w0 2019/166311 A1 | NI 000 T 00 0 0O 0

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

-~

=

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum
Internationales Biiro

(43) Internationales Verdffentlichungsdatum
06. September 2019 (06.09.2019)

‘O 00O 0 0
(10) Internationale Veriffentlichungsnummer

WO 2019/166311 Al

WIPOIPCT

(51) Internationale Patentklassifikation:
F04C 18/56 (2006.01) F04C 29/00 (2006.01)

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2019/054282

(22) Internationales Anmeldedatum:
21. Februar 2019 (21.02.2019)

(25) Einreichungssprache: Deutsch

(26) Veroffentlichungssprache: Deutsch

(30) Angaben zur Prioritiit:
102018 001 519.0

27. Februar 2018 (27.02.2018) DE

(72) Erfinder; und
(71) Anmelder: STEFFENS, Ralf [DE/DE]; Abt-Fulrad-Str. 4,
73728 Esslingen (DE).

(74) Anwalt: PATENTANWALTE BAUER - VORBERG -
KAYSER PARTNERSCHAFT MBB, Goltsteinstr. 87,
50968 Koln (DE).

(81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
jede verfiighare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW,BY,
BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DJ, DK, DM,
DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, GT,
HN, HR, HU, ID, IL, IN, IR, IS, JO, JP, KE, KG, KH, KN,
KP,KR,KW,KZ,LA,LC,LK, LR, LS, LU, LY, MA, MD,
ME, MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI, NO,
NZ, OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU, RW,
SA, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH, TJ, TM,
TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM, ZW.

(84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir

jede verfiighare regionale Schutzrechtsart). ARIPO (BW,

(54) Title: MOUNTING AND DRIVE FOR A R718 COMPRESSOR
(54) Bezeichnung: LAGERUNG UND ANTRIEB FUR EINEN R718-VERDICHTER

1 1K

oy owio4 4a 7

42 41 7:2 55 8K

(57) Abstract: In order to improve reliable and efficient operating behavior during compression of water vapor as R718, particularly for
refrigeration, air conditioning and heat pump technology, while simultaneously reducing construction volume and reducing procurement
and operating costs, according to the invention radial and axial water slide bearings (6 and 7) are provided for every spindle rotor (2 and
3) in a 2-shaft rotational displacement machine, on a stationary, continuous support axis (5) with an integrated external rotor motor per
spindle rotor (2 and 3) with electronic motor pair synchronization (20), wherein pitot tube pumps (9) on every spindle rotor end receive
the water escaping from the water slide bearings (6 and 7) and relieve the water pump (11) for pressurized water supply (16 and 6.z
and 7.z) in a speed-dependent manner, wherein the separation between pl as inlet pressure and p2 as outlet pressure of the compressor
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occurs on the continuous support axis (5), preferably on the axial water slide thrust bearing (7, 2), and moreover the flexural rigidity
is generated on each spindle rotor per support tube (12).

(57) Zusammenfassung: Um bei einer Verdichtung von Wasserdampf als R718 insbesondere fiir die Kélte-, Klima- und Wéarmepum-
pen-Technik das zuverlédssige und effiziente Betriebsverhalten zu verbessern bei gleichzeitig geringerem Bauvolumen sowie reduzierten
Anschaffungs- und Betriebs-Kosten, werden fiir eine 2-We!len- Rotationsverdringermaschine bei jedem Spindelrotor (2 und 3) Radial-
und Axial- Wassergleitlager (6 und 7) auf einer feststehenden durchgehenden Tragerachse (5) mit integriertem Auflenldufer-Motor je
Spindelrotor (2 und 3) bei elektronischer Motorpaar-Synchronisation (20) vorgeschlagen, wobei Staurohrpumpen (9) an jedem Spin-
delrotorende das aus den Wassergleitlagern (6 und 7) austretende Wasser aufnehmen und drehzahlabhingig die Wasserpumpe (11)
zur Druckwasserversorgung (16 sowie 6.z und 7,z) entlasten, wobei aufierdem die Trennung zwischen pl als Einiass- und p2 als Aus-
lass-Druck des Verdichters an der durchgehenden Trigerachse (5) vorzugsweise am Axial-Wassergleit-Widerlager (7,2) erfolgt, sowie
iiberdies an jedem Spindelrotor die Biegesteifigkeit per Tragerrohr (12) erzeugt wird.
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Lagerung und Antrieb fiir einen R718-Verdichter

Stand der Technik:

Der Kaltemarkt ist aktuell im Wandel und so ist beispielsweise die sogen. “F-Gase-
Verordnung® gemé&B Verordnung (EG) Nr. 842/2006 und Nr. 517/2014 {ber
fluorierte Treibhausgase als Herausforderung in aller Munde, um die
vorherrschenden fluorierten Kaltemittel (FKW, HFO) wegen ihrer Klima- und Umwelt-
Schadlichkeit zurtickzudrédngen. Daher besteht in der Kéltetechnik der starke Wunsch
nach natlrlichen Kéltemitteln, wobei insbesondere Wasser durch seine guten

thermodynamischen Eigenschaften besticht.

Bisher scheitert die durchgreifende Realisierung von Wasser als Kéltemittel R718
jedoch daran, dass beispielsweise gegenuber Ammoniak in gleicher Funktion ein um
rund 300-fach gréBerer Férdervolumenstrom bei gleicher Leistung erforderlich ist.
Indem zugleich das Druckverhéltnis méglichst oberhalb von Faktor 10 recht hoch ist,
steigen die Anforderungen an einen Verdichter enorm, der zugleich noch 6lfrei sein
muss und méglichst effizient im Unterdruck zu arbeiten hat, némlich zwischen 6

mbar und 200 mbar und gegebenenfalls noch héher.

Der disruptive Charakter von Wasser als Kéltemittel R718 ist unbestritten. Dieses
Kditemittel wird die weltweit intensiv geflihrten Diskussionen zu den bekannten

Umwelt- und Klima-Problemen bei heutigen Kéltemitteln schlagartig beenden.

Bisher wird versucht, dieser Herausforderung Uber Turbo-Verdichter zu begegnen,
wobei diese Maschinen trotz 2-stufiger Ausfihrung mit Zwischenkihlung nur
geringere Druckverhéltnisse von etwa 6 schaffen, so dass in dem Kéltekreisiauf die
notwendige Warmeabgabe am Kondensator (Verflissiger) nur unbefriedigend
umgesetzt wird. Hinzu kommt noch der schwerwiegende Nachteil bei einer
Strémungsmaschine hinsichtlich der weichen Arbeitskennlinie (also Druckwerte (ber
Volumenstrom), um flr unterschiedliche Betriebspunkte stabile Betriebspunkte

gewdhrleisten zu kénnen.

Fraglos ist eine Verdrangermaschine fiir die Wasserdampf-Verdichtung die bessere
Losung, um diese Herausforderungen der Wasserdampf-Verdichtung in R718-
Kaltekreislaufen zu bewdltigen. Dabei sind allerdings einige Schwachen heutiger
Verdrangermaschinen fir diese R718-Aufgabe zu beseitigen. So sind bekanntlich die
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Lager der Verdrangerkorper die gréfte Schwachstelle hinsichtlich Lebensdauer und
Zuverlassigkeit wegen der erforderlichen Schmiermittel im Lagerkontaktbereich,
insbesondere bei R718-Anwendungen, wenn der Wasserdampf im Lagerbereich
kondensiert und damit die Lager-Schmiermittel auswdscht bzw. verdiinnt, was
praktisch unweigerlich nach gewisser Zeit zum Lagerschaden und damit zum
Totalausfall des Verdichters fiihrt. Wenn es hier eine bessere Verdichter-Losung
gdbe, wdre R718 als Kreislaufmedium wegen seiner enormen Vorteile ein
bedeutsamer Fortschritt gegenuber dem Stand der Technik. DemgemaB l&sst sich
die Aufgabe der vorliegenden Erfindung nachfolgend beschreiben.

Gegenliber dem Stand der Technik muss ein R718-Verdrangerverdichter somit bei
folgende Merkmalen wesentlich umgestaltet werden:

o Zuverldssigkeit:
Die gewiinschte Verdréngermaschine muss in der vollkommen geschlossenen
R718-Umgebung sowohl den rauen Industriebetrieb aushalten als auch mdglichst
unempfindlich sein gegen Fehlbedienung und sonstigen Abweichungen.
BekanntermaBen sind die Lager der Rotore bei jeder Verdrangermaschine die
Schwachstelle  schlechthin  hinsichtlich  Zuverlassigkeit, Robustheit und
Lebensdauer, weil deren Schmierung insbesondere wegen der R718-Umgebung
gefdhrdet ist. Bekannte AbhilfemaBnahmen wie der sogen. “Purge®-Betrieb (also
Schutz der kritischen Lager-Bereiche per Inertgas) ist relativ aufwéndig und fihrt
potenziell immer zu Fehlermdglichkeiten durch Fehlbedienung und kritischen

Verunreinigungen des R718-Prozess-Kreislaufs.

o Kompakt:
Eine Verdrangermaschine braucht zur Erzeugung der gefordert hohen R718-
Forderstromvolumina die Kombination aus den notwendigerweise betrachtlichen
Geometrie-Abmessungen sowie méglichst hohe Drehzahlen. Dieser werden von der
Schallgeschwindigkeit am Rotorkopf und maschinendynamisch von der
biegekritischen Drehzahl begrenzt. Sowohl Geometrie als auch Drehzahlen miissen
bestméglich ausgereizt werden, ohne allerdings an technologische Grenzen gehen
zu missen, wie es bei heutigen Turboverdichtern durch die extrem hohen

Drehzahlen der Fall ist.

e Preiswert:

Sowoh! in der Anschaffung als auch im Betrieb sind die Kosten zu minimieren:
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¢ Im Betrieb ist ein standige “Purge"-Betrieb (also Schutz der kritischen Bereiche
Uber ein Inertgas) mit entsprechend erforderlicher Uberwachung ein

kostenintensiver Eingriff in den geschlossenen R718-Kreislauf.

o In der Anschaffung sind die derzeit Ublichen Hybrid-Walziager (also Keramik-
Kugeln auf Edelstahl-Ringen laufend) recht teuer, wobei auBerdem das
Drehzahl-Potenzial zur biegekritischen Drehzahl nur unzureichend ausgenutzt
werden kann, so dass eine derartige Maschine gréBer baut und folglich teurer

wird.

¢ Sauberkeit:
Der geschlossene R718-Kreislauf ist empfindlich gegen Verunreinigungen des
Fordermediums. Und indem der “Purge®-Betrieb (also Schutz der kritischen Lager-
Bereiche dber ein Inertgas) bei derzeit Ublichen Hybrid-Lagern praktisch
unumganglich  ist, sind Verunreinigungen des Férdermediums in dem

geschlossenen R718-Kreislauf nicht veridsslich auszuschlieBen.

Aufgabe der Erfindung ist es daher, die aus dem Stand der Technik bekannten
Verdrédnger Maschinen dahingehend zu verbessern, dass zumindest einige der
Verbesserungen hinsichtlich Zuveriassigkeit, Preis und oder Sauberkeit erreicht

werden.

Diese Aufgabe durch eine 2-Wellen-Rotationsverdréngermaschine zur Verdichtung von
Wasserdampf bei Driicken unterhalb atmosphdarischen Drucks gelést, bei der das
R718-Verdrangerverdichtersystem aus Verdampfer, Verdichter und Verflissiger mit
mindestens einem der folgenden Merkmale, vorzugsweise mehreren dieser

Merkmale, ausgeflhrt ist:

A) Die Lagerung jedes Spindeirotors (2 und 3) wird als Wassergleitlager (6 und 7)
ausgefihrt, wobei die Radialkrafte an jedem Spindelrotorende Uber Laufbuchsen
(6.b) drehend auf einer feststehenden und durchgehenden Tridgerachse (5) mit
geringer*e* (*°* jn der Bezugszeichenliste benannt) Abstitzlainge (a.L)
abgestitzt werden und die Axialkrifte jedes Spindelrotors (ber Axial-
Wassergleitlager (7) vom gestellfesten Abstiitzring (7.3) ebenfalls von dieser
Tragerachse (5) aufgenommen werden, wobei jede Trégerachse (5) iiber
Achstrager (8) mit Kragarmen (8.K) am Verdichtergehduse (1) befestigt ist.

B) Zur elektronischen Motorpaar-Spindelrotor-Synchronisation (20) wird der
Antrieb flir jeden Spindelrotor (2 und 3) als AuBenl&ufer-Motor (4) ausgefiihrt,
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vorzugsweise als Synchronmotor, wobei dessen Motorstator (4.1} mit seinen
Wicklungen ebenfalls auf dieser Tragerachse (5) drehfest montiert ist und
dessen Motorrotor (4.2) drehfest den Spindelrotor per Drehmoment antreibt,
wobei die Motorverlustwdrme Uber die Achswasserkihlung (4.a) maBgeblich
abgefihrt wird.

Der AuBenliufer-Motor (4) steht zur Verbesserung der Warmebilanz im Betrieb
unter dem Druck p: und seine Motorkabel (4.K) werden in einer Bohrung der
Tragerachse (5) zur Einlass-Seite (1.1) herausgefihrt.

Der AuBenldufer-Motor (4) wird (vorzugsweise) derart ausgefthrt, dass sein
Luftspalt-Radius R.M kleiner als der Staurinnenwasser-Radius R.R ist, wobei
jegliches Wasser im Rotorinnenraum (Uber ein stetiges Radius-Gefalle
fliehkraftbedingt vom Motor (4) zur Staurinne (9.r) strémt und dabei

Verlustwérme insbesondere durch seine teilweise Verdampfung abflihrt.

Die Druckwasserversorgung fiir die Wassergleitlager erfolgt per Wasserpumpe
(11), vorzugsweise Uber einen Sammelbehdlter (15), der sich geodétisch
oberhalb der Wasserpumpe (11) befindet, wobei die Wasserpumpe (11)
insbesondere beim Starten des Verdichters zunadchst fir den nétigen
hydrostatischen Wasserdruck in jedem Wassergleitlager (6 und 7) bei jedem
Spindelrotor sorgt.

Staurohrpumpen (9) nehmen an jedem Spindelrotorende das aus den
Wassergleitlagern (6 und 7) austretende Wasser auf und fihren es dem
Sammelbehélter (15) zu, wobei die Wasserpumpe (11) mit zunehmender
Verdichter-Drehzahl (vorzugsweise) durch die Staurchrpumpen (9) entlastet
wird.

Die Drucktrennung zwischen p: und p: an der durchgehenden Trégerachse (5)
erfolgt vorzugsweise am Axial-Wassergleit-Widerlager (7.2) derart, dass am
gréBeren Radius der héhere Druck p: und am kleineren Radius der geringere

Druck p1 anliegt.

Jeder Spindelrotor wird mit einem Trégerrohr (12) derart ausgefiihrt, dass die
erforderliche Biegesteifigkeit hinsichtlich der gewilinscht hohen biegekritischen
Drehzahl erzielt wird, wobei auf jedem Tragerrohr der Férdergewinderotor mit
dem Gasférder-AuBengewinde drehfest sitzt, der applikationsspezifisch (also fur

besondere Temperatur-Anforderungen) mit zylindrischer Rotorinnen-Verdampfer-
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kihlung (10) unter dem Druck p: mit Wasserversorgung mittels Zufihrrohr
(10.r) und Wasserdampf-Austritt (10.d) auf der Einlass-Seite (1.1) ausgeflhrt
wird.

Das AuBen-Férdergewinde je Spindelrotor (2 und 3) wird derart ausgefiihrt, dass
der Winkel ye am FuBkreis l&ngs der Rotorachse in einem Bereich zwischen 0°

und vorzugsweise unter 8° liegt.

Bei jedem Staurohr (9) wird Uber dessen gekrépftes Rohrende (9.e) durch
Drehung des Staurohrs bei der Montage mit dem Spaltabstand (s.r) zum Boden
der Staurinne (9.s) die Eintauchtiefe in den durch die Fliehkrafte erzeugten
Wasserring in der Staurinne derart gezielt eingestellt, dass Gber Anzahl und
Positionierung der Staurchrpumpen deren geférderte Wassermenge (9.r) stets im
Gleichgewicht zu den Wasserzufihrmengen (6z und 7z) je Spindelrotorseite
steht, wobei die Staurinne (9.r) mit dem austretenden Wasser der
Wassergleitlager (6 und 7) geflllt ist und dieses Wasser durch die Fliehkrifte
einen Wasserring in der Staurinne (9.s) bildet, der an der Oberfliche den

Staurinnenwasser-Radius R.R aufweist.

Je Spindelrotor wird die Trégerachse (5) an jedem Ende Uber Achstréger (8)
drehfest gehalten, wobei vorzugsweise iber Wellenmuttern (5.W) und/oder
Schalscheiben (5.s) die axiale Positionierung insbesondere zur gezielten
Spieleinstellung zwischen Spindelrotorkopf und Verdichtergehduse-
Arbeitsraumbohrung Uiber die nichtzylindrische SpindeirotorauBenform erfolgt.

Jeder Spindelrotor (2 und 3) wird als fertig montierte und komplett gewuchtete
Rotationseinheit ausgefiihrt, wobei die Notfall-Synchro.-Zahnrader (17) auf der

Auslass-Seite positioniert werden.

Das Druckwasser (16 und als Zuflhrung 6.z und 7.z zu den Wassergleitlagern)
wird im Betrieb gezielt reguliert an der Wasserpumpe (11) hinsichtlich Druck
und Volumenstrom sowie temperaturmaBig (ber den Wéirmetauscher (16.W)

derart, dass die Lagerveriuste minimiert werden.

Die Tragerachse (5) ist durchgehend ausgebildet. Dadurch wird die Fluchtung der
Lagerstellen gewahrleistet. Der elektrische Antrieb ist als integrierter AuBenlaufer-

Motor je Spindelrotor ausgefiihrt. Damit wird die Kompaktheit erreicht bei zugleich

hoher Biegesteifigkeit, denn eine Hohlwelie ist bei gleichem Gewicht immer deutlich
biegesteifer als eine Vollwelle (wie bisher eingesetzt). Weil die Tréagerachse (5)
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durchgehend ausgefiihrt wird, ist eine Drucktrennung zwischen dem Druck pl am
Einlass und dem Druck p2 am Auslass Einlassdruck erforderlich, wobei diese
Drucktrennung vorzugsweise vom Axiallager (7) Gbernommen wird. Die Einspritzung
W.i ist vorgesehen und vorhanden, um die Verdichtungs-End-Temperatur
einzustellen und den Leistungsbedarf klein zu halten. Eine Einspritzung ist

vorgesehen und beschrieben.
Erlduterungen zu den Zeichnungen bzw. Fig.-Darstellungen:

Das Gasférder-AuBengewinde je Spindelrotor (2 und 3) ist als Schraffur unter der
Bezeichnung “ANGLE" nach der Zeichnungs-Software AutoCAD dargestellt (also
unter 45° jeweils 2 Linien, rechtwinklig zueinander, stets fluchtend angeordnet).

Fig. 1 zeigt beispielhaft eine Langsschnitt-Darstellung durch einen Spindelrotor (3,
2) und gilt bei den erfindungsgemé&Ben Merkmalen sowohl fiir den 3z-Spindelrotor (3)
als auch fur den 2z-Spindelrotor (2), weshalb am Spindelrotor die Bezugszeichen-
Benennung (3, 2) gewdhit wurde. Angegeben ist die Axialkraft F,,, die im Betrieb bei
jedem Spindelrotor durch die Druckdifferenz  Ap des Verdichters als
Ap = p2 - D1

entsteht und vom Axial-Wassergleitlager (7) aufgefangen wird, Das sogen.
“Lagerspiel® als Spalthéhe im Gleitlagerspait (6.s) liegt im Bereich weniger pm,
beispielsweise bei einem Gleitlagerspalt-Radius von R.A = 20 mm im Bereich von 15
bis 35 pm. Als Material fir die Gleitlagerbuchse (6.b) wird vorzugsweise Keramik
gewshlt und die Gegenlauffliche (6.g) auf der feststehenden Tragerachse wird derart
gewahlt, dass Reibung und VerschieiB minimal sind.

In der gezeigten Darstellung flieBt der auslassseitige Druckwasserzufluss (16)
zundchst zur  Motorachswasserkiihiung (4.a) und danach Uber die
Druckwasserzufihrungen (7z und 62) zum Axial- (7) sowie zum
Radialwassergleitlager (6), wobei sich Uber Anzahl und Querschnitt dieser
Zufuhrungen, die fir jedes Lager notwendige Wassermenge ergibt. Gleichwohl ist es
natiirlich fur einige Anwendungen auch umsetzbar, dass das Motorkuhlwasser zur
Achswasserkithlung (4.a) als eigener Zu- und Abfluss erfolgt und die
Druckwasserzufithrungen (7.z und 6.z) zum Axial- (7) sowie zum Radial-
Wassergleitlager (6) separat erfolgen, wenn beispielsweise die Wasser-
Temperaturen fir die Wassergleitlager bestimmten Bedingungen genigen mussen
und die Temperatur-Anforderungen flir Motorkihlung und Wassergleitiager zu weit

voneinander entfernt sind. Daher ist die gezeigte Darstellung nur beispielhaft.
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Die dargestellte Rotorinnenkihlung (10) wird applikationsspezifisch nur bei
besonderen Anforderungen an den Bauteile-Warmehaushalt erforderlich sein, denn
das an der rotierenden Innenwand von R.M nach R.R strémende Wasser wird ber
seinen verdampfenden Anteil schon nennenswert Warme aus dem Rotorinnenraum

abfihren,

Der Einlassbereich ist noch detaillierter in Fig. 3 dargestellt, und der Auslassbereich

ist noch detaillierter in Fig. 4 dargestelit.

Fig. 2 zeigt beispielhaft eine L&ngsschnitt-Darsteliung durch das erfindungsgemaBe
R718-Verdrangerverdichter-Gesamtsystem bei stehender Ausfihrung mit dem
Spindelrotorpaar (2 und 3) im umgebenden Verdichtergehduse (1) und den
feststehenden durchgehenden Trédgerachsen (5) je Spindelrotor (2, 3), die mittels
Achstrdager (8) am Verdichtergehduse (1) sowoh! am Einlass (1.1) als auch am
Auslass (1.2) beidseitig abgestiitzt werden.

Bei der Ausfihrung zum Antriebsmotor (4) im Verhéltnis zu den wasserabfiihrenden
Staurohren (9) an jedem Spindelrotor-Ende gilt stets die Zielsetzung, dass das
Wasser fliehkraftbedingt zu den Staurinnen (9.s) stromt. Demzufolge ist also der
Motorspalt-Radius R.M stets kleiner als der Radius zum Staurinnenwasser, also:
R.M < R.R insbesondere auch auf dem gesamten Wasserstrémungsweg.
Diese Bedingung ist in dieser Fig. 2 beispiethaft fir den 3-zdhnigen Spindeirotor (3)
erflllt, aber zu Demonstrationszwecken am 2z-Rotor (2) nicht erfillt, indem dort der
Fall R.M > R.R dargestelit ist, wenn beispielsweise ein sehr leistungsstarker Motor
(4) erforderlich ist. Dann ist eine entsprechende Siphon-Verbindung (18) zur
Wasser-Umfuhrung am  Motorrotor (4.2) vorzusehen, wobei (Uber eine
Austrittbohrung (18.a) gewdhrleistet wird, dass sich im Motorspalt zwischen
Motorstator (4.1) und Motorrotor (4.2) kein Restwasser ansammelt und somit
unzulédssige Reibung im Motorbereich ergdbe, indem dieses unvermeidbare
Restwasser im Motorbereich Uber die Austrittbohrung (18.a) abflieBt bzw. zum Teijl
verdampft. Dabei steht der gesamte Motor (4) unter dem Druck p: und erfihrt somit
wegen der hohen Verdampfungsenthalpie eine gute Wéarmeabflihrung, so dass die

Effizienz des Motors (4) verbessert wird.

