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Beschreibung

[0001] Fir den hydraulischen Axialschubausgleich
bei Kreiselpumpen stehen sehr unterschiedliche
MaBnahmen und Elemente zur Verfligung. Eine we-
sentliche Gemeinsamkeit der Mehrzahl der hierfir ver-
wendeten Einrichtungen besteht darin, dafB sie fir die
Bewerkstelligung des hydraulischen Ausgleichs einerin
einem Drosselspalt erzeugten Druckdifferenz bedurfen.
Da die durch einen Drosselspalt zu erzielende Druck-
differenz aber proportional der Férderhéhe der Kreisel-
pumpe ist, kann es bei kleineren Férderhéhen, bei-
spielsweise im Uberlastbereich der Kreiselpumpe, zu
einem Versagen der Ausgleichseinrichtung, also zu ei-
nem Anstreifen des Laufrades an einem feststehenden
Teil der Kreiselpumpe kommen. Um dies zu verhindern,
sah man noch ein Axiallager vor, das den von der hy-
draulisch wirkenden Ausgleichseinrichtung nicht bewéal-
tigten Restschub aufzunehmen vermochte.

[0002] Durch die DE-A 40 26 905 ist eine Einrichtung
zum vollstandigen Ausgleich des Axialschubes bei Krei-
selpumpen bekannt, die neben einem in herkdmmlicher
Weise arbeitenden hydraulischen Axialschubausgleich
ein zweites, ebenfalls hydraulisch wirkendes Aus-
gleichssystem besitzt. Dieses zweite System stitzt sich
auf Mittel, die eine Druckerhdhung im druckseitigen Sei-
tenraum des Laufrades bei einer unter einen vorgege-
benen Wert absinkenden Férderhdhe bewirken. Da es
somit nicht auf die Pumpenférderhéhe als Wirkparame-
ter angewiesen ist, kann es auch bei kleinen Férderhé-
hen selbstandig einen vollstandigen Ausgleich der Axi-
alkréfte erreichen.

[0003] Eine weitere Einrichtung zum vollstdndigen
Ausgleich des Axialschubes bei Kreiselpumpen ist
durch die FR-A 413 135 bekannt. Sie verflugt Gber ver-
schiedene am Laufrad und an dem das Laufrad umge-
benden Gehause gebildete Mittel, die in einem Wirkzu-
sammenhang miteinander stehen. So ist als erstes ein
veranderlicher Spalt auf der Saugseite zwischen einem
am Einlauf des Laufrades gebildeten Laufradhals und
der das Laufrad umgebenden Gehdusewand zu nen-
nen. Weiterhin sind radiale und axiale Dichtspalte vor-
handen, die zwischen konzentrisch zur Laufradachse
verlaufenden Abséatzen gebildet werden, welche am
Umfang der druckseitigen Deckscheibe und der Gehau-
sewand angeordnet sind. AuBerdem sind in der Nahe
der Laufradnabe mehrere Entlastungsbohrungen vor-
gesehen. SchlieBlich wird zwischen einem an der druck-
seitigen Deckscheibe angeordneten Absatz und einem
Gehauseabsatz ein auf gréBerem Durchmesser als die
Entlastungsbohrungen gelegener veranderlicher Axial-
spalt gebildet.

[0004] Erganzend sind noch der Absenkung des Axi-
alschubes dienende Elemente zu erwahnen, wie sie
durch das "Centrifugal Pump Lexicon", KSB, 1975, Sei-
ten 14 - 18, bekannt sind. Es handelt sich um mehrere
auf der Druckseite des Laufrades angeordnete radial
verlaufende Geh&userippen. Die Gehauserippen befin-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

den sich in einem Raum, der zwischen zwei rotierenden
Teilen, namlich der Welle des Laufrades und einem an
der druckseitigen Deckscheibe des Laufrades vorhan-
denen ringférmigen Absatz gebildet wird. Der genannte
ringférmige Absatz und ein auf gréBerem Durchmesser
angeordneter Gehauseabsatz bilden wiederum einen
Dichtspalt. Die freiliegend angeordneten Gehauserip-
pen uben eine abbremsende Wirkung auf die im Rad-
seitenraum rotierende Flissigkeit aus. Sie werden da-
her zu einer zusatzlichen Absenkung der Laufradaxial-
kraft vor allem bei halbaxialen Laufradern genutzt, bei
denen die Lage des Dichtspaltes zwischen Laufrad- und
Gehauseabsatz konstruktiv festliegt. Im Bereich des die
Gehauserippen aufnehmenden druckseitigen Raumes
besitzt das Laufrad mehrere in der N&he seiner Nabe
angeordnete Entlastungsbohrungen.

[0005] Auch die vorliegende Erfindung bezweckt ei-
nen vollstandigen hydraulischen Ausgleich des Axial-
schubes. Sie geht allerdings einen anderen Weg als die
oben geschilderten Einrichtungen.

[0006] Genau gesagt handelt es sich bei der Erfin-
dung um eine Einrichtung zum vollstandigen Ausgleich
des Axialschubes bei Kreiselpumpen, insbesondere bei
Kreiselpumpen mit einer spezifischen Drehzahl von
mehr als 15 min-!, wobei folgende miteinander im Wirk-
zusammenhang stehende Merkmale am Laufrad und
der das Laufrad umgebenden Geh&usewand der Krei-
selpumpe vorhanden sind:

a) ein zwischen einem Laufradhals (7) und der Ge-
hausewand (5) gebildeter veranderlicher Dichtspalt
(8, 6; 18);

b) mehrere auf der Druckseite des Laufrades (2) an-
geordnete radial verlaufende Geh&userippen (14);

¢) ein oder mehrere, auf gréBerem Durchmesser als
die Gehauserippen (14) angeordnete(r) radiale(r)
und/oder diagonale(r) Dichtspali(e) (8, 9; 22, 23),
der oder die zwischen kreisringférmig und konzen-
trisch zur Laufradachse verlaufenden Absétzen
(10,12, 13; 19, 20, 21) gebildet ist oder sind, welche
an der druckseitigen Deckscheibe (11) des Laufra-
des (2) und der Gehdusewand (5) angeordnet sind,;

d) mehrere in Nahe der Laufradnabe angeordnete
Entlastungsbohrungen (17);

e) ein auf einem zwischen den Geh&userippen (14)
und den Entlastungsbohrungen (17) gelegenen,
konzentrisch zur Laufradachse verlaufenden Kreis-
ring angeordneter veranderlicher Axialspalt (16)
zwischen der druckseitigen Deckscheibe (11) des
Laufrades (2) und der Gehausewand (5), wobeider
Axialspalt (16) zwischen einem an der Deckscheibe
(11) oder der Geh&usewand (5) angeordneten Ab-
satz (15) und der ebenen oder ebenfalls mit einem
Absatz versehenen Gegenflache gebildet ist.
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[0007] Derveranderliche, Regelverhalten besitzende
Dichtspalt wird gemaB einer ersten Ausgestaltung der
Erfindung durch einen Axialspalt zwischen der saugsei-
tigen Stirnflache des Laufrades und der Gehdusewand
gebildet. Empfehlenswert, aber nicht Bedingung, ist ein
zusatzlicher, zwischen dem Laufradhals und der Ge-
hausewand gebildeter Radialspalt, so daB beide Spalte
zusammen einen Winkelspalt formen.

[0008] Eine hierzu alternative Ausgestaltung sieht ei-
nen als Diagonalspalt ausgebildeten veranderlichen
Dichtspalt vor.

[0009] In einer bevorzugten Ausfihrung der Erfin-
dung sind die Gehauserippen und die diesen jeweils
nachstgelegenen Absatze an der Gehausewand unmit-
telbar aneinander angrenzend gestaltet.

