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(57) Abstract: The invention relates to a pump and to a method for operating said pump, which permit a cost-effective, contactless,
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(57) Zusammenfassung: Es werden eine Pumpe und ein Verfahren zum Betreiben einer Pumpe vorgeschlagen, die eine kosten-
glinstige, dabei berithrungslose und verschleiBfreie und somit duBerst dauerhafte Lagerung eines Schaufelrads erm&glichen. Die
Erfindung greift hierzu auf eine Kombination aus Permanentmagnetlager und strémungsmechanischem Lager zuriick. Die Lagerung
beruht somit auf rein passiven Elementen ohne den Gebrauch aktiv gesteuerter und/oder geregelter Elemente. Ein weiterer Aspekt
der Erfindung betrifft das Vorsehen eines Sensors zum Erfassen einer Axialverlagerung des Schaufelrads.
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Pumpe

Die Anmeldung betrifft eine Pumpe. Insbesondere betrifft die Erfindung eine Pumpe zur Férderung von
Blut.

Aus dem Stand der Technik sind zahlreiche Pumpen mit Schaufelrddern bekannt, wobei die Schaufelréder
meist mechanisch, mitunter auch lagerlos gefiihrt sind. Beispielhaft fiir den medizintechnischen Bereich

sei auf verschiedene Druckschriften hingewiesen:

So zeigt die US 6,116,862 eine Blutpumpe mit einem Fliigelrad, welches in axialer Richtung kugelgela-

gert ist und in radialer Richtung durch einen sternfSrmigen Steg zentriert wird.

Die EP 0 904 117 B1 offenbart eine Blutpumpe, bei welcher ein Fliigelrad axial ebenfalls iiber ein Kugel-
lager fixiert ist. Die radiale Ausrichtung erfolgt iiber ein Gleitlager an einem Schaft eines Schaufelrads
oder iiber Magnete, welche an einem Vorgeh#use installiert sind, das {iber einen Steg mit einem Hauptge-

h#use der Pumpe verbunden ist.

In der DE 100 16 422 Al ist eine Blutpumpe offenbart, welche ein Schaufelrad in einem Gehéuse fest
installiert hat.

In der EP 0 599 138 A2 ist ein Schaufelrad einer Blutpumpe auf einer in ein separates Gehause ragenden
Welle angeordnet.

Die US 5,840,070 zeigt einen Rotor an einem Schaft, wobei sowohl an Schaufelrddern des Motors als
auch am Schaft eine Ausrichtung durch zahlreiche Magnete erfolgt.

Die DT 26 18 829 A1 zeigt eine mehrstufige Kreiselpumpe, bei welcher die einzelnen Pumpenstufen aus
Kunststoff bestehen und durch axiale Vorspannung eine Verformung erfahren, bei welcher Seitenwénde
einzelner Stufengehiuse gegen ein Mantelrohr gepresst werden, um dort einen dichten Anschluss zu errei-

chen.

Die DT 298 21 565 U1 zeigt eine lagerlose Blutpumpe. Ein Antrieb eines Schaufelrads erfolgt iiber eine
Magnetkupplung, die zu einer axialen Anziehung des Schaufelrads zum Motor hin fithrt. Das Schaufelrad
ist in einem Pumpengehiuse innerhalb eines begrenzten Spiels frei beweglich und fordert bei Antrieb des

Schaufelrads Blut in eine radiale Abstrémrichtung. Um das axial zustromende Blut um 90° zu einer radia-
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Jen Abstrémung umzulenken, {ibt das Schaufelrad einen Impuls auf das Blut aus. Damit das sich drehende
Schaufelrad nicht in Folge des Gegenimpulses axial am Geh#use aufsetzt, weisen die Schaufeln des
Schaufelrads an ihrer von der Zustrémung abgewandten Seite Tragfléichen auf. Im Ruhezustand liegt das
Schaufelrad auf dem Boden auf, bei beginnender Drehung hebt es langsam gegen die Durchflussrichtung
vom Boden ab. Sodann lagert sich das Schaufelrad axial iiber hydrodynamische Krifte und radial iiber
Magnetkrifte.

Die US 5,385,581 zeigt eine Blutpumpe mit reinen Magnetlagern, die ein Fliigelrad mit einer elektromag-
netischen Lagereinrichtung beriihrungslos lagern. Hierzu ist ein elektronisches Mess- und Regelsystem
vorgesehen, welches in Folge der komplexen Lagerung zu einer volumingsen Bauform fiilhrt. Auflerdem

muss fiir eine aktive Schaufelradzenirierung Mehrenergie zugefiihrt werden.

Die Berlin Heart AG hat ein implantierbares Herzunterstiitzungssystem in Form einer Axialpumpe entwi-
ckelt. Auf dem Markt ist dieses unter dem Namen INCOR (eingetragene Marke) erhiltlich. Ein Laufrad
rotiert durch ein Magnetlager beriihrungsfrei schwebend und iibernimmt mit Drehzahlen von bis zu
12.000 Umdrehungen pro Minute die eigentliche Pumpfunktion. Dies entspricht einem moglichen Blut-
fluss von 7 /min gegen 150 mmHg, Ein dem Laufrad nachgeschaltetes Nachleitrad nimmt die Drehbewe-
gung aus dem rotierenden Blut, baut dabei zusétzlich Druck auf und leitet das Blut zur Aorta weiter. Die
Magnete der Axialpumpe sind fiir die bertihrungsfreie Lagerung des Laufrads mit einer Regelelektronik
verbunden, um die Magnetfeldstirke im zeitlichen Verlauf schnell an eine geénderte Lage des Laufrads
anpassen zu konnen. Die Pumpe hat eine elekirische Leistungsaufnahme von 8,5 W. Mit einem externen

Akku wird eine Laufzeit von etwa 12 Stunden erreicht.

Die US 6,227,817 B1 schléigt eine Blutpumpe vor, bei der ein angetriebenes Fliigelrad berithrungslos iiber
Magnetkrifte gelagert wird. Hierzu sind am Fliigelrad Permanentmagnete vorgesehen, wihrend am Ge-
héuse der Blutpumpe aktive Magnetspulen vorgesehen und mit einer regelbaren Spannungsquelle verbun-

den sind. Ein regelbares Magnetfeld hilt das Fliigelrad im Blutstrom.

Die EP 0 900 572 Al zeigt eine Zentrifugalpumpe zum Firdern von Blut. Ein angetriebenes Fliigelrad
verfligt iiber Permanentmagnete, und im Gehause sind auch hier elektrische Wicklungen vorgesehen.
Diese iiben ein Antriebsdrehmoment und gleichzeitig eine einstellbare Querkraft auf das Fliigelrad aus.

Die Position des Fliigelrads jst somit aktiv steuerbar.

Die US 5,470,208 B offenbart eine Pumpe, bei welcher ein Impeller elektromagnetisch angetrieben wird,
wobei eine beriihrungslose Lagerung entweder iiber entgegengesetzt wirkende Magnetkréfte oder iiber
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entgegengesetzt wirkende Magnet- und Fluidkrifte bewirkt wird. Die vorgeschlagenen Kraftpaare lagern

den Impeller sowohl in axialer als auch in radialer Richtung.

Die JP 2002 315824 A zeigt eine Blutpumpe, bei welcher ein Impeller axial {iber ein Kugel-Kalotten-
System oder iiber hydrodynamische Krifte gelagert ist. Die radiale Lagerung erfolgt iiber hydrodynami-
sche Krifte oder iiber Magnete.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, eine besonders kostengiinstige, energiesparende und ver-

schleifarme Pumpe zu schaffen.

Im Hinblick auf die mégliche Verwendung in der Medizintechnik als Blutpumpe, beispielsweise als Mik-
rodiagonalblutpumpe, betrifft die Erfindung zudem weitere Aspekte: nach dem Stand der Technik ist es
fiir Kreiselpumpen tiblich, zur Lagerung des Schaufelrads mindestens ein verschleiBbehaftetes mechani-
sches Gleitlager zu verwenden. Im Rahmen von in-vivo-Studien, bei welchen derartige Blutpumpen er-
probt wurden, zeigte sich immer wieder die Problematik der Blutgerinnselbildung im Zustrémbereich in
die Pumpe. An Stegen zur Fixierung des Schaufelrads an einer stromaufwirtigen Seite kam es bei den
Untersuchungen mit Blut zu Thrombenablagerungen. In Bezug auf die medizintechnische Anwendung
liegt der Erfindung die Aufgabe zu Grunde, eine Blutpumpe zur Verfligung zu stellen, bei welcher mit
sehr kostengiinstig herstellbaren Mitteln bei groSer Zuverléssigkeit eine Thrombenablagerung im Zu-

strsmbereich der Pumpe vermieden wird. Gleichzeitig soll die Pumpe verschleiffrei sein.

Die Aufgaben 16st eine Pumpe mit einem Schaufelrad mit einer Drehachse in einem Pumpengehduse und
mit einem axialen Zustromkanal zu dem Schaufelrad, wobei sich die Pumpe durch ein Magnet-Axiallager
und ein stromungsmechanisches Radiallager zum Betreiben der Pumpe ohne Beriihrung zwischen dem

Schaufelrad und dem Gehiuse auszeichnet.

ErfindungsgemiB ist das Schaufelrad also gleichzeitig durch ein stromungsmechanisches Lager und ein
Magnetlager so gefiihrt, dass im Betrieb ein Aufsetzen oder Anschlagen des Schaufelrads an das Pumpen-
gehiiuse oder des Schaufelrads an andere stationdre Teile der Pumpe vermieden wird. Eine herausragende
Eigenschaft dieser Hybridlagerung basiert auf der Moglichkeit, mit ausschlieBlich passiven Lagerelemen-
ten auszukommen, das heifit es sind keinerlei aktive Steuer- und Regelelemente wie Sensoren und Aktoren

fiir die Funktionstiichtigkeit der Lagerung erforderlich.

Gegeniiber der ebenfalls lagerlosen Blutpumpe aus der DE 298 21 565 Ul kennzeichnet sich die vorlie-
gend vorgeschlagene Pumpe dadurch, dass die axiale Lagerung zumindest tiberwiegend durch Magnet-

kriifte erfolgt, wihrend in der zitierten Gebrauchsmusterschrift die axiale Lagerung hydrodynamisch er-



10

15

20

25

30

WO 2005/090791 PCT/DE2005/000494

folgt. Die vorliegend vorgeschlagene Losung bringt demgegeniiber den grofien Vorteil, dass ein axiales
Anschlagen des Schaufelrads an das Pumpengeh#use auch bei Inbetriebnahme der Pumpe aus dem Still-
stand sicher vermieden wird. In der DE 298 21 565 U1 hingegen liegt das Schaufelrad im Stillstand der
Blutpumpe am Pumpengehéuse an. Bei Beginn der Rotation des Schaufelrads schaben deshalb die Schau-

feln zunéchst tiber den Gehiuseboden.

Die vorliegende Erfindung setzt die Erkenntnis um, dass ein axiales Anschlagen oder Schaben des Schau-
felrads am Pumpengehéuse erhebliche Auswirkungen auf die Lebensdauer und die Betriebssicherheit der
Pumpe haben kann. Daher wird vorliegend iiber ein Magnetlager eine axiale Sicherung des Schaufelrads
erreicht, wihrend eine radiale Stabilisierung zumindest auch durch ein stromungsmechanisches Lager

bewirkt wird.

Nach einem anderen Aspekt der Erfindung lost die Aufgabe auch eine Pumpe mit einem Schaufelrad mit
einer Drehachse in einem Pumpengehiuse mit einem axialen Zustromkanal zu dem Schaufelrad, wobei
sich die Pumpe durch ein kombiniertes Axial- und Radiallager an einem Umfang des Schaufelrads zum

Betreiben der Pumpe ohne Berithrung zwischen dem Schaufelrad und dem Gehé#use auszeichnet.

Nach diesem Aspekt der Erfindung ist eine Schaufelradlagerung besonders kostengiinstig dadurch her-
stellbar, dass am Umfang des Schaufelrads ein kombiniertes Lager vorgesehen ist. Es ist von besonderem
Vorteil, wenn das kombinierte Axial- und Radiallager die axiale Stabilisierung des Schaufelrads iiber
Magnete und die radiale Stabilisierung des Schaufelrads iber ein strdmungsmechanisches Lager im Be-

trieb der Pumpe zur Verfligung stellt.

Zusitzlich zur Kosteneinsparung, die ein kombiniertes Lager ermoglicht, kann die Pumpe auch besonders
klein bauen. Daher eignen sich beide vorgeschlagenen Pumpen besonders zum Einsatz in einer Kreisel-

blutpumpe, besonders als Blutpumpe zur Férderung von Blut.

Das passiv wirkende Magnet-Axiallager kann besonders einfach aus Permanentmagneten hergestellt sein.
Beispielhaft wird hierflir die Verwendung des Werkstoffs Neodym-Eisen-Bor (NdFeB) vorgeschlagen.
Insbesondere bieten sich flir das Magnet-Axiallager zwei permanentmagnetische Ringe an, von denen
vorteilhaft ein Statormagnet in ein Pumpengehduse unbeweglich integriert sein kann, wihrend ein Rotor-
magnet des Magnet-Axiallagers in eine Hiilse um das Schaufelrad integriert und mit dessen Rotation ver-
kniipft ist. Auf diese Weise konnen beide Permanentmagnete auBerhalb der eigentlichen Stromungsbahnen
gehalten werden, wobei dennoch ein geringer Abstand zwischen dem Statormagnet und dem Rotormagnet

erreicht werden kann.
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Unabhiingig hiervon wird vorgeschlagen, dass das insbesondere magnetische Axiallager eine Kippriick-
stellkraft gegen ein Auskippen des Schaufelrads gegeniiber einer Normalenebene zur Hauptachse ausiibt.
Das Axiallager eignet sich hierfiir besonders, da ein Auskippen des Schaufelrads in der beschriebenen
Weise stets auch eine am Umfang des Schaufelrads festzustellende axiale Verschiebung des Umfangs
bewirkt. Wenn das Axiallager am Umfang des Schaufelrads jeweils lokal eine axiale Riickstellkraft bei
Auslenkung bewirkt, bedeutet dies auch, dass dasselbe Magnetlager auch bei Kippbewegungen des
Schaufelrads ein Kippriickstellmoment zur Verfiigung stellt. Dieses Riickstellmoment kann bei gleichzei-
tigem Vorhandensein eines stromungsmechanischen Radiallagers in seiner Wirkung noch unterstiitzt wer-
den. Eine solche Lagerung des Schaufelrads gegen axiale Verschiebungen und seitliche Verkippungen

kann durch ein passiv wirkendes Permanentmagnetlager einfach bereitgestellt werden,

In einer bevorzugten Ausfithrungsform der vorgeschlagenen Pumpe mit Magnet-Axiallager sind ein Ro-
tormagnet und ein Statormagnet des Magnet-Axiallagers in axialer Richtung magnetisiert, wobei der Sta-
tormagnet entgegengesetzt zum Rotormagneten magnetisiert ist. Insbesondere bei konzentrischer Anord-
nung der Ringmagnete resultiert hieraus eine anziehende Kraft zwischen den beiden Magnetringen, die
sowohl in axialer als auch in radialer Richtung wirksam ist. Die axial anziehende Kraft dieser Konstellati-
on bewirkt eine stabile Lagerung des Rotormagneten innerhalb des Statormagneten derart, dass das Schau-
felrad sowohl gegen eine axiale Verschiebung als auch gegen Kippbewegungen stabilisiert ist. Die Stabili-
tat der Lagerung und Kipprichtung basiert auf den anziehenden Riickstellkréften, die zwischen beiden
Magnetringen wirksam sind und bestrebt sind, den Rotormagneten stets in die Mittellage des Statormagne-

ten zuriick zu versetzen.