Der Kreisbogen mit @G.1 ist zur Demonstration des zylindrischen
Ubergangsbereiches am Verdichtergehduse (1) reingeklappt dargestellt und dient
der Trennung zwischen dem Verdampferraum (13) und dem Verfliissigerraum (14)

am Verdichtergehduse (1) in diesem vorzugsweise zylindrischen Bereich.
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Die Regulierung an der Wasserpumpe (11) hinsichtlich Druck und Volumenstrom ist
dargestellt Uber einen Pfeil, der durch das Symbolzeichen fir eine Wasserpumpe
lauft.
Neben Druck und Volumenstrom wird dann Uber die Warmetauscher (16.W) der
jeweilige Wasserstrom auch noch hinsichtlich Temperaturniveau fir jeden

Betriebspunkt reguliert. Dabei geiten folgende Bezeichnungen:

WL steht fiir Wasser zu den Wassergleitlagern (6 und 7)

Ah steht fur die Héhen-Differenz, um den der Sammelraum (15) Uber der
Wasserpumpe (11) steht
MK steht fir das Wasser zur Motorkuhiung (4.a)

S.W steht flr das Systemwasser zur Erfillung der R718-Aufgabenstellung

W.i steht flir das Wasser zur Einspritzung in den Arbeitsraum

W.C steht fiir Kondenswasser aus dem Verfilssigerraum (14),

wobei dieses Kondenswasser (W.C) fur die oftmals gewiinschte “Direktverfliissigung®
zur Warmeabfithrung an einen externen Wéarmetauscher (16.C) gefihrt wird, indem
ein Teil dieses Kondenswassers nach seiner externen Warmeabfliihrung zwecks
Oberflichenmaximierung als “Regentropfenwald® (R.T) zur direkten Kontakt-
Kondensation genutzt wird. In dieser Fig. 2 ist dieser "Regentropfenwald" (R.T) im
Verflissigerraum (14) aus Darstellungsgriinden vereinfachend nur auf einer Seite
gezeigt, wird aber sehr wohl im gesamten Verfllissigerraum (14) umgesetzt.

Das potenzielle Problem zum Frostschutz fir dieses am externen Warmetauscher
(16.C) zu kiihlende Kondenswasser (W.C) wird dabei vorzugsweise derart geldst,
dass im Betriebsstillstand das in den Leitungen noch befindliche Rest-Kondenswasser
beispielsweise in den zumeist frostsicheren Innenbereich zurlckflieBt und/oder
hinreichende Ausdehnungsbereiche erhalt, die nicht zu Materialschéden durch
Eisbildung wegen der Ausdehnung flihren.

Bei den gewahlten Bezeichnungen gilt grundsatzlich:
Einlass-Seite mit Index 1 und Auslass-Seite mit Index 2, sowie dem Folgeindex 2 fir
den 2z-Rotor und dem Folgeindex 3 fir den 3z-Rotor, so dass fur die jeweilige

Druckwasser-Zufilhrung je Spindelrotor und je Druckseite folgende Bezeichnungen

gelten:
e 6.2.1.2 = Wasserzufilhrung auf der Einlass-Seite zum 2z-Rotor
s 6.2.1.3 = Wasserzufiihrung auf der Einlass-Seite zum 3z-Rotor

Auf der Auslass-Seite gilt fur die (6.z)-Wasserzufilhrung als Teilstrom vom

Druckwasser (16)
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e 6,.2.2.2 Wasserzufithrung auf der Auslass-Seite zum 2z-Rotor

e 6.2.2.3 = Wasserzufihrung auf der Auslass-Seite zum 3z-Rotor

Bei dem auf der Auslass-Seite (1.2) dargesteliten Druckwasser (16) sind je

Spindelrotor folgende Bezeichnungen zu unterscheiden:

e 16,2 = Druckwasser zum 2z-Rotor (2)

16.3 = Druckwasser zum 3z-Rotor (3)

Die Aufteilung zwischen 7.z und 6.z je Spindelrotor erfolgt iiber die Querschnitte und

Bohrungsanzahl bei den Zufiihrungen.

Durch die Regulierbarkeit jedes Wasserstroms hinsichtlich Volumenstrom, Druck und
Temperatur wird im Betrieb die jeweils effizienteste, also der geringste Gesamt-
Energiebedarf, Arbeitsweise im Betrieb erreicht.

In den nachfolgenden Figuren 3 und 4 sind die beiden Spindelrotor-Endbereiche, also

Einlass- und Auslass-Seite, noch vergréBert dargestelit.

Fig. 3: Diese beispielhafte Schnitt-Darstellung als Detail-VergréBerung zu Fig. 1 zeigt
im Einlass-Bereich (1.1) sowohl fir den 2z-Rotor (2) als auch den 3z-Rotor (3) das
Radial-Wassergleitlager (6.1) mit der Druckwasser-Zufiihrung (6.z.1 und 6.z) in dem
nur wenige pm-dicken Gleitlagerspalt (6.s) mit der Abstitzlange (a.l), die
mindestens um den Faktor 3 bis 5 kleiner als der Gleitlagerradius R.A ist.

AuBerdem ist der am Staurohr-Ende (9.e) eingestelite Spaltabstand s.r zur Staurohr-
Positionierung dargestellt, um Uber den eintauchenden Querschnitt das geforderte
Staurohrwasser hinsichtlich Druck und Menge bei der bekannten Drehzahl-
Abhangigkeit an jedem Staurohr (9) einzustellen, wobei je Staurinne (9.s)
vorzugsweise mehrere Staurchre {(9) am Umfang eintauchen.

Der Abstand A zur Abtropfnase (8.n) sorgt abhéngig von der
Aufstellungsorientierung des Verdichters (stehend oder liegend) daf(ir, dass

Leckagewasser der Staurinne (9.s) wieder zugefiihrt wird.

Fig. 4: Beispielhaft dargestellt als vergréBerte Abbildung aus Fig. 1 fir den Auslass-
Bereich (1.2) strémt das zugefiGhrte Druckwasser (16) zundchst zur
Motorachswasserkiihlung (4.a) und dann als Druckwasserzufuhrung (7z) zum Axial-
Wassergleitlager (7) sowie als Druckwasserzufiihrung (6z) zum Radial-
Wassergleitlager (6.2) auf der Auslass-Seite,

Dabei tréagt das Axial-Wassergleit-Hauptlager (7.1) lUber den orts- und gestelifeste
Abstitzring (7.3) die Axialkraft F, mit dem Widerlager (7.2) zur axialen
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Positionssicherung jedes Spindelrotors in Rotorlédngsachsrichtung.

Dabei kann die Motorachswasserkithlung (4.a) natirlich alternativ {ber ein
zusétzliches Innenrohr zur getrennten Zu- und Abfiihrung auch als eigener Kreislauf
ausgefihrt werden und die Druckwasserzufihrungen (6z und 7z) zum Axial-
Wassergleitiager sowie zum Radial-Wassergleitlager auf der Auslass-Seite
unabhangig von der Motorachswasserklihlung (4.a) separat erfolgen, wenn beispiels-

weise besondere Temperatur-Anforderungen zu erfilllen sind.

Vorzugsweise kénnen folgende Merkmale vorgesehen sein, einzelne oder mehrere

von ihnen:

Das Tragerrohr (12) kann auch gleich als Spindelrotorkérper (2 und 3) ausgefhrt
werden. Die Rotorinnen-Verdampferkiihlung (10) ist mdéglich, aber nur eine Option,
weil die Einspritzung W.i wahrscheinlich ausreichen wird. Die Zahnezahl je
Spindelrotor (2 und 3) ist vorzugsweise mit 2 zdhnigem Gasférder-AuBengewinde
bzw. vorzugsweise mit 3 zéhnigem Gasforder-AuBengewinde. Vorzugsweise sind die
beiden Spindelrotoren jedoch 2-zdhnig ausgefiihrt. Dadurch ergibt sich ein Vorteil
identischer Bauteile. Die Radial- und Axial-Wassergleitlager (6 und 7) sind ein
wichtiges Merkmal. Gleichwohl ist es mdoglich, dass statt dieser Wassergleitlager
einfach klassische Walzlager kinematisch invers verwendet werden, also
Lagerinnenring stehend und LagerauBenring drehend ausgefiihrt. Das Radial- und
Axial-Wassergleitlager (6 und 7) ist also nur die beste Option, aber nicht die einzige
Ausfiihrung. In der ausfihrlichen Beschreibung der einzelnen Elemente sind die
Merkmale der vorliegenden Erfindung mit den nachfolgenden Erlduterungen zu den
Zeichnungen bzw. Fig. Darstellungen nicht einschréankend dargestellt.

