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(54) Vorrichtung und Verfahren zum Axialschubausgleich

(57) Kompensation des Axialschubs bei einer Pum-
pe, insbesondere einer Vertikal-Pumpe, mit wenigstens
einer Antriebseinheit (1) und mindestens einer Kreisel-
pumpeneinheit (2). In einer Ausführung wirkt im Betrieb
der Pumpe auf einen Ausgleichskolben (10), der mit der
Welle (4) des Laufrades (5) der Kreiselpumpeneinheit
(2) axial nicht verschiebbar verbunden ist, eine aus dem
Pumpendruck und einem niedrigeren Druck resultieren-
de Druckdifferenz, aus der eine dem Axialschub entge-
gengesetzt gerichtete und an der Welle (4) des Laufrades
(5) angreifende Kraft erzeugt wird. Weiter wird ein Ver-
fahren zum Axialschubausgleich sowie ein Verfahren
zum Nachrüsten einer Vorrichtung zum Axialschubaus-
gleich an einer Pumpe, insbesondere einer Vertikal-
Pumpe vorgeschlagen sowie ein Nachrüstmodul.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Pumpe, insbesonde-
re eine Vertikal-Pumpe, gemäß Anspruch 1, ein Verfah-
ren zur Kompensation des Axialschubs in einer Pumpe
gemäß Anspruch 18, sowie ein Verfahren zur Nachrü-
stung einer Axialschubkompensation an einer Pumpe
gemäß Anspruch 19 und ein Nachrüstmodul gemäß An-
spruch 22.
[0002] Die hier betrachteten Pumpen besitzen wenig-
stens ein Laufrad, das über eine Welle von mindestens
einer Antriebseinheit angetrieben wird, wobei im Betrieb
auf die Welle des Laufrades ein zum Pumpendruck kor-
respondierender Axialschub wirkt. Unter einer Vertikal-
Pumpe wird hier eine Pumpe verstanden, bei der im Ein-
satz die Pumpenwelle im Wesentlichen vertikal ausge-
richtet ist.
[0003] Wie oben erwähnt, tritt an der Welle der Pumpe
im Betrieb eine als Axialschub bezeichnete in axialer
Richtung wirkende Kraft auf. Diese resultiert aus der Be-
lastung des oder der Pumpenlaufräder durch das zu för-
dernde Fluid und ist der Förderrichtung der Pumpe ent-
gegengesetzt. Durch diese axiale Kraft tritt vor allem bei
den vorstehend genannten Vertikal-Pumpen an der
Pumpenwelle eine deutlich erhöhte Belastung der Axial-
lager auf, die diese Kraft aufnehmen müssen. Bei Verti-
kal-Pumpen der eingangs genannten Art wirkt sich der
Axialschub auch auf die Welle der Antriebseinheit aus.
Der Axialschub erhöht durch die Belastung der Axiallager
deren Verschleiß und verkürzt damit die Lebensdauer
der Lager. Weiterhin wird der Wirkungsgrad der Pumpe
beeinträchtigt. Um dem entgegenzuwirken werden bei
modernen leistungsstarken Pumpen Axialschubaus-
gleichsvorrichtungen vorgesehen.
[0004] Ein Beispiel für eine Vorrichtung zum Ausgleich
des Schubes bei mehrstufigen Kreiselpumpen ist in der
Auslegeschrift der DE 1 280 055 beschrieben. Auf der
Pumpenwelle ist ein Ausgleichskolben angebracht. Auf
seiner dem Laufrad abgewandten Seite befindet sich ein
Entlastungsraum, der mit einer Entlastungswasser-
Rückführleitung verbunden ist, sodass eine Druckdiffe-
renz entsteht. In der Entlastungswasser-Rückführleitung
befindet sich ein Regelorgan, dessen Antrieb mit einem
axialen Kraft- oder Schubmessgerät verbunden ist, das
die Schubbelastung des Axiallagers erfasst. Schaltein-
richtungen steuern die Regeleinrichtung so, dass durch
die eingestellte Druckdifferenz die Axiallast auf einen be-
stimmten Wert begrenzt wird.
[0005] In der Patentschrift DD 231829 ist ein Verfahren
zum Axialschubausgleich in Kreiselpumpen beschrie-
ben, bei dem ebenfalls ein Ausgleichkolben vorgesehen
ist, an dem durch den Pumpendruck sowie einen über
eine Entlastungswasser-Rückführleitung zugeführten
niedrigeren Druck eine Druckdifferenz erzeugt wird. Eine
Drehzahlmesseinrichtung und Druckmessstellen, die vor
bzw. hinter dem Ausgleichskolben angeordnet sind, ge-
ben die gemessenen Daten an einen Rechner, der den
resultierenden Axialschub entsprechend der Drehzahl

bestimmt. Beim Auftreten einer Differenz zwischen dem
Axialschub und der Ausgleichskraft wird ein in der Ent-
lastungswasser-Rückführleitung angebrachtes Ventil so
angesteuert, dass sich ein Entlastungsdruck einstellt, bei
dem die Differenz verschwindet.
[0006] Das vorgenannte Verfahren sowie die Vorrich-
tung weisen Nachteile auf. So werden zusätzliche Ein-
richtungen, wie ein Ventil und dessen Antrieb oder ver-
schiedene Kraft- und Drehzahlmesseinrichtungen sowie
eine Rechnereinheit, um den Pumpendruck und den Ent-
lastungsdruck aufeinander abzustimmen, benötigt. Dies
bedeutet einen erheblichen Fertigungs- und Betriebsauf-
wand. Weiterhin stellt jede zusätzliche Einrichtung auch
immer einen mögliche Fehler- und Ausfallquelle dar, was
zusätzliche Kosten durch Reparatur und Wartung verur-
sacht.
[0007] Diese Nachteile sollen durch die vorliegende
Erfindung überwunden werden. Es ist daher eine Aufga-
be der Erfindung, eine Pumpe bereitzustellen, an der mit
möglichst geringem technischem Aufwand der im Betrieb
auftretende Axialschub kompensiert bzw. reduziert ist.
Es ist weiterhin eine Aufgabe der Erfindung ein Verfahren
zum Axialschubausgleich an Pumpen bereitzustellen,
das bei der vorliegenden Erfindung zur Anwendung
kommt.
[0008] Eine weitere Aufgabe der Erfindung besteht
darin, ein Verfahren zum Nachrüsten eines Axialschub-
ausgleichs an einer bestehenden Pumpe, insbesondere
Vertikal-Pumpe, bereitzustellen, sodass auch bereits
vorhandene Pumpen den erfindungsgemäßen Axial-
schubausgleich nutzen können bzw. das erfindungsge-
mäße Verfahren zum Axialschubausgleich zur Anwen-
dung kommt. In diesem Zusammenhang ist eine weitere
Aufgabe der Erfindung ein Nachrüstmodul für einen
selbst regulierten Axialschubausgleich an einer Pumpe
bereitzustellen.
[0009] Die vorstehende Aufgabe der Bereitstellung der
erfindungsgemäßen Vorrichtung wird durch die Merkma-
le des Anspruchs 1 gelöst. Das erfindungsgemäße Axi-
alschubausgleichverfahren wird durch die Merkmale des
Anspruchs 18, das erfindungsgemäße Nachrüstverfah-
ren bzw. Nachrüstmodul durch die Merkmale des An-
spruchs 19 bzw. 22 gelöst. Vorteilhafte Ausführungen
und Weiterentwicklungen der Erfindung finden sich in
den jeweiligen Unteransprüchen.
[0010] Die erfindungsgemäße Pumpe besitzt wenig-
stens eine Kreiselpumpeneinheit mit mindestens einem
von wenigstens einer Antriebseinheit antreibbaren Lauf-
rad, wobei auf die Welle des Laufrades ein im Betrieb
der Pumpe entstehender Axialschub wirkt. Weiterhin ist
ein den Axialschub selbstregulierend zumindest teilwei-
se abstützender Ausgleichskolben vorgesehen, der in
axialer Richtung der Welle kraftschlüssig mit der Welle
verbunden ist.
[0011] Der Kerngedanke der Erfindung liegt im Vorse-
hen einer Kompensationsvorrichtung für den auf die Wel-
le der Pumpe im Betrieb wirkenden Axialschub, wobei
ein in axialer Richtung der Welle kraftschlüssig mit der
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Welle verbundener und in einem Ausgleichszylinder ge-
führter Ausgleichskolben zur Erzeugung einer selbstre-
gulierend vom Axialschub der Pumpe abhängigen und
diesem an der Welle der Antriebseinheit entgegenge-
setzt wirkenden Kompensationskraft vorgesehen ist. Die
selbstregulierende Kompensationskraft wird dabei aus
einem Differenzdruck zwischen dem im Betrieb der Pum-
pe auftretenden Pumpendruck und einem beliebigen
niedrigeren Druck als dem Pumpendruck erzeugt.
[0012] In einem Ausführungsbeispiel ist zur Reduktion
der Belastung der Axiallager ein den Axialschub zumin-
dest teilweise abstützender Ausgleichskolben in axiale
Richtung der Welle kraftschlüssig mit der Welle verbun-
den. Damit ist eine sehr kompakte Bauweise der Pum-
pen-/Antriebseinheit möglich, bei der im Betrieb der Pum-
pe die dem Axialschub entgegenwirkende Ausgleichs-
kraft direkt und verlustfrei auf die Welle der Antriebsein-
heit übertragen wird.
[0013] Der Ausgleichskolben kann im Wesentlichen
an jeder beliebigen Stelle der Welle angebracht werden.
Wenn er zwischen der Pumpeneinheit und der Antriebs-
einheit angebracht ist, wird eine sehr kompakte Bauwei-
se, insbesondere bei einer Vertikalpumpe, möglich. Zu-
sätzlich ermöglicht dies eine besonders günstige Zulei-
tung des jeweiligen Drucks zur entsprechenden Kolben-
seite.
[0014] Insbesondere ist die Funktion des Ausgleichs-
kolbens selbstregulierend, wodurch im Vergleich zu Lö-
sungen im Stand der Technik auf zusätzliche Mess- und
Regeleinrichtungen verzichtet werden kann. Dies führt
zu einer erheblichen Senkung des Fertigungs- und Ko-
stenaufwandes.
[0015] Das dadurch weniger belastete Axiallager kann
kleiner dimensioniert und einfacher gestaltet werden,
was ebenfalls zu einer Senkung des Fertigungsaufwan-
des führt und Kosten minimiert. Des Weiteren erhöhen
sich die Lebensdauer und die Betriebssicherheit der Axi-
allager.
[0016] Um eine gewünschte Entlastung der Axiallager
zu erreichen ist es vorteilhaft, wenn die Anordnung aus
Ausgleichskolben und Ausgleichszylinder, insbesondere
die effektive Kolbenfläche auf die Nennleistung der An-
triebseinheit abgestimmt ist. Dabei kann beispielsweise
die Größe der Kolbenfläche produktionsseitig so gewählt
werden, dass bei maximaler Pumpenleistung oder der
Nennleistung, die erzeugte Entlastungskraft so groß ist,
dass der entstehende Axialschub höchstens kompen-
siert wird. Wird die Abstimmung in Bezug auf die Maxi-
malleistung vorgenommen, wird außerdem zuverlässig
eine Umkehrung des Axialschubes, beispielsweise bei
einer zu groß ausgelegte Kolbenfläche, verhindert.
[0017] Um die an der Kolbenoberseite und -unterseite
unter verschiedenen Drücken stehenden Medien von-
einander getrennt zu halten und das Entstehen einer
Druckdifferenz am Kolben zu ermöglichen wird der Aus-
gleichskolben einer Ausführung in einem Zylinder ge-
führt.
[0018] Da der mit der Welle fest verbundene Aus-

