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Rotors in einer helico-axialen Pumpe

(57)  Die Erfindung betrifft eine helico-axiale Pumpe
(1) zur Férderung eines Mehrphasengemischs (M), wel-
che helico-axiale Pumpe (1) einen in einem Pumpenge-
hause (6) um eine Langsachse (A) drehbar gelagerten
Rotor (2) mit einem ersten Teilrotor (21) und einen zwei-
ten Teilrotor (22) umfasst, wobei der erste Teilrotor (21)
und der zweite Teilrotor (22) zur Kompression des Mehr-
phasengemischs (M) eine Kompressionsstufe (K, K1 E,
K1 A, K2E, K2A) mit einem helico-axialen Laufrad (3)
und einem Stator (4) umfasst. Erfindungsgemass ist eine
hydrodynamische Stabilisierungsbuchse (70) mit einer
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Stabilisierungsflache (700) derart zwischen dem ersten
Teilrotor (21) und dem zweiten Teilrotor (22) vorgesehen
und ausgestaltet, dass vor der Stabilisierungsflache
(700) ein Stabilisierungsspalt (8) ausgebildet ist, so dass
im Betriebszustand eine hydrodynamische Stabilisie-
rungsschicht (S) aus einem Stabilisierungsmedium im
Stabilisierungsspalt (8) bildbar ist. Die Erfindung betrifft
weiterhin einen Rotor (2) fiir eine helico-axiale Pumpe
(1), eine Hybridpumpe mit einem Rotor (2) fiir eine helico-
axiale Pumpe 1, sowie ein Verfahren zur hydrodynami-
schen Lagerung eines Rotors (2) einer helico-axialen
Pumpe (1).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine helico-axiale Pumpe
zur Férderung von Mehrphasengemischen, einen Rotor
fureine helico-axiale Pumpe, eine Hybridpumpe mit einer
helico-axialen Pumpe sowie ein Verfahren zur Lagerung
eines Rotors in einer helico-axialen Pumpe geméass dem
Oberbegriff der unabhangigen Anspriiche 1, 10, 13 und
14.

[0002] BeiderFdrderungvon Mehrphasengemischen,
wie beispielsweise Rohdél, das neben Erdél auch Erdgas
und haufig auch Wasser und Feststoffanteile wie z.B.
Sand enthalt, stellt sich das Problem, dass mit steigen-
dem Gasanteil im Mehrphasengemisch der Wirkungs-
grad der verwendeten Pumpvorrichtungen abnimmt. Bei-
spielsweise ist bei niedrigen Gasdichten der Einsatz von
Pumpvorrichtungen mit radialen Laufradern bereits ab
einem volumetrischen Gas/Flussigkeitsverhéltnis von
grosser als 0.04 bis 0.06 nicht mehr méglich bzw. nicht
mehr wirtschaftlich. In herkédmmlichen Férderanlagen
wird deshalb bei einem héheren Gasanteil die gasférmi-
ge Phase der Mehrphasengemische von der flissigen
zunachst abgetrennt und die beiden Phasen dann ge-
trennt unter jeweils unterschiedlichen Férderbedingun-
gen gefordert. Eine derartige Trennung der fliissigen und
gasformigen Phase der Mehrphasengemischeistabhan-
gig von den speziellen Einsatzbedingungen am Ort der
Férderung und nicht immer méglich oder wirtschaftlich.
Es wurden deshalb spezielle Pump- oder Kompressions-
vorrichtungen entwickelt, um das volumetrische
Gas/Flussigkeitsverhaltnis der zu fordernden Mehrpha-
sengemische soweit zu verringern, dass anschliessend
eine herkdémmliche Pumpvorrichtung fiir die weitere For-
derung eingesetzt werden kann, beispielsweise eine
Verdrangerpumpe, eine Rotationspumpe oder eine
Strahlpumpe.

[0003] Derartige Pump- oder Kompressionsvorrich-
tung fir Mehrphasengemische mit erhdhtem Gasanteil
sind beispielsweise bereits aus der GB-A-1 561 454, der
EP 0 486 877 oder der US 5,961,282 bekannt.

[0004] Beispielsweise ist die Hybridpumpe gemass
US 5,961,282 ein System zur Kompression eines Multi-
phasengemischs, das neben einer flissigen Phase ins-
besondere einen erheblichen Gasanteil umfassen kann.
Die Pumpe umfasst dabei eine mehrstufige Axialflus-
spumpe zur Reduktion des relativen Gasanteils, d.h. die
Axialflusspumpe dient zur Erhéhung der Dichte des
Mehrphasengemischs, so dass es schliesslich durch ei-
ne weitere gewohnliche Zentrifugalpumpe von einem
niedrigeren Niveau auf ein hdheres Niveau gepumpt wer-
den kann, zum Beispiel vom Boden des Meeres auf eine
Olplattform, ein Schiff oder zu einer landgestiitzten An-
lage.

[0005] Wie bereits erwahnt, umfasst die als Verdichter
wirkende helico-axiale Pumpe einen Rotor mit mehreren
Kompressionsstufen, in der Praxis zum Beispiel mit bis
zu sechzehn oder mehr Stufen, so dass das Mehrpha-
sengemisch schrittweise von einer relativ niedrigen Dich-
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te mit einem hohen relativen Volumenanteil an Gas bis
zu einem hoch verdichteten Mehrphasengemisch mit ei-
ner so hohen Dichte komprimierbar ist, dass das hoch
komprimierte Gemisch mit einer gewdhnlichen Férder-
pumpe weitergefordert werden kann.

[0006] Eine an sich bekannte Kompressionsstufe K’
eines Rotors 2’ einer helico-axialen Pumpe 1’ ist sche-
matisch in Fig. 1a und Fig. 1b dargestellt, wobei zur Ver-
deutlichung in Fig. 1b ein Abschnitt I-I eines Schnitts ge-
mass Fig. 1a parallel zur Ldngsachse A’ dargestellt ist.
[0007] Jede Kompressionsstufe K’ umfasst dabei ein
rotierendes Laufrad 3’ mit Schraube 31’, wobei das ro-
tierende Laufrad 3’ einer kurzen archimedischen Schrau-
be ahnelt, und einen daran anschliessenden Stator 4’,
der aus einer Mehrzahl von statischen, also nicht rotie-
renden Schaufeln 41’ besteht. Laufrad 3’ und Stator 4’
sind dabei derart in Bezug auf eine gemeinsame Pum-
penwelle 5, montiert, dass das Laufrad 3’ im Betriebs-
zustand von der Pumpenwelle 5’ in Rotation versetzt
wird, wahrend der Stator 4’ von der Drehbewegung der
Pumpenwelle 5 entkoppelt ist und daher in Bezug auf
das Laufrad 3’ nicht rotiert. Die Pumpenwelle 5’ erstreckt
sich dabei entlang einer Langsangsachse A’. Die Mehr-
zahl der Kompressionsstufen K’ sind dabei in einem im
wesentlichen rohrartigen Pumpengehduse 6 in Serie
hintereinander angeordnet.

[0008] Die rotierende Schraube 31’ férdert das Mehr-
phasengemisch M’ in Pfeilrichtung z.B. aus einer in Fig.
1a und Fig. 1b nicht gezeigten vorgangigen Kompressi-
onsstufe K’ in den Stator 4’, wodurch im Stator 4’ kineti-
sche Energie in Druckenergie umgewandelt wird, was
zur Kompression des Mehrphasengemischs M’ fihrt.
[0009] Um eine ausreichend hohe Kompression des
Mehrphasengemischs M’ zu erhalten, missen in der Pra-
xis, wie bereits erwahnt, eine gréssere Anzahl von zum
Beispiel bis zu sechzehn oder noch mehr Kompressions-
stufen K’, jeweils bestehend aus einem Laufrad 3’ und
einem Stator 4’ in Serie vorgesehen werden, was zwang-
laufig zu einer betrachtlichen Bauléange der helico-axia-
len Pumpe 1’ flihrt.