Ein Verdichtergeh&use 1 ist vorzugsweise mit einer Einlass-Seite (1.1) mit Druck p1l
und einer Auslass-Seite (1.2) mit p2 bei einlassseitig mind. 15%-ig gréBerem
Abstand der Spindelrotorachsen als auslassseitig ausgefiihrt, wobei das
Verdichtergehduse vorzugsweise zugleich den Verdampferraum (13) mit dem Druck
pl und der Verdampfungs-Temperatur t0 vom Verflissigerraum (14) mit dem Druck
p2 und der Kondensations-Temperatur tC Uber eine in diesem Bereich vorzugsweise
zylindrische @G.1-Gehduseform trennt, wobei das flr einige Anwendungen per
Kihistrom (1.K) gekiihlte Verdichtergehduse vorzugsweise mit einer Isolierung (1.i)

zum Verflussigerraum (14) versehen wird.

Ein Spindelrotor 2 ist vorzugsweise mit 2-zdhnigem Gasférder-Auengewinde,

welches vorzugsweise aus einer Alu-Legierung besteht, kurz “2z-Rotor" genannt,



10

15

20

25

30

11
WO 2019/166311 PCT/EP2019/054282

ausgeflhrt und an jedem stirnseitigen Ende Gber Wassergleitlagerbuchsen (6) auf

seiner eigenen Trégerachse (5) abgestitzt.

Ein Spindelrotor 3 ist vorzugsweise mit 3-zéhnigem Gasforder-AuBengewinde,
welches vorzugsweise aus einer Alu-Legierung besteht, kurz “3z-Rotor" genannt,
ausgeflihrt und an jedem stirnseitigen Ende (ber Wassergleitlagerbuchsen (6) auf

seiner eigenen Tragerachse (5) abgestitzt.

Ein AuBenldufer-Motor 4 flr jeden Spindelrotor ist vorzugsweise als Synchronmotor
ausgeflhrt und/oder zwischen beiden Spindelrotor-Lagern (6) im Rotorinneren (also
unterhalb des Gasférder-AuBengewinde-FuBkreises) positioniert. Dabei kénnen die
Motorkabe! (4.K) per Zentralbohrung in der Tragerachse (5) aus dem Verdichter
geflhrt werden. Es kann eine elektronische Motorpaar-Synchronisation (20) fiir den

bertGhrungsfreien Arbeitslauf der Spindelrotorpaarung im Betrieb ausgefihrt sein.

Ein Motorstator 4.1 ist vorzugsweise mit Motorkabeln (4.K) und vorzugsweise
vergossenen Motorwicklungen ausgefihrt, wobei dann vorzugsweise das Statorpaket
dreh- und ortsfest auf jeder Trdgerachse (5) sitzt und vorzugsweise unter dem
Druck pl steht und Uber die Motorachswasserkihlung (4.a) die Motorverlustwéarme

uber den Druckwasserstrom (16) abgefihrt wird.

Ein Motorrotor 4.2 ist vorzugsweise drehfest mit dem jeweiligen Spindelrotor (2, 3)
verbunden, vorzugsweise ist er mit Permanentmagneten ausgefiihrt, mit dem Innen-
Radius R.M und hinsichtlich der Zentrifugalkrédfte entsprechend gesichert

Eine gestell-/ortsfeste Trégerachse 5 flr jeden Spindelrotor ist vorzugsweise Uber
die gesamte Rotorldnge durchgehend ausgebildet und je Seite von Achstrigern (8.1
und 8.2) gehalten, die sich am Verdichtergehduse (1) abstiitzen, wobei
vorzugsweise zur gezielten Spieleinsteliung die axiale Positionierung jedes
Spindelrotors im Verdichtergehduse vorzugsweise Uber Wellenmuttern (5.W) an
jedem Ende der Trégerachse (5) und/oder Uber Schélscheiben (5.s) zwischen den
Achstragern (8) und dem Verdichtergehause (1) erfolgt.

Ein Radial-Wassergleitlager 6 ist vorzugsweise als Gieitlager mit dem Prozesswasser
als Schmiermedium zur Aufnahme der Spindelrotor-Radialkréfte mit einer rotorfest
drehenden Gleitlagerlaufbuchse (6.b) mit kurzer Abstiitzlange (a.L) ausgefihrt,
wobei “kurz" kleiner (also vorzugsweise etwa mindestens um Faktor 3 bis 5 kieiner)
als der Gleitlagerradius R.A beim Gleitlagerspait (6.s) bedeutet, und einer
vorzugsweise gezielt angepassten Gegenlauffidche (6.g) auf der Tragerachse (5)
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sowie mit Druckwasserzufiihrung (6.z), wobei als Gleitlager-Werkstoff vorzugsweise

ein Keramik-Material zu wahlen ist.

Ein Axial-Wassergleitlager 7 dient zur Aufnahme der Axialkréfte jedes Spindelrotors.
Das Axial-Wassergleit-Hauptlager 7.1 dient zur Aufnahme der Axialkréfte, die im
Betrieb des Verdichters durch die Druckdifferenz Ap = p2 ~ pl sowie abhdngig von
der Verdichter-Aufstellung (stehend / liegend) durch die Gewichtskréfte erzeugt
werden. Das Axial-Wassergleit-Widerlager 7,2 dient zur axialen
Rotorgegenpositionierung und als Widerlager zum Axial-Wassergleit-Hauptlager
(7.1), wobei an dieser Lagerstelle am kleineren Innen-Durchmesser der Druck pi
anliegt und am AuBen-Durchmesser der Druck p2 herrscht, also die notige
Drucktrennung bei der (vorzugsweise) durchgehenden Trégerachse (5) erfolgt.

Ein mit der Tragerachse fest verbundener Abstitzring 7.3 hat
Druckwasserzufiilhrungen (7.z) zu jeder Axialgleitlagerfliche, wobei Uber die
Querschnitte und Anzahl dieser ZufUhrungen die jeweilige Druckwassermenge

spezifisch zu jedem Wassergleitlager eingestellt wird.

Ein Achstréger 8 dient zur Fixierung und Aufnahme jedes Trégerachs-Endes mit
Abstiitzung am Verdichter-gehduse (1) auslassseitig als (8.2) und einlassseitig als
(8.1) und ist Uber Kragarme (8.K) ausgefiihrt, um insbesondere am Einlass (1.1)

den Durchtritt des Férdermediums zu erméglichen.

Staurohre 9 dienen zur Rickflihrung (9.r) des aus den Gleitlagern austretenden
Lagerschmierungswassers mit Staurinne (9.s) zur Sammlung dieses Wassers Uber
die Durchiass-Offnungen (9.d), die sowohl Wasser als auch Wasserdampf aus dem
Rotorinnen-Achsraum passieren lassen, vorzugsweise mit Ausbildung des
Zentrifugal-Wasserrings, in den die gekropften Staurohr-Enden (9.e) zielgerecht
eintauchen, wobei die zum Sammelbehalter (15) zuriickzufuhrende Wassermenge
(9.r) Uber Anzahl, Querschnitt und jeweilige Eintauchtiefe der Staurohre angepasst
wird, und zudem Leckagewasser per Abstand A zur Abtropfnase (8.n) der Staurinne
(9.s) zugefihrt wird, und Uber unterschiedlich tiefes Eintauchen sowie
entsprechende Querschnitts-Gestaltung die abzuflihrende Wassermenge eingestellt
wird, wobei das gekropfte Staurohrende (9.e) sowohl die Montage als auch die
Positionierung (insbes. die Eintauchtiefe mit dem Spaltabstand s.r zum

Rinnenboden) gezielt ermoglicht.

Die Rotorinnen-Verdampferklihlung ist fiir alle Applikationen mit besonderen

Temperatur-Anforderungen zylindrisch ausgefiihrt unter den Druck pl mit gezielter
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Wasser-Zufihrung (10.z) per Zufiihrrohr (10.r) und Dampfaustritt (10.d) auf der
Einlass-Seite (1.1).

Mindestens eine Wasserpumpe 11 ist extern (separat) zur Versorgung der Gleitlager
mit Druckwasser reguliert hinsichtlich Druck und Volumenstrom, z.B. mit 7 bar bei 6
Liter/min vorgesehen, wobei (blicherweise das Axialgleitlager (7) mehr Wasser als
das Radialgleitlager (6) bendtigt, was Gber die AusfUhrung hinsichtlich Durchmesser
und Anzah! der Zufiihrbohrungen (6.z und 7.z) erfolgt, wobei die Wasserpumpe (11)
insbesondere beim Start des Verdichters zunachst den Wassergleitlagern (6 und 7)
die erforderliche Wassermenge fiir den sogen. “*hydrostatischen® Schmierfilmaufbau
zufihrt, was besonders beim Starten fur ein Radiallager mit stehender Achse und
rotierender Laufbuchse wichtig ist, weil der Aufbau des hydrodynamischen
Schmierfilms durch die Rotationsbewegung anders als bei zentral drehender Welie
erfolgt. Die Wasserpumpe (11) bedient sich aus dem Sammelbehélter (15), der
geodatisch um die Hbhendifferenz Ah oberhalb der Wasserpumpe (11) angeordnet
ist, wobel mit zunehmender Verdichter-Drehzahl die Wasserpumpe (11) durch die
Staurohrpumpen  (9) entlastet wird, indem die Staurohrpumpen (9)
drehzahlabhéngig zunehmend mehr Wasserdruck aufbauen.

Das Tragerrohr 12 dient zur Erzeugung der erforderlichen Biegesteifigkeit,
insbesondere durch die Materialwahl (beispielsweise als rostfreier Stahl) fir jede
Spindelrotor-Rotationseinheit, wobei der Spindeltotor-auBengewindekérper
(vorzugsweise aus einer Alu-Legierung bestehend) sich auf diesem Tréger—rohr
auBen drehfest abstltzt und dieses Trdgerrohr auf der Innenseite sowoh! die
Wassergleitlager hédlt als auch den Motorrotor (4.2) zur Einleitung der
Antriebsleistung in den Spindelrotor, um die Verdichteraufgabe zu erfillien.

Der Verdampferraum 13 steht im Betrieb unter dem Druck pl und hat eine
Topfhaube (13.h) am Verdichtergehduse (1), Uber dessen vorzugsweise @G.1-
Gehdusegestaltung er in diesem Bereich abdichtend gehalten wird, er ist

vorzugsweise mit einer warmetechnischen Isolierung (13.i) versehen.

Der Verflissigerraum 14 steht im Betrieb unter dem Druck p2 steht. Er hat eine
Topfhaube (14.h) am Verdichtergehduse (1), Uber dessen vorzugsweise @G.1-
Gehausegestaltung er in diesem Bereich abdichtend gehalten wird.

Der Sammelbehalter 15 fUr das Prozesswasser steht geodatisch um Ah liber der
Wasserpumpe (11), er ist vorzugsweise nicht nur fir das Rickfihrwasser (9.r),

sondern auch flr Systemwasser (S.W) vorgesehen.
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Der Druckwasserstrom 16 wird von der Wasserpumpe (11) gefdérdert und am
auslassseitigen Ende jeder Tragerachse (5) zentral zugefiihrt. Wobei dieses Wasser
vorzugsweise zunichst die Motorachswasser-kiihlung (4.a) durchstromt und dann
iber Zuflhrungen (7.z) zum Axial-Wassergleitlager (7) sowie Uber die Zuflhrung
(6.z) zum auslassseitigen Radial-Wassergleitlager (6.2) an jedem Spindelrotor
stromt. Wobei am einlassseitigen Ende jeder Trégerachse die Wasserzufilhrung (6.2)
ebenfalls von der Wasserpumpe reguliert unter dem geforderten Druck und
Volumenstrom erbracht wird, wobei applikationsspezifisch per Warmetauscher
(16.W) die Wassertemperatur je Teilstrom zur Leistungs-optimierung gezielt
eingestelit wird, und auBerdem die Wasserpumpe auch die Wasser-Einspritzung
(W.i) mit Sprihnebel-Bildung in den Verdichter-Arbeitsraum Ubernimmt, um die
Verdichter-Effizienz zu erhéhen, wobei die Wasserpumpe (11) fir die verschiedenen
Betriebsbedingungen gezielt regulierbar ist (dargestellt durch den Pfell in dem
Symbol) hinsichtlich Volumenstrom und erzeugtem Druck, wobei jeder
Wirmetauscher (16.W) in jedem der genannten Druckwasser-Teilstréme die
Wassertemperatur in  jedem Betriebspunkt einstelit, um den geringsten

Gesamtenergiebedarf zu erreichen.

Der Warmetauscher 16.C  dient zur externen  Warmeabfilhrung  bei
“Direktverflissigung" liber Kihlung fur kondensiertes Wasser (W.C), welches dann
zurlickgefithrt als “Regentropfenwald® (R.T) zur direkten Kontakt-Kondensation im

Verfllssigerraum (14) genutzt wird.

Ein Warmetauscher 16.W ist in den Druckwasser-Zufiihrungen zu folgenden Stellen

angeordnet::
 Druckwasserzufluss (6.z.1) zum Radial-Wassergleitlager (6.1) auf der Einlass-Seite

s Druckwasserzufiuss (6.z.2) zum Radial-Wassergleitlager (6.2} auf der Auslass-
Seite

¢ Druckwasserzufluss (7.z) zum Axial-Wassergleitlager (7)
e Druckwasserzufluss (16) zum Motorachswasserklhlung (4.a)
e Druckwasserzufiuss (W.i) zur Einspritzung in den Verdichter-Arbeitsraum

sowie applikationsspezifisch auBerdem mit gezieiter (Kuhl-)Wasserzuflihrung zu

folgenden Stellen:

¢ Rotorinnenkihlung {10)
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¢ Gehduseklihlung (1.K).

Wenn beispielsweise bei Stromausfall die elektronische Motorpaar-Spindelrotor-
Synchronisation 20 zundchst zwar in generatorischen Betrieb geht, um
synchronisiert (also ohne mechanische Berlihrung zwischen den Spindelrotoren)
gezielt herunterzufahren, aber bei geringen Drehzahlen die kinetische Energie zur
Stromversorgung nicht mehr ausreicht, dann sorgt eine Notfall-Synchro-Verzahnung
17 daflr, dass die kritische Berilhrung zwischen den Arbeitskammerflanken des
Gasforder-Auiengewindes beider Spindelrotoren (2 und 3) vermieden wird, wobei es
bei der Ausflihrung zur elektronischen Motorpaar-Spindelrotor-Synchronisation (20)
auch Lésungen gibt, bei denen diese Notfall-Synchro.-Verzahnung entféllt, also gar

nicht mehr eingebaut wird.

Eine Siphon-Verbindung oder weiterreden dient 18 zur Wasser-Umfiihrung am Motor
mit zur Einlass-Seite fUhrenden Austritt-bohrungen (18.a) flir den Fall, dass der

Motor (4) gréBer auszufthren ist, also wenn R.M > R.R ist.

Anzustreben ist insbesondere bei der Motorauslegung jedoch vorzugsweise folgende

Bedingung:
R.M < R.R.

Eine Vakuumpumpe 19 mit entsprechender Wasserdampfvertraglichkeit wird zur
Erzeugung des Unterdrucks in dem R718-Gesamtsystem, insbesondere genutzt, um
Fremdgase, die in das R718-Vakuumsystem eingedrungen sind, ais

Evakuierungsvorgang bei Betriebsstillstand wieder abzupumpen.