gleichskolben gegen den Zylinder verschiebbar sein
muss, ist in einer Ausführung der Zylinder an der zur
Pumpe weisenden Seite des Motors befestigt. Die kom-
pakte Bauweise wird hierdurch zusätzlich unterstützt.
Weiterhin wird so Konstruktions-, Montage- und War-
tungsaufwand minimiert, da beispielsweise eine Befesti-
gungsebene an der Antriebseinheit bereits vorhanden ist
und im Gegensatz zur Pumpeseite nicht erst erzeugt wer-
den muss.
[0019] In einer alternativen Ausführung ist die Anord-
nung aus Ausgleichskolben und Ausgleichszylinder in
Förderrichtung vor der Kreiselpumpeneinheit vorgese-
hen. Bei einer solchen Anordnung können Ausgleichs-
kolben und Ausgleichszylinder als ein hydraulisches Zu-
satzlager wirken, das zu einer erheblichen Entlastung
des Axialhauptlagers beiträgt, wodurch dieses wiederum
bedeutend kleiner und einfacher aufgebaut sein kann.
Das hydraulische Zusatzlager läuft annähernd ver-
schleißfrei und hat einen deutlich geringeren Reibungs-
widerstand als herkömmliche Axiallager.
[0020] In der vorgenannten Ausführung ist es vorteil-
haft als den niedrigeren Druck den Saugdruck der Krei-
selpumpeneinheit zu verwenden, da eine direkte fluidi-
sche Verbindung von der Saugseite der Kreiselpumpen-
einheit zur entsprechenden Seite des Ausgleichskol-
bens, nämlich der der Kreiselpumpeneinheit zugewand-
ten Kolbenseite, sehr einfach hergestellt werden kann.
Selbstverständlich kann alternativ auch der Umgebungs-
druck, oder ein beliebiger anderer vorherbestimmter
niedrigerer Druck als der Pumpendruck über eine ent-
sprechende Ausgleichsleitung zugeführt werden.
[0021] In der Ausführung mit dem Saugdruck der Pum-
pe als der beliebige niedrigere Druck findet bei sich ver-
ändernder Pumpenleistung eine automatische Anpas-
sung von Axialschub und Ausgleichsschub statt.
[0022] Wird der Umgebungsdruck als der niedrigere
Druck verwendet, ist eine Nachrüstung der erfindungs-
gemäßen Vorrichtung an herkömmlichen Vertikalpum-
pen ohne konstruktive Änderungen an der Pumpe mög-
lich.
[0023] Es ist vorteilhaft, wenn die Seite des Aus-
gleichskolbens, an der der höhere Druck anliegen soll,
in direkter fluidischer Verbindung mit der Druckseite der
Pumpe steht. In einer solchen konstruktive einfachen
Ausführung wirkt der Pumpendruck direkt und verlustfrei
auf den Ausgleichskolben.
[0024] Um dem Axialschub entgegen wirken zu kön-
nen, muss der niedrigere Druck der Seite des Aus-
gleichskolbens zugeführt werden, die in die der Richtung
der entstehenden Entlastungskraft zeigt. In einer kon-
struktiv einfachen Ausführung geschieht dies über eine
Ausgleichsleitung, die den Gegebenheiten von vorhan-
denen Antriebs- und/oder Pumpeneinheiten leicht ange-
passt werden kann.
[0025] Um das Anbringen zusätzlicher Bauteile, wie
Leitungen und Befestigungselemente hierfür zu vermei-
den, ist in einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung
die Ausgleichsleitung als axiale Bohrung in der Welle der
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Antriebseinheit und/oder der Kreiselpumpeneinheit vor-
gesehen.
[0026] Im Folgenden sei angenommen, dass bei der
Vertikal pumpe die Antriebseinheit über der Kreiselpum-
peneinheit angeordnet ist. Hier kann in vorteilhafter Wei-
se der Umgebungsdruck über eine axiale Bohrung als
Ausgleichsleitung in der durch die Antriebseinheit lau-
fenden Welle zur entsprechenden Seite des Ausgleichs-
kolbens geführt werden. Für den Fall, dass der Saug-
druckes als der vorherbestimmte niedrigere Druck ver-
wendet wird bzw. werden soll, kann der Saugdruck durch
eine entsprechende axiale Bohrung als Ausgleichslei-
tung durch die durch die Kreiselpumpeneinheit laufende
Welle zur entsprechenden Seite des Ausgleichskolbens
geführt werden. Dabei kann prinzipiell die Vertikalpumpe
eine einzige Welle als Antriebs- und Pumpenwelle besit-
zen, aber es sind auch Ausführungen mit einer geglie-
derten Wellenanordnung möglich, insbesondere wenn
die einzelnen Funktionseinheiten modular ausgeführt
sind und damit die Pumpe skalierbar ist. Schließlich ist
noch anzumerken, dass sich die Antriebseinheit auch
unter der Kreiselpumpeneinheit befinden kann, wobei
sich dann die obigen Ausführungen entsprechend än-
dern.
[0027] Als weitere vorteilhafte Ausführung ist die Aus-
gleichskolben-/Zylinderanordnung als Nachrüstmodul
gestaltet. Ein solches Nachrüstmodul kann beispielswei-
se so mit entsprechenden Flanschen ausgestattet sein,
dass es einfach zwischen der Antriebseinheit und der
Pumpeneinheit an deren Flansche befestigt werden
kann. Im Inneren dieses Moduls ist dann ein ortsfester
Zylinder integriert, in dem ein Kolben bewegbar vorge-
sehen ist, der in geeigneter Weise fest mit der Welle des
Pumpenlaufrades oder der Antriebseinheit verbunden
werden kann.
[0028] In einer anderen Ausführung kann das Nach-
rüstmodul als Kolben-/Zylindersatz in einem vorhande-
nen oder zu schaffenden Bauraum zwischen der An-
triebseinheit und der Pumpeneinheit direkt auf der Welle
des Pumpenlaufrades oder der Antriebseinheit befestigt
werden. Der Zylinder kann beispielsweise am Gehäuse
der Antriebseinheit befestigt werden, sodass der Kolben
darin verschiebbar gehalten ist.
[0029] Damit ist es möglich, in herkömmlichen Verti-
kalpumpen mit geringem Aufwand die erfindungsgemä-
ße Axialschubausgleichvorrichtung nachzurüsten, um
so deren Betriebssicherheit und Lebensdauer weiter zu
steigern.
[0030] In diesem Zusammenhang ist noch zu erwäh-
nen, dass insbesondere zur Nachrüstung bestehender
Pumpen mit der erfindungsgemäßem Axialschubaus-
gleichsvorrichtung die oben beschriebene Zuführung
des vorbestimmten niedrigen Drucks über Ausgleichs-
leitung, die als eine Bohrung in einer Welle der Vertikal-
Pumpe realisiert ist, geeignet ist, da dabei die Nachrü-
stung einer solchen Druckleitung bzw. Ausgleichsleitung
im Wesentlichen im Austausch der Welle besteht und
strukturelle Eingriffe in das Pumpengehäuse weitestge-