Fiir einen sicheren und verschleiBfreien Betrieb der Pumpe wird vorgeschlagen, dass die passive Magnet-
Axiallagerung derart ausgelegt ist, dass die axial anziehenden Krifte zwischen einem Rotormagneten und
einem Statormagneten {iber zumindest den GroBteil eines axialen Spiels des Schaufelrads stets grofer sind
als die in einer Magnetkupplung zwischen dem Schaufelrad und einem Antrieb wirkenden stromabwirts
anziehenden Magnetkrifte. Eine solche Auslegung kennzeichnet sich dadurch, dass eine stromabwirtige
axiale Auslenkung des Schaufelrads im beiderseitigen Magnetfeldeinfluss der Magnet-Axiallagerung und
der Magnetkupplung eine resultierende Riickstellkraft stromaufwirts, also gegen die stromabwartige Aus-
lenkung, bewirkt. Die axial stromaufwartige Riickstellkraft des Magnet-Axiallagers ist also grofier als die
axial stromabwirtige Auslenkkraft, die von der Magnetkupplung hervorgerufen wird. Hiermit ist glei-
chermaBen auch sichergestellt, dass die Kippriickstellkrdfte der Magnetlagerung stets grofier sind als die
in der Magnetkupplung wirkenden Krifte bei einer initialen Auslenkung des Schaufelrads. Die beschrie-
bene Auslegung der Lager- und Kupplungsmagnete fiihrt unmittelbar dazu, dass das Schaufelrad in axialer
Richtung stets bertihrungslos gelagert ist. Dies entspricht unmittelbar einem Aspekt der Erfindung, denn
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das Schaufelrad hat auf diese Weise niemals axialen Kontakt mit dem stationdren Pumpengehduse oder
dem Motordeckel. Die axiale Berithrungsfreiheit tritt sowohl im Stilistand des Schaufelrads als auch im
Betrieb der Pumpe ein. Jeglicher Verschlei durch axialen Kontakt wird hiermit vermieden; vielmehr
erfihrt das Schaufelrad ein axiales Gleichgewicht im Einfluss der Magnetkupplung und dem Magnet-
Axiallager axial stromabwirts des Statormagnets der Magnet-Axiallagerung, aber deutlich vor einem
Anschlag des Schaufelrads an der stromabwirtigen Begrenzung seines Spiels durch das Gehéuse, also

iiblicherweise an die Magnetkupplung.

Es ist von Vorteil, wenn die axiale Riickstellwirkung auch bei einer axialen Auslenkung von bis zu 1 mm,

bevorzugt von bis zu 3 mm, besonders bevorzugt von bis zu 5 mm, erfolgt.

Es sei erlantert, dass die zur Verdeutlichung einer relativen Position verwendeten Ausdriicke ,,stromauf-
wirts® und ,,stromabwiirts* zwar vom Wortlaut einen unbedingten Bezug zu einer Betriebssituation der
Pumpe herstellen. Diese relativen Positionsangaben sind jedoch auch auBerhalb eines Betriebszustands
der Pumpe zu identifizieren. So beziehen sich beide Angaben immer auf eine axiale Position beziiglich
der Drehachse des Schaufelrads, wobei ,,stromaufwirts® ndher an dem axialen Zustromkanal zum Schau-

felrad liegt als ,,stromabwérts®.

Wihrend ein Motordeckel bei bislang bekannten Pumpen stets eine Lagerfunktion ausiibte — meist als

Auflage fiir eine Kugellagerung, aber auch wie in der DE 298 21 565 U1 als strémungsmechanisches

.Axiallager — braucht der Motordeckel bei einer Pumpe nach der vorliegenden Erfindung lediglich als

Trennung zwischen einer Motorkammer und einer Blutkammer zu dienen. Dies hat den Vorteil, dass der
Motordeckel keinen nennenswerten mechanischen Belastungen ausgesetzt wird. Angesichts dessen und
zur Vermeidung von Wirbelstromeffekten im Zwischenraum der Magnetkupplung und der damit verbun-
denen Erwirmung des Motordeckels wird vorgeschlagen, dass dieser aus einem nicht metallischen
und/oder einem nicht magnetischen Werkstoff gefertigt ist, beispielsweise aus einem biokompatiblen

Kunststoff oder Titanium.

Aus der Magnetlehre ist bekannt, dass ein Kérper nicht allein anhand von passiven Magnetkréften réum-
lich stabil gehalten werden kann. Mindestens einer der sechs raumlichen Freiheitsgrade des Korpers ver-
hilt sich in einem passiven Magnetfeld stets instabil. Fiir den stabilen Schwebezustand des Korpers bedarf
es immer aktiv geregelter Magnetkrifte oder zusétzlicher Lager, die den instabilen Freiheitsgrad aus-
schliefen. Im Falle der vorgeschlagenen Magnet-Axiallagerung dergestalt, dass durch die passiven Mag-
netkrifte eine axiale Fixierung erfolgt, besteht der instabile Freiheitsgrad in der radialen Bewegungsfrei-
heit des Schaufelrads. GemiB einer Erkenntnis der Erfindung bewirkt es jedoch keinen erhthten Ver-

schleiB, wenn das Schaufelrad im Stillstand eine radiale Beriihrung zum Gehéuse aufweist, solange diese
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im Betrieb aufgehoben wird. Beim Anlauf des Schaufelrads aus dem Stillstand treten gegeniiber den axia-
len Kriften insbesondere durch die Umlenkung der Stromung nur duflerst geringe radiale Krifte auf. Da-
her kann sich das anlaufende Schaufelrad auch praktisch unmittelbar von der radialen Berlihrung mit dem

Geh#use losen und eine stromungsmechanisch bewirkte stabile Position in der Pumpe einnehmen.

Die Stabilisierung des Schaufelrads in radialer Richtung und somit das Einnehmen der vollstéindig beriih-
rungslosen Rotorlagerung im Betrieb kann bevorzugt durch Ausnutzen eines exzentrischen Ringspaltes
um ein ausgelenktes Fliigelrad erfolgen. Beim Vorsehen eines Magnet-Axiallagers mit zwei axial entge-
gengesetzt magnetisierten Ringen wird eine radiale Auslenkung des Schaufelrads auf Hohe der Magnet-
Axiallagerung durch die ungleiche radiale Nahe zwischen Statormagnet und Rotormagnet noch verstérkt.
Im Betrieb muss eine Sekundérstromung fiir ein stromungsmechanisches Radiallager deshalb so einge-
stellt werden, dass das stromungsmechanische Radiallager bei Auslenkung des Schaufelrads eine radiale
Riickstellkraft auf das Schaufelrad austibt, welche grofier ist als die die Auslenkung weitertreibende Radi-
alkraft des Magnet-Axiallagers. Das stromungsmechanische Radiallager kann in dieser Situation unter-

stiitzt werden von einer zusétzlichen Zentrierungswirkung einer Magnetkupplung.

Dabei ist alternativ und kumulativ darauf zu achten, dass eine Hauptstrémung, eine Magnetkupplung und
ein Magnet-Axiallager so aufeinander eingeregelt werden, dass das Schaufelrad ein stabiles axiales
Gleichgewicht behilt, auch wenn axial stromabwértige Impulse auf das Schaufelrad zeitlich konstant oder

schwankend einwirken, wobei axiale Bewegungen des Schaufelrads insbesondere auf ein Maf3 von weni-

.gen Millimetern beschrénkt sein kénnen, ohne dass eine stabile Lagerung instabil wird

Ein stromungsmechanisches Radiallager ist sehr kostengiinstig auszufithren, weil die Zentrierung des
Schaufelrads bei geeigneter Konstruktion des stromungsmechanischen Radiallagers selbsttitig erfolgen
kann. Dies geschieht, wenn bei Auslenkung des Schaufelrads in demjenigen Bereich, in welchem sich das
Schaufelrad einer Gehidusewand néhert, eine die Auslenkkraft tibersteigende Riickstellkraft auf das Schau-
felrad ausgeiibt wird, bis dieses wieder zentriert im Zulaufkanal steht. Die Riickstellkraft kann als Zentrie-

rungskraft insbesondere an einem Umfang des Schaufelrads ausgetibt werden.