[0010] Der entscheidende Nachteil solch langer Roto-
ren 2’ gebildet aus einer Vielzahl von Kompressionsstu-
fen K’ ist daher, dass sie schwingungsmassig nur sehr
schwer zu beherrschen sind. Diese langen Rotoren 2’
bilden im Inneren des rohrférmigen Pumpengehauses 6’
namlich ein schwingungsfahiges System, das insbeson-
dere verschiedene transversale Schwingungsmoden
ausbilden kann, die so intensiv sein kdnnen, dass die
Pumpe bei einer vorgegebenen Umdrehungszahl bzw.
in einem bestimmten Umdrehungsfeld nicht mehr betrie-
ben werden kann. Darlber hinaus kann auch der Wir-
kungsgrad der Pumpen 1’ reduziert sein und im schlimm-
sten Fall sogar Beschadigungen der Pumpe 1’ zu be-
fiirchten sind, wenn der Rotor 2’ zum Beispiel so stark
und unkontrolliert zu schwingen beginnt, dass Teile des
Rotors 2’, wie etwa die Laufréader 3’ durch die Schwin-
gungsbewegung beispielsweise mit dem Pumpenge-
hause in Kontakt kommen. Dabei hangt die Art und In-
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tensitat der Schwingungen des Rotors 2’ nicht nur von
der speziellen Geometrie sondern auch vom Betriebszu-
stand der Pumpe 1’, des zu pumpenden Mehrphasen-
gemischs M’, der Drehzahl der Pumpe 1’ und weiteren
bekannten und zum Teil nicht genau bekannten Para-
metern ab, so dass es kaum mdglich ist, allein durch eine
Anpassung der geometrischen Verhaltnisse bekannter
Pumpen 1’ oder durch Verwendung neuer Materialien
die Probleme mit den schadlichen Schwingungen des
Rotors 2’ in den Griff zu bekommen.

[0011] Dabeibestehtderdeutliche Wunsch nach Pum-
pen mit einerimmer héheren Anzahl von Kompressions-
stufen, damit Mehrphasengemische mit immer héherem
Gasanteil immer besser, das heisst zu immer héheren
Dricken komprimiert werden kdnnen, so dass das so
komprimierte Mehrphasengemisch zuverlassiger und
Uber immer noch gréssere Druck- bzw. Héhendifferen-
zen weiter gepumpt werden kann.

[0012] Aufgabe der Erfindungistes daher, eine helico-
axiale Pumpe zur Foérderung von Mehrphasengemi-
schen vorzuschlagen, bei welcher die schadlichen
Schwingungen des Rotors weitgehend vermieden wer-
den und die Schwingungen des Rotors auf ein vorgeb-
bares Mass reduziert bzw. gedampft sind, so dass einer-
seits ein verbesserter Lauf des Rotors im Betriebszu-
stand erreicht werden kann und die Pumpe andererseits
bei Drehzahlen bzw. in einem Um drehungsfeld betrie-
ben werden kann, in dem die aus dem Stand der Technik
bekannten Helico-axialen Pumpen aufgrund der oben
beschriebenen schadlichen Schwingungen des Rotors
nicht betrieben werden kénnen. Daneben soll die neue
Pumpe alternativ oder gleichzeitig mit mehr Kompressi-
onsstufen ausgestattet werden kdnnen, als das bei den
bisher im Stand der Technik bekannten Pumpen méglich
ist, bei welchen die Lange der Pumpe und damit die ma-
ximale Zahl der Kompressionsstufen durch die Schwin-
gungen des Rotors im Betriebszustand begrenzt ist.
[0013] Die diese Aufgabe I6senden Gegenstande der
Erfindung sind durch die Merkmale der unabhangigen
Anspruche der jeweiligen Kategorie gekennzeichnet.

[0014] Die abhangigen Anspriiche beziehen sich auf
besonders vorteilhafte Ausfiihrungsformen der Erfin-
dung.

[0015] Die Erfindung betrifft somit eine helico-axiale

Pumpe zur Férderung eines Mehrphasengemischs, wel-
che helico-axiale Pumpe einen in einem Pumpengehau-
se um eine Langsachse drehbar gelagerten Rotor mit
einem ersten Teilrotor und einen zweiten Teilrotor um-
fasst, wobei der erste Teilrotor und der zweite Teilrotor
zur Kompression des Mehrphasengemischs eine Kom-
pressionsstufe mit einem helico-axialen Laufrad und ei-
nem Stator umfasst. Erfindungsgemass ist eine hydro-
dynamische Stabilisierungsbuchse mit einer Stabilisie-
rungsflache derart zwischen dem ersten Teilrotor und
dem zweiten Teilrotor vorgesehen und ausgestaltet,
dass vor der Stabilisierungsflache ein Stabilisierungs-
spalt ausgebildet ist, so dass im Betriebszustand eine
hydrodynamische Stabilisierungsschicht aus einem Sta-
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bilisierungsmedium im Stabilisierungsspalt bildbar ist.
[0016] Wesentlich fiir die Erfindung ist es somit, dass
ein hydrodynamische Stabilisierungsbuchse mit einer
Stabilisierungsflache im Pumpengehause vorgesehen
ist, so dass vor der Stabilisierungsflache ein Stabilisie-
rungsspalt ausgebildet ist, in welchem Stabilisierungs-
spalt im Betriebszustand der Pumpe eine hydrodynami-
sche Stabilisierungsschicht gebildet wird.

[0017] Durch die vorliegende Erfindung wird somit die
Rotordynamik entscheidend verbessert, weil durch die
Stabilisierungsschicht die Dampfung und Steifigkeit des
schwingungsfahigen Rotorsystems entscheidend erhoht
wird.

[0018] Die schadlichen Schwingungen des Rotors
werden durch die Ausbildung der Stabilisierungsschicht
im Stabilisierungsspalt vor der Stabilisierungsflache der
Stabilisierungsbuchse weitgehend vermieden und wer-
den zumindest auf ein vorgebbares tolerierbares Mass
reduziert bzw. gedampft, so dass die Pumpe auch bei
einer Umdrehungszahl bzw. in einem bestimmten Um-
drehungsfeld betrieben werden kann, wo das ohne Ver-
wendung der erfindungsgemassen Stabilisierungs-
schicht bisher nicht mehr moglich ist. Dariiber hinaus
kann eventuell sogar ein hdherer Wirkungsgrad der Pum-
pe und ein ruhigerer verbesserter Lauf des Rotors im
Betriebszustand erreicht werden. Was letztlich nattirlich
dazu flhrt, dass nicht nur Energie fir den Betrieb der
Pumpe eingespart werden kann, sondern auch die War-
tungsintervalle verlangert werden kénnen, wodurch die
damit verbundenen Kosten drastisch gesenkt werden
kénnen und gleichzeitig auch die Lebensdauer der Pum-
pe wesentlich erhéht wird.

[0019] Ein weiterer besonderer Vorteil besteht darin,
dass es durch die Erfindung erstmals mdéglich ist, Pum-
pen mit einer viel héheren Anzahl von Kompressionsstu-
fen zu konstruieren, als das bisher moglich war. Bisher
war die mégliche Anzahl der Kompressionsstufen allein
schon durch die mit steigender Zahl der Kompressions-
stufen massiv ansteigenden Schwingungen des Rotors
eingeschrankt. Durch die Erfindung ist der Rotor prak-
tisch auf einer beliebigen Lange sicher stabilisierbar.
[0020] Dabeibildetsich beieiner erfindungsgemassen
helico-axialen Pumpe die Stabilisierungsschicht im Sta-
bilisierungsspalt vor der Stabilisierungsflache der hydro-
dynamischen Stabilisierungsbuchse quasi automatisch
aus, so dass in einem einfachen Ausfiihrungsbeispiel,
das jedoch in der Praxis von besonderer Bedeutung ist,
ausser einer geeigneten Einstellung der Grosse oder
Form des Stabilisierungsspaltes bzw. der Stabilisie-
rungsbuchse und / oder deren Stabilisierungsflache kei-
ne weiteren baulichen Massnahmen vorgenommen wer-
den mussen.

[0021] Ist die Geometrie des Stabilisierungsspalt bei
einer erfindungsgemassen helico-axialen Pumpe ent-
sprechend den Anforderungen eingestellt, bildet sich im
Betriebszustand Uber dem Stabilisierungsspalt eine
Druckdifferenz zwischen dem Mehrphasengemisch, das
sich im ersten Teilrotor befindet und demjenigen, das
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sich im zweiten Teilrotor befindet, derart aus, dass sich
ein vorgebbarer Fluss von Mehrphasengemisch vom
zweiten Teilrotor Uber den Stabilisierungsspalt zuriick
zum ersten Teilrotor automatisch einstellt, wodurch sich
automatisch eine Stabilisierungsschicht zur Stabilisie-
rung bzw. Dampfung der schadlichen Schwingungen des
Rotor ausbildet.