Eine elektronische Motorpaar-Spindelrotor-Synchronisation 20 (als Blockkasten mit
MC + 2FU dargestellt) hat einen Mikro-Controller (als uC gezeigt), der die beiden
Frequenzumrichter (als FU benannt) zu jedem Antriebsmotor (4) fiir jeden
Spindelrotor (2 und 3) derart reguliert (steuert), dass die beiden Spindelrotoren im

Betrieb ohne Berithrung gegensinnig rotierend arbeiten.

Wenn der AuBBenlaufer-Motor (4) einen Luftspalt-Radius R.M kleiner als der
Staurinnenwasser-Radius R.R hat, strémt jegliches Wasser im Rotorinnenraum Uber
ein stetiges Radius-Gefélle fliehkraftbedingt vom Motor (4) zur Staurinne (9.r) und

flhrt dabei Verlustwarme insbesondere durch seine teilweise Verdampfung ab.

Vorzugsweise ist mindestens ein Achstrager (8) vorgesehen und ist je Spindelrotor
die Tragerachse (5) an jedem Ende Uber Achstréager (8) drehfest gehalten. Dabei
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wird vorzugsweise die axiale Positionierung insbesondere zur gezielten
Spieleinsteliung zwischen Spindelrotorkopf und Verdichtergehause-
Arbeitsraurnbohrung Uber eine nichtzylindrische SpindelrotorauBenform erreicht und
erfolgt vorzugsweise (iber Wellenmuttern (5.W) und/oder Schalscheiben (5.s).

Um bei einer Verdichtung von Wasserdampf als R718 inshesondere fiir die
Kélte-, Klima- und Warmepumpen-Technik das zuverldssige und effiziente
Betriebsverhalten zu verbessern bei gleichzeitig geringerem Bauvolumen sowie
reduzierten Anschaffungs- und Betriebs-Kosten, werden fur eine 2-Wellen-
Rotationsverdrangermaschine bei jedem Spindelrotor (2 und 3) Radial- und
Axial-Wassergleitlager (6 und 7) auf einer feststehenden durchgehenden
Tragerachse (5) mit integriertem AuBenldufer-Motor je Spindeirotor (2 und 3)
bei elektronischer Motorpaar-Synchronisation (20) vorgeschlagen, wobei
Staurohrpumpen (9) an jedem Spindelrotorende das aus den Wassergleitlagern
(6 und 7) austretende Wasser aufnehmen und drehzahlabhangig die
Wasserpumpe (11) zur Druckwasserversorgung (16 sowie 6.z und 7.z)
entlasten, wobei auBerdem die Trennung zwischen p1 als Einlass- und p2 als
Auslass-Druck des Verdichters an der durchgehenden Trégerachse (5)
vorzugsweise am Axial-Wassergleit-Widerlager (7.2) erfolgt, sowie Gberdies an

jedem Spindeirotor die Biegesteifigkeit per Tragerrohr (12) erzeugt wird.
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Bezugszeichenliste

1 Verdichtergehéuse

1.1 Verdichter-Einlass-Seite im Betrieb mit dem Druck p1
1.2 Verdichter-Auslass-Seite im Betrieb mit dem Druck p2
1.K Gehduse-Klhlstrom

1. Gehduse-Isolierung

2 Spindelrotor

3 Spindelrotor

4 AuBenlaufer-Motor

4.1 Motorstator

4.2 Motorrotor

4.a Motorachswasserkihlung

4.K Motorkabel

5 Tragerachse

5.s Schaélscheiben

5W Wellenmuttern

6 Radial-Wassergleitlager

6.1 Radial-Wassergleitlager auf der Verdichter-Einlass-Seite (1.1), wo der

Druck pl herrscht
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6.2

Radial-Wassergleitlager auf der Verdichter-Auslass-Seite (1.2), wo der

Druck p2 herrscht

6.b
(2, 3)

6.9

6.5
(6.9)

6.7

7.1

7.2

7.3

8.K

8.1

8.2

9.d

O.e

9.5

Gleitlagerlaufbuchse, drehfest am jedem Ende des jeweiligen Spindelrotors

Gegenlauffidche auf der gestellfesten Tragerachse (5)

Gleitlagerspalt zwischen Gleitlagerlaufbuchse (6.b) und Gegenlaufflache

Druckwasserzufiihrungen zum Radial-Wassergleitiager
Axial-Wassergleitlager

Axial-Wassergleit-Hauptlager
Axial-Wassergleit-Widerlager

Abstiitzring

Druckwasserzufiihrungen zum Axial-Wassergleitlager
Kragarme

einlassseitige Kragarme

auslassseitige Kragarme

Abtropfnase

Staurohre

Durchlass-Offnungen

Staurohr-Ende

Wasserriickfiihrung per Staurohr

Staurinne
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10 Rotorinnen-Verdampferkihlung

10.d Dampfaustritt

10.r ZufUhrrohr

10.z Wasserzuflihrung
11 Wasserpumpe

12 Tragerrohr

13 Verdampferraum

13.h Verdampferraum-Topfhaube

13.i Verdampferraum-Isolierung

14 Verflissigerraum

14.h Verflissigerraum-Topfhaube
15 Sammelbehélter

16 Druckwasserstrom

16.C Warmetauscher

16.W Warmetauscher

17 Notfall-Synchro.-Verzahnung
18 Siphon-Verbindung

19 Vakuumpumpe

20 Elektronische Motorpaar-Spindelrotor-Synchronisation
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Liste der Kennzeichnungen:

?G.1

a.lL

Ah

R.A

R.M

R.R

R.T

S.r

Durchmesser am Verdichtergehduse (1) im vorzugsweise zylindrischen
Trenn-Bereich von Verdampferraum (13) und Verflissigerraum (14)

Abstitzlinge zwischen Gleitlagerbuchse (6.b) und Achstrager (8), wobei
der Wert fir (a.L) vorzugsweise um mindestens Faktor 3 bis 5 kleiner ist
als der Gleitlagerspalt-Radius (R.A)

Abstand zwischen Abtropfnase (8.n) und Staurinne (9.s), um abhéngig von
der Aufstellungsorientierung der Verdichtermaschine (stehend oder liegend)

Leckagewasser der Staurinne (9.s) zuzufiihren

geodatische Hohendifferenz, um die der Sammelbehéiter (15) Uber der
Wasserpumpe (11) steht

Axialkrifte je Spindelrotor, entstehend durch die Druckdifferenz zwischen p;
und p; sowie abhdngig von der Verdichteraufstellung (also stehend oder

liegend) die Rotorgewichtskréfte

Radius im Gleitlagerspalt (6.s) am Radial-Wassergleitlager (6)

Innen-Radius (auch Luftspalt-Radius) des Motorrotors (4.2), der
vorzugsweise stets Kkleiner als der Staurinnenwasser-Radius R.R

ausgeflihrt wird.

Radius zum Staurinnenwasser, welches von mehreren Staurohren (9) als
Rickstrom (9.r) geférdert wird, wobei der Wert fir R.R vorzugsweise nicht
kleiner als R.M ausgefihrt wird, damit im Motorbereich das Wasser
fliehkraftbedingt zu jeder Staurinne (9.s) an jedem Spindelrotorende
getrieben wird.