[0010] Die Einzelmerkmale der Erfindung sind zwar
grundsatzlich bekannt. Allerdings wurden sie bisher in
anderen Kombinationen als der erfindungsgemafBen
eingesetzt, wobei jeweils noch ein zumindest als Notla-
ger dienendes Axiallager erforderlich war. Die Erfindung
macht ein Axiallager entbehrlich, weil der Laufer, also
die aus dem Laufrad, der Welle und dem Rotor des an-
treibenden Elekiromotors gebildete Einheit, axial berih-
rungsfrei fixiert ist und bei einer Auslenkung aus dieser
so eingenommenen Gleichgewichtslage durch hohe
Ruckstellkrafte wieder in seine axialkraftfreie Ur-
sprungslage zurlickgebracht wird.

[0011] Anhand mehrerer Ausfuhrungsbeispiele soll
dies naher erlautert werden. Die Zeichnung zeigt in
Fig. 1 einen Ausschnitt aus einem Kreiselpumpen-
gehause mit einer erfindungsgeméaBen Ein-
richtung zum Axialschubausgleich,

Fig. 2 einen der Fig. 1 entsprechenden Ausschnitt
aus einer Variante des erfindungsgeméaBen
Axialschubausgleichs,

Fig. 3 ein Diagramm, welches das Zusammenwir-
ken der am Laufrad der Fig. 1 angreifenden
Krafte zeigt,

Fig. 4 ein entsprechendes Diagramm flr die Aus-
fahrung der Fig. 2,

Fig. 5 einen der Fig. 1 entsprechenden Ausschnitt
einer weiteren Variante der erfindungsgema-
Ben Einrichtung.

[0012] Beider mit einem Gehause 1 und einem Lauf-
rad 2 ausgestatteten Kreiselpumpe der Fig. 1 wirken
verschiedene saug- und druckseitig plazierte Elemente
zur Erreichung eines vollstandigen Axialschubaus-
gleichs zusammen.

[0013] Auf der Saugseite befindet sich ein winkelfér-
miger Dichtspalt, der aus einem veranderlichen Axial-
spalt 3 zwischen der Stirnflache 4 des Laufrades 2 und
der dieser gegenlberliegenden Gehausewand 5 und ei-
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nem Radialspalt 6 unveranderlicher Weite zwischen
dem Laufradhals 7 und der diesen umschlieBenden Ge-
hausewand 5 gebildet wird.

[0014] Auf der Druckseite sind mehrere, auf unter-
schiedlichen Durchmessern angeordnete Elemente
vorgesehen. In einer vom gréBeren zum kleineren
Durchmesser reichenden Reihenfolge sind dies:

Radiale Dichtspalte 8 und 9, die zwischen einem
kreisringférmig und konzentrisch zur Achse des
Laufrades 2 verlaufenden Absatz 10 an der druck-
seitigen Deckscheibe 11 des Laufrades 2 und Ab-
satzen 12 und 13 an der gegenuberliegenden Ge-
hausewand 5 gebildet werden;

mehrere radial verlaufende, gleichmaBig Uber den
Umfang verteilte Gehduserippen 14, welche radial
begrenzt werden durch den auf gréBerem Durch-
messer angeordneten Absatz 13 und einen auf klei-
nerem Durchmesser vorgesehen Absatz 15;

ein veranderlicher Axialspalt 16, der zwischen dem
Absatz 15 und der druckseitigen Deckscheibe 11
gebildet wird.

SchlieBlich sind noch mehrere Entlastungsbohrun-
gen 17 vorgesehen, die in der Nahe der Nabe des
Laufrades 2 angeordnet sind.

[0015] Die in der Fig. 2 dargestellte Variante stimmt
im wesentlichen mit der Ausfihrung der Fig. 1 Uberein,
einen Unterschied bildet allein der saugseitige Dicht-
spalt, derbeider Einrichtung der Fig. 2 als Diagonalspalt
18 gestaltet ist. Der Vorteil des Diagonalspaltes 18 ge-
genilber dem aus Axialspalt 3 und Radialspalt 6 beste-
henden Winkelspalt liegt in seinem besseren Regelver-
halten, wie sich auch anhand der Diagramme der Figu-
ren 3 und 4 erkennen 1aBt. Der Nachteil liegt in der auf-
wendigeren Fertigung eines Diagonalspaltes.

[0016] Die bereits angesprochenen Figuren 3 und 4
zeigen die dem axialen Bewegungsweg s des Laufra-
des 2 zugeordneten variablen Kréafte, wobei die Kraft F,
auf die Druckseite und die Kraft F; auf die Saugseite
des Laufrades 2 wirkt. Der axiale Bewegungsweg s wird
begrenzt durch eine Anlage der Stirnflache 4 an der Ge-
hausewand 5 (s = 0) und einer Anlage der druckseitigen
Deckscheibe 11 am Absatz 15 (s,,,,)- Der maximale Be-
wegungsweg S, Sollte zwischen 0,8 und 1,2 mm be-
tragen.

[0017] Durch eine die verschiedenen EinfluBparame-
ter berlcksichtigende Abstimmung der Elemente des
Axialschubausgleichs aufeinander, also Lage und Spiel
der Dichtspalte 3, 6, 8, 9, 16, 18 sowie Lage und GréBe
der Gehauserippen 14 und der Entlastungsbohrungen
17, stellt sich eine stabile Gleichgewichtslage des Lau-
fers ein. Hierdurch wird der Laufer wahrend der Rotation
axial berlihrungsfrei fixiert. Bei einer Auslenkung aus
der Gleichgewichtslage sorgen relativ hohe Rickstell-
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krafte dafiir, daB der Laufer wieder in seine axialkraft-
freie Ursprungslage zurlckkehrt.

[0018] Ursachlich hierfur ist, daB die axial wirkende
Kraftkomponente auf die saugseitige Laufraddeckwand
Uber der Spaliweite stark degressiv verlauft, wahrend
die entgegengesetzt wirkende Kraftkomponente auf die
druckseitige Laufraddeckwand einen progressiven Ver-
lauf besitzt.

[0019] Mit dem Grad der Steilheit der den Diagram-
men entnehmbaren Kurve des Kraftverlaufs steigern
sich bei einer Auslenkung aus der axialkraftfreien
Gleichgewichtslage des Laufers die wirksam werden-
den Ruckstellkrafte. Daher ist, wie auch die Fig. 4 be-
legt, der saugseitige Diagonalspalt 18 der Kombination
aus Axialspalt 3 und Radialspalt 6 in seinem auf den
Axialschubausgleich wirkenden Regelverhalten uberle-
gen.

[0020] |In der Fig. 5 ist eine Ausfuhrung der erfin-
dungsgemafen Einrichtung dargestellt, bei welcher die
im Merkmal 1 ¢ des Anspruches 1 genannten Absétze
19 bis 21 so angeordnet sind, daB diagonale Dichtspalte
22, 23 zwischen ihnen gebildet werden. Auf ein Dia-
gramm der am Laufrad 2 angreifender Krafte F; und F5
wurde bei dieser Ausfihrung verzichtet.

[0021] Die erfindungsgemaBe Einrichtung kann auch
mit einer Kombination von radialen (8, 9) und diagona-
len (22, 23) Dichtspalten verwirklicht werden. Ebenso
kénnen jeweils mehr als zwei solcher Dichtspalte (8, 9;
22, 23) auf der Druckseite des Laufrades (2) vorgese-
hen werden.

[0022] Die Gehéauserippen 14 der Ausflhrungsbei-
spiele sind durch Ausfrasen der freien Rdume zwischen
den Rippen entstanden. Hierdurch wurden gleichzeitig
die den freien Raum begrenzenden Flachen der Absat-
ze 13 und 15 geschaffen. Es ist zu erwahnen, daf sich
durch das Ausfrasen mit einem Fingerfraser jeweils ein
bogenférmiger Ubergang der Gehauserippen 14 zu den
Wanden der Abséatze 13, 15 ergibt. In einem fiir kurze
Gehauserippen geltenden Grenzfall kann die AuBBen-
kontur einer Rippe auf beiden Seiten halbkreisférmig
konkav sein. Dies hat auf das Regelverhalten der Ge-
hauserippen keinen negativen Einfluf3.