Zum Erzielen eines zuverldssigen stromungsmechanischen Lagereffekts ist es von Vorteil, wenn eine das
Schaufelrad umgebende und an diesem fixierte Ringhiilse innerhalb einer umgebenden Wandung des
Pumpengeh#uses vorgesehen ist. Eine an die Rotation des Schaufelrads gekoppelte Ringhiilse, welche um
das Schaufelrad herum verlduft, macht die Pumpe einer stromungsmechanischen Lagerung insbesondere
stromaufwiérts der Schaufel, besonders bevorzugt etwa auf axialer Hohe eines stromaufwértigen Anfangs
des Schaufelrads, besonders zugénglich. Durch die Rotation der Ringhiilse bei Rotation des Schaufelrads

wird zudem die Wahrscheinlichkeit von Stromungstotbereichen an der Ringhiilse weitestgehend elimi-
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niert. AuBerdem kann ein stromungsmechanisches Lager besonders effektiv Riickstellkrifte am Umfang

der Ringhiilse ausiiben.

Es sei darauf hingewiesen, dass im Rahmen dieser Anmeldung vorgeschlagene stromungsmechanische
Lager auch den Spezialfall einer hydrodynamischen Lagerung und einer sonstigen Fluidfilmlagerung mit

einschlieBen konnen.

Es wird vorgeschlagen, dass die Pumpe neben einem axialen und/oder diagonal-axialen Hauptstrémungs-
kanal durch das Schaufelrad und dem axialen Zustromkanal zum Hauptstromungskanal des Schaufelrads
einen Sekundéirkanal aufweist, wobei der Sekundiirkanal eine Speisedffnung und eine Miindungsoffoung
aufweist, von welchen die Miindungsoffiung zum Zustrémkanal orientiert ist. Der Sekundérkanal er-
zwingt bei geeigneter Konstruktion eine Sekundérstromung in einer solchen Stérke, dass die Strémung
durch den Sekundirkanal fir die stromungsmechanische Lagerung des Schaufelrads verwendet werden
kann. Die Lagerstromung kann beim Verlauf im Sekundéirkanal von der Hauptstrémung getrennt gefiihrt
werden und insbesondere auch der Hauptstromung durch das Schaufelrad im Wesentlichen entgegenge-
setzt orientiert verlaufen. Dies ermdglicht eine automatische Zirkulation von Fluid durch das stromungs-

mechanische Radiallager, ohne dass von der Hauptstromung eine Abzweigung erfolgen muss.

Es wird vorgeschlagen, dass im Betrieb der Pumpe die Lagerstrémung von einer Abstrémung vom Schau-
felrad gespeist wird. Unmittelbar beim Verlassen des Schaufelrads ist die Energiehdhe des gepumpten
Fluids besonders hoch, sodass gegeniiber einem stromaufwartigen Punkt eine Druckdifferenz herrscht,

welche zum Erzeugen der Sekundérstromung ausgenutzt werden kann.

Um das Energiegefille bestmoglich auszunutzen, kann die Sekundérsirémung in die Zustromung vom
Schaufelrad miinden. Unmittelbar vor dem Schaufelrad ist die Energiehthe des gepumpten Fluids am

niedrigsten.

Es sei darauf hingewiesen, dass eine Pumpe mit einem Schaufelrad, insbesondere eine derartige Blutpum-
pe, mit einer Lagerstrémung, welche im Betrieb einer Hauptstrémung im Wesentlichen entgegengerichtet
verl4uft, auch unabhsngig von simtlichen tibrigen Merkmalen der vorliegenden Erfindung in Kombinati-
on mit einem Magnet-Axiallager vorteilhaft und erfinderisch ist. Gleiches gilt fiir eine Pumpe, insbesonde-
re eine Blutpumpe, bei welcher im Betrieb eine Lagerstromung von einer Abstromung vom Schaufelrad
gespeichert wird, sowie fiir eine Pumpe, insbesondere eine Blutpumpe, bei welcher im Betrieb eine Lager-

strémung in eine Zustrdmung zum Schaufelrad miindet.
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In einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist ein Sekundirkanal flichig erstreckt und in einer Dimension
senkrecht zu seiner Fldche mehr als 100 pm, bevorzugt etwa 300 bis 700 um, besonders bevorzugt etwa
500 pm, breit. Klassische hydrodynamische Gleitlager fangen die auf einen Rotor wirkenden Krifte durch
eine in einem stromungsmechanischen Schmierfilm entstehende Druckkraft auf. Hierzu muss die Dicke

des Schmierfilms derart klein sein, dass die viskosen Krifte die Tragheitskrifte iibertreffen.

Ubliche Spaltbreiten liegen bei etwa 10 um. Nur dann kénnen die im Viskoseschmierfilm entstehenden
Krifte den auf den Rotor wirkenden duBeren Kréften das Gleichgewicht halten und das radiale Anschla-

gen des rotierenden Teils an das Gehduse verhindern.

Solange eine Mischreibung verhindert wird, bleibt die Lagerung verschleiffrei. Der wesentliche Nachteil
einer solchen rein hydrodynamischen Radiallagerung fiir die Anwendung in einer Blutpumpe ist jedoch,
dass die geringe Breite des Schmierspalts die Scherspannungen und somit die Hamolyserate der Blutpum-
pe signifikant erhoht und somit einen blutschonenden Einsatz am Patienten einschrénkt. Dartiber hinaus
liegt bei dermalen kleinen Spaltbreiten auch eine erhohte Gefahr von Strémungstotbereichen vor, sodass
sogar die Gefahr der Thrombenablagerung im Lagerbereich erhoht wird, was bei Blutpumpen fiir den
Langzeiteinsatz unbedingt zu vermeiden ist. Die vorliegende Erfindung kann jedoch auch bei einer stré-
nungsmechanischen Lagerung mit deutlich gréfBeren Spaltbreiten, insbesondere bei Spaltbreiten bis etwa

500 pm, genutzt werden. Dies senkt die Gefahren der Himolyse und der Thrombogenitt erheblich.

Bei aufwendigen Versuchen zur Stromungsfithrung hat sich zudem gezeigt, dass es von Vorteil ist, wenn
im Betrieb die Lagerstromung iiberwiegend axial in einem tangential und axial erstreckten Sekundérkanal

verlduft. Der Sekundirkanal kann insbesondere ein Ringspalt sein.

Es sei ausdriicklich darauf hingewiesen, dass eine Blutpumpe mit einer stromungsmechanischen Radialla-
gerstromung, welche liberwiegend axial in einem tangential und axial erstreckten Sekundérkanal verlduft,
auch fiir sich genommen in Kombination mit einem Magnet-Axiallager vorteilhaft und erfinderisch ist,
insbesondere wenn der Sekundirkanal ein Ringspalt um das Schaufelrad ist. Gleiches gilt fiir eine Blut-
pumpe mit einem Sekundérkanal fiir eine stromungsmechanische Lagerung, wobei der Sekundérkanal eine
Spaltbreite von mehr als 100 pm, bevorzugt von etwa 300 pum bis 700 pm, besonders bevorzugt von etwa

500 pum, hat.

Alternativ und kumulativ zum vorgenannten wird vorgeschlagen, dass die Radiallagerstromung im Betrieb
zwischen 5 % und 50 %, bevorzugt zwischen 10 % und 50 %, vor allem etwa 30 %, einer Hauptstrémung
ausmacht. Es hat sich gezeigt, dass bei einer Strémungseinstellung in diesem Spektrum ein ausreichendes

strémungsmechanisches Radialpolster fiir das Schaufelrad erzeugt werden kann und Strémungsstagnation
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im Sekundirkanal sicher vermieden werden kann. Fiir eine Blutpumpe eignen sich besonders Volumen-

strome der Hauptstromung zwischen 1 J/min und 10 I/min, vor allem etwa 5 I/min.

Es wird vorgeschlagen, dass der Ringspalt so ausgefiihrt ist, dass bei radial zentriertem Schaufelrad keine
radiale Beriihrung zwischen dem Schaufelrad und einer umgebenden Wandung des Pumpengeh&uses
auftritt. Unabhingig hiervon kann eine Miindungsoffiung des Sekundirkanals in axialer Richtung durch
einen radialen Vorsprung vom Pumpengeh#iuse verdeckt sein. Vorteil eines umlaufenden Ringspalts um
das Schaufelrad ist die verschleiBfreic Lagerung, wobei ein Vorsprung des Gehiuses die Miindungsofi-
nung des Sekundérkanals genauso abdecken kann, dass trotz der umlaufenden Offhung die Hauptstrémung
nicht in unkontrollierbarer Weise durch den Sekundérkanal strémt.