Regentropfenwald als Oberflichen-Maximierung zur direkten Kontakt-

Kondensation im Verfllissigerraum (14)

Spaltabstand des jeweiligen Staurohr-Endes (9.e) zum Boden der

Staurinne (9.r)



S.w

w.C
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Systemwasser zZur Erfillung der Kernaufgabe des R718-

Verdréngerverdichtersystems:

» Verdampfung mit W&rmeaufnahme im Verdampferraum (13) unter dem
Druck p;

e Verdichtung von R718 vom Druck p: auf Druck p: in der
Verdrangermaschine mit den beiden gegenldufigen Spindelrotoren (2
und 3)

o Verflissigung (vorzugsweise als “Direktverflissigung® ausgeflihrt) mit

Warmeabgabe im Verfliissigerraum (14) unter dem Druck p;

Kondensiertes Wasser zur “Direktverflissigung" (ber den externen
Warmetauscher  (16.c) gekihlt und dann  zuriickgefihrt  als
"Regentropfenwald® (R.T) im Verflissigerraum (14) zur direkten Kontakt-
Kondensation unter dem Druck p; genutzt

Wassereinspritzung in den Verdichter-Arbeitsraum, vorzugsweise als feiner

Spruhnebel und etwa im Bereich der halben Rotorldnge mit = 30%
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Patentanspriiche

1. R718-Verdichter mit einer 2-Wellen-Rotations-Verdrangermaschine zur
Forderung und Verdichtung gasférmiger Férdermedien, vorzugsweise
Wasserdampf, die ein Verdichtergehause (1), das einen Verdichter-Einlass (1.1)
und einen Verdichter-Auslass (1.2) hat, und ein in diesem Verdichtergehduse
(1) gelagertes Spindelrotorpaar (2 und 3) aufweist, wobei im Betrieb ein Druck
p: am Verdichter-Einlass (1.1) und ein gegeniiber pl hdherer Druck p. am
Verdichter-Auslass (1.2} herrschen,

dadurch gekennzeichnet, dass

flir jeden Rotor (2, 3) des Spindelrotorpaars (2 und 3) eine feststehende und
durchgehende Trégerachse (5) im Verdichtergehduse (1) angeordnet ist, und zur
elektronischen Motorpaar-Spindelrotor-Synchronisation (20) der Antrieb jedes
Spindelrotors (2 und 3) jeweils als AuBenldufer-Motor (4), vorzugsweise als
Synchronmotor, ausgeflihrt ist, wobei ein Motorstator (4.1) des AuBenldufer-
Motors (4) mit seinen Wicklungen auf der Trégerachse (5) fest montiert ist und
ein Motorrotor (4.2) des AuBenladufer-Motors (4) drehfest mit dem Spindelrotor

verbunden ist.

2. R718-Verdichter nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Verdichter Wassergleitlager (6 und 7) fir die Lagerung jedes Spindelrotors
(2 und 3) aufweist, wobei jeweils an jedem Ende eines jeden Rotors (2, 3) ein
Wassergleitlager (6 und 7) vorgesehen ist, dass jedes Wassergleitlager (6 und
7) eine Laufbuchse (6.b), die drehbar auf der Trigerachse (5) angeordnet ist,
und ein Axial-Wassergleitlager (7) aufweist, das einen im Verdichtergehause (1)
befestigten Abstlitzring (7.3) hat.

3. R718-Verdichter nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass
der AuBenldufer-Motor (4) einen Luftspalt-Radius R.M kleiner als der

Staurinnenwasser-Radius R.R hat.
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R718-Verdichter nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

eine Wasserpumpe (11) fiir die Druckwasserversorgung der Wassergleitlager (6
und 7) vorgesehen ist, dass die Druckwasserversorgung vorzugsweise einen
Sammelbehdlter (15), der sich geodétisch oberhalb der Wasserpumpe (11)
befindet, aufweist, und dass vorzugsweise die Wasserpumpe (11) insbesondere
beim Starten des Verdichters fir den nétigen hydrostatischen Wasserdruck in
jedem Wassergleitlager (6 und 7) bei jedem Spindelrotor sorgt.

R718-Verdichter nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

mindestens eine Staurohrpumpe (9) vorgesehen ist, die an jedem
Spindelrotorende das aus den Wassergleitiagern (6 und 7) austretende Wasser
aufnehmen und dem gegebenenfalls vorhandenen Sammelbehdlter (15)
zufihren, und dass vorzugsweise die Wasserpumpe (11) mit zunehmender
Verdichter-Drehzah! (vorzugsweise) durch die Staurohrpumpen (9) entlastet

wird.

R718-Verdichter nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Drucktrennung zwischen p; und p: an der durchgehenden Tragerachse (5)
am Axial-Wassergleit-Widerlager (7.2) erfolgt, und dass vorzugsweise am
groBeren Radius der héhere Druck p. und am kleineren Radius der geringere

Druck p; anliegt.

R718-Verdichter nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

mindestens ein Achstrager (8) vorgesehen ist, und dass je Spindelrotor die
Tragerachse (5) an jedem Ende lber Achstréger (8) drehfest gehalten ist, und
dass vorzugsweise die axiale Positionierung insbesondere zur gezielten
Spieleinsteliung zwischen Spindelrotorkopf und Verdichtergehéduse-
Arbeitsraumbohrung dber die nichtzylindrische Spindelrotorau3enform vorzugs-
weise Uber Wellenmuttern (5.W) und/oder Schalscheiben (5.s) erfolgt.
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R718-Verdichter nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

jeder Spindelrotor (2, 3) mit einem Trdgerrohr (12) derart ausgestattet ist,
dass die erforderliche Biegesteifigkeit erzielt wird, wobei auf jedem Tragerrohr
der Férdergewinderotor mit dem Gasforder-AuBengewinde drehfest sitzt, der
applikationsspezifisch mit zylindrischer Rotorinnen-Verdampferkihlung (10)
unter dem Druck p: mit Wasserversorgung mittels Zufiihrrohr (10.r) und
Wasserdampf-Austritt (10.d) auf der Einlass-Seite (1.1) ausgefihrt wird.

R718-Verdichter nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

bei jedem Staurohr (9) Uber dessen gekropftes Rohrende (9.e) durch Drehung
des Staurohrs bei der Montage mit dem Spaltabstand (s.r} zum Boden der
Staurinne (9.s) die Eintauchtiefe in den durch die Fliehkrafte erzeugten
Wasserring in der Staurinne (9.s) derart gezielt eingestellt wird, dass Uber
Anzahl und Positionierung der Staurohrpumpen deren geférderte Wassermenge
(9.r) stets im Gleichgewicht zu den Wasserzufihrmengen (6z und 7z) je
Spindelrotorseite steht, wobei die Staurinne (9.r) mit dem austretenden Wasser
der Wassergleitlager (6 und 7) geflllt ist und dieses Wasser durch die

Fliehkrafte einen Wasserring in der Staurinne (9.s) bildet.

R718-Verdichter nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

jeder Spindelrotor (2 und 3) als fertig montierte und komplett gewuchtete
Rotationseinheit ausgefihrt wird, wobei flr den Fall, dass die Notfall-Synchro.-
Zahnrader (17) fur die elektronische Motorpaar-Spindelrotor-Synchronisation
(20) benétigt werden, diese Notfall-Synchro.-Zahnrdder (17) auf der Auslass-
Seite jedes Spindelrotors positioniert werden.

R718-Verdichter nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

das eine Steuerung fur des von der Wasserpumpe (11) gelieferten
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Druckwassers (16 und als Zuflihrung 6.z und 7.z zu den Wassergleitlagern)
vorgesehen ist, die vorzugsweise so arbeitet, dass im Betrieb gezielt die
Wasserpumpe (11) hinsichtlich Druck und Volumenstrom sowie temperaturméBig
Uber den Warmetauscher (16.W) derart reguliert wird, dass die Lagerverluste

minimiert werden.

R718-Verdichter nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Radialkrifte an jedem Spindelrotor-Ende Uber Laufbuchsen (6.b) drehend

auf einer feststehenden und durchgehenden Trédgerachse (5) mit geringer*°o*

(*°* in der Bezugszeichenliste benannt) AbstlUtzldnge (a.L) abgestiitzt werden
und die Axialkrafte jedes Spindelrotors Uber Axial-Wassergleitlager (7, als 7.1
und 7.2) vom gestellfesten Abstiitzring (7.3) ebenfalls von dieser Tragerachse
(5) aufgenommen werden, wobei jede Tragerachse (5) Uber Achstriger (8) mit
Kragarmen (8.K) am Verdichtergeh&use (1) befestigt ist,

R718-Verdichter nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Motorverlustwérme dber die Achswasserkihlung (4.a) maBgeblich abgefihrt

wird und der AuBenléufer-Motor (4) im Betrieb unter dem Druck p1 steht und
seine Motorkabel (4.K) in einer Bohrung der Tragerachse (5) vorzugsweise zur
Einlass-Seite (1.1) herausgefihrt werden.
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