Patentanspriiche

1. Einrichtung zum vollstandigen Ausgleich des Axial-
schubes bei Kreiselpumpen, insbesondere bei
Kreiselpumpen mit einer spezifischen Drehzahlvon
mehr als 15 min'1, wobei folgende miteinander im
Wirkzusammenhang stehende Merkmale am Lauf-
rad (2) und der das Laufrad (2) umgebenden Ge-
hausewand (5) der Kreiselpumpe vorhanden sind:

a) ein zwischen einem Laufradhals (7) und der
Gehausewand (5) gebildeter veranderlicher
Dichtspalt (3, 6; 18);
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b) mehrere auf der Druckseite des Laufrades
(2) angeordnete radial verlaufende Gehause-
rippen (14);

¢) ein oder mehrere, auf gréBerem Durchmes-
ser als die Gehauserippen (14) angeordnete(r)
radiale(r) und/oder diagonale(r) Dichtspalt(e)
(8, 9; 22, 23), der oder die zwischen kreisring-
férmig und konzentrisch zur Laufradachse ver-
laufenden Absatzen (10, 12, 13; 19, 20, 21) ge-
bildet ist oder sind, welche an der druckseitigen
Deckscheibe (11) des Laufrades (2) und der
Gehausewand (5) angeordnet sind;

d) mehrere in Nahe der Laufradnabe angeord-
nete Entlastungsbohrungen (17);

e) ein auf einem zwischen den Gehauserippen
(14) und den Entlastungsbohrungen (17) gele-
genen, konzentrisch zur Laufradachse verlau-
fenden Kreisring angeordneter veranderlicher
Axialspalt (16) zwischen der druckseitigen
Deckscheibe (11) des Laufrades (2) und der
Gehausewand (5), wobei der Axialspalt (16)
zwischen einem an der Deckscheibe (11) oder
der Gehausewand (5) angeordneten Absatz
(15) und der ebenen oder ebenfalls mit einem
Absatz versehenen Gegenflache gebildet ist.

2. Einrichtung nach Anspruch 1, bei der der zwischen
dem Laufradhals (7) und der Gehausewand (5) ge-
bildete veranderliche Dichtspalt aus einem Axial-
spalt (3) zwischen der saugseitigen Stirnflache (4)
des Laufrades (2) und dem Gehause (1) besteht.

3. Einrichtung nach Anspruch 2, bei welcher dem Axi-
alspalt (3) ein zwischen dem Laufradhals (7) und
der Gehausewand (5) gebildeter Radialspalt (6) zu-
geordnet ist.

4. Einrichtung nach Anspruch 1, bei der der zwischen
dem Laufradhals (4) und der Gehausewand (5) ge-
bildete veranderliche Dichtspalt als Diagonalspalt
(18) gestaltet ist.

5. Einrichtung nach Anspruch 1, bei der die Gehause-
rippen (14), der auf gréBerem Durchmesser als die
Gehauserippen (14) an der Gehausewand (5) an-
geordnete Absatz (13) und/oder ein auf kleinerem
Durchmesser als die Gehauserippen (14) an der
Gehausewand (5) angeordneter Absatz (15) unmit-
telbar aneinander angrenzen.

Claims

1. Device for completely balancing the axial thrust in
centrifugal pumps, in particular in centrifugal pumps



7 EP 0 688 955 B1 8

having a specific rotational speed of more than 15
min-1, the following operationally interconnected
features being present at the impeller (2) and the
housing wall (5), surrounding the impeller (2), of the
centrifugal pump:

a) a variable sealing gap (3, 6; 18) formed be-
tween the impeller neck (7) and the housing
wall (5);

b) a plurality of radially extending housing ribs
(14) arranged on the pressure side of the im-
peller (2);

¢) one or more radial and/or diagonal sealing
gap(s) (8, 9; 22, 23) which is/are arranged on
a larger diameter than the housing ribs (14) and
is/are formed between annular shoulders (10,
12, 13; 19, 20, 21) which extend concentrically
with the impeller axis and are arranged on the
pressure-side cover plate (11) of the impeller
(2) and the housing wall (5);

d) a plurality of relief bores (17) arranged in the
vicinity of the impeller hub;

e) a variable axial gap (16), arranged on an an-
nulus, which is situated between the housing
ribs (14) and the relief bores (17) and extends
concentrically with the impeller axis, between
the pressure-side cover plate (11) of the impel-
ler (2) and the housing wall (5), the axial gap
(16) being formed between a shoulder (15), ar-
ranged on the cover plate (11) or the housing
wall (5), and the mating surface, which is flat or
likewise provided with a shoulder.

