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(54) Title: DRY-COMPRESSING SCREW PUMP

(54) Bezeichnung: TROCKENVERDICHTENDE SCHRAUBENSPINDELPUMPE

(57) Abstract

The invention relates to a dry—compressing screw pump, embodied
in the form of a two-shaft positive—displacement pump, having a first
(1) and a second rotor spindle (2) disposed parallel to each other and
forming a rotor spindle pair that is disposed in a closed compression
chamber (3) having an inlet and an outlet, the rotor spindles (1, 2)
being hollow. A cooling medium is fed to a first front face (11, 21)
of the rotor spindles (1, 2) and evacuated in a second front face (12,
22). The cooling medium feeding and evacuation means are connected
to an external cooling medium circuit. The inner surfaces of the hollow
rotor spindles are embodied in such a way that the cooling medium is
conveyed from the first front face (11, 21) to the second front face (12,
22) substantially under the influence of rotation of the corresponding
rotor spindle.

(57) Zusammenfassung

Gegenstand der Erfindung ist eine trockenverdichtende Schrauben-
spindelpumpe, ausgefiihrt als Zweiwellenverdriingermaschine, mit einer
ersten (1) und einer zweiten Rotorspindel (2), die parallel zueinander
angeordnet sind und ein Rotorspindelpaar bilden, welches in einem
geschlossenen Schopfraum (3) angeordnet ist, der einen Einlass und
einen Auslass aufweist. Die Rotorspindeln (1, 2) sind hohl ausgefiihrt.
An einer ersten Stirnseite (11, 21) der Rotorspindeln (1, 2) wird ein
KithImittel zugefiihrt und an einer zweiten Stirnseite (12, 22) abgefiihrt.
Die Kithlmittel zufithrung und -abfithrung sind mit einem externen
Kiihimittelkreislauf verbunden. Die Innenflédchen der hohlen Rotorspin-
deln sind dergestalt ausgefiihrt, dass das Kithlmittel im wesentlichen
unter dem Einfluss der Rotation der jeweiligen Rotorspindel von der er-
sten Stirnseite (11, 21) zur zweiten Stirnseite (12, 22) transportiert wird.
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Bezeichnung: Trockenverdichtende Schraubenspindelpumpe

Stand der Technik:

Erhohte Anforderungen an die Reinheit des Férdermediums, steigende Be-

triebs- und Entsorgungskosten sowie zunehmende Verpflichtungen durch
Umweltschutzvorschriften erfordern fiir Vakuumsysteme in zunehmendem
MaRe den Verzicht auf Betriebsfliissigkeiten, die mit dem Férdermedium in
Bertihrung kommen. Diese im Schépfraum ohne Dicht- oder Schmiermedi-
en, wie Wasser oder Ol, arbeitenden Maschinen werden allgemein als trok-
kene, bzw. trockenverdichtende Vakuumpumpen bezeichnet. Dabei kénnen
fiir diese Pumpen selbstverstindlich keine Zugestandnisse an die Zuverlés-
sigkeit und Betriebssicherheit gemacht werden. Die Hersteller von Vakuum-
systemen reagierten auf diese Anforderungen mit unterschiedlichen Lésun-
gen, von denen die erfolgreichen Prinzipien ausnahmslos auf der Arbeitswei-
se der 2-Wellenverdrangermaschinen beruhen. Fir die Vakuumerzeugung
arbeiten diese trockenverdichtenden Maschinen wegen der geforderten Kom-
pressionsverhéltnisse mit héheren Drehzahlen, wobei die Verdréangerrotore
zur Erreichung der gewtinschten Standzeit bertihrungslos gegeneinander im
Schépfraum mit moglichst geringem Abstand zueinander und zum umge-
benden Pumpengehause rotieren. Unter den verschiedenen Prinzipien der
trockenverdichtenden Vakuumpumpen hat sich das System der Schrauben-
spindelpumpe als besonders vorteilhaft erwiesen: Zwei parallel angeordnete
zylindrische Rotore mit schraubenférmig verlaufenden Nuten (Vertiefungen)
auf der Zylinