-
stanzhiilse und der der Kolbenringe aufweisen. Die
Kolbenringe bestehen beispielsweise aus PTFE,
PTFE-Kohle, PTFE-Graphit, PTFE-Bronze oder
Messing, die Distanzhiilse aus Fe Ni 36-Stahl (In
36), der Kern aus austenitischem kaltzdhem Stahl,
Aluminium, Titan oder Bronze.

Durch diese Abstimmung der
Wirmeausdehnungskoeffizienten der einzelnen
Materialien und durch die verschiedene konstruk-
tive Ausgestaltung zieht sich der Kern 2 beim
Abkiihien in axialer Richtung stdrker zusammen als
die Distanzhilse 14, so daB sich der Aufweitungs-
bereich 5 und der Aufweitungsteil 16 des Kernes 2
beim Abkiihien in die Lagerringe 13 und 15 hinein-
zieht und diese dadurch aufweitet. Dies fiihrt
gleichzeitig auch zu einer Aufweitung der auf den
Lagerringen ruhenden Kolbenringe 28 und 29. Bei
geeigneter Abstimmung der
Wirmeausdehnungskoeffizienten des Kernes, der
Distanzhlise und der Kolbenringe einerseits sowie
der Abmessungen der einzelnen Teile, insbeson-
dere der Konizitdt in den beiden Aufweitungsberei-
chen, 1aBt sich damit erreichen, daB Uber einen
grofen Temperaturbereich die AuBenflichen 30
und 31 der Kolbenringe 28 und 39 einen un-

verénderten Durchmesser aufweisen oder noch-

besser einen an das Warmedehnungsverhalten des
Pumpzylinders 32 angepaBten AuBendurchmesser.
Damit ist Uiber einen groBen Temperaturbersich
eine einwandfreie Abdichtung des Kolbens 1 ge-
genlber dem Pumpzylinder 32 erreichbar.

Die Montage des in den Figuren 1 und 2
dargestellten Kolbens ist in einfacher Weise
mdglich. Hierzu genlgt es, auf den Kern 2 nachei-
nander den Lagerring 13 mit dem darauf angeord-
neten Kolbenring 28, die Distanzhiilse 14, den
Lagerring 15 mit dem darauf angsordneten Kolben-
ring 29 und den Aufweitungsteil 16 aufzustecken
und diese Teile anschliefend mit der Mutter 17 auf
dem Kern 2 festzulegen. Der auf diese Weise mo-
ntierte Kolben kann anschliefend in das Kup-
plungsstiick 10 singeschraubt und dort fixiert wer-
den. :
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Bei dem in den Figuren 3 und 4 dargesteliten
Ausfiihrungsbei spiel sind entsprechende Teile mit
denselben Bezugszeichen bezeichnet, Bei diesem
Ausfuhrungsbeispiel ist in der Zeichnung der
Pumpzylinder nicht dargestelit.

Der Kern 2 besteht bei diesem
Ausfihrungsbeispiel aus zwei Teilen 40, 41, die im
Inneren der umgebenden Distanzhiilse 14 eine
Gewindebohrung 42 beziehungsweise einen Gewin-
dezapfen 43 aufweisen, so daf die beiden Teile
miteinander verschraubt werden kénnen.

Beide Teile 40 und 41 weisen an ihren aus der
Distanzhiilse 14 herausragenden Enden 4 sinen
sich konisch erweiternden Aufweitungsbereich 44
beziehungsweise 45 auf, wobei der Aufweitungsbe-
reich 44 dem Aufweitungsbersich 5 beim
AusflUhrungsbeispiel der Figuren 1 und 2 ent-
spricht.

Die beiden Kolbenringe 28 und 29 sind bei
diesem Ausflhrungsbeispiel unmitielbar auf die
Aufweitungsbereiche 44 und 45 aufgesteckt, so dal
bei diesem Ausfiihrungsbeispiel die Lagerringe 13
und 15 fehlen. Beide Kolbenringe 28 und 29
stlitzen sich mit den einander zugewandten Sei-
tenflichen 46 und 47 an den Stirnflichen 26 bezie-
hungsweise 27 der Distanzhlilse 14 ab.

Die Materialwahl ist in gleicher Weise wie bei
dem Ausflhrungsbeispiel der Figuren 1 und 2 so
gewdhit, daB die Kolbenringe die gréfte
Wérmedehnung und die Distanzhiise die geringste

Wiérmedehnung aufweisen, wiahrend die
Wérmedehnung des Kerns zwischen diesen Wer-
ten liegt.

Beim Abkiihlen verklrzt sich der Kern 2 in
axialer Richtung stérker als die Distanzhiilse 14, so
daB die Kolbenringe 28 und 29 zu den Enden des
Kerns 2 verschoben und dadurch aufgewsitet wer-
den. Auch hier kann durch geeignete Abmessun-
gen und geeignete Kombination der
Wiérmedehnungskoeffizienten eine genaue Anpas-
sung des Umfangs der AuBenflichen 30 und 31 an
den Pumpzylinder erreicht werden.

Anspriiche

1. Kolbenpumpe zur F&rderung einer kryoge-
nen Flissigkeit mit einem Pumpzylinder aus einem
Material mit geringer Warmedehnung und mit ein-
em darin verschieblichen Kolben, auf dessen Um-
fangsfidche Kolbenringe aus einem selbst-
schmierenden Material gehalten sind, die sine
grdBere Warmeausdehnung haben als das Material
des Pumpzylinders, dadurch gekennzeichnet,
daB der Kolben (1) einen Kern (2) aus einem Mate-
rial mit relativ grofier Warmedehnung aufwsist, der
von einer Distanzhilise (14) aus einem Material
geringer Warmedehnung umgeben ist, daf der
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Kern (2) auf beiden Seiten aus der Distanzhiilse
(14) herausragt und sich zu seinen freien Enden
hin konisch erweiternde Aufweitungsbereiche (5,
16; 44, 45) aufweist und daB die Kolbenringe (28,
28) den Kern (2) in den Aufweitungsbereichen (5,
16; 44, 45) umgeben und sich an den Stirnseiten
(26, 27) der Distanzhiilse (14) abstUtzen.

2. Kolbenpumpe nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet,
daB die Kolbenringe (28, 28) unmittelbar an den
konischen Erweiterungen (44, 45) des Kerns (2)
anliegen.

3. Kolbenpumpe nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet,
daB der Kern (2) aus zwei im Inneren der Di-
stanzhiilse (14) miteinander verbundenen Teilen
(40, 41) besteht.

4. Kolbenpumpe nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet,
daB die Aufweitungsbereiche (5, 18) des Kernes
(2) von einem Lagerring (13, 15) umgeben sind,
der durch radiale Einschnitte (19) in Segmente
unterteilt ist, so daB der Lagerring (13, 15) sich bei
einer axialen Verschiebung auf den konischen Aui-
weitungsbereichen (5, 16) in radialer Richtung auf-
weiten kann, daB sich der Lagerring (13, 15) an der
Stirnseite (26, 27) der Distanzhlllse (14) abstiitzt
und daB der Kolbenring (28, 29) den Lagerring (13,
15) umgibt und auf diesem gehalten ist.

5. Kolbenpumpe nach Anspruch 4, dadurch
gekennzeichnet,
daf der Lagerring (13, 15) mit einer konischen
Fldche (18) an der konischen Fliche (24) des Auf-
weitungsbereichs (5, 16) des Kerns (2) anliegt,
wobei die Konizitdt in beiden Féllen im wesentli-
chen gleich ist.

6. Kolbenpumpe nach Anspruch 4 oder 5,
dadurch gekennzeichnet, daB der Aufweitungsbe-
reich (16) des Kerns (2) zu mindest an einem Ende
(8) des Kerns (2) auf diesen aufgestecki und von
diesem IGsbar ist.

7. Kolbenpumpe nach einem der Anspriiche 4
bis 6, dadurch gekennzeichnet, daf die Aufwei-
tungsbereiche (5, 16) radial abstehende Flansche
(6, 25) aufweisen, die dem Kolbenring (28, 29) als
axialer Anschlag dienen.
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