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(57) Abstract: The invention relates to a pressure exchanger for the transfer of pressure energy from a first fluid in a first fluid
system to a second fluid in a second fluid system, comprising a housing (8) with connector openings (10 - 10.3) in the form of inlet
and outlet openings for each fluid and a rotor (1) arranged to rotate about the longitudinal axis thereof in the housing (8). The rotor
(1) comprises a number of through channels (13) with openings (12) arranged around the longitudinal axis thereof on each rotor front
face (2, 3), whereby the rotor channels (13) are connected for connection to the connector openings (10, 10.3) of the housing (8)
through flow openings (11 - 11.3) on the housing side, such that, during rotation of the rotor (1), alternately fluid at high pressure and
fluid at low pressure are introduced to the relevant system. A predominantly axially running flow transition is formed between the
housing side flow openings (11 - 11.3) and the openings (12) of the rotor channels (13), whereby the housing side flow openings (11
- 11.3) form part of curved cavities (19), connected to the connector openings (10 - 10.3) and each cavity (19) simultaneously covers
several openings (12) of the rotor channels (13). The cavities (19) have a shape which equilibrates the flow speed in the region of
the housing side flow openings (11, 11.3) and the external surfaces (5 - 5.3) of the rotor (1) have an energy converting and/or energy
transmitting form (6). A partial flow (TS) of high pressure and or flow energy impinging on the form (6) generates the rotor speed
and regulation means (7) alter the amount of the partial flow (TS) and the speed of the rotor (1) and regulate the rotor speed to a
speed suitable for an essentially smooth inlet of the mass flow into the rotor channels (13).

< (57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen Druckaustauscher zum Transferieren von Druckenergie von einer ersten
Flussigkeit eines ersten Fliissigkeitssystems auf eine zweite Fliissigkeit eines zweiten Fliissigkeitssystems, bestehend aus einem Ge-
héuse (8) mit Anschlusséffnungen (10 - 10.3) in Form von Einlass- und Auslasséffnungen fiir jede Fliissigkeit und einem innerhalb

des Gehduses

[Fortsetzung auf der niichsten Seite]
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GH, GM, KE, LS, MW, MZ, NA, SD, SL, SZ, TZ, UG, Zur Erkilirung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab-
7ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU,  kiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co-
TJ, TM), europdisches (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK, des and Abbreviations") am Anfang jeder reguliren Ausgabe der
EE, ES, FI, FR, GB, GR, HU, IE, IS, IT, LT, LU, LV, MC, PCT-Gazette verwiesen.

NL, PL, PT, RO, SE, SI, SK, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG,

CI, CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Veroffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht

(8) um seine longitudinale Achse drehbar angeordneten Rotor (1). Der Rotor (1) besitzt eine Mehrzahl von durchgehenden Kanilen
(13) mit um dessen Longitudinalachse angeordneten Offnungen (12) an jeder Rotorstirnseite (2, 3), wobei die Rotorkanile (13)
iber gehduseseitige Stromungsdffnungen (11 - 11.3) derartig zur Verbindung mit den Anschlusséffnungen (10, 10.3) des Geh4uses
(8) in Verbindung stehen, dass sie wihrend der Rotation des Rotors (1) alternierend Fliissigkeit bei hohem Druck und Flissigkeit
bei niedrigem Druck der betreffenden Systeme fithren. Zwischen den gehéduseseitigen Strtomungsoffnungen (11 - 11.3) und den
Offnungen (12) der Rotorkanile (13) ist ein iiberwiegend axial verlaufender Strémungsiibergang ausgebildet, wobei die gehiuse-
seitigen Stromungsdffnungen (11 - 11.3) Teile von bogenformig gestalteten, mit den Anschlusséffnungen (10 - 10.3) verbundenen
Hohlrdumen (19) sind und jeder Hohlraum (19) gleichzeitig mehrere Offnungen (12) der Rotorkanile (13) iiberdeckt. Die Hohlriume
(19) weisen eine die Stromungsgeschwindigkeit im Bereich der gehduseseitigen Stromungséffnung (11, 11.3) vergleichméBigende
Gestalt auf und die duBere Oberfldche (5 - 5.3) des Rotors (1) weist eine Energie umwandelnde und/oder Energie iibertragende
Formgebung (6) auf. Ein auf die Formgebung (6) auftreffender Teilstrom (TS) hoher Druck- und/oder Stromungsenergie erzeugt
die Rotordrehzahl und Regelmittel (7) verdndern die Menge des Teilstromes (TS) und die Drehzahl des Rotors (1) und regelt die
Rotordrehzahl auf eine Drehzahl fiir einen tiberwiegend stoBfreien Eintritt des Mengenstromes in die Rotorkanile (13) ein.
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Beschreibung

Drehzahlregelbarer Druckaustauscher

Die Erfindung betrifft einen Druckaustauscher zum Transferieren von Druckenergie
von einer ersien Flissigkeit eines ersten Flussigkeitssystems auf eine zweite
Flissigkeit eines zweiten Flissigkeitssystems, bestehend aus einem Gehéuse mit
Anschlusséffnungen in Form von Einlass- und Auslassoffnungen fir jede Flissigkeit
und einem innerhalb des Geh&uses um seine longitudinale Achse drehbar angeord-
neten Rotor, der Rotor besitzt eine Mehrzahl von durchgehenden Kanalen mit an
jeder Rotorstirnseite um dessen Longitudinalachse angeordneten Offnungen, wobei
die Rotorkanale Uber gehduseseitige Stromungséffnungen derartig zur Verbindung
mit den Anschlusséffnungen des Gehéauses in Verbindung stehen, dass sie wahrend
der Rotation des Rotors alternierend Flissigkeit bei hohem Druck und Fliissigkeit bei
niedrigem Druck der betreffenden Systeme flihren, zwischen den gehauseseitigen
Strémungséffnungen und den Offnungen der Rotorkanéle ist ein liberwiegend axial
verlaufender Strémungsiibergang ausgebildet, wobei die gehauseseitigen Stro-
mungs6ffnungen Teile von bogenférmig gestalteten, mit den Anschlusséffnungen
verbundenen Hohlraumen sind und jeder Hohlraum gleichzeitig mehrere Offnungen
der Rotorkanale Uberdeckt.