Zusitzlich zum stromungsmechanischen Radiallager kann eine mechanische radiale Spielbegrenzung fiir

das Schaufelrad vorgesehen sein.

Fiir den Einsatz in Blutpumpen eignet sich besonders ein Sekundérkanal mit einer axialen Lénge von 1
mm bis 20 mm, bevorzugt von etwa 5 mm. Fiir die Dimensionen des Schaufelrads wird ein Durchmesser
von 2 mm bis 100 mm, bevorzugt von 15 mm bis 25 mm, besonders bevorzugt von etwa 20 mm, vorge-
schlagen. Unabhingig hiervon wird vorgeschlagen, dass das Schaufelrad mit einer Umdrehungszahl von
weniger als 50.000 U/min angetrieben wird, bevorzugt zwischen etwa 2.000 und 10.000 U/min, insbeson-
dere mit etwa 5.000 U/min.

Unabhiingig hiervon wird vorgeschlagen, dass eine Einrichtung zum Erhohen der Strémungsenergie durch
einen Hauptstromungskanal der Pumpe stromenden Fluids zwischen einer Speisedffaung und einer Miin-
dungsoffoung des Sekundirkanals vorgesehen ist. Auf diese Weise kann ein deutliches Druckgefille zwi-
schen Speisung und Miindung des Sekundérkanals erzeugt werden, was die Strémungsrichtung des Fluids
im Sekundérkanal sicher vorhersagbar macht. Die Einrichtung zum Erhéhen der Stromungsenergie kann

insbesondere das angetriebene, rotierende Schaufelrad selbst sein.

Der Zentrierungseffekt durch die radialen Riickstellkréfte am strémungsmechanischen Radiallager kann
durch eine Magnetkupplung zwischen einem Motor und dem Fliigelrad unterstiitzt werden. Eine axial
anziehende Stirndrehkupplung zwischen Schaufelrad und Motor weist bei radialer Auslenkung eine Stei-
figkeit auf, welche bestrebt ist, die Kupplungsmagneten am Schaufelrad gegeniiber den Magneten am
Motor radial zu zentrieren. Das gleichzeitige Einwirken der radialen Riickstellkrifte zum einen des stro-
mungsmechanischen Radiallagers und zum anderen der Magnetkupplung tréigt zur hoheren Gesamtstabili-

tdt und Laufruhe des Schaufelrads bei.
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Durch die Ausnutzung dieses Effekts im Leckagebereich der Pumpe kann die radiale Stabilisierung des
Rotors ohne jegliche mechanische Gleitlager erreicht werden. Die Ausnutzung der ohnehin vorhandenen
unvermeidbaren inneren Verluste der Pumpe zur Gewihrleistung der funktionellen Sicherheit macht den
erfinderischen Vorschlag besonders skonomisch. Dieser 6konomische Aspekt wird durch die Ausnutzung
von ohnehin vorhandenen Radialkrifien in einer Magnetkupplung noch stirker hervorgehoben. Dabei
kann die Ausfithrung #uBerst kompakt sein, insbesondere wenn ein Rotormagnet und ein Statormagnet des
Magnet-Axiallagers zumindest einen Teil eines stromungsmechanischen Radiallagers rdumlich einschlie-

Ben.

Der Vollstindigkeit halber sei darauf hingewiesen, dass die vorliegende Erfindung an einem strémungs-
mechanischen Radiallager auch mit schmalen Lagerkandlen gem#B der klassischen hydrodynamischen
Schmiertheorie anstandslos funktioniert. Fiir eine Blutpumpe ist jedoch eine groBere Spaltbreite, insbe-
sondere bis zu 500 um, vorzuziehen, Insofern stellt die Pumpe gemdB der vorliegenden Erfindung eine
besonders einfache, betriebssichere und kostengiinstige Losung fur eine sehr blutschonende Rotorlagerung

unter der Moglichkeit des Ersetzens aller mechanischen Lager durch beriihrungslose Lager zur Verfligung.

Bei einer Pumpe mit einem Magnet-Axiallager und einer Magnetkupplung zwischen Schaufelrad und
Motor nimmt das Schaufelrad im Betrieb bei konstanter Zustromung und geeigneter Einstellung der Mag-
nete und der Kanalgeometrie ein axiales Gleichgewicht zwischen einem unbeeinflussten Ruhezustand am
Magnet-Axiallager und einem anderen unbeeinflussten Ruhezustand an der Magnetkupplung ein. Bei
einer zeitlichen Anderung der Zustrdmung, beispielsweise in Folge eines Druckstoles bei einem Herz-
schlag in der medizintechnischen Anwendung der Pumpe, baut sich stromaufwirts der Pumpe kurzzeitig
eine von der quasi-statischen Kraft der Hauptstromung unterschiedliche Temporérkraft auf. Die Kraftdif-
ferenz stort das axiale Gleichgewicht des Schaufelrads, sodass das Schaufelrad wihrend der Dauer der
Kraftinderung eine andere axiale Lage einnimmt. Der berithrungslose Schwebezustand des Schaufelrads
kann wihrend des Betriebs der Pumpe auch Auslenkungen unterworfen sein, wobei sowohl die axialen als
auch die radialen Auslenkungen proportional zu den auf das Schaufelrad einwirkenden Kréften sind. Bei
geeigneter Einstellung bewegt sich das Schaufelrad im Betrieb der Pumpe daher je nach Drehzahl, Druck-
und Strémungsbedingungen sowie duBeren Kriften, beispielsweise infolge eines Sturzes des Patienten,
innerhalb des Pumpengehsuses frei im Férdermedium, ohne dabei in mechanischen Kontakt mit dem

Pumpengehiuse zu kommen.

GemdB einer erfinderischen Erkenntnis ist insbesondere die Bewegung des Schaufelrads in axialer Rich-
tung ein MaB fiir die auf den Rotor einwirkenden Stromungskrifte, die aus dem Druckverlauf des sird-

menden Fluids am Schaufelrad resultieren. Daher wird alternativ und kumulativ zum Vorgenannten vorge-
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schlagen, dass die Pumpe einen Sensor zum grofenmiBigen Erfassen der axialen Verschiebung des

Schaufelrads aufweist.

Der Sensor kann die axialen Bewegungen des Schaufelrads insbesondere ohne jeglichen Kontakt, also
nicht-invasiv, erfassen und somit Riickschliisse itber den Arbeitspunkt der Pumpe liefern. Die iiber den
Sensor gemessene Verschiebungsstrecke ist proportional der Druckverteilung am Rotor und kann in Ver-
bindung mit dem hydraulischen Kennfeld der Pumpe mit dem Pumpenfluss korreliert werden. Fiir eine
nicht-invasive Messung liegt der Sensor bevorzugt auerhalb des Kanalnetzes, insbesondere durch eine
Abschottung vom Kanalnetz getrennt. Der Sensor kann beispielsweise kapazitiv, induktiv oder resistiv die

Verschiebung des Schaufelrads ermitteln. Daher eriibrigt sich auch ein direkter Zugang zum Kanalnetz.

Tn einer bevorzugten Ausfihrungsform ist eine Auswertungseinrichtung vorgesehen, welche aus den
Messwerten des Sensors in Kombination mit den bekannten Werten fir Drehzahl, Spannung und Strom
den Druck und/oder die Strémungsgeschwindigkeit, insbesondere die Durchflussrate und im Falle der
medizintechnischen Anwendung beispielsweise die Herzfrequenz innerhalb der Pumpe berechnet und
numerisch oder alphanumerisch anzeigt. Die Erfindung bietet gleichzeitig die Maoglichkeit, aus den erfass-
ten Sensorsignalen Anomalien der Herzfrequenz wie beispielsweise Extrasystolen oder Kammerflimmern

zu erkennen.

Es ist von Vorteil, wenn das auf diese Weise erfasste Signal des Sensors als Eingangsgrofie fur die Rege-
lung der Pumpe entsprechend den physiologischen Anforderungen eingesetzt wird. Es kann auch zu dia-

gnostischen Zwecken beim Patienten eingesetzt werden.

Vorteilhaft kann bei Verwendung eines Sensors auf separate Druck- und Flusssensoren, welche in Blut-
kontakt stehen und beim Langzeiteinsatz driftbehaftet sind, vollstandig verzichtet werden. Die gesamte
Blutpumpe wird damit einerseits im Hinblick auf den Langzeiteinsatz bei einem Patienten betriebssicherer

und gleichzeitig einfacher im Handling und in der Uberwachung der Pumpfunktionen.