hend entfallen. Dabei kann die benötigten Bohrungen in
der Welle besonders einfach bei modular aufgebauten
Vertikal-Pumpen realisiert werden, bei denen die anwen-
dungsbezogene Pumpendimensionierung über die An-
zahl der verbauten Kreiselpumpenmodule bzw. Antriebs-
module (Skalierung) erfolgt. Dabei lassen sich die benö-
tigten Wellenbohrungen aufgrund deren relativ kurzen
Längendimension technisch einfach herstellen.
[0031] Hinsichtlich des Verfahrens zur Kompensation
des Axialschubs bei einer Pumpe, insbesondere einer
Vertikal-Pumpe, entsprechend der Merkmale des An-
spruchs 18 ist zu bemerken, dass dieses Verfahren die
gleichen Vorteile realisiert, wie die vorgenannten Vorteile
der erfindungsgemäßen Vorrichtung. Das Verfahren zur
Nachrüstung einer Vorrichtung zur Kompensation des
Axialschubs entsprechend der Merkmale des Anspruchs
19 ermöglicht es, herkömmliche Pumpen mit der erfin-
dungsgemäßen Vorrichtung auszustatten, sodass für
diese Pumpen ebenfalls die vorgenannten Vorteile nutz-
bar sind. Gleiches trifft für das Nachrüstmodul entspre-
chend der Merkmale des Anspruchs 22 zu.
[0032] Im Folgenden werden Ausführungsbeispiele
der Erfindung unter Bezugnahme auf die beigefügten
Zeichnungsfiguren beschrieben. Die bei der Beschrei-
bung des Ausführungsbeispiels verwendeten Begriffe
"oben", "unten", "links" und "rechts" beziehen sich auf
die Zeichnungsfiguren in einer Ausrichtung mit normal
lesbaren Bezugszeichen und Figurenbezeichnungen, in
denen

Fig. 1 ein Längsschnitt durch eine erfindungsgemäße
Pumpe zeigt;

Fig. 2 eine erfindungsgemäße Ausgleichskolben-/Zy-
linderanordnung zeigt; und

Fig. 3 eine weitere Ausführung der erfindungsgemä-
ßen Vorrichtung zeigt.