Eine bekannte Bauart von Druckaustauschern zeigt die EP 1 019 636 B1. Damit wird
der hohe Druck einer ersten Flissigkeit eines ersten Flissigkeitssystems Ubertragen
auf eine zweite Fllssigkeit eines zweiten Fllssigkeitssystems, um in einer damit
verbundenen Anlage eine Energie-Rickgewinnung zu erreichen. Diese Bauart eines
Druckaustauschers ist ohne einen auBeren Antrieb ausgeristet. Zu dessen Inbetrieb-
nahme ist ein aufwendiges Verfahren erforderlich, um bei einem solchen Druckaus-
tauscher den Rotor in Rotation zu versetzen. Fur die Drehbewegung des Rotors ist
der Flissigkeitsstrom verantwortlich, der durch gehauseseitige Stromungséffnungen
aus schrager Richtung auf die Stirseiten des Rotors mit den darin befindlichen Off-
nungen auftrifft und einen Impulsantrieb des Rotors bewirkt. Wahrend eines laufen-
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den Beiriebes in einer kontinuierlich arbeitenden Anlage wird sich im Druckaustau-
scher ein Gleichgewichtszustand einstellen, aufgrund dessen der Rotor mit einer
annahrend konsianten Drehzahl rotiert. Hierbei isi nachieilig, dass sich diese Dreh-
zahl in Abhangigkeit von veranderten Anlagenbedingungen auf der Hochdruckseite
und der Niederdruckseite selbsttatig auf einen undefinierien Drehzahlwert einstellt.
Dadurch ergeben sich in Abh&ngigkeit von den unterschiedlichen Randbedingungen
in den beiden Flissigkeitssystemen unterschiedliche Drehzahlen des Rotors und
damit auch unterschiedliche Durchmischungen der aliernierend in den Rotorkanélen
befindlichen beiden Flissigkeiten.

Durch die US-A 3 431 747 und die US 6 537 035 B2 ist eine andere Bauart von
Druckaustauschern bekannt, bei denen ein duBerer Antrieb den Rotor in Bewegung
setzt und deren Rotorkanéle als Bohrungen ausgebildet sind, wobei in jeder Bohrung
ein Trennelement in Form einer Kugel angeordnet ist. Diese Kugel dient zur Tren-
nung der wechselweise in die Rotorkanale einstromenden Fliissigkeiten mit hohem
oder niedrigem Druckgehalt und vermeidet eine Durchmischung der in den Bohr-
ungen befindlichen Flussigkeiten. Nachteilig ist hierbei jedoch die Anordnung, Ab-
dichtung und Gestaltung des Trennelementes und der dazugehérigen Sitzflachen.
Und im Bereich einer Wellendurchflihrung fiir den duBeren Antrieb ist zusatzlich eine
aufwendige Hochdruckdichtung als Wellenabdichtung erforderlich.

Der Erfindung liegt das Problem zugrunde, einen Druckaustauscher zu entwickeln,
dessen Rotor in den Rotorkanélen keine Trennelemente aufweist und der bei einem
Druckaustausch mit minimalen Mischungsverlusten in den Rotorkanalen arbeitet und
diesen Zustand auch lber einen groBen Betriebsbereich mit wechselnden Mengen-
strémen beibehalt.

Die Lésung dieses Problems sieht vor, dass die Hohlrdume eine die Strdmungsge-
schwindigkeit im Bereich der gehduseseitigen Strdmungséffnung vergleichméBigen-
de Gestalt aufweisen, dass die duBere Oberflache des Rotors eine Energie umwan-
delnde und/oder Energie Ubertragende Formgebung aufweist, dass ein auf die Form-
gebung auftreffender Teilstrom hoher Druck- und/oder Strémungsenergie die
Rotordrehzahl erzeugt und dass Regelmittel die Menge des Teilstromes und die
Drehzahl des Rotors verandern und die Rotordrehzahl auf eine Drehzahl fiir einen
Uberwiegend stoBfreien Eintritt des Mengenstromes in die Rotorkanéle einregelt. Mit



10

15

20

25

30

35

WO 2006/015682 PCT/EP2005/007649

dieser Losung ist es in einfacher Weise méglich, in einer Anlage aus dem einem
Druckaustauscher zustromenden gesamten Mengenstrom einen Teilsirom zu
entnehmen und mit Hilfe dieses Teilsiromes fir den Rotor ein bestimmtes Antriebs-
moment zu erzeugen. In vorteilhafter Weise erleichtert dies auch einen Anfahrvor-
gang des Rotors. Weiterhin bietet diese Lésung die Moéglichkeit, mit Hilfe des in
seiner Menge einstellbaren Teilstromes fir den Dauerbetrieb des Rotors ein perma-
nenies und regelbares Drehmoment als Aniriebsmoment zu erzeugen. Damit wird im
jeweiligen Betriebszustand die Drehgeschwindigkeit des Rotors an die vorhandenen
Anlagenbedingungen durch entsprechende Variation des Teilsiromes angepasst.