[0022] Dabei ist der Grad, also die Starke der Damp-
fung je nach technischen Anforderungen oder Spezifika-
tionen bei einer erfindungsgemassen helico-axialen
Pumpe auf einfache Weise anpassbar. Dies kann zum
Beispiel durch geeignete Wahl der Geometrie, beispiels-
weise der geometrische Form oder Breite des Stabilisie-
rungsspalts geschehen.

[0023] Eine erfindungsgemasse helico-axiale Pumpe
ist dabei besonders bevorzugt in Form einer sogenann-
ten Back-to-Back Anordnung ausgestaltet. Unter einer
Back-to-Back Anordnung versteht der Fachmann eine
Anordnung von zwei Pumpenrotoren in Serie, die so eine
Pumpe mit zwei Druckstufen ausbildet. Das zu pumpen-
de Medium wird dabei Uiber eine Saugoffnung der Pumpe
der ersten Druckstufe zugefiihrt, wobei das Medium die
erste Druckstufe in einer ersten axialen Richtung durch-
lauft, wobeidabeider Druck des zu pumpenden Mediums
auf einen ersten Zwischendruck erhéht wird. Aus der er-
sten Druckstufe wird das Medium dann uber ein Kanal-
system der zweiten Druckstufe derart zugefiihrt, dass
das Medium die zweite Druckstufe in einer zweiten axia-
len Richtung durchlauft, die der ersten axialen Richtung
der ersten Druckstufe entgegen gesetzt ist. In der zwei-
ten Druckstufe wird das Medium dann aufden gewiinsch-
ten Enddruck gebracht und Uber eine Druckéffnung zur
weiteren Verwendung aus der Pumpe abgefiihrt.
[0024] Wesentlichfirdie Back-to-Back Anordnung der
aus dem Stand der Technik bekannten Pumpen, die
samtlich keine helico-axialen Pumpen sind, ist dabei,
dass die Flussrichtung des Medium in der ersten Druck-
stufe entgegengesetzt zur Flussrichtung in der zweiten
Druckstufe ist. Bei den bekannten Pumpen dient die
Back-to-Back Anordnung néamlich ausschliesslich dazu,
die enormen Schubkréafte, die in axialer Richtung auf die
Lager der Pumpenwelle wirken, zumindest teilweise zu
kompensieren und damit die Lager zu entlasten. Die
enormen axialen Schubkrafte sind dabei darauf zurlick-
zuflihren, dass in diesen aus dem Stand der Technik
bekannten Pumpen sehr hohe Driicke mit sehr grossen
Komponenten in axialer Richtung erzeugt werden.
Schwingungen des Pumpenrotors spielen hier eine sehr
untergeordnete Rolle, weil die Rotoren selbst in der Re-
gel keine grosse axiale Ausdehnung haben und / oder
nur aus je einer Kompressionsstufe bestehen und / oder
zwischen der ersten Druckstufe und der zweiten Druck-
stufe ein zusatzliches mechanisches Lager, zum Beispiel
ein Kugellager vorgesehen ist, das den Pumpenrotor in
der Mitte zuséatzlich mechanisch lagert.

[0025] Da bei helico-axialen Pumpen die axialen
Druckkomponenten im Vergleich zu anderen konventio-
nellen Pumpen eher klein sind, spielen hier die Schub-
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krafte, die in axialer Richtung auf die Lager der helico-
axialen Pumpe wirken, keine entscheidende Rolle. Da-
her wurde eine Back-to-Back Anordnung fiir helico-axia-
le Pumpen bisher auch nie in Betracht gezogen, weil bei
helico-axialen Pumpen der bekannte Vorteil der Back-
to-Back Anordnung eigentlich nicht ausgenutzt werden
kann.

[0026] Die wesentliche Erkenntnis der Erfindung ist es
daher, dass die Back-to-Back Anordnung im Falle von
helico-axialen Pumpen dann erfolgreich eingesetzt wer-
den kann, wenn zwischen dem ersten Teilrotor und dem
zweiten Teilrotor eine erfindungsgemasse Stabilisie-
rungsbuchse vorgesehen wird, so dass sich aufgrund
des Druckgefalles zwischen dem ersten Teilrotor und
dem zweiten Teilrotor im Stabilisierungsspalt eine Sta-
bilisierungsschicht aus dem Stabilisierungsmedium aus-
bilden kann, das besonders bevorzugt das zu pumpende
Mehrphasengemisch selbst ist, so dass durch die Stabi-
lisierungsschicht die Schwingungen des Rotors auf ein
vorgebbares, unschadliches Mass gedampft werden.
[0027] Ineinem besonders bevorzugten Ausfiihrungs-
beispiel ist somit der erste Teilrotor und der zweite Teil-
rotor derart in einer Back-to-Back Anordnung im Pum-
pengehause vorgesehen, dass das Mehrphasenge-
misch Uber eine Saugéffnung einer ersten Eingangskom-
pressionsstufe des ersten Teilrotors zuflihrbar ist und
Uber eine erste Ausgangskompressionsstufe aus dem
ersten Teilrotor in einen ersten Kreuzkanal wieder ab-
fUhrbar ist. Aus dem ersten Kreuzkanal ist das Mehrpha-
sengemisch dann einer zweiten Eingangskompressions-
stufe des zweiten Teilrotors zufiihrbar und Uber eine
zweite Ausgangskompressionsstufe aus dem zweiten
Teilrotor Uber einen zweiten Kreuzkanal und eine Druck-
offnung aus der helico-axialen Pumpe wieder abfiihrbar.
Dabei sind die erste Ausgangskompressionsstufe und
die zweite Ausgangskompressionsstufe jeweils benach-
bart zur Stabilisierungsbuchse angeordnet.

[0028] Wie in den Zeichnungen spéater noch genauer
erlautert werden wird, ist die Stabilisierungsbuchse dabei
derart ausgestaltet und am Rotor angeordnet, dass der
Stabilisierungsspalt zwischen der Stabilisierungsbuchse
und dem Pumpengehduse ausgebildet ist. Gleichzeitig
oder alternativ kann die Stabilisierungsbuchse jedoch
derart ausgestaltet und am Rotor angeordnet sein, dass
der Stabilisierungsspalt zwischen der Stabilisierungs-
buchse und dem Rotor ausgebildet ist.

[0029] Bei einem firr die Praxis ebenfalls wichtigen
Ausfiihrungsbeispiel ist zusatzlich ein hydrodynami-
sches Stabilisierungselement mit einer Stabilisierungs-
flache derart vorgesehen und ausgestaltet, dass vor der
Stabilisierungsflache der Stabilisierungsspalt ausgebil-
det ist, so dass im Betriebszustand eine hydrodynami-
sche Stabilisierungsschicht aus dem Stabilisierungsme-
dium im Stabilisierungsspalt bildbar ist, wobei das zu-
satzliche Stabilisierungselement bevorzugt ein Deckring
ist, der das helico-axiale Laufrad in Umfangsrichtung um-
schliesst, so dass der Stabilisierungsspalt zwischen dem
Deckring und dem Pumpengehduse ausgebildet ist. Da-
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bei kann ein solcher Deckring an allen helico-axialen
Laufradern eines Rotors vorgesehen sein, oder nur an
ausgewahlten einzelnen Laufradern, wodurch die Her-
stellung des Rotors natirlich deutlich weniger aufwéndig
und kostengtinstiger wird.

[0030] Beieinem anderen wichtigen Ausfiihrungsbei-
spiel der vorliegenden Erfindung ist das zusétzliche Sta-
bilisierungselement in Form einer Stabilisierungshiilse
zwischen zwei benachbarten Kompressionsstufen am
Rotor vorgesehen. Wobei eine Stabilisierungshulse zwi-
schen allen benachbarten Kompressionsstufen eines
Rotors vorgesehen sein kann, wodurch vor allem beisehr
hohen Belastungen eine besonders gute Dampfung der
Schwingungen des Rotors erreichbar ist, oder aber auch
nur zwischen einzelnen ausgewahlten Paaren von Kom-
pressionsstufen, wodurch die Herstellung des Rotors na-
turlich deutlich weniger aufwandig und kostengunstiger
wird.