[0033] Fig. 1 zeigt ein Ausführungsbeispiel einer erfin-
dungsgemäßen Vertikalpumpe. Als Vertikalpumpe wird
in diesem Zusammenhang im einfachsten Fall die Kom-
bination einer Antriebseinheit mit einer Kreiselpumpen-
einheit verstanden die im Wesentlichen senkrecht über-
einander angeordnet sind. Wie eingangs festgestellt,
wird mit Vertikal-Pumpe hier eine Pumpe bezeichnet, bei
der im Einsatz die Pumpenwelle im Wesentlichen vertikal
ausgerichtet ist. Weiter sei zur Klarstellung festgelegt,
dass für die Vertikal-Pumpe beim Pumpen eines Fluids
entgegen der Schwerkraft "unten" bei der Vertikal-Pum-
pe durch die Saugseite der Pumpeneinheit definiert wird
und entsprechend "oben" bei der Vertikal-Pumpe der
Druckseite der Pumpeneinheit entspricht.
[0034] Die Vertikalpumpe der Fig. 1 besteht aus einer
Antriebseinheit 1, die beispielsweise ein Elektromotor
sein kann und einer Kreiselpumpeneinheit 2, die mittels
einer Flanschverbindung an der Antriebseinheit 1 befe-
stigt ist. Eine Antriebswelle bzw. Welle 4 der Antriebs-
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einheit 1 ist senkrecht ausgerichtet. Sie ragt mit ihrem
unteren Ende aus dem Gehäuse der Antriebseinheit 1
heraus. Auf diesem Ende der Welle 4 ist ein Laufrad 5
der Kreiselpumpeneinheit 2 befestigt und beispielsweise
mittels einer Nut-/Feder-Verbindung 6 formschlüssig ge-
gen Verdrehen sowie durch eine Mutter 7 am Wellenen-
de gegen Ab- bzw. Herunterrutschen gesichert. Um das
Laufrad 5 herum ist ein Pumpengehäuse 8 angeordnet,
das mit seinem oberen Ende an die Antriebseinheit 1
mittels einer Flanschverbindung 3 angeflanscht ist. Das
untere Ende bildet die Ansaugöffnung 9 der Pumpe 2.
[0035] Zwischen der Antriebseinheit 1 und der Kreisel-
pumpeneinheit 2 befindet sich eine erfindungsgemäße
Kolben-/Zylinderanordnung zum Axialschubausgleich.
Sie besteht aus einem Ausgleichskolben 10, der drehfest
und axial nicht verschiebbar auf der Welle 4 befestigt ist,
und einem Zylinder 14. Beide bestehen vorzugsweise
aus korrosionsbeständigem Stahl (z.B. Nirostahl, Du-
plex, NiResist oder Gussbronze).
[0036] Der Zylinder 14 ist fest mit der Unterseite der
Antriebseinheit 1 verbunden und koaxial zur Welle 4 der
Antriebseinheit 1 ausgerichtet. Er trennt die Ober- und
Unterseite 11, 12 des Kolbens 10 im Wesentlichen fluid-
dicht, aber nicht zwingend fluiddicht, gegeneinander ab.
Es wurde festgestellt, dass ein Spaltmaß im Sinne von
fluiddicht ausreichend ist, bei dem der Einfluss von Rei-
bungskräften in der erfindungsgemäßen Kolben-Zylin-
der-Anordnung reduziert ist. Im Zylinder 14 befindet sich
so zwischen der Kolbenoberseite 11 und dem Gehäuse
der Antriebseinheit 1 ein Entlastungsraum 15. Im unbe-
lasteten Zustand, entsprechend Fig. 1, befindet sich der
Kolben 10 im Zylinder 14, aber beabstandet zur Unter-
seite des Gehäuses der Antriebseinheit 1. Die Unterseite
12 des Kolbens 10 steht in direkter fluidischer Verbin-
dung mit der Hochdruckseite der Kreiselpumpeneinheit
2. Oberhalb der Flanschverbindung 3 sind Ausgleichs-
leitungen 18 von außen waagerecht durch das Gehäuse
der Antriebseinheit 1 geführt, die in den Entlastungsraum
15 münden. Über diese Ausgleichsleitungen 18 wird
durch nicht dargestellte weitere Kanäle oder anders ge-
staltete Leitungen der Kolbenoberseite 11 ein ausge-
wählter bzw. vorbestimmter niedriger Druck zugeführt,
der beispielsweise der Saugdruck oder der Umgebungs-
druck sein kann. Es ist angemerkt, dass unter "niedrige-
rer Druck" hier ein beliebiger vorbestimmter Druck, der
niedriger als der momentan im Betrieb der Pumpe vor-
liegende Pumpendruck ist, verstanden wird.
[0037] Die Ausgleichsleitungen 18 zur Zuführung ei-
nes ausgewählten bzw. vorbestimmten niedrigeren
Druckes lassen sich vermeiden, wenn wie eingangs er-
wähnt, eine in den Figuren nicht dargestellte axiale Boh-
rung durch die Welle 4 der Antriebseinheit 1 vorgesehen
ist, die in den Entlastungsraum 15 mündet. Dabei kann
die axiale Bohrung entsprechend Fig. 1 von oben bis in
den Bereich des Ausgleichskolbens 10 geführt werden,
wenn als vorbestimmter niedriger Druck der Umge-
bungsdruck zugeführt werden soll. Entsprechend wird
die axiale Durchbohrung von unten bis in den Bereich