Infolge der im Gehause angeordneten Hohlrdume mit ihrer vergleichmaBigenden
Gestalt, also der Ausbildung, Form und Verlauf der den Hohlraum umhiillenden
Wandflachen, stellt sich im Ubergang zum Rotor und vor den Offnungen der anzu-
stromenden Rotorkanale im Bereich der gehéduseseitigen Stromungséffnung ein
gleichmaBiges Geschwindigkeitsprofil einer Hauptstrdmung ein. Diese ist der um den
Teilstrom geminderte Mengenstrom der Strémung. Der direkie Antrieb des Rotors
durch den Teilstrom und die Ausbildung eines gleichmaBigen Geschwindigkeits-
profils in der geh&useseitigen Strémungséffnung bedingt den Vorteil, dass der Haupt-
strom die Rotorkanéle Uberwiegend stoB3frei anstromt. Und stellt sich aufgrund geén-
derter Anlagenbedingungen am Druckaustauscher auch eine Veranderung des
Mengenstromes ein, also eine Veranderung des Mengenstromes zu kleinerer oder
groBerer Férdermenge, dann erfolgt mit einem entsprechend veranderten Teilstrom
eine Anpassung der Rotordrehzahl, um weiterhin eine iberwiegend stoB3freie Anstro-
mung des Hauptstromes bei dem Eintritt in die Rotorkanéle zu gewahrleisten.

Und durch die gleichméaBige Strdmungsverteilung des Hauptstromes vor den
Offnungen der Rotorkandle stellt sich auch im Querschnitt der Rotorkanale ein
gleichméaBiges Geschwindigkeitsprofil der darin befindlichen Kanalstrémung ein. Als
Folge davon ergibt sich innerhalb der Rotorkanéle eine kleinere und stabilere Durch-
mischungszone im Bereich zwischen den beiden Flissigkeiten mit deren verschie-
denen Eigenschaften. Dies verbessert den Wirkungsgrad eines solchen Druckaus-
tauschers und einer davon beeinflussten Anlage erheblich. Der flir den Anirieb des
Rotors verwendete Teilstrom stromt innerhalb des Druckaustauschers in eine Zone
niedrigeren Druckes ab, hier also in das zweite FlUssigkeitssystem.
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Vit den Regelmitisln wird die Menge des Teilstromes und die Drehzahl des Foiors
veréndert. Damit wird die Rotordrehzahl selbsitétig oder auiomatisch an sich veran-
dernde Anlagenbedingungen angepasst. Der Wirkungsgrad eines Druckaus-
tauschers in einer Anlage, beispielsweise einer Reverse-Osmose-Anlage, wird
dadurch immer im besten Betriebspunkt gehalten.

Ausgestaltungen der Erfindung sehen vor, dass die Oberflache des Rotors verteilt
angeordnete Formgebung als eine Vielzahl von Schaufelelementen ausgebildet ist
oder dass eine Vielzahl von Schaufelelementen im Bereich von einer oder beiden
Rotorstirnseiten verteilt angeordnet sind. Diese kénnen sowohl nur an den Stirn-
seiten als auch im Bereich der Ubergénge zwischen Stimseiten und Oberflache
angeordnet sein. Die gleiche Funktionalitat ergibt sich, wenn die Formgebung am
Rotorumfang als eine oder mehrere spiralférmige Nuten ausgebildet ist.

Nach weiteren Ausgestaltungen stromt mindestens ein dem ersten Fliissigkeits-
systemn entnommener Teilstrom der Formgebung zu. Damit erfolgt ein direkter Strd-
mungsantrieb des Rotors. Und ein um einen Teilstrom geminderter Mengenstrom
stromt als ein Hauptstrom der Fliissigkeiten die Rotorkanéle (iberwiegend stoBfrei
an.

Die innerhalb des Druckaustauschers zirkulierenden Fliissigkeiten sind hierbei wie
folgt definiert:

Einen hohen Druck besitzt die erste Flissigkeit und das erste Fliissigkeitssystem.
Uber einen niedrigen Druck verfugt die zweite Fliissigkeit und das zweite Fliissig-
keitssystem. Eine zum Druckaustauscher stromende Gesamtmenge der Fliissigkeit,
beispielsweise eine aus einem Reverse-Osmose-Modul abstrémende Fliissigkeit mit
hohem Druck, entspricht dem vom Druckaustauscher zu verarbeitenden Mengen-
strom. Von dem einen hohen Druck aufweisenden Mengenstrom abgezweigt wird ein
Teilstrom, der auf die Formgebung geleitet wird und mit dessen Hilfe der Antrieb des
Rotors erfolgt. Ein dadurch in seinem Energiegehalt um die Antriebsarbeit am Rotor
reduzierter, druckdrmerer Teilstrom strémt Uiber die zwischen Rotor und Gehiuse
befindlichen Spalte oder iiber einen separaten Abfluss in das zweite Fliissigkeits-
system und letztlich zur Atmosphére hin ab. In den Rotor des Druckaustauschers
stromt zum Zweck des Druckaustausches der Hauptstrom, der in seiner GroBe dem
um den Teilstrom reduzierten Mengenstrom entspricht. Und die Energie umwandeln-
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de Formgebung ist als eine Vielzahl von Schaufelelemenien oder spiralférmigen
Nuien ausgebildst.

Bei veranderten Anlagenbedingungen erfolgt mit einer angepassten Rotordrehzahl
fOr den Hauptstrom eine Uberwiegend stoBfreie Anstrdmung der Rotorkanéle. Dies
vermeidet Durchmischungen in den Rotorkanéalen. Und die Hohlrdume, die fir das
gleichméaBige Geschwindigkeitsprofil vor dem Rotor maBgeblich sind, bestehen aus
jeweils einem den Anschlusséfinungen nachgeordneten Diffusorieil und einem daran
anschlieBenden, die gehduseseitige Stromungséfinung beinhaltenden Umlenkteil.
Mit Hilfe des Umlenkteiles wird in einem sich ausbildenden Geschwindigkeitsdreieck
der Einfluss von der Umfangskomponente des Rotors kompensiert. Und mit dem
Diffusorteil erfolgt eine VergleichméBigung der Geschwindigkeitsverteilung von der
im Hohlraum befindlichen Strémung. Der Ubergang zwischen Diffusorteil und
Umienkteil ist stufig oder stufenlos ausgebildet.

Ein in den Leitungen des Teilstromes angeordnetes Regelmittel verdndert als Dros-
seleinrichtung die Durchflussmenge des Teilstromes. Somit wird die Drehzahl des
Rotors und damit die Leistung des Druckaustauschers in einfacher Weise an die
jeweiligen Anlagenverhéltnisse angepasst. Durch eine Veranderung der Einstellung
von dem Regelmittel verandert sich die Teilmenge, die unmittelbar auf die Schaufel-
elemente des Rotors einwirkt und damit dessen Drehzah! beeinflusst.

Eine andere Ausgestaltung bezieht sich auf einen gattungsgeméBen Druckaustau-
scher, bei dem eine externe Antriebseinrichtung tiber eine Welle den Rotor antreibt.
Bei einer solchen Ausflihrungsform sieht die Probleml6sung vor, dass die Hohlrdume
eine die Stromungsgeschwindigkeit im Bereich der gehéuseseitigen Strémungséft-
nung vergleichmaBigende Gestalt aufweisen und dass in Abhéngigkeit von den Anla-
genbedingungen ein Regelmittel als Drehzahlregeleinrichtung die externe Antriebs-
einrichtung und damit die Rotordrehzahl auf eine Drehzahl fiir einen tUberwiegend
stoBfreien Eintritt des Mengenstromes in die Rotorkanéle einregelt. Hier stromt der
gesamte Mengenstrom von HP-in die Rotorkanale iberwiegend stoBfrei an. Es hangt
von den an einem Einsatzort vorhandenen Verhéltnissen ab, welches Antriebskon-
zept fir den Rotor das jeweils vorieilhafteste ist.
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In den Flissigkeitssystemen angeordnete Sensorelemenie (lberwachen die Betrichs-
zustande und eine mit den Sensorelemenien verbundene Regeleinrichiung passt bei
auftretenden Abweichungen den Teilstrorn und/oder die Rotordrehzahl an die verén-
derten Betriebszusténde an.

Die Regeleinrichtung erfasst mit einer Einrichiung die Drehzahlen des Rotors und
erzeugt aus den Roiordrehzahlen entsprechende Sielisignale fiir eine Drehzahl-
regelung von ein oder mehreren Pumpen im ersten und/oder zweiten Fliissigkeits-
system. Somit lassen sich beispielsweise in einer Anlage die Druck erzeugenden
Pumpen regeln. Dies kann durch an sich bekannte elektronische Verstellmittel
erfolgen, die mit Hilfe der von der Einrichiung gelieferten und zu verarbeitenden
Stellsighalen Uber die Rotordrehzahl des Druckaustauschers eine oder mehrere
Kreiselpumpen in der Leistung und/oder Drehzahl an veranderte Anlagenbeding-
ungen anpassen. Somit ergeben sich verbesserte wirtschaftliche Betriebsbe-
dingungen.

Weiterhin ist dem Druckaustauscher in einer Leitung fiir den abflieBenden Flussig-

keitsstrom LP-out ein Regelmittel nachgeordnet, welches (iber die Regeleinrichtung
den zuflieBenden Flissigkeitsstrom LP-in an den angereicherten Fliissigkeitsstrom

HP-out angleicht.

Ausflihrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen dargestellt und werden
im folgenden néher beschrieben. Es zeigen die

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Rotorantriebes mit einem
Teilstrom,

Fig. 2 einen Schnitt durch einen Druckaustauscher nach Fig. 1,

Fig. 3 * eine perspektivische Ansicht auf einen Rotor,

Fig. 4 und 5 andere schematische Darstellungen des Rotorantriebes,

Fig. 6 einen Schnitt durch einen Druckaustauscher mit am Rotor
angeordneten Nuten,
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Fig. 7 einen Schnitt gemal Linie VII — VII von Figur 6

Fig. 8 eine schematische Darstiellung der Strdémungswege innerhalb des
Druckaustauschers,

Fig. © eine Abwicklung der im Gehé&use des Druckaustauschers angeordneten
Strémungswege

Fig. 10 eine Darstellung einer Anlage mit Druckaustauscher.

Die Fig. 1 zeigt einen zylindrischen Rotor 1 eines Druckaustauschers. Er ist in der
Draufsicht mit in der Zeichnungsebene liegender Drehachse gezeigt und aus Griin-
den einer besseren Ubersichtlichkeit wurden die Obrigen Gehauseteile, die den Rotor
umgeben und in denen die Strémungsfiihrungen angeordnet sind, weggelassen. Die
Pfeile symbolisieren die Strémungsrichtungen der verschiedenen Flissigkeiten, die
mit dem Rotor in Wirkverbindung stehen. An einer Rotorstirnseite 2 zeigt der Pfeil
HP-in die Strémungsrichtung einer ersten Fllssigkeit an. Diese weist einen hohen
Druck auf, der auf eine zweite Flussigkeit LP-in zu Ubertragen ist, welche auf der
anderen Rotorstirnseite 3 in den Rotor 1 einstrdmt. Nach der im Druckaustauscher
aufgrund der Rotation des Rotors 1 erfolgten Druckiibertragung von HP-in auf LP-in
stromt auf der Rotorstirnseite 3 eine im Druck gesteigerte Fliissigkeit als HP-out aus
dem Druckaustauscher und zurlick in eine Anlage. Auf der hier rechten Rotorstirn-
seite 2 symbolisiert ein vom Rotor 1 wegweisender Pfeil LP-out die Strdmungstrich-
tung der aus dem Rotor 1 austretenden, energiedrmeren zweiten Fliissigkeit LP-out
mit geringerem Druckniveau. Hierbei handelt es sich um das urspriingliche HP-in,
dessen Druckenergie lbertragen wurde und das nun als energiearmes LP-out
abflieBt. Die Abkurzung LP und HP stehen fiir Low Pressure und High Pressure. Die
Indizes out und in geben die Strémungsrichtung zum oder vom Rotor an.

Der Stromungspfeil flir HP-in entspricht einem Vektor fiir den gesamten Mengen-
strom MS. Vom Mengenstrom MS abgezweigt wird ein Teilstrom TS und der um die-
se Menge reduzierte Mengenstrom MS strémt als ein Hauptstrom HS in den Rotor 1.
Der Teilstrom TS wird tiber interne oder externe Leitungen 4 zur Oberflache 5 des
Rotors 1 geflihrt, in der eine energielibertragende Formgebung 6 angeordnet ist. Der
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fir den Antrieb des Rotors 1 verwendete Teilstrom TS stromt innerhalb des Druck-
austauschers in eine Zone niedrigeren Druckes ab, hier also in das zweite Flissig-
keitssystem.

In diesem Beispiel ist die Formgebung 6 mittig auf der Oberfléche 5 des Rotors 1
angebracht, so dass sich zwei symmetrische Teiloberfldchen 5 und 5.1 ergeben.
Innerhalb der Leitung 4 ist ein Regelmittel 7 angeordnet, mit dessen Hilfe die durch
die Leitung 4 strdmende Menge des Teilstromes TS beeinflusst und somit unmittel-
bar die Drehzahl des Rotors 1 gesteuert oder geregelt wird. Die Formgebung 6 kann
hier jede geeignete Form aufweisen, um einen darauf einwirkenden Teilstrom TS
hoher Druck- und/oder Strémungsenergie umzuwandeln in ein Antriebsmoment fir
den Rotor 1.

Fig. 2 zeigt ein Gehause 8 eines Druckaustauschers mit einem darin angeordneten
Rotor 1. An den Stirnseiten des Gehéuses 8 sind Verschlussplatten 2, 2.1 angeord-
net, die insgesamt vier Anschlusséffnungen 10 — 10.3 aufweisen, welche als Einlass-
und Auslasséffnungen fir die mit dem Druckaustauscher verbundenen beiden Fliis-
sigkeitssysteme. Der Rotor 1 ist mit seiner Oberflache 5 innerhalb des Gehduses 8
gelagert. Im Ubergang zwischen den Verschlussplatten 9, 9.1 und dem Rotor 1
befinden sich vier gehduseseitige Stromungsoffnungen 11 — 11.3 durch die hindurch
ein Flussigkeitsaustausch zwischen dem Rotor 1 und den Verschlussplatten 9, 9.1
erfolgt.

Fig. 3 zeigt eine perspektivische Ansicht eines Rotors 1. Hierbei ist erkennbar, dass
die Formgebung 6, auf die ein energiereicher, d. h. einen hohen Druck aufweisender
Teilstrom TS zur Erzeugung eines Antriebsmomentes geleitet wird, nach Art von
Schaufeln gestaltet ist. Hierbei kann jede bekannte Form und Art von druckUiberira-
genden Schaufelformen Verwendung finden. In der Rotorstirnseite 3 befinden sich
die Offnungen 12 der gleichmaBig verteilt angeordneten Rotorkanéle 13. Die Rotor-
kanile und deren Offnungen 12 weisen in diesem Ausfilhrungsbeispiel einen trapez-
férmigen Querschnitt auf, so dass zwischen den Rotorkanélen in radialer Richtung
verlaufende, stegartig ausgebildete, Wandflédchen bestehen. Selbstverstandlich sind
auch andere Querschnittsformen der Rotorkanale 13 moglich. Die hier gezeigte Form
hat jedoch den Vorteil, dass sie iiber das groBte Offnungsvolumen verfiigt.
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Fig. 4 zeigt eine Abwandlung der Darstellung von Fig. 1. Bei dieser Ausfithrungsform
ist eine energielibertragende Formgebung 6 auf der Qberfliche 5 des Roiors 1 im
Bereich der Rotorstirnseite 2 angeordnet.

Bei der Darstellung in Fig. 5 wird der Teilstrom TS Uber die Leitungen 4 und durch
das Regelmittel 7 aus axialer Richtung auf die hier stimseitige Formgebung 6 gelei-
tet. Die Formgebung 6 erstrecki sich in die Oberflache 5 des Rotors 1 und ist mit
einer Beschaufelung ausgefiihr, die eine Umlenkung der axialen Anstrémung des
Teilstromes TS bewirkt und in Umnfangsrichtung des Rotors 1 einen Antriebsimpuls
erzeugt.