Es sei ausdriicklich darauf hingewiesen, dass das Vorsehen eines Sensors zum groffenméfigen Erfassen
der axialen Verschiebung des Schaufelrads in einem Gehuse einer Blutpumpe, wobei das Schaufelrad im
Betrieb und bevorzugt auch im Stillstand der Blutpumpe in Folge axialer Krifte ein berithrungsloses
Gleichgewicht einnimmt, auch unabhéngig von den tibrigen Merkmalen der vorliegenden Erfindung vor-

teilhaft und erfinderisch ist.

Die Erfindung wird nachstehend anhand eines Ausfithrungsbeispiels unter Bezugnahme auf die Zeichnung

weiter erldutert. Hierin zeigen
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Figur 1 in einem L#ngsschnitt eine Blutpumpe mit einer kombinierten Magnet-Axiallagerung

und strsmungsmechanischen Radiallagerung eines Fliigelrads und mit einem Sensor,

Figur 2 die Blutpumpe aus Figur 1 in einer teilgeschnittenen Ansicht geméf Kennzeichnung 1I-
Il in Figur 1 und
Figur 3 die Blutpumpe aus Figur 1 und 2 in einer ausschnittweisen Vergroferung des Lings-

schnitts aus Figur 1 mit einer schematischen Kennzeichnung von Strombahnen.

Die Blutpumpe 1 in den Figuren 1, 2 und 3 besteht im Wesentlichen aus einem Pumpengehiuse 2 mit
einem Zulaufkanal 3 und einem Auslaufstutzen 4. Im Inneren des Pumpengehiuses 2 liegen ein Schaufel-
rad 5 in einem hierfiir vorgesehen Raum 6 und hinter einem Motordeckel 7 ein Motor 8 zum Antrieb des
Schaufelrads 5 tiber eine Magnetkupplung 9, 10. Die motorseitigen Kupplungsmagneten 9 liegen in einem
Polschuh 11, welcher auf einer Welle 12 des Motors angeordnet ist. Zum Antrieb des Motors 8 verlduft zu
diesem eine Kabelleitung 13.

An einem Umfang des Fliigelrads 5 ist eine Ringhtilse 14 vorgesehen. Die Ringhiilse 14 ist mit Schaufeln
15 eines zentralen Schaufelkdrpers 16 des Schaufelrads 5 verbunden, sodass eine Rotation des zentralen
Schaufelkdrpers 16 um eine Drehachse 17 zugleich eine ebensolche Rotation der Ringhiilse 14 um die
Drehachse 17 bewirkt. An einem beziiglich einer vorgesehen Durchstromungsrichtung 18 stromaufwérti-
gen Ende 19 des Schaufelrads 5 auf dessen axialer Hohe angeordnet liegen zwei Permanentmagnetringe
20, 21. Ein Statormagnet 20 ist in eine Wandung 22 des Pumpengehiuses 2 integriert; konzentrisch mit
dem Statormagneten 20 und in axialer Erstreckung identisch ist ein Rotormagnet 21 in die Ringhiilse 14
des Schaufelrads 5 integriert. Der Stator 20 und der Rotor 21 sind in axialer Richtung magnetisiert, wobei
der Stator entgegensetzt zum Rotor magnetisiert ist (Kennzeichnung der Magnetpole durch ,,N“ bzw. 2.
Es sei darauf hingewiesen, dass auch in ihrer axialen Erstreckung unterschiedliche Léngen von Stator- und
Rotormagnet eingesetzt werden kénnen. Auf diese Weise kann der Stabilitétsbereich der Lagerung erwei-

tert werden.

Die entgegengerichtet orientierten Magnetringe Stator 20 und Rotor 21 fungieren als Magnet-Axiallager.
Die Kupplungs-Magneten 9, 10 ziehen sich gegenseitig an, sodass auf das Schaufelrad 5 eine Kraft ausge-
{ibt wird, welche das Schaufelrad 5 zum Motordeckel 7 hin beschleunigt. Gleichzeitig wiirde eine solche
Verschiebung aber auch den Rotor 21 gegeniiber dem Stator 20 in einer axialen Auslenkrichtung 23 ver-
schieben. Hierdurch werden der S-Pol des Rotors vom N-Pol des Stators sowie der N-Pol des Rotors vom
S-Pol des Stators entfernt und gleichzeitig der S-Pol des Rotors dem S-Pol des Stators néher gebracht,

Infolge dessen iiben die Permanentmagnetringe Stator 20 und Rotor 21 eine Kraft in eine axiale Riickstell-
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richtung 24 aus. Die axiale Riickstellrichtung 24 ist entgegengerichtet der Auslenkung 23 durch die
Kupplungs-Magnete 9, 10. Insofern wirken die Permanentmagnetringe Stator 20 und Rotor 21 als Mag-

net-Axiallager 25 gegen eine axiale Verschiebung des Schaufelrads 5.

Die Riickstellkraft 24 wird mit zunehmender Verschiebung des Rotors 21 gegeniiber dem Stator 20 zu-
nehmend groBer, bis die Riickstellkraft ein Maximum dort erreicht, wo die beiden S-Pole des Stators 20
und des Rotors 21 untereinander zum liegen kommen. Ein stromabwirtiger Lagerspalt 26 ist jedoch so
schmal bemessen, dass die beiden S-Pole des Rotors 21 und des Stators 20 nicht untereinander zum Lie-
gen kommen konnen. Somit kann das magnetische Axiallager 25 auch durch mechanische Einwirkungen

auf das Fliigelrad 5 nicht aus seiner stabilen Lage gebracht werden.

In Folge der Anziehungskraft zwischen den Kupplungs-Magneten 9, 10 nimmt das Fliigelrad 5 jedoch
eine Gleichgewichislage (in der Zeichnung nicht dargestellt) ein, bei welcher das Fliigelrad 5 gegeniiber
einer unbeeinflussten Ursprungslage (in der Zeichmung dargestellt) des Magnet-Axiallagers 25 eine Ver-
schiebung 23 einnimmt und behilt. Die axiale Gleichgewichislage liegt weiter entfernt vom Zulaufkanal

13 als in den Figuren dargestellt, also in der Wortwahl der vorliegenden Anmeldung stromabwirts.

Wihrend das Schaufelrad 5 axial berithrungsfrei innerhalb des Geh#uses 2 liegt, liegt die Ringhiilse 14 im
Stillstand der Pumpe 1 seitlich an der Wandung 22 des Gehéuses 2 an, da der Stator 20 und der Rotor 21
nicht zusétzlich zur axialen magnetischen berithrungslosen Lagerung eine stabile Lagerung in radialer
Richtung erreichen kénnen. Vielmehr wird das Schaufelrad 5 radial ausgelenkt, bis es durch Kontakt der
Ringhiilse an der Gehdusewandung 22 anliegt. Dieser radial ausmittige Zustand wird durch die ungleiche
Beabstandung des Rotors 21 vom Stator 20 iiber den Umfang des Magnet-Axiallagers mechanisch be-
grenzt. Im Bereich der Magnet-Kupplung 9, 10 zwischen dem Schaufelrad 5 und dem Motor 8 liegt das
Schaufelrad 5 nicht mehr am Gehéuse 2 an, da sich dieses ausgangs der Ringhiilse 14 zu einem ringformi-
gen Durchstrémkanal 27 aufweitet. Der Durchstrdmkanal 27 fithrt um eine Motorwand 28 hin zum Ab-
flussstutzen 4.