des Ausgleichskolbens 10 geführt, wenn als vorbestimm-
ter niedriger Druck der Saugdruck zugeführt werden soll.
[0038] Fig. 2 zeigt schematisch eine andere Ausfüh-
rungsform der Kolben-/Zylinderanordnung zum Axial-
schubausgleich. Das Funktionsprinzip ist aber grund-
sätzlich das selbe wie bei der Anordnung der Fig. 1. Auf
der Welle 4 ist wieder der Ausgleichskolben 10 angeord-
net. Er wird im Zylinder 14 geführt, der die Kolbenunter-
seite 12 von der Oberseite 11 im Wesentlichen fluiddicht,
beispielsweise wie oben beschrieben durch einen klei-
nen Spalt, trennt. Der von Zylinder 14 und Kolben 10
umschlossene Entlastungsraum 15 ist mit der Hoch-
druckseite der Kreiselpumpeneinheit 2 verbunden, der
damit auf die Kolbenunterseite 12 wirkt. Die Oberseite
11 wird mit einem niedrigerer Druck beaufschlagt. Die
Anordnung der Fig. 2 bildet zusätzlich ein hydrostati-
sches Zusatzlager, dessen Vorteile im Weiteren noch
beschrieben werden.
[0039] Fig. 3 zeigt eine weitere Ausführung der erfin-
dungsgemäßen Vorrichtung. Die erfindungsgemäße
Kolben-/Zylinderanordnung ist hier oberhalb der Verti-
kalpumpe über dem Gehäuse der Antriebseinheit 1 an-
geordnet. Die Welle 4 der Antriebseinheit 1 ist soweit
verlängert, dass sie über das obere Ende der Antriebs-
einheit hinausragt. An diesem Ende ist der Ausgleichs-
kolben 10 befestigt. Er ist vom Zylinder 14 seitlich und
zusätzlich oben und unten umschlossen. Dadurch wer-
den auf beiden Seiten des Kolbens 10 Kammern 15, 16
gebildet. Der Zylinder ist am Gehäuse der Antriebseinheit
1 befestigt, sodass der Kolben 10 darin senkrecht ver-
schiebbar geführt ist. Die über dem Kolben 10 liegende
Kammer 15 steht über eine Ausgleichsleitung mit der
Umgebung in Verbindung, das heißt in der Kammer 15
herrscht Umgebungsdruck, die darunter befindliche
Kammer 16 wird mit dem Pumpendruck versorgt. Da-
durch bildet sich im Betrieb eine Druckdifferenz am Kol-
ben 10, der die Welle 4 gegen den entstehenden Axial-
schub anhebt. Es ist zu verstehen, dass diese Ausfüh-
rung in dem Fall angewendet wird, wenn die Antriebs-
welle 4 gleichzeitig auch Welle des Laufrades ist, oder
beide Wellen axial fest miteinander verbunden sind, bzw.
die Welle einstückig ausgeführt ist.
[0040] Bei dem Ausführungsbeispiel der Fig. 3 ist es
als vorteilhafte Weiterbildung möglich - wie oben schon
im Zusammenhang mit der Zuführung eines vorbestimm-
ten niedrigen Drucks als den Pumpendruck - den Pum-
pendruck von oben mittels einer axialen Bohrung in der
Welle 4 der Antriebseinheit 1 der Kammer 16 zuzuführen.
[0041] Im Betrieb der Vertikalpumpe der Fig. 1 wird ein
zu förderndes Fluid, beispielsweise Grundwasser oder
Grubenwasser, durch die Ansaugöffnung 9 im Wesent-
lichen in axialer Richtung nach oben durch die Kreisel-
pumpeneinheit 2, d.h. in Förderrichtung gefördert, in der
es mittels entsprechender Kanäle 20 im Gehäuse der
Antriebseinheit an dieser vorbei geführt wird. Der durch
den Förderschub entstehende und diesem entgegen ge-
richtete Axialschub greift an dem Laufrad 5 an und drückt
über dieses die Pumpenwelle 4 entgegen der Förderrich-
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tung der Pumpe 2 nach unten.
[0042] Da das Laufrad 5 der Kreiselpumpeneinheit 2
entsprechend der Ausführung in Fig. 1 direkt auf der Wel-
le 4 der Antriebseinheit 1 befestigt ist, wirkt der Axial-
schub ebenfalls direkt auf die Welle 4 der Antriebseinheit
1, wodurch das Axiallager der Antriebseinheit 1 eine dem
Axialschub entsprechende zusätzliche Belastung er-
fährt.
[0043] Der durch den Betrieb der Kreiselpumpenein-
heit 2 entstehende Pumpendruck greift aber auch direkt
auf die Unterseite 12 des Ausgleichskolbens 10 an. An
der Oberseite 11 des Kolbens 10 liegt ein definierter nied-
rigerer Druck an. Dadurch entsteht in der Anordnung aus
Ausgleichkolben 10 und Zylinder 14 ein Differenzdruck
als Druckdifferenz aus Pumpendruck und definiertem
niedrigeren Druck. Aus dem Differenzdruck wird über die
vorbestimmte Kolbenfläche eine am Ausgleichskolben
10 angreifende Kraft erzeugt. Da der Druck auf der Un-
terseite 12 des Kolbens 10 größer ist als auf dessen
Oberseite 11 ist diese aus dem Differenzdruck erzeugte
Kompensationskraft nach oben (in Richtung der An-
triebseinheit bzw. In Förderrichtung) gerichtet. Die Kom-
pensationskraft wirkt dem Axialschub entgegen und be-
wirkt, dass der Kolben 10 nach oben in den Zylinder 14
bewegt wird. Da der Zylinder 14 an der Welle 4 befestigt
ist, wirkt die Kompensationskraft an der Welle 4 entspre-
chend und entlastet so das Axiallager der Antriebseinheit
1.
[0044] Die durch die Druckdifferenz bei konstanter
Kolbenfläche am Kolben 10 entstehende Entlastungs-
kraft hängt vom Pumpendruck und vom gewählten nied-
rigeren Druck ab. Mit steigendem Pumpendruck und kon-
stantem oder abnehmendem Saugdruck steigt die dem
Axialschub entgegen wirkende Entlastungskraft. Da mit
steigendem Förderdruckdruck auch der Axialschub
steigt findet so eine selbstregulierende Anpassung der
Axialschubentlastung an den Axialschub statt. Bei ab-
nehmendem Förderdruck sinkt der Axialschub. Durch
den sinkenden Förderdruck fällt aber auch die Druckdif-
ferenz am Ausgleichskolben 10, wodurch auch die ent-
stehende Entlastungskraft sinkt. Auch bei abnehmen-
dem Förderdruck findet so selbstregulierend eine Anpas-
sung der Entlastungskraft an den Axialschub statt.
[0045] Bei maximaler Pumpenleistung, also bei maxi-
malem Förderdruck, entsteht sowohl der größte Axial-
schub als auch die größte Entlastungskraft am Aus-
gleichskolben 10. Da die Entlastungskraft bei konstanter
Druckdifferenz zur Kolbenfläche proportional ist, kann
diese so ausgelegt werden, dass im Bereich des maxi-
malen Axialschubes eine gewünschte Verringerung der
auf das Axiallager wirkenden Kraft so erfolgt, dass das
Axiallager immer in dem Bereich läuft, für den es spezi-
fiziert wurde. Außerdem wird damit eine Kraftumkehr
durch die Entlastungskraft vermieden, die das normaler-
weise viel schwächer ausgelegte Axialgegenlager zu-
sätzlich belasten würde.
[0046] Eine Ausführung der Kolben-/Zylinderanord-
nung zum Axialschubausgleich entsprechend Fig. 2 bil-