Die Fig. 6 zeigt eine Abwandlung des Druckaustauschers, bei dem in der Oberflache
5 des Rotors 1 ein oder mehrere Spiralnuten 14 die Funktion der energielbertragen-
den Formgebung Gibernehmen. In die Spiralnuten 14 wird tber die Leitung 4 ein Teil-
strom eingespeist und erzeugt darin aufgrund der wirkenden Reaktionskrafte ein An-
triebsmoment fiir den Rotor 1 und 16st die Rotationsbewegung aus. Die Einstrdmung
des Teilstromes in die Spiralnuten 14 erfolgt {iber einen tangential zur Rotor-Ober-
flache 5 angeordneten Einstromspalt 15. Aus den Spiralnuten 14 stromt der Teil-
strom in eine Zone 16 mit niedrigerem Druckniveau ab. Mit Hilfe der Drehzahlrege-
lung 7, die den Volumenstrom des Teilstromes beeinflusst, wird die Drehzahl des
Rotors eingestelit.

Fig. 7 entspricht einem Schnitt gemaB der Linie VII-VII von Fig. 6 und zeigt eine
Ansicht auf die Rotorstimseite 2 durch die gehduseseitigen Strémungséffnungen 11,
11.1. Diese Strémungséffnungen sind in der Verschlussplatte 9.1 angeordnet,
verlaufen bogenférmig und umgeben eine Vielzahl von Offnungen 12 der Rotor-
kanale 13. Die Strémungséffnungen 11, 11.1 sind Bestanditeile von Hohlrdumen, die
in der Verschlussplatte 9.1 angeordnet sind und durch welche die Fliissigkeiten zum
oder vom Rotor 1 strdmen.

In Fig. 8 ist eine Abwandlung eines Druckaustauschers gezeigt, bei dem der Rotor 1
durch eine Welle 17 von einer externen Antriebseinrichtung 18 in Rotation versetzt
wird. Hierbei kann es sich um einen Motor, Turbine oder dergleichen handeln. Die
Formgebung und die Leitungen flr den Teilstrom entfallen bei dieser Ausfihrungs-
form. Daflr wirkt das Regelmittel 7 direkt auf die Antriebseinrichtung 18 ein. Bei
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dieser Ausflihrungsform sirémi der gesamie Mengenstrom MS durch die Anschluss-
offnungen in die in den Verschlussplatten 2, 2.1 befindlichen Hohlrdume 19. Diese
verfligen Uber den Anschlusséffnungen 10 — 10.3 nachgeordnete Diffusorieile 21 und
daran sich anschlieBende, die gehiuseseitigen Strémungséffnungen 11 — 11.3
enthaltene Umlenkisile 20. Die Umlenkteile entwickeln sich raumlich und diffusor-
fdrmig bis zu den gehduseseitigen Strémungséffnungen 11 — 11.3.

Aufgrund des mit der Umfangsgeschwindigkeit u rofisrenden Rotors andent sich in
dessen Kanélen 13 standig die Durchstrémrichtung. Um gleiche Verhalinisse zu
erreichen, sind der Diffusorteil 21 und der Umlenkteil 20 spiegelbildlich beziehungs-
weise symmetrisch angeordnet. Die in der Figur 8 dargestellten Geschwindigkeits-
dreiecke sind um 90° gekippt gezeichnet. Tatsachlich sieht der Winkel o; und die
Umfangsgeschwindigkeit u an diesen Stellen entsprechend der Drehrichtung senk-
recht auf der Zeichnungsebene. In den Geschwindigkeitsdreiecken zeigt der Vektor ¢
die relative Geschwindigkeit in axialer Richtung im rotierenden System. Der Vektor u
zeigt die Umfangskomponente U der Strémung im rotierenden System. Und der
Vektor w bildet die Einstrémgeschwindigkeit des stehenden Systems im Ubergang in
das rotierende System ab. Der Vektor w bildet mit dem Vektor o den Einstromwin-
kel o, der in Wirklichkeit senkrecht zur Zeichnungsebene steht. Die mit der Absolut-
geschwindigkeit w im nicht rotierenden System in den Rotor 1 einstrémende Flussig-
keit entspricht dem aus Teilstrom TS und Hauptstrom HS bestehenden gesamten
Mengenstrom MS.

Die geh&useseitigen Strémungsdffnungen 11 — 11.3 haben eine im wesentlichen
bohnenférmige Querschnittsform. Die an deren beiden Enden befindlichen Run-
dungen Tangieren einen auf der Longitudinalachse stehenden Radius. Die an den
Rundungen auslaufende Wandflachen des Umlenkieiles 20 erstrecken sich unter
dem Winkel o in die Achsrichtung des Hohlraumes 19 hinein. Mit dem Umlenkteil 20
und dem an den Offnungen 12 der Rotorkanzle 13 vergleichmaBigten Geschwindig-
keitsprofil der Strémung ergibt sich eine stoBfreie Einstrémung in die Rotorkanale
unter dem Winkel « . Somit werden Durchmischungen innerhalb der Rotorkanale 13
im Bereich einer Trennzone zwischen den innerhalb des Rotorkanales befindlichen
zwei verschiedenen Fliissigkeiten zuverlassig vermieden.
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Fig. @ zeigt Ober der strichpunktierien Longitudinalachse 22 des Rotors eine Abwick-
lung der Hohlrdume 12 in den Verschlussplatien €, 2.1. Ein durch die Anschluss-
6ffnung 10 einsirdomender Hauptstrom oder iMlengenstrom, dies ist abhangig von der
Antriebsart des Rotors, gelangt in den Hohlraum 12 und dessen Diffusorieil 21. Hier
erfolgt bereits eine Vergleichm&Bigung der Sirdmungsgeschwindigkeit. Diese erlangt
im Bereich des Umlenkieiles 20 mii seiner der Rotorstirseite 2 gegeniiberliegenden,
gehauseseitigen Strdmungséffnung 11 eine gleichmaBige Geschwindigkeitsvertei-
lung, wie sie im Geschwindigkeitsdiagramm A gezeigt ist. Aufgrund der gleichmaBi-
gen Verteilung der Strdmungsgeschwindigkeit und deren Anstromung in die Rotor-
kanale 13 unter dem Winkel o ergibt sich eine gleichméBige Durchstrdmung der
Rotorkanale 13. Dadurch werden Durchmischungen innerhalb der Rotorkanale und
in der Zone von den beiden aufeinandertreffenden Flissigkeiten vermieden. Auf der
anderen Rotorstimseite 3 stellt sich eine analoge Geschwindigkeitsverteilung geman
dem Diagramm B ein. Die Strdmung tritt durch die gehauseseitige Stromungséffnung
11.2 in den Umlenkteil 20 ein und stromt (ber den nun umgekehrt durchstrdmtien
Diffusor 21, der somit eine Dlsenfunktion Ubernimmt, durch die Anschlusséffnung
10.2 als HP-out ab. In der unteren Darstellung von Figur 9 ist die analoge Situation
im Bereich der Strdmungsrichtung LP-in und LP-out gezeigt.