Device according to Claim 1, in which the variable
sealing gap formed between the impeller neck (7)
and the housing wall (5) comprises an axial gap (3)
between the suction-side end face (4) of the impel-
ler (2) and the housing (1).

Device according to Claim 2, in which the axial gap
(3) is assigned a radial gap (6) formed between the
impeller neck (7) and the housing wall (5).

Device according to Claim 1, in which the variable
sealing gap formed between the impeller neck (7)
and the housing wall (5) is configured as a diagonal

gap (18).

Device according to Claim 1, in which the housing
ribs (14), the shoulder (13) arranged on a larger di-
ameter than the housing ribs (14) on the housing
wall (5), and/or a shoulder (15) arranged on a small-
er diameter than the housing ribs (14) on the hous-
ing wall (5) directly adjoin one another.
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Revendications

Dispositif pour la compensation totale de la pous-
sée axiale dans des pompes centrifuges, en parti-
culier dans des pompes centrifuges avec un nom-
bre de tours spécifique de plus de 15 min'!, dans
lequel les particularités suivantes coopérant mu-
tuellement sur le rotor (2) et la paroi du boitier (5)
entourant le rotor (2) de la pompe centrifuge sont
prévues:

a) une fente d'étanchéité (3, 6; 18) variable for-
mée entre un col de rotor (7) et la paroi du boi-
tier (5);

b) plusieurs nervures de boitier (14) s'étendant
radialement disposées sur le cété de refoule-
ment du rotor (2);

¢) une ou plusieurs fentes d'étanchéité (8, 9;
22, 23) radiales et/ou diagonales disposées sur
un plus grand diamétre que les nervures de boi-
tier (14), qui sontformées entre des retraits (10,
12, 13; 19, 20, 21) annulaires et concentriques
a l'axe du rotor, qui sont disposés sur le disque
de recouvrement (11) du cété de refoulement
du rotor (2) et de la paroi du boitier (5);

d) plusieurs alésages de décharge (17) dispo-
sés a proximité du moyeu du rotor,;

e) une fente axiale (16) variable entre le disque
de recouvrement (11) du cété de refoulement
du rotor (2) et la paroi du boitier (5), disposée
sur un anneau placé entre les nervures de boi-
tier (14) et les alésages de décharge (17) et
s'étendant de maniére concentrique a I'axe du
rotor, la fente axiale (16) étant formée entre un
retrait (15) disposé sur le disque de recouvre-
ment (11) ou la paroi du boitier (5) et la surface
opposée plane ou également pourvue d'un re-
trait.

Dispositif selon la revendication 1, dans lequel la
fente d'étanchéité variable formée entre le col du
rotor (7) et la paroi du boitier (5) se compose d'une
fente axiale (3) entre la surface de bout (4) du cété
aspiration du rotor (2) et le boitier (1).

Dispositif selon la revendication 2, dans lequel une
fente radiale (6) formée entre le col du rotor (7) et
la paroi du boitier (5) est associée a la fente axiale

3)-

Dispositif selon la revendication 1, dans lequel la
fente d'étanchéité variable formée entre le col du
rotor (7) et la paroi du boitier (5) est formée en tant
que fente diagonale (18).

Dispositif selon la revendication 1, dans lequel les
nervures du boitier (14), le retrait (13) disposé sur
un plus grand diamétre que les nervures du boitier
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(14) sur la paroi du boitier (5) et/ou un retrait (15)
disposé sur un plus petit diamétre que les nervures
du boitier (14) sur la paroi du boitier (5) sont immé-
diatement adjacents les uns aux autres.
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