det wie bereits erwähnt ein zusätzliches hydrostatisches
Lager. Im Entlastungsraum 15 herrscht Förderdruck.
Dem wirkt über die Welle 4 und den Ausgleichskolben
10 der Axialschub entgegen. Wie oben beschrieben stellt
sich während des Betriebes der Kreiselpumpeneinheit 2
entsprechend der am Ausgleichskolben 10 herrschen-
den Druckdifferenz und der Größe der Kolbenfläche
selbstregulierend ein Gleichgewicht zwischen dem Axi-
alschub und der Entlastungskraft ein. Diese Anordnung
bildet damit ein hydraulisches Lager. Das heißt, der Aus-
gleichskolben stützt sich nicht gegen eine zweite Lauf-
fläche, sondern auf einem Fluidpolster ab, das durch den
Förderdruck im Zylinder 14 gebildet wird. Das Lager läuft
so annähernd verschleißfrei und hat einen deutlich ge-
ringeren Reibungswiderstand. Ist, wie weiter oben be-
schrieben, die Anordnung aus Ausgleichskolben 10 und
Ausgleichszylinder 14 in Förderrichtung vor der Kreisel-
pumpeneinheit 2 angeordnet, muss der Ausgleichszylin-
der 14 fest mit dem Pumpengehäuse 8 verbunden sein,
sodass der Ausgleichskolben 10 darin verschiebbar ge-
führt werden kann. Eine Durchführung der Welle 4 durch
den Boden des Zylinders 14, wie in Fig. 2 gezeigt, ist in
dieser Ausführung nicht notwendig. Der Pumpendruck
muss dem Entlastungsraum 15 über eine nicht näher dar-
gestellte Ausgleichsleitung zugeführt werden.
[0047] Die Erfindung ist nicht auf die Ausführungen der
Figuren 1 bis 3 beschränkt. Wenn die Pumpe und An-
triebseinheit getrennte Wellen besitzen, ist es selbstver-
ständlich möglich, die Ausgleichskolben-/Zylinderanord-
nung nur in der Pumpe oder nur in der Antriebseinheit
unterzubringen. Es ist ebenfalls denkbar, die erfindungs-
gemäße Vorrichtung mit zwei Kolben zu realisieren, wo-
bei die Kolben jeweils einseitig mit dem höheren bzw.
niedrigeren Druck beaufschlagt werden und die entspre-
chenden anderen Seiten der Kolben miteinander kom-
munizieren, sodass bei unterschiedlichen Kolbenflächen
die Druckdifferenz zusätzlich beeinflusst werden kann.
[0048] Zusammenfassend ist festzustellen, dass eine
Kompensation des Axialschubs bei einer Pumpe, insbe-
sondere einer Vertikal-Pumpe, mit wenigstens einer An-
triebseinheit und mindestens einer Kreiselpumpenein-
heit vorgeschlagen wird. In einer Ausführung wirkt im Be-
trieb der Pumpe auf einen Ausgleichskolben, der mit der
Welle des Laufrades der Kreiselpumpeneinheit axial
nicht verschiebbar verbunden ist, eine aus dem Pum-
pendruck und einem niedrigeren Druck resultierende
Druckdifferenz, aus der eine dem Axialschub entgegen-
gesetzt gerichtete und an der Welle des Laufrades an-
greifende Kraft erzeugt wird. Weiter wird ein Verfahren
zum Axialschubausgleich sowie ein Verfahren zum
Nachrüsten einer Vorrichtung zum Axialschubausgleich
an einer Pumpe, insbesondere einer Vertikal-Pumpe vor-
geschlagen sowie ein Nachrüstmodul.

Patentansprüche

1. Pumpe mit wenigstens einer Kreiselpumpeneinheit
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(2) mit mindestens einem von wenigstens einer An-
triebseinheit (1) angetriebenen Laufrad (5), wobei
auf eine Welle (4) des Laufrades (5) im Betrieb der
Pumpe ein zum Pumpendruck korrespondierender
Axialschub wirkt,
dadurch gekennzeichnet, dass zur Erzeugung ei-
ner den Axialschub zumindest teilweise entlasten-
den Kompensationskraft selbstregulierend mittels
einer Druckdifferenz aus dem Pumpendruck und ei-
nem vorbestimmten niedrigeren Druck ein Aus-
gleichskolben (10) vorgesehen ist, der in axiale Rich-
tung der Welle (4) kraftschlüssig mit der Welle (4)
verbunden und in einem ortsfesten Ausgleichszylin-
der (14) bewegbar geführt ist.

2. Pumpe nach Anspruch 1,
wobei die Anordnung aus dem Ausgleichskolben
(10) und dem Ausgleichszylinder (14), insbesondere
die effektive Kolbenfläche, auf die Nennleistung der
Antriebseinheit (1) abgestimmt ist.

3. Pumpe nach Anspruch 1 oder 2,
wobei die Pumpe eine Vertikal-Pumpe ist.

4. Pumpe nach einem der vorhergehenden Ansprüche,
wobei sich die Anordnung aus dem Ausgleichskol-
ben (10) und dem Ausgleichszylinder (14) zwischen
der Antriebseinheit (1) und der Kreiselpumpenein-
heit (2) befindet.

5. Pumpe nach einem der vorhergehenden Ansprüche,
wobei der Ausgleichszylinder (14) an der in Richtung
der Pumpe weisenden Seite der Antriebseinheit (1)
befestigt ist.

6. Pumpe nach einem der vorhergehenden Ansprüche,
wobei der Pumpendruck der Kreiselpumpeneinheit
(2) mittels einer direkten fluidischen Verbindung der
der Kreiselpumpeneinheit (2) zugewandte Seite des
Ausgleichskolbens (10) zugeführt ist.

7. Pumpe nach einem der vorhergehenden Ansprüche,
wobei im Betrieb der Pumpe der vorbestimmte nied-
rigere Druck über eine Ausgleichsleitung (18) an der
der Kreiselpumpeneinheit (2) abgewandten Seite
des Ausgleichskolbens (10) zugeführt ist.

8. Pumpe nach einem der vorhergehenden Ansprüche
1 bis 3,
wobei die Anordnung aus dem Ausgleichskolben
(10) und dem Ausgleichszylinder (14) in Förderrich-
tung vor der Kreiselpumpeneinheit (2) befestigt ist.

9. Pumpe nach Anspruch 8,
wobei die Anordnung aus dem Ausgleichskolben
(10) und dem Ausgleichszylinder (14) zusätzlich im
Betrieb die Funktion eines hydraulischen Lagers hat.