Fig. 10 zeigt ein Flussschema einer mit einem Drucktauscher 23 ausgeriisteten
Anlage. Eine Speisepumpe 24 férdert in die Anlage eine Speisefliissigkeit. Ein Teil
dieser Speiseflissigkeit wird von einer Hochdruckpumpe 25 direkt zu einem
Reverse-Osmose-Modul 26 gefiihrt, in dem eine Art von Stromungsteilung stattfindet,
da aus dem Modul 26 ein Flussigkeitsanteil als gereinigte Flissigkeit, das sogenan-
nte Permeat PE, abflieBt. Der restliche Fllissigkeitsanteil, das sogenannte Brine BR,
stromt mit hohem Druck zum Drucktauscher 23 ab. In diesem wird der hohe Druck-
anteil des Brine BR auf den anderen Teil der von Speisepumpe 24 geférderten und
zu verarbeitenden Speiseflissigkeit Ubertragen. Diese Menge entspricht dem aus
dem System abflieBenden Permeat PE. Somit hat eine dem Drucktauscher 23 nach-
geordnete Zirkulationspumpe 27 nur noch einen geringen Foérderdruck zu entwickeln,
der in etwa den Druckverlusten im Kreislauf 28 entspricht. In den Zuleitungen zum
Drucktauscher 23 fiir HP-in und LP-in sind Sensorelemente oder Durchflussmess-
gerate 29, 30 angeordnet. Diese in den Flissigkeitssystemen angeordneten Bauteile
29, 30 Uberwachen die Betriebszustande und eine damit verbundene Regeleinricht-
ung 31 passt bei auftretenden Abweichungen Uber die Regeleinheit 7 den Teilstrom
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TS und/oder die Rotordrehzahl an die veranderien Betrisbszustande an. Der vom
Druckaustauscher 23 abstromenden Menge HP-out muss der dem Druckaustau-
scher zuilieBenden Menge LP-in enisprechen, um eine Uberstrémung in den
Rotorkanélen zu vermeiden. Mit dem Sensor oder Durchflussmessgerat 30 wird der
Mengenstrom LP-in gemessen und aufgrund der Messsignale mit der Regelein-
richiung 31 und dem Regelmitiel 33 eine Anpassung von HP-out an LP-in vorge-
nommen.

Am Druckiauscher 23 sind nur zur lllustration die beiden méglichen Antriebsarten
eingezeichnet. In praxi erfolgt ein Rotoranirieb Uber den Teilstrom oder durch den
Antrieb 18. Auch kann die Regeleinrichtung 30 und/oder eine Einrichtung 31 die
Drehzahlen des Rotors erfassen und aus den Rotordrehzahlen enisprechende Stell-
signale fir eine Drehzahlregelung von einer oder mehreren der Pumpen 24, 25 oder
27 im ersten und/oder zweiten Fliissigkeitssystem erzeugen.
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1.

13

Patentanspriche

Druckaustauscher zum Transferieren von Druckenergie von einer ersten
Fliissigkeit eines ersten Flussigkeitssystems auf eine zweite Flissigkeit eines
zweiten Flissigkeitssystems, bestehend aus einem Gehause (8) mit Anschluss-
offnungen (10 — 10.3) in Form von Einlass- und Auslasséffnungen fir jede
Flissigkeit und einem innerhalb des Gehauses (8) um seine longitudinale Achse
drehbar angeordneten Rotor (1), der Rotor (1) besitzt eine Mehrzahl von durchge-
henden Kanélen (13) mit um dessen Longitudinalachse angeordneten Offnungen
(12) an jeder Rotorstirnseite (2, 3), wobei die Rotorkanéle (13) Uber gehéuse-
seitige Strdomungséffnungen (11 — 11.3) derartig zur Verbindung mit den An-
schlusséffnungen (10, 10.3) des Gehauses (8) in Verbindung stehen, dass sie
wahrend der Rotation des Rotors (1) aliernierend Fliissigkeit bei hohem Druck
und Flussigkeit bei niedrigem Druck der betreffenden Systeme fihren, zwischen
den gehiuseseitigen Stromungséffnungen (11 — 11.3) und den Offnungen (12)
der Rotorkanéle (13) ist ein Uberwiegend axial verlaufender Stromungslbergang
ausgebildet, wobei die gehduseseitigen Stromungsoffnungen (11 — 11.3) Teile
von bogenférmig gestalteten, mit den Anschlusséffnungen (10 — 10.3) verbun-
denen Hohlraumen (19) sind und jeder Hohlraum (19) gleichzeitig mehrere
Offnungen (12) der Rotorkanéle (13) Uberdeckt, dadurch gekennzeichnet, dass
die Hohlraume (19) eine die Strémungsgeschwindigkeit im Bereich der gehause-
seitigen Strdmungséffnung (11, 11.3) vergleichmaBigende Gestalt aufweisen,
dass die duBere Oberflache (5 — 5.3) des Rotors (1) eine Energie umwandelnde
und/oder Energie ibertragende Formgebung (6) aufweist, dass ein auf die
Formgebung (6) auftreffender Teilstrom (TS) hoher Druck- und/oder Strdmungs-
energie die Rotordrehzahl erzeugt und dass Regelmittel (7) die Menge des Teil-
stromes (TS) und die Drehzahl des Rotors (1) verédndern und die Rotordrehzahl
auf eine Drehzahl fur einen tberwiegend stoBfreien Eintritt des Mengenstromes in
die Rotorkanale (13) einregelt.