Durch die radial stabile Lage des Schaufelrads 5 an der Magnet-Kupplung 9, 10 bei gleichzeitig stabil
ausmittiger Lage des Schaufelrads 5 an der Magnet-Axialkupplung 25 ist das Schaufelrad 5 gegentiber der
Drehachse 17 — zusttzlich zu einer leichten Parallelverschiebung — leicht ausge]enk;t. Auch dies bewirkt
eine leichte Verrlickung der Pole zwischen Stator 20 und Rotor 21, sodass vom Magnet-Axiallager 25
bereits im stabil ausmittigen Zustand eine leichte Riickstellkraft auf das Schaufelrad 5 ausgeiibt wird.
Infolge dessen reicht eine nur geringe zusétzliche Zentrierungskraft, um die Ringhiilse 14 des Schaufelra-

des 5 wieder beriihrungsfrei innerhalb der Geh#usewandung 22 zentrieren zu kdnnen.
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Im Betrieb der Pumpe treibt der Motor 8 iiber die Magnetkupplung 9, 10 das Schaufelrad 5 zu einer Rota-
tion um die Drehachse 17 an. Zustromendes Blut fliefit in einer Hauptstromung 29 von etwa 5 1/min durch
das Schaufelrad 5 zum Hauptdurchstrémkanal 27 und durch den Auslassstutzen 4 aus der Blutpumpe 1
heraus. Innerhalb des Schaufelrads 5 wird das Blut auf dem zentralen Schaufelkérper 16 nach auflen um-
gelenkt und im Verlauf iiber die Schaufeln 15 nach auBen beschleunigt, sodass es an einer Abstromung 30
vom Schaufelrad dieses in diagonaler Richtung und mit besonders grofler Energiehohe verldsst. Durch
eine Speisedffoung 31 zwischen Ringhiilse 14 und Gehdusewandung 22 an der Abstrémung 30 vom
Schaufelrad 5 gelangt Blut in einer Lagerstrdmung 32 wieder stromaufwirts zu einer Miindungsoffung
33 des Lagerkanals 32 und von dort wieder in die Zustrémung 29 zum Schaufelrad 5. Die Druckdifferenz
zwischen der Speisedffoung 31 und der Miindungsoffnung 33 des Lagerkanals 32 ist so groB, dass etwa
zwei Finftel und somit etwa 2 I/min vom Blutfluss als Leckagesiromung abgezweigt werden und somit
zwischen der Ringhiilse 14 und der Gehdusewandung 22 im Wesentlichen axial riickstrmen. Dabei ent-
steht ein strémungsmechanisches Radiallager im Lagerspalt 32 und somit auch zwischen dem Magnet-
Axiallager 25. Das Magnet-Axiallager 25 ist in Kombination mit dem strémungsmechanischen Radialla-
ger stromaufwirts der Schaufeln 15 angeordnet, um eine besondere gute Hebelwirkung fiir Riickstellkrifte

zu haben.

Durch die Umlenkung der Blutstrémung innerhalb des Schaufelrads 5 iibt das Blut eine Ausstellkraft
entlang der Verschiebungsrichtung 24 auf das Schaufelrad aus. Das Magnet-Axiallager ist jedoch so stark
dimensioniert, dass sowohl die Kupplungs-Anziehungskraft 9, 10 in Richtung 23 als auch die durch die
Stromung erzeugte Ausstellkraft in Richtung 24 die Axial-Lagerkraft zwischen den Magnetringen 20, 21
nicht aufwiegt. Daher stellt sich auch bei Durchstromung des Schaufelrads 5 mit Blut eine axial bertih-
rungsfreie Gleichgewichtslage des Schaufelrads 5 innerhalb des Geh#uses 2 ein. Diese Gleichgewichtslage
im Betrieb ist gegeniiber der Gleichgewichtslage im Stillstand des Schaufelrads 5 lediglich um ein be-
stimmtes MaB stromaufwiirts oder stromabwirts verschoben (in der Zeichnung nicht dargestellt). Bei einer
Schwankung der Zustromung 29 erfihrt das Schaufelrad 5 eine kurzzeitige axiale und mit der Strémungs-
schwankung korrespondierende Auslenkung; sie bleibt aber bei sémtlichen in der Verwendung als Blut-
pumpe zu erwartenden Druck- und Strémungszustinden axial beriihrungsfrei zum Gehéuse 2 und dem
Motordeckel 7.

Durch das strémungsmechanische Radiallager 32 entfernt sich die Ringhiilse 14 beim Anlaufen des
Schaufelrads 5 unmittelbar von der Gehiusewandung 22 und nimmt eine stabile, zum Gehé#use 2 vollstin-
dig berithrungslose Lage auch in radialer Hinsicht ein. In dieser Situation ist das Schaufelrad 5 im Pum-
pengehéuse 2 durch das Magnet-Axiallager 25 und durch das stromungsmechanische Radiallager 32 ohne
Berithrung zwischen dem Schaufelrad 5 und dem Gehéuse 2 stabil in seiner Rotation gelagert. Am Um-
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fang des Schaufelrads 5, vorliegend am Umfang der Ringhiilse 14, stabilisiert demzufolge ein kombinier-
tes Axial-(25) und Radiallager 32 das Schaufelrad 5. Eine Blutschiadigung und Thrombenbildung wird
sicher vermieden, weil das strémungsmechanische Gleitlager 32 eine Spaltbreite von etwa 500 pm hat und
es nirgends zu Stromungstotbereichen kommt. Hierfiir sorgen unter anderem auch Spiilbohrungen 34 und

eine hierdurch erzwungene Spiilstromung 35 im zentralen Schaufelkdrper 16.

In der Wandung 22 des Geh#uses 2 ist zusétzlich ein Sensor 40 vorgesehen, welcher eine radiale und
axiale Verschiebung des Schaufelrads 5 hochfein registriert, wenn sich das Schaufelrad 5 im Gehtuse 2
axial und/oder radial verschiebt. Uber das Sensorsignal des Sensors 40 ldsst sich die exakte Lage des
Schaufelrads 5 im Gehduse 2 bestimmen. Dies erlaubt einen unmittelbaren Riickschluss auf die Stro-
mungsverhalinisse des Bluts durch die Blutpumpe 1 und somit auf den Betriebszustand der Pumpe.So
konnen beispielsweise die Herzfrequenz eines Patienten und Herzschlaganomalien durch infolge duBerer
Einwirkungen auf den Patienten einwirkende Krifte anhand von Messwerten des Sensors 40 erkannt wer-

den.
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Patentanspriiche:

10.

Pumpe mit einem Schaufelrad mit einer Drehachse in einem Pumpengeh#use und mit einem
axialen Zustromkanal zu dem Schaufelrad, gekennzeichnet durch ein Magnet-Axiallager und ein
stromungsmechanisches Radiallager zum Betreiben der Pumpe ohne Berithrung zwischen dem

Schaufelrad und dem Gehéuse.

Pumpe, insbesondere nach Anspruch 1, mit einem Schaufelrad mit einer Drehachse in einem
Pumpengehéuse und mit einem axialen Zustrémkanal zu dem Schaufelrad, gekennzeichnet
durch ein kombiniertes Axial- und Radiallager an einem Umfang des Schaufelrads zum Betrei-

ben der Pumpe ohne Beriihrung zwischen dem Schaufelrad und dem Gehéuse.

Pumpe nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass eine Rotorla-

gerung ausschlieflich passive Lagerelemente aufweist.

Pumpe nach einem der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch Permanentmagnete

im Magnet-Axiallager.

Pumpe nach einem der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch zwei permanent-

magnetische Ringe im Magnet-Axiallager.

Pumpe nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass ein Magnet-

Axiallager Neodym-Eisen-Bor aufweist.

Pumpe nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass ein Rotor-

magnet des Magnet-Axiallagers in eine Hiilse um das Schaufelrad integriert ist.

Pumpe nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass ein Stator-

magnet des Magnet-Axiallagers in eine Gehéusewandung des Pumpengehtuses integriert ist.

Pumpe nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Axialla-
ger eine Kippriickstellkraft gegen ein Auskippen des Schaufelrads gegeniiber einer Normalen-

ebene zur Hauptachse austibt.

Pumpe nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass ein Rotor-
magnet und ein Statormagnet eines Magnet-Axiallagers in axialer Richtung magnetisiert sind,

wobei eine Ausrichtung entgegengesetzt ist.
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.
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Pumpe nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass ein Rotor-

magnet und ein Statormagnet konzentrisch angeordnet sind.

Pumpe nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass ein Rotor-
magnet und ein Statormagnet zumindest einen Teil eines stromungsmechanischen Radiallagers

im Betrieb der Pumpe rdumlich einschliefen.