10. Pumpe nach einem der vorhergehenden Ansprüche
8 oder 9,
wobei der Pumpendruck der Kreiselpumpeneinheit
(2) über eine Ausgleichsleitung der der Kreiselpum-
peneinheit (2) abgewandte Seite des Ausgleichskol-
bens (10) zugeführt ist.

11. Pumpe nach einem der vorhergehenden Ansprüche,
wobei der vorbestimmte niedrigere Druck der im Be-
trieb der Pumpe erzeugte Saugdruck der Pumpe (2)
ist.

12. Pumpe nach einem der vorhergehenden Ansprüche,
wobei der vorbestimmte niedrigere Druck der am Be-
triebsort vorhandene Umgebungsdruck ist.

13. Pumpe nach Anspruch 7,
wobei die Ausgleichsleitung eine im Wesentlichen
axiale Bohrung in der Welle ist.

14. Pumpe nach Anspruch 13, Ansprüche,
wobei die axiale Bohrung im in der Kreiselpumpe
verlaufenden Teil der Welle ist.

15. Pumpe nach Anspruch 13,
wobei die axiale Bohrung im in der Antriebseinheit
verlaufenden Teil der Welle ist.

16. Pumpe nach einem der vorhergehenden Ansprüche,
wobei die Anordnung aus dem Ausgleichskolben
(10) und dem Ausgleichszylinder (14) als Modul aus-
geführt ist, das zwischen der Pumpe (2) und der An-
triebseinheit (1) anordnet ist.

17. Pumpe nach Anspruch 16,
wobei das Modul ein Nachrüstmodul zum Nachrü-
sten an einer vorhandenen Pumpe ist.

18. Verfahren zur Kompensation eines auf eine Welle
(4) einer Pumpe, insbesondere einer Vertikal-Pum-
pe, mit wenigstens einer Kreiselpumpeneinheit (2)
sowie mindestens einer Antriebseinheit (1) für die
Kreiselpumpeneinheit (2), im Betrieb der Pumpe wir-
kenden Axialschubs,
dadurch gekennzeichnet, dass

- aus dem im Betrieb erzeugten Pumpendruck
und einem niedrigeren Druck als dem Pumpen-
druck eine Differenzdruck erzeugt wird, und
- aus dem Differenzdruck eine an der Welle (4)
dem Axialschub entgegengesetzt wirkende
Kraft erzeugt wird,

sodass an der Welle (4) selbstregulierend der im Be-
trieb der Pumpe (2) auftretende Axialschub mittels
des Differenzdrucks reduziert wird.

19. Verfahren zur Nachrüstung einer Axialschubkom-
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pensation an einer Pumpe mit wenigstens einer Krei-
selpumpeneinheit (2) sowie wenigstens einer An-
triebseinheit (1) für die Kreiselpumpe (2),
dadurch gekennzeichnet, dass

- an der Pumpenwelle ein Kolben (10) ange-
bracht wird,
- an der Pumpe (2) ein Zylinder (14) angebracht
wird, in dem der Kolben (10) geführt werden
kann,
- eine Zuführung für den im Betrieb erzeugten
Pumpendruck auf die Seite des Kolbens (10),
die in Richtung des Axialschubs weist, vorgese-
hen wird, und eine Zuführung für einen vorbe-
stimmten niedrigeren Druck als den Pumpen-
druck auf die anderen Seite des Kolbens (10)
vorgesehen wird,

sodass im Betrieb der Pumpe (2) in der Anordnung
aus Kolben und Zylinder eine Druckdifferenz erzeug-
bar ist, sodass mittels der Druckdifferenz selbstre-
gulierend an der Pumpenwelle (4) eine vom Axial-
schub der Pumpe (2) abhängige und diesem entge-
gengesetzt wirkende Kraft auf die Welle (2) erzeug-
bar ist.

20. Verfahren nach Anspruch 19,
wobei die Anordnung aus Ausgleichszylinder (14)
und Ausgleichskolben (10) auf die Leistung der An-
triebseinheit (1) der Pumpe (2) abgestimmt wird, so-
dass zu jeder Zeit eine Umkehrung des Axialschubs
ausgeschlossen werden kann.

21. Verfahren nach Anspruch 19 oder 20,
wobei ein Teil oder die gesamte Welle der Pumpe
gegen eine Welle mit einer axialen Bohrung in dem
durch die Antriebseinheit und/oder in dem durch die
Kreiselpumpeneinheit verlaufenden Teil der Welle
vorgesehen ist, um eine Zuführung des im Betrieb
erzeugten Pumpendrucks oder eines vorbestimm-
ten niedrigeren Drucks als dem Pumpendruck zur
entsprechenden Seite des Kolbens zu ermöglichen.

22. Nachrüstmodul für eine Pumpe mit wenigstens einer
Kreiselpumpeneinheit (2) mit mindestens einem von
wenigstens einer Antriebseinheit (1) angetriebenen
Laufrad (5), wobei auf eine Welle (4) des Laufrades
(5) im Betrieb der Pumpe ein zum Pumpendruck kor-
respondierender Axialschub wirkt, wobei das Nach-
rüstmodul dadurch gekennzeichnet ist, dass zur
Erzeugung einer den Axialschub zumindest teilwei-
se entlastenden Kompensationskraft selbstregulie-
rend mittels einer Druckdifferenz aus dem Pumpen-
druck und einem vorbestimmten niedrigeren Druck
eine Anordnung aus einem Ausgleichskolben (10)
und einem Ausgleichszylinder (14) vorgesehen ist,
wobei der Ausgleichskolben (10) des Nachrüstmo-
duls in axiale Richtung kraftschlüssig mit der Welle

(4) der Kreiselpumpeneinheit (2) verbindbar und da-
bei in dem an der Pumpe ortsfest befestigbaren Aus-
gleichszylinder (14) des Nachrüstmoduls bewegbar
geführt ist.
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