Druckaustauscher nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die (iber die
Oberflache (5 — 5.3) des Rotors (1) verteilt angeordnete Formgebung (6) als eine
Vielzahl von Schaufelelementen ausgebildet ist.
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. Druckaustauscher nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass im Bereich

von einer oder beiden Rotorstirnseiten (2, 3) eine Vielzahl von Schaufelelementen
verieilt angeordnet sind.

. Druckaustauscher nach Anspruch 2 oder 3, dass die Schaufelelemenie an den

Rotorstirnseiten (2, 3) und/oder im Bereich der Ubergange zwischen Rotorstim-
seiten (2, 3) und Oberflache (5 — 5.3) angeordnet sind.

. Druckaustauscher nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Form-

gebung (6) an der Oberflache (5 —5.3)) als eine oder mehrere spiralférmige
Nuten (14) ausgebildet ist.

. Druckaustauscher nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,

dass mindestens ein dem ersten Flissigkeitssystem entnommener Teilstrom (TS)
der Formgebung (6) zustrémt.

. Druckaustauscher nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,

dass ein um einen Teilstrom (TS) geminderter Mengenstrom (MS) als ein
Hauptstrom (HS) der Fliissigkeiten die Rotorkanéle (13) Uberwiegend stoB3frei
anstromt.

. Druckaustauscher nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass bei

veranderten Anlagenbedingungen mit einer angepassten Rotordrehzahl fiir den
Hauptstrom (HS) eine Uberwiegend stoBfreie Anstrdmung der Rotorkanale (13)
erfolgt.

. Druckaustauscher nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 8, dadurch

gekennzeichnet, dass die Hohlrdume (19) aus jeweils einem den Anschlusséff-
nungen (10 — 10.3) nachgeordneten Diffusorteil (21) und einem anschlieBenden,
die gehauseseitige Stromungséffnung (11 — 11.3) beinhaltenden Umlenkteil (20)
bestehen.

10. Druckaustauscher nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 9, dadurch

gekennzeichnet, dass das Regelmittel (7) in den Leitungen (4) des Teilstromes
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(TS) angeordnet ist und als Drosseleinrichtung die Durchflussmenge des
Teilstromes (TS) verandert.

11.Druckaustauscher mit den Merkmalen des Obergriffes von Anspruch 1, bei dem
eine externe Aniriebseinrichtung (iber eine Welle den Rotor antreibt, dadurch
gekennzeichnet, dass die Hohlraume (19) eine die Strdmungsgeschwindigkeit im
Bereich der geh&useseitigen Strémungséffnung (11 - 11.3) vergleichméaBigende
Gestalt aufweisen, dass in Abhéngigkeit von den Anlagenbedingungen ein Regel-
mittel (7) als Drehzahlregeleinrichtung die externe Antriebseinrichtung (18) und
damit die Rotordrehzahl auf eine Drehzahl fiir einen Uberwiegend stoBfreien
Eintritt des Mengenstromes in die Rotorkanale (13) einregeli.

12. Druckaustauscher nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass der
Mengenstrom (MS) der Fliissigkeiten die Rotorkanéle (13) Gberwiegend stof3frei
anstréomt.

18. Druckaustauscher nach einem oder mehreren der Anspriche 1 bis 12, dadurch
gekennzeichnet, dass in den Fliissigkeitssystemen angeordnete Sensorelemente
(29, 30) die Betriebszustande Uberwachen und dass eine mit den Sensorelemen-
ten (29, 30) verbundene Regeleinrichtung (31) bei auftretenden Abweichungen
den Teilstrom (TS) und/oder die Rotordrehzahl an die verénderten Betriebs-
zusténde anpasst.

14. Druckaustauscher nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 13, dadurch
gekennzeichnet, dass die Regeleinrichtung (31) mit einer Einrichtung (32) die
Drehzahlen des Rotors (1) erfasst und aus den Rotordrehzahlen entsprechende
Stellsignale fiir eine Drehzahlregelung von ein oder mehreren Pumpen (24, 27)
im ersten und/oder zweiten Flissigkeitssystem erzeugt.

15. Druckaustauscher nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 14, dadurch
gekennzeichnet, dass dem Druckaustauscher (23) in einer Leitung fiir den
abflieBenden Flissigkeitsstrom (LP-out) ein Regelmittel (33) nachgeordnet ist und
dass Uber die Regeleinrichtung (31) den zuflieBenden Flissigkeitsstrom (LP-in)
an den angereicherten Fliissigkeitsstrom (HP-out) angleicht.
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