Pumpe nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Schaufel-
rad ein axiales Gleichgewicht in einem Magnetfeld von Magnetkupplung und Magnet-Axiallager
axial stromabwirts eines Statormagnets des Magnet-Axiallagers und vor einer stromabwirtigen

ein Spiel des Schaufelrads begrenzenden Wand des Gehduses einnimmt.

Pumpe nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass eine axial
stromabwirtige Auslenkung des Schaufelrads, ausgehend von einem axialen Gleichgewicht, eine
gegen die Auslenkung wirkende resultierende Riickstellkraft bewirkt, insbesondere soweit die a-

xiale Auslenkung 1 mm, bevorzugt 3 mm, besonders bevorzugt 5 mm, nicht tibersteigt.

Pumpe nach einem der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch eine Magnetkupplung

zwischen einem Antriebsmotor und dem Schaufelrad.

Pumpe nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Schaufel-

rad im Stillstand axial beriihrungslos zum Pumpengeh#use ist.

Pumpe nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Schaufel-

rad im Betrieb der Pumpe axial berithrungslos zum Pumpengeh#use ist.

Pumpe nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Schaufel-

rad im Stillstand radial am Pumpengeh#use anliegt.

Pumpe nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Schaufel-

rad im Betrieb der Pumpe radial zum Pumpengeh#use beriihrungslos ist.

Pumpe nach einem der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch einen nicht magneti-
schen und bevorzugt nicht metallischen Motordeckel, insbesondere aus Kunststoff oder Titani-

um.

Pumpe nach einem der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch eine Hilse am Um-

fang des Schaufelrads.
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26.
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28.

29.

30.
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Pumpe nach einem der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch eine das Schaufelrad
umgebende und an diesem fixierte Ringhiilse innerhalb einer umgebenden Wandung des Pum-

pengehéuses.

Pumpe nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Pumpe
einen axialen und/oder diagonal-axialen Hauptstromungskanal durch das Schaufelrad und einen
axialen Zustromkanal zu dem Schaufelrad und zusitzlich einen Sekundérkanal mit einer Speise-
offung und einer Miindungséffnung aufweist, wobei die Miindungsoffnung zum Zustromkanal

orientiert ist.

Pumpe nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Pumpe so
eingerichtet ist, dass im Betrieb eine Zustrémung im Wesentlichen axial in das Schaufelrad lauft

und eine Abstrémung im Wesentlichen diagonal aus dem Schaufelrad l&uft.

Pumpe nach einem der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch einen Sekundarkanal
zum Fiihren einer von einer durch das Schaufelrad verlaufenden Hauptstromung getrennten La-

gerstromung im Betrieb der Pumpe.

Pumpe nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass im Betrieb

eine Lagersirsmung einer Hauptstromung im Wesentlichen entgegengerichtet orientiert verlduft.

Pumpe nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass im Betrieb

eine Lagerstromung von einer Abstrémung vom Schaufelrad gespeist wird.

Pumpe nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass im Betrieb

eine Lagerstrémung in eine Zustrémung zum Schaufelrad miindet.

Pumpe nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass im Betrieb
eine Lagerstromung iiberwiegend axial in einem tangential und axial erstreckten Sekundérkanal

verliuft.

Pumpe nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass ein Sekun-
dérkanal flichig erstreckt ist und in einer Dimension senkrecht zu seiner Fléche eine Ausdehnung
von mehr als 100 pm, bevorzugt von etwa 300 pm bis 700 pm, besonders bevorzugt von etwa

von 500 pm, hat.
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Pumpe nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass ein Sekun-

dirkanal ein Ringspalt um das Schaufelrad ist.

Pumpe nach einem der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch einen beriihrungslo-
sen Ringspalt zwischen dem Schaufelrad und einer radial umgebenden Wandung eines Pumpen-

gehiuses bei radial zentriertem Schaufelrad.

Pumpe nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass ein Sekun-

darkanal eine axiale Linge von 1 mm bis 20 mm, bevorzugt von etwa 5 mm, hat.

Pumpe nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Schaufel-
rad einen Durchmesser von 2 mm bis 100 mm, bevorzugt von 15 mm bis 25 mm, besonders be-

vorzugt von etwa 20 mm, aufweist.

Pumpe nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass eine Lager-
stromung im Betrieb zwischen 10 % und 50 %, bevorzugt etwa 30 %, einer Hauptstromung von

insbesondere etwa 5 /min ausmacht.

Pumpe nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass ein stro-
mungsmechanisches Radiallager eine Zentrierungskraft im Betrieb an einem Umfang des Schau- -

felrads ausiibt.

Pumpe nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass eine Miin-
dungsoffiung eines Sekundirkanals in axialer Richtung durch einen radialen Vorsprung eines

Pumpengehéuses verdeckt ist.

Pumpe nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass ein Magnet-

Axiallager stromaufwirts von Schaufeln des Schaufelrads angeordnet ist.

Pumpe nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass ein Magnet-

Axiallager auf einer axialen Hohe eines stromaufwértigen Endes des Schaufelrads angeordnet ist.

Pumpe insbesondere nach einem der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch einen

Sensor zur groBenmiiBigen Erfassung einer axialen Verschiebung des Schaufelrads.

Pumpe nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass ein Sensor

auBerhalb eines Kanalnetzes mit einem Sensorbereich innerhalb des Kanalnetzes vorgesehen ist.
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Pumpe nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass ein Sensor

von einem Hauptkanal durch eine Abschottung getrennt ist.

Pumpe nach einem der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch eine Auswertungsein-
richtung zum Berechnen bzw. Erkennen von Druck, Durchflussrate, Strémungsschwankungsfie-
quenz und/oder Stromungsschwankungsanomalien sowie von duleren Belastungen auf den Pati-

enten anhand von Messwerten eines Sensors.

Pumpe nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Pumpe

eine Kreiselpumpe ist.

Pumpe nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Pumpe

eine Blutpumpe zur Forderung von Blut ist.

Verfahren zum Betreiben einer Pumpe nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Sekundirstromung fr ein strsmungsmechanisches Radiallager so
eingestellt wird, dass das Schaufelrad insbesondere gegen eine radiale Auslenkungswirkung in
Folge einer Magnetkraft radial stabilisiert wird, wobei das stromungsmechanische Radiallager

mit einer zusitzlichen Zentrierungswirkung einer Magnetkupplung zusammenwirken kann.

Verfahren, insbesondere nach Anspruch 46, zum Betreiben einer Pumpe nach einem der Ansprii-
che 1 bis 45, dadurch gekennzeichnet, dass ein Hauptstrom, eine Magnetkupplung und ein mag-
netisches Axiallager so aufeinander eingestellt sind, dass das Schaufelrad ein stabiles axiales
Gleichgewicht bei konstantem Hauptstrom einnimmt, wobei eine zeitliche Schwankung des
Hauptstroms eine kurzzeitige axiale Auslenkung des Schaufelrads bewirkt, wobei das Schaufel-

rad anschlieBend wieder das stabile axiale Gleichgewicht einnimmt,

Verfahren nach einem der Anspruch 46 oder 47, dadurch gekennzeichnet, dass die Pumpe so
betrieben wird, dass sich das Schaufelrad radial iiber eine Sekundérstromung stromungsmecha-

nisch lagert.

Verfahren nach einem der Anspriiche 46 bis 48, dadurch gekennzeichnet, dass das Schaufelrad
mit einer Umdrehungszahl von weniger als 50.000 U/min, bevorzugt zwischen etwa 2.000 U/min

und 10.000 U/min, insbesondere mit etwa 5.000 U/min, angetrieben wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 46 bis 49, dadurch gekennzeichnet, dass ein Hauptstrom

von etwa 1 /min bis 10 I/min, bevorzugt von etwa 5 I/min gepumpt wird.
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51. Verfahren nach einem der Anspriiche 46 bis 50, dadurch gekennzeichnet, dass ein Sekundar-

strom zwischen etwa 1 I/min und 3 /min, bevorzugt etwa 2 I/min betrégt.

52. Verfahren nach einem der Anspriiche 46 bis 51, dadurch gekennzeichnet, dass ein Sekundér-
strom zwischen etwa 10 % und etwa 50 %, bevorzugt etwa 30 %, eines Hauptstroms betrégt.
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