[0031] Die Stabilisierungshulse kann dabei derart aus-
gestaltet und am Rotor angeordnet sein, dass der Sta-
bilisierungsspalt zwischen der Stabilisierungshiilse und
dem Pumpengehause ausgebildet ist, und/ oder die Sta-
bilisierungshilse kann auch derart ausgestaltet und am
Rotorangeordnetsein, dass der Stabilisierungsspalt zwi-
schen der Stabilisierungshilse und dem Rotor ausgebil-
detist. Im Speziellen kénnen an ein und demselben Rotor
beide Varianten verwirklicht sein, wodurch sich in be-
stimmten Fallen eine besondere hohe Laufruhe und be-
sonders gute Dampfung der Rotorschwingungen errei-
chen lasst.

[0032] Istdie Geometrie des Stabilisierungsspalts des
zusatzlichen hydrodynamischen Stabilisierungsele-
ments bei einer erfindungsgemassen helico-axialen
Pumpe entsprechend den Anforderungen eingestellt, bil-
det sich im Betriebszustand Uber dem Stabilisierungs-
spalt eine Druckdifferenz zwischen dem Mehrphasenge-
misch, das sich auf einem héheren Druckniveau befindet
und demjenigen, das sich auf einem niedrigeren Druck-
niveau befindet, derart aus, dass sich ein vorgebbarer
Fluss von Mehrphasengemisch Uber den Stabilisie-
rungsspalt vom héheren Druckniveau zurtick zum nied-
rigeren Druckniveau automatisch einstellt, wodurch sich
automatisch eine Stabilisierungsschicht zur zusatzlichen
Stabilisierung bzw. Dampfung der schadlichen Schwin-
gungen des Rotor ausbildet.

[0033] Zur Ausbildung der hydrodynamischen Stabili-
sierungsschicht kénnen jedoch auch zuséatzliche Mass-
nahmen ergriffen werden, insbesondere wenn die auf-
tretenden Schwingungen sehr stark sind bzw. wenn die
Dampfung in Abhangigkeit von bestimmten Betriebspa-
rametern, wie zum Beispiel der Last, unter der die Pumpe
betrieben wird, oder in Abhangigkeit von der Umdre-
hungszahl eingestellt werden soll.

[0034] Sokannbesonders bevorzugtein bereits hdher
komprimiertes Mehrphasengemisch benutzt werden,
das einer Kompressionsstufe entnommen wird, in der
das Mehrphasengemisch bereits starker komprimiert ist,
als es in der Stufe komprimiert wird, in der es fir die
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Bildung der Stabilisierungsschicht benutzt wird. Alterna-
tiv oder gleichzeitig kann jedoch zur Ausbildung der hy-
drodynamischen Stabilisierungsschicht ein in derselben
Kompressionsstufe komprimiertes Mehrphasengemisch
verwendet werden, was zum Beispiel noch anhand der
Fig. 4 im Detail erlautert werden wird. Hierzu knnen zum
Beispiel im oder am Pumpengehduse spezielle Kanale
oder Leitungen vorgesehen sein, die eine Zufuhréffnung
zur Zufihrung des Mehrphasengemischs in den Stabili-
sierungsspalt mit dem Druckausgang einer vorgebbaren
Kompressionsstufe verbinden.

[0035] Es versteht sich dabei, dass das Stabilisie-
rungsmedium zur Bildung der Stabilisierungsschicht in
speziellen Fallen auch von anderen externen Quellen
zur Verfligung gestellt werden kann, zum Beispiel von
einem Druckspeicher oder von einer Pumpe, die das Me-
dium zur Bildung der Stabilisierungsschicht unter einem
vorgebbaren, im Speziellen unter einem steuer- und /
oder regelbaren Druck zur Einleitung in den Stabilisie-
rungsspalt zur Verfiigung stellt. Auch muss das Stabili-
sierungsmedium zur Bildung der Stabilisierungsschicht
nicht zwingend das zu pumpende Mehrphasengemisch
sein, sondern kann auch ein anderes Stabilisierungsme-
dium, z.B. ein Ol, Wasser oder ein anderes fliissiges oder
gasférmiges Stabilisierungsmedium bzw. Fluid sein.
[0036] Weiteristeszum Beispiel mdglich, dass mittels
eines an sich bekannten Ventils der Druck des in den
Stabilisierungsspalt eingeleiteten Mehrphasengemischs
gesteuert und / oder geregelt wird. Auch ist es beispiels-
weise mdoglich, das Mehrphasengemisch gleichzeitig
oder alternativ aus verschiedenen Kompressionsstufen
dem Stabilisierungsspalt zuzuftihren, wodurch ebenfalls
der Druck im Stabilisierungsspalt und damit der Grad der
Dampfung bzw. der Steifigkeit des schwingungsfahigen
Rotors auf sehr einfach Weise eingestellt werden kann
und sehr flexibel auf unterschiedliche Anforderungen
und wechselnde Betriebsbedingungen anpassbar ist.
[0037] Wie spater noch anhand der Zeichnungen ex-
emplarisch an besonders bevorzugten Ausfiihrungsbei-
spielen erlautert werden wird, kann der Stabilisierungs-
spaltam zuséatzlichen Stabilisierungselement und selbst-
verstandlich auch an der Stabilisierungsbuchse, zum
Beispiel zwischen der Stabilisierungsflache und dem
Pumpengehause ausgebildet sind und / oder auch zwi-
schen der Stabilisierungsflache und dem Rotor vorgese-
hen werden.

[0038] Dabei kann in einer besonders bevorzugten
Ausfiihrungsvariante der vorliegenden Erfindung ein Zu-
fuhrkanal vorgesehen sein, der so ausgebildet und an-
geordnetist, dass zur Ausbildung der hydrodynamischen
Stabilisierungsschicht im Stabilisierungsspalt ein unter
einem vorgebbaren Druck stehendes Mehrphasenge-
misch und daraus resultierend eine vorgebbare Menge
an Mehrphasengemisch durch den Zufiihrkanal dem
Stabilisierungsspalt zuflihrbar ist, wobei der Zufiihrkanal
bevorzugt in einem Spaltring vorgesehen ist.

[0039] So kann das Stabilisierungselement zum Bei-
spiel als Stator mit einem Zufiihrkanal ausgestaltet sein,
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wobei der Zufiihrkanal so am Stator ausgebildet und an-
geordnetist, dass zur Ausbildung der hydrodynamischen
Stabilisierungsschicht im Stabilisierungsspalt unter ei-
nem vorgebbaren Druck eine vorgebbare Menge eines
Stabilisierungsmediums, insbesondere an Mehrphasen-
gemisch durchden Zufiihrkanal dem Stabilisierungsspalt
zufihrbar ist.

[0040] Ineinerweiteren Ausflihrungsvariante kann der
Zufihrkanal derart am Pumpengehause angeordnet und
ausgebildet sein, dass zur Ausbildung der hydrodynami-
schen Stabilisierungsschichtim Stabilisierungsspalt eine
vorgebbare Menge an Stabilisierungsmedium, insbe-
sondere Mehrphasengemisch durch den Zufiihrkanal
dem Stabilisierungsspalt zufiihrbar ist.

[0041] Oder aber ein Zufihrkanal ist derart am Rotor
angeordnet und ausgebildet, dass zur Ausbildung der
hydrodynamischen Stabilisierungsschicht im Stabilisie-
rungsspalt eine vorgebbare Menge an Stabilisierungs-
medium, insbesondere Mehrphasengemisch durch den
Zufiihrkanal dem Stabilisierungsspalt zufiihrbar ist.
[0042] Wie bereits erwdhnt, kann bei einer erfindungs-
gemassen helico-axialen Pumpe das Stabilisierungsme-
dium, insbesondere das Mehrphasengemisch dem Zu-
fuhrkanal besonders bevorzugt von einer Kompressions-
stufe zugeflhrt werden, an der ein héheres Druckniveau
herrscht, als an derjenigen Kompressionsstufen, der es
als Stabilisierungsmedium zugefuhrt wird. Alternativ
oder gleichzeitig kann jedoch zur Ausbildung der hydro-
dynamischen Stabilisierungsschicht auch ein in dersel-
ben Kompressionsstufe komprimiertes Mehrphasenge-
misch verwendet werden.

[0043] Die Erfindung betrifft weiterhin einen Rotor zur
Anordnung in einem Pumpengehause einer helico-axia-
len Pumpe zur Fdrderung eines Mehrphasengemischs.
Dabei umfasst der um eine Langsachse drehbar lager-
bare Rotor einen ersten Teilrotor und einen zweiten Teil-
rotor, und der erste Teilrotor und der zweite Teilrotor um-
fasst zur Kompression des Mehrphasengemischs eine
Kompressionsstufe mit einem helico-axialen Laufrad und
einem Stator. Erfindungsgemass ist eine hydrodynami-
sche Stabilisierungsbuchse mit einer Stabilisierungsfla-
che derart zwischen dem ersten Teilrotor und dem zwei-
ten Teilrotor vorgesehen und ausgestaltet, dass vor der
Stabilisierungsflache ein Stabilisierungsspalt ausbildbar
ist, so dass im Betriebszustand eine hydrodynamische
Stabilisierungsschichtaus einem Stabilisierungsmedium
im Stabilisierungsspalt bildbar ist.

[0044] Beieinemspeziellen Ausfiihrungsbeispiel kann
ein zusatzliches hydrodynamisches Stabilisierungsele-
ment mit einer Stabilisierungsflache in Form eines Deck-
rings vorgesehen sein, der das helico-axiale Laufrad in
Umfangsrichtung umschliesst , so dass der Stabilisie-
rungsspalt zwischen dem Deckring und einem Pumpen-
gehause der helico-axialen Pumpe ausbildbar ist. Alter-
nativ oder gleichzeitig kann das hydrodynamische Sta-
bilisierungselement aber auch eine Stabilisierungshilse
sein, die zum Beispiel zwischen zwei benachbarten Kom-
pressionsstufen vorgesehen ist, so dass der Stabilisie-
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rungsspalt zwischen der Stabilisierungshiilse und dem
Pumpengehduse ausgebildet ist.

[0045] Im Speziellen kann ein Zufiihrkanal vorgese-
hen sein, der so ausgebildet und angeordnet ist, dass
zur Ausbildung der hydrodynamischen Stabilisierungs-
schicht im Stabilisierungsspalt eine vorgebbare Menge
an Stabilisierungsmedium, insbesondere Mehrphasen-
gemisch durch den Zufiihrkanal dem Stabilisierungsspalt
zufihrbar ist.

[0046] Die Erfindung betrifft weiter eine Hybridpumpe
mit einem erfindungsgemassen Rotor fur eine helico-
axiale Pumpe er vorliegenden Erfindung zur Férderung
eines Mehrphasengemischs.

[0047] Schliesslich betrifft die Erfindung auch ein Ver-
fahren zur hydrodynamischen Lagerung eines erfin-
dungsgemassen Rotors in einer helico-axialen Pumpe
oder in einer Hybridpumpe gemass der vorliegenden Er-
findung, wobei in einem Pumpengehause der Rotor dreh-
bar um eine Langsachse gelagert wird, und der Rotor
zur Kompression des Mehrphasengemischs eine Kom-
pressionsstufe mit einem helico-axialen Laufrad und ei-
nem Stator umfasst. Erfindungsgemass wird eine hydro-
dynamische Stabilisierungsbuchse mit einer Stabilisie-
rungsflache derartim Pumpengehause vorgesehen und
ausgestaltet, dass vor der Stabilisierungsflache ein Sta-
bilisierungsspalt ausgebildet wird, so dass im Betriebs-
zustand eine hydrodynamische Stabilisierungsschicht
aus einem Stabilisierungsmedium im Stabilisierungs-
spalt zur hydrodynamischen Lagerung des Rotors gebil-
det wird.

[0048] Im Folgenden wird die Erfindung an Hand der
Zeichnung naher erlautert. Es zeigen in schematischer
Darstellung:

Fig. 1a eine Kompressionsstufe einer aus dem Stand
der Technik bekannten helico-axialen Pum-

pe;
Fig. 1b eine Pumpe gemass Fig. 1a teilweise im
Schnitt;
Fig. 2 ein Ausflihrungsbeispiel einer erfindungsge-
massen helicoaxialen Pumpe in Back-to-
Back Anordnung;
Fig. 3 eine Detaildarstellung der Back-to-Back An-
ordnung gemass Fig. 2 im Betriebszustand;
Fig. 4 ein Ausflhrungsbeispiel mit einem zusatzli-
chen hydrodynamischen Stabilisierungsele-
ment in Form eines Deckrings;
Fig. 5a ein Ausflihrungsbeispiel der Fig. 4 mit zusatz-
licher Einspritzung am Deckring;
Fig. 5b  das Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 5a mit Ein-
spritzung unter hdherem Druck;
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Fig. 6a ein drittes Ausflihrungsbeispiel gemass Fig.
4 mit Einspritzung am Stator;

Fig. 6b ein anderes Ausflihrungsbeispiel gemass
Fig. 6a ohne Deckring am helico-axialen
Laufrad;

Fig. 6¢ ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel gemass
Fig. 6b mit Einspritzung aus dem Rotor;

Fig. 7a ein viertes Ausflihrungsbeispiel gemass Fig.
4 mit Stabilisierungshulse und Einspritzung;

Fig. 7b ein anderes Ausflihrungsbeispiel gemass
Fig. 7a ohne Deckring am helico-axialen
Laufrad.

[0049] Der anhand der Fig. 1a und Fig. 1b beschrie-

bene Stand der Technik wurde eingangs bereits einge-
hend beschrieben, so dass sich hier eine weitere Dis-
kussion der Fig. 1a und Fig. 1b eribrigt.

[0050] An dieser Stelle sei im Ubrigen darauf hinge-
wiesen, dass zur besseren Unterscheidung der Erfin-
dung vom Stand der Technik in den Zeichnungen dieje-
nigen Bezugszeichen, die sich auf Merkmale bzw. Aus-
fihrungsformen aus dem Stand der Technik beziehen,
mit einem Hochkomma versehen sind, wahrend Bezugs-
zeichen zu Merkmalen erfindungsgemasser Ausfih-
rungsbeispiele kein Hochkomma tragen.

[0051] Anhand der Fig. 2 soll ein erstes Ausfiihrungs-
beispiel einer erfindungsgemassen helico-axialen Pum-
pe in Back-to-Back Anordnung schematisch erldutert
werden.

[0052] Die helico-axiale Pumpe 1 zur Férderung eines
Mehrphasengemischs M gemaéss Fig. 2 umfasst einen
ineinem Pumpengehause 6 um eine Langsachse Adreh-
bar gelagerten Rotor 2 mit einem ersten Teilrotor 21 und
einen zweiten Teilrotor 22. Der Rotor 2 wird von einem
Antrieb 1000, der zu Beispiel ein elektrischer Motor 1000
ist angetrieben. Der erste Teilrotor 21 und der zweite
Teilrotor 22 zur Kompression des Mehrphasengemischs
M umfassen jeweils mehrere eine Kompressionsstufen
K mit einem helico-axialen Laufrad 3 und einem Stator
4. Gemass der vorliegenden Erfindung ist eine hydrody-
namische Stabilisierungsbuchse 70 mit einer Stabilisie-
rungsflache 700 derart zwischen dem ersten Teilrotor 21
und dem zweiten Teilrotor 22 vorgesehen, dass vor der
Stabilisierungsflache 700 ein Stabilisierungsspalt 8 aus-
gebildet ist, so dass eine hydrodynamische Stabilisie-
rungsschicht S aus einem Stabilisierungsmediumim Sta-
bilisierungsspalt 8 im Betriebszustand der Pumpe 1 ge-
bildet werden kann.

[0053] DieFig. 3 zeigt eine Detaildarstellung der Back-
to-Back Anordnung gemass Fig. 2 im Betriebszustand
der helico-axialen Pumpe 1. Wie deutlich zu erkennen
ist, sind der erste Teilrotor 21 und der zweite Teilrotor 22
in einer Back-to-Back Anordnung auf einer gemeinsa-
men Pumpenwelle 5 im Pumpengehéduse 6 angeordnet.
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Der erste Teilrotor 21 und der zweite Teilrotor 22 sind
dabei durch die Stabilisierungsbuchse 70 voneinander
getrennt. Das Mehrphasengemisch M wird Uber eine
Saug6ffnung 101 einen ersten Ringraum R1 und einen
zweiten Ringraum R2 einer ersten Eingangskompressi-
onsstufe K1 E des ersten Teilrotors 21 zugefiihrt und
Uber eine erste Ausgangskompressionsstufe K1 A aus
dem ersten Teilrotor 21 in einen ersten Kreuzkanal KR1
aus dem ersten Teilrotor 21 wieder abgefiihrt. Aus dem
ersten Kreuzkanal KR1 kommend wird das Mehrphasen-
gemisch M dann Uber einen dritten Ringraum R3 einer
zweiten

[0054] Eingangskompressionsstufe K2E des zweiten
Teilrotors 22 zugefiihrt und lber eine zweite Ausgangs-
kompressionsstufe K2A aus dem zweiten Teilrotor 22
Uber einen zweiten Kreuzkanal KR2, einen vierten
Ringraum R4 und eine Druckéffnung 102 aus der helico-
axialen Pumpe zur weiteren Verwendung wieder abge-
fuhrt wird. Um eine maximale Druckdifferenz AP iber der
Stabilisierungsbuchse 70 zu erhalten und damit die Aus-
bildung einer optimalen Stabilisierungsschicht S im Sta-
bilisierungsspalt 8 zu gewabhrleisten, sind die erste Aus-
gangskompressionsstufe K1 A und die zweite Ausgangs-
kompressionsstufe K2A jeweils benachbart zur Stabili-
sierungsbuchse 70 angeordnet.

[0055] Beim Beispiel der Fig. 3 ist die Stabilisierungs-
buchse 70 derart ausgestaltet und am Rotor 2 angeord-
net, dass der Stabilisierungsspalt 8 zwischen der Stabi-
lisierungsbuchse 70 und dem Pumpengehause 6 aus-
gebildet ist. Wie spater noch véllig analog anhand der
Fig. 6a bis 7b n&her erldutert werden wird, kann die Sta-
bilisierungsbuchse 70 alternativ oder sogar gleichzeitig
auch derart ausgestaltet und am Rotor 2 angeordnet
sein, dass der Stabilisierungsspalt 8 zwischen der Sta-
bilisierungsbuchse 70 und dem Rotor 2 ausgebildet ist.
[0056] Anhand der Fig. 4a, das einen Ausschnitt mit
zwei benachbarten Kompressionsstufen K eines erfin-
dungsgemassen Rotors 2 in schematischer Darstellung
zeigt, soll ein Ausfihrungsbeispiel mit einem zusatzli-
chen hydrodynamischen Stabilisierungselementin Form
eines Deckrings kurz diskutiert werden.

[0057] Der Rotor 2 der helico-axiale Pumpe 1 ist im
Pumpengehause 6 um eine Léangsachse A drehbar ge-
lagert. Der Rotor 2 umfasst dabei zur Kompression des
Mehrphasengemischs M in an sich bekannter Weise die
Kompressionsstufen K mit einem helico-axialen Laufrad
3 und einem Stator 4.

[0058] Gemass der vorliegenden Erfindung ist dabei
zusatzlich zu der in Fig. 4a nicht explizit gezeigten Sta-
bilisierungsbuchs 70 ein hydrodynamisches Stabilisie-
rungselement 7, 71 mit einer Stabilisierungsflache 700
derartim Pumpengehause 6 vorgesehen und derart aus-
gestaltet, dass vor der Stabilisierungsflache 700 ein Sta-
bilisierungsspalt 8 ausgebildet wird, so dass im Betriebs-
zustand auch hier eine hydrodynamische Stabilisie-
rungsschicht S aus dem Mehrphasengemisch M im Sta-
bilisierungsspalt 8 ausgebildet wird.

[0059] Im vorliegenden Beispiel der Fig. 4 ist das zu-
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satzliche Stabilisierungselement 7 ein Deckring 71, der
das helico-axiale Laufrad 3 in Umfangsrichtung um-
schliesst, so dass der Stabilisierungsspalt 8 zwischen
dem Deckring 71 und dem Pumpengehéuse 6 ausgebil-
det werden kann.

[0060] Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind dabei
in allen folgenden Figuren jeweils nur eine oder zwei
Kompressionsstufen K dargestellt. Auch wenn es im
Prinzip méglich ist, dass eine erfindungsgemasse helico-
axiale Pumpe 1 nur eine einzige Kompressionsstufe K
umfasst, wird eine erfindungsgemasse helico-axiale
Pumpe 1, d.h. der erste Teilrotor 21 und der zweite Teil-
rotor 22 in der Praxis eine Vielzahl von Kompressions-
stufen K umfassen, zum Beispiel bis zu sechzehn Kom-
pressionsstufen K oder sogar noch deutlich mehr Kom-
pressionsstufen K, die bevorzugt hintereinander in Serie
entlang der Langsachse A angeordnet sind, so dass in
an sich bekannter Weise eine ausreichende Gesamt-
kompression des Mehrphasengemischs M erzeugt wer-
den kann und das so komprimierte Mehrphasengemisch
M dann zum Beispiel mit einer nach geschalteten Druck-
pumpe auf ein héheres Niveau und / oder Uber weite
Strecken zur Weiterverarbeitung geférdert werden kann.
[0061] Beim Ausfiihrungsbeispiel gemass Fig. 4 wir
die Stabilisierungsschicht S aus dem Stabilisierungsme-
dium M im Stabilisierungsspalt 8 dadurch gebildet, dass
das Mehrphasengemisch M, wie durch den Doppelpfeil
M symbolisch gezeigt, darstellungsgemass von links der
darstellungsgemass linken Kompressionsstufe K zuge-
fihrt und von dieser in an sich bekannter Weise kompri-
miert wird, was selbstverstandlich mit einer entsprechen-
den Druckerhdéhung einhergeht, die sich auch als Druck-
differenz AP Uber das helico-axiale Laufrad 3 Kompres-
sionsstufe K etabliert.

[0062] Aufgrund der Druckdifferenz AP wird, wie durch
die kleinen gebogenen Pfeile M angedeutet, vom dar-
stellungsgemass rechts gelegen héheren Druckniveau
Mehrphasengemisch M in den Stabilisierungsspalt 8 ge-
presst, wodurch sich automatisch die hydrodynamische
Stabilisierungsschicht S zwischen der Stabilisierungsfla-
che 700 des Deckrings 7 und dem Pumpengehause 6
ausbildet, wodurch die Schwingen des Rotors 2 bzw. der
Teilrotoren 21, 22 gedampft werden und der Lauf des
Rotors 2 stabilisiert wird.

[0063] Es versteht sich dabei, dass bei einem Rotor 2
der vorliegenden Erfindung der Deckring 71 entweder an
allen helico-axialen Laufradern 3 des Rotors ausgebildet
seinkann, oder nur an bestimmten ausgewahlten Helico-
axialen Laufréadern 3. Im Ubrigen kann je nach Anwen-
dung bzw. je nach den speziellen Erfordernissen der
Deckring 71 ein helico-axiales Laufrad 3 vollstéandig ab-
decken oder einen eine bestimmten vorgebbaren Be-
reich des Umfangs des helico-axialen Laufrads 3.
[0064] AnhandderFig. 5aistein zweites Ausfiihrungs-
beispiel gemass Fig. 4 schematisch dargestellt, das sich
von dem der Fig. 4 dadurch unterscheidet, dass eine
Einspritzung des Stabilisierungsmediums M am Deck-
ring 71 des helico-axialen Laufrads 3 vorgesehenist. Hier
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wird zusatzlich Stabilisierungsmedium M durch den Zu-
fuhrkanal 400, 402 in den Stabilisierungsspalt 8 zur Bil-
dung der Stabilisierungsschicht S eingebracht. Es ver-
steht sich, dass auch sich hier wie bereits bei der Dis-
kussion der Fig. 4 beschrieben, eine Druckdifferenz AP
Uber dem helico-axialen Laufrad 3 im Betriebszustand
einstellen wird, wodurch die Stabilisierungsschicht S be-
reits teilweise gebildet wird. Durch Verwendung der Ein-
spritzung von Stabilisierungsmedium M unter erhdhtem
Druck durch den Zufiihrkanal 400, 402, kann jedoch eine
noch bessere Stabilisierungsschicht S im Stabilisie-
rungsspalt 8 aufgebaut werden, so dass auch sehrlange
Rotoren 2 bzw. sehr stark belastete Rotor 2 noch aus-
reichend gedampft und sicher gelagert werden kénnen.
[0065] Im Prinzip kann eine zuséatzliche Einspritzung
von Stabilisierungsmedium auch in den Stabilisierungs-
spalt S der Stabilisierungsbuchse 70 erfolgen.

[0066] Das Ausflihrungsbeispiel der Fig. 5b unter-
scheidet sich dabei von demjenigen der Fig. 5a nur da-
durch, dass die Einspritzung des Stabilisierungsmedi-
ums M am Deckring 71 des helico-axialen Laufrads 3
unter einem deutlich héheren Druck erfolgt, als beim Bei-
spiel der Fig. 5a. Das ist deutlich daran zu erkennen,
dass das Stabilisierungsmedium M bei Fig. 5b darstel-
lungsgeméass sowohl nach links, alsoin Richtung zu einer
Kompressionsstufe K mit einem niedrigeren Druck-
niveau als auch nach rechts, also auch in Richtung einer
Kompressionsstufe mit einem héheren Druckniveau aus
dem Stabilisierungsspalt 8 herausgepresst wird.

[0067] Dagegenistbeim Beispiel der Fig. 5a der Druck
mit dem das Stabilisierungsmedium M durch den Zufihr-
kanal 400, 402 in den Stabilisierungsspalt 8 zur Bildung
der Stabilisierungsschicht S eingebracht wird deutlich
kleiner als in Fig. 3a. Das ist klar daran zu erkennen,
dass das Stabilisierungsmedium M bei Fig. 3 darstel-
lungsgemass von rechts, also von einer Kompressions-
stufe mit einem héheren Druckniveau in den Stabilisie-
rungsspalt 8 eintreten kann.

[0068] Das Stabilisierungsmedium M kann dabei wie
bereits beschrieben von einem externen Druckspeicher
oder einer externen Pumpe zur Verfligung gestellt wer-
den; wird jedoch bevorzugt von einer anderen Kompres-
sionsstufe K, die ein hoheres Druckniveau hat, zur Ver-
fugung gestellt.

[0069] Anhandderschematischen Fig. 6a wird ein drit-
tes Ausfiihrungsbeispiel gemass Fig. 4 mit einer Einsprit-
zung des Stabilisierungsmediums am Stator 4 darge-
stellt. Hier istam Stator 4, zum Beispiel an einer Schaufel
des Stators 4 ein Zufthrkanal 400, 401 in Form einer
Bohrung vorgesehen oder aber es kann auch ein sepa-
rater Zufiihrkanal 400, 401 vorgesehen werden, der sich
wie in Fig. 6a dargestellt, durch das Pumpengehause 6
bis zum Stabilisierungsspalt 8 erstreckt, so dass zwi-
schen dem Rotor 2 und der Stabilisierungsflache 700
des als Stabilisierungselement 73 ausgebildeten Stators
4 eine erfindungsgemasse Stabilisierungsschicht S aus
Stabilisierungsmedium M, das im speziellen Beispiel der
Fig. 6a Mehrphasengemisch M von einer anderen Kom-
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pressionsstufe ist, ausgebildet werden kann.

[0070] In Fig. 6b ist ein anderes Ausflihrungsbeispiel
gemass Fig. 6a dargestellt, das sich von dem der Fig. 6a
nur dadurch unterscheidet, dass am helico-axialen Lauf-
rad 3 kein Deckring 71 vorgesehen ist. Eine solche ver-
einfachte Konstruktion kann zum Beispiel immer dann
erfolgreich eingesetzt werden, wenn die Stabilisierung
des Rotors 2 durch die Stabilisierungsschicht S am Stator
4 bereits ausreicht.

[0071] Fig. 6¢ zeigt eine weitere Variante des Ausflih-
rungsbeispiels gemass Fig. 6b. Hier erfolgt die Zuflihrung
des Stabilisierungsmediums M nicht Giber einen Zuflhr-
kanal 400, 401 durch das Pumpengehduse 6, sondern
die Einspritzung des Stabilisierungsmediums M erfolgt
durch einen Zufuhrkanal 400, 403, der im Rotor 2 aus-
gebildet ist. Dazu kann der Rotor 2 zum Beispiel eine
hohle Rotorwelle haben oder es kdnnenin der Rotorwelle
geeignete Kanale oder Leitungen ausgebildet sein,
durch die das Stabilisierungsmedium M, zum Beispiel
Mehrphasengemisch M aus einer Kompressionsstufe K
mit einem héheren Druckniveau zufiihrbar ist.

[0072] Die Fig. 7a zeigt dagegen ein viertes, anderes
Ausfiihrungsbeispiel geméss Fig. 4, bei welchem zwi-
schen zwei benachbarten Kompressionsstufen K eine
zusatzliche Stabilisierungshlse 72 vorgesehen ist, wo-
bei Einspritzung des Stabilisierungsmediums M in den
Stabilisierungsspalt 8 durch einen durch das Pumpen-
gehause 6 gefuhrten Zufihrkanal 400, 402 erfolgt. Eine
solche Anordnung ist besonders geeignet, wenn eine
sehrhohe Stabilitat bzw. Dampfung des Rotors 2 erreicht
werden muss. Dabei kann die Einspritzung in den Sta-
bilisierungsspalt 8 im Prinzip auch analog zu Fig. 6¢
durch die Rotorwelle des Rotors 2 erfolgen. Ausserdem
ist es wie schematisch in Fig. 7b gezeigt natirlich auch
moglich, dass an allen oder verschiedenen helico-axia-
len Laufrddern 3 auf den Deckring verzichtet werden
kann.

[0073] Dabeiistesinspeziellen Fallen selbstverstand-
lich auch moglich, dass alternativ oder zusatzlich zu der
Stabilisierungshulse 72 zwischen jeweils zwei benach-
barten Kompressionsstufen K, eine Stabilisierungshiilse
72 auch innerhalb einer Kompressionsstufe K zwischen
dem helico-axialen Laufrad 3 und dem Stator 4 vorgese-
hen sein kann. Dabei versteht der Fachmann sofort, dass
nicht an jeder bzw. nicht zwischen jedem Paar von Kom-
pressionsstufen K eine Stabilisierungshiilse 72 vorgese-
hen sein muss.

[0074] Es verstehtsich, dass alle oben beschriebenen
Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung nur beispielhaft
bzw. exemplarisch zu verstehen sind und die Erfindung
insbesondere, aber nicht nur, alle geeigneten Kombina-
tionen der beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele um-
fasst.

Patentanspriiche

1. Helico-axiale Pumpe zur Férderung eines Mehrpha-
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sengemischs (M), welche helico-axiale Pumpe ei-
nen in einem Pumpengehause (6) um eine Langs-
achse (A) drehbar gelagerten Rotor (2) mit einem
ersten Teilrotor (21) und einen zweiten Teilrotor (22)
umfasst, wobei der erste Teilrotor (21) und der zwei-
te Teilrotor (22) zur Kompression des Mehrphasen-
gemischs (M) eine Kompressionsstufe (K, K1 E, K1
A, K2E, K2A) mit einem helico-axialen Laufrad (3)
und einem Stator (4) umfasst, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine hydrodynamische Stabilisie-
rungsbuchse (70) mit einer Stabilisierungsflache
(700) derart zwischen dem ersten Teilrotor (21) und
dem zweiten Teilrotor (22) vorgesehen und ausge-
staltet ist, dass vor der Stabilisierungsflache (700)
ein Stabilisierungsspalt (8) ausgebildet ist, so dass
im Betriebszustand eine hydrodynamische Stabili-
sierungsschicht (S) aus einem Stabilisierungsmedi-
um im Stabilisierungsspalt (8) bildbar ist.

Helico-axiale Pumpe nach Anspruch 1, wobei der
erste Teilrotor (21) und der zweite Teilrotor (22) der-
artin einer Back-to-Back Anordnung im Pumpenge-
héuse (6) vorgesehen sind, dass das Mehrphasen-
gemisch (M) lber eine Saugdéffnung (101) einer er-
sten Eingangskompressionsstufe (K1 E) des ersten
Teilrotors (21) zuflihrbar ist und Uber eine erste Aus-
gangskompressionsstufe (K1 A) aus dem ersten
Teilrotor (21) in einen ersten Kreuzkanal (KR 1) wie-
der abflhrbar ist, und das Mehrphasengemisch (M)
aus dem ersten Kreuzkanal (KR1) einer zweiten Ein-
gangskompressionsstufe (K2E) des zweiten Teilro-
tors (22) zufthrbar ist und Uber eine zweite Aus-
gangskompressionsstufe (K2A) aus dem zweiten
Teilrotor (22) Gber einen zweiten Kreuzkanal (KR2)
und eine Druckdffnung (102) aus der helico-axialen
Pumpe wieder abfuhrbar ist, wobei die erste Aus-
gangskompressionsstufe (K1 A) und die zweite Aus-
gangskompressionsstufe (K2A) jeweils benachbart
zur Stabilisierungsbuchse (70) angeordnet sind.

Helico-axiale Pumpe nach einem der Anspriiche 1
oder 2, wobei die Stabilisierungsbuchse (70) derart
ausgestaltet und am Rotor (2) angeordnet ist, dass
der Stabilisierungsspalt (8) zwischen der Stabilisie-
rungsbuchse (70) und dem Pumpengehduse (6)
ausgebildet ist, und / oder wobei die Stabilisierungs-
buchse (70) derart ausgestaltet und am Rotor (2)
angeordnetist, dass der Stabilisierungsspalt (8) zwi-
schender Stabilisierungsbuchse (70) und dem Rotor
(2) ausgebildet ist.

Helico-axiale Pumpe nach einem der vorangehen-
den Anspriiche, wobei ein hydrodynamisches Sta-
bilisierungselement (7, 71, 72, 73) mit einer Stabili-
sierungsflache (700) derart vorgesehen und ausge-
staltet ist, dass vor der Stabilisierungsflache (700)
der Stabilisierungsspalt (8) ausgebildet ist, so dass
im Betriebszustand eine hydrodynamische Stabili-
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sierungsschicht (S) aus dem Stabilisierungsmedium
im Stabilisierungsspalt (8) bildbar ist.

Helico-axiale Pumpe nach einem Anspruch 4, wobei
das hydrodynamische Stabilisierungselement (7,
71,72,73) ein Deckring (71) ist, der das helico-axiale
Laufrad (3) in Umfangsrichtung umschliesst, so dass
der Stabilisierungsspalt (8) zwischen dem Deckring
(71) und dem Pumpengehéause (6) ausgebildet ist
und / oder wobei das hydrodynamische Stabilisie-
rungselement (7,71, 72, 73) eine Stabilisierungshiil-
se (72) ist, so dass der Stabilisierungsspalt (8) zwi-
schen der Stabilisierungshilse (72) und dem Pum-
pengehause (6) ausgebildet ist.

Helico-axiale Pumpe nach einem der vorangehen-
den Anspriiche, wobei ein Zufuhrkanal (400, 401,
402, 403) vorgesehen ist, der so ausgebildet und
angeordnet ist, dass zur Ausbildung der hydrodyna-
mischen Stabilisierungsschicht (S) im Stabilisie-
rungsspalt (8) eine vorgebbare Menge an Stabilisie-
rungsmedium (M), insbesondere Mehrphasenge-
misch (M) durch den Zufiihrkanal (400, 401, 402,
403) dem Stabilisierungsspalt (8) zufihrbar ist, wo-
bei der Zufiihrkanal (400, 401, 402, 403) bevorzugt
in einem Spaltring (9) vorgesehen ist.

Helico-axiale Pumpe nach einem der Anspriiche 4
bis 6, wobei das Stabilisierungselement (7, 71, 72,
73) der Stator (4) mit einem Zufiihrkanal (401) ist,
der so am Stator (4) ausgebildet und angeordnet ist,
dass zur Ausbildung der hydrodynamische Stabili-
sierungsschicht (S) im Stabilisierungsspalt (8) eine
vorgebbare Menge an Stabilisierungsmedium (M)
durch den Zufuhrkanal (401) dem Stabilisierungs-
spalt (8) zuflihrbar ist.

Helico-axiale Pumpe nach einem der vorangehen-
den Anspriiche, wobei am Pumpengehause ein Zu-
fuhrkanal (402) derart angeordnet und ausgebildet
ist, dass zur Ausbildung der hydrodynamische Sta-
bilisierungsschicht (S) im Stabilisierungsspalt (8) ei-
ne vorgebbare Menge an Stabilisierungsmedium
(M) durch den Zufiihrkanal (402) dem Stabilisie-
rungsspalt (8) zufiihrbar ist.

Helico-axiale Pumpe nach einem der vorangehen-
den Anspriiche, wobei am Rotor (2) ein Zufiihrkanal
(403) derart angeordnet und ausgebildet ist, dass
zur Ausbildung der hydrodynamische Stabilisie-
rungsschicht (S) im Stabilisierungsspalt (8) eine vor-
gebbare Menge an Stabilisierungsmedium (M)
durch den Zufuhrkanal (403) dem Stabilisierungs-
spalt (8) zufiihrbar ist.

Helico-axiale Pumpe nach einem der Anspriiche 6
bis 9, wobei dem Zufiihrkanal (400, 401, 402, 403)
das Stabilisierungsmedium (M) von einer Kompres-
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sionsstufe (K) zugeflhrt wird, an der ein hdheres
Druckniveau herrscht.

Rotor zur Anordnung in einem Pumpengehéuse (6)
einer helico-axialen Pumpe (1) nach einem der An-
spriiche 1 bis 10 zur Férderung eines Mehrphasen-
gemischs (M), wobei der um eine Langsachse (A)
drehbar lagerbare Rotor (2) einen ersten Teilrotor
(21) und einen zweiten Teilrotor (22) umfasst, und
der erste Teilrotor (21) und der zweite Teilrotor (22)
zur Kompression des Mehrphasengemischs (M) ei-
ne Kompressionsstufe (K, K1 E, K1A, K2E, K2A) mit
einem helico-axialen Laufrad (3) und einem Stator
(4) umfasst, dadurch gekennzeichnet, dass eine
hydrodynamische Stabilisierungsbuchse (70) mit ei-
ner Stabilisierungsflache (700) derart zwischen dem
ersten Teilrotor (21) und dem zweiten Teilrotor (22)
vorgesehen und ausgestaltet ist, dass vor der Sta-
bilisierungsflache (700) ein Stabilisierungsspalt (8)
ausbildbar ist, so dass im Betriebszustand eine hy-
drodynamische Stabilisierungsschicht (S) aus ei-
nem Stabilisierungsmedium im Stabilisierungsspalt
(8) bildbar ist.

Rotor nach Anspruch 11, wobei ein hydrodynami-
sches Stabilisierungselement (7, 71, 72, 73) mit ei-
ner Stabilisierungsflache (700) in Form eines Deck-
rings (71) vorgesehen ist, der das helico-axiale Lauf-
rad (3) in Umfangsrichtung umschliesst , so dass der
Stabilisierungsspalt (8) zwischen dem Deckring (71)
und einem Pumpengehause (6) der helico-axialen
Pumpe (1) ausbildbar ist, und / oder wobei das hy-
drodynamische Stabilisierungselement (7, 71, 72,
73) eine Stabilisierungshilse (72) ist, so dass der
Stabilisierungsspalt (8) zwischen der Stabilisie-
rungshilse (72) und dem Pumpengehause (6) aus-
gebildet ist.

Rotor nach einem der Anspriiche 11 oder 12, wobei
ein Zufiihrkanal (400, 401, 402, 403) vorgeseheniist,
der so ausgebildet und angeordnetist, dass zur Aus-
bildung der hydrodynamischen Stabilisierungs-
schicht (S) im Stabilisierungsspalt (8) eine vorgeb-
bare Menge an Stabiliserungsmedium (M), insbe-
sondere Mehrphasengemisch (M) durch den Zufiihr-
kanal (400, 401, 402, 403) dem Stabilisierungsspalt
(8) zufiihrbar ist.

Hybridpumpe mit einem Rotor nach einem der An-
spriiche 11 bis 13 fir eine helico-axiale Pumpe (1)
nach einem der Anspriche 1 bis 10 zur Férderung
eines Mehrphasengemischs (M).

Verfahren zur hydrodynamischen Lagerung eines
Rotors (2) nach einem der Anspriche 11 bis 13 in
einer helico-axialen Pumpe (1) nach einem der An-
spriiche 1 bis 10 oder in einer Hybridpumpe nach
Anspruch 14, wobei in einem Pumpengehause (6)
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der Rotor (2) drehbar um eine Langsachse (A) ge-
lagert wird, und der Rotor (2) zur Kompression des
Mehrphasengemischs (M) eine Kompressionsstufe
(K) mit einem helico-axialen Laufrad (3) und einem
Stator (4) umfasst, dadurch gekennzeichnet, dass
eine hydrodynamische Stabilisierungsbuchse (70)
mit einer Stabilisierungsflache (700) derart im Pum-
pengehause (6) vorgesehen und ausgestaltet wird,
dass vor der Stabilisierungsflache (700) ein Stabili-
sierungsspalt (8) ausgebildet wird, so dass im Be-
triebszustand eine hydrodynamische Stabilisie-
rungsschicht (S) aus einem Stabilisierungsmedium
(M) im Stabilisierungsspalt (8) zur hydrodynamische
Lagerung des Rotors (2) gebildet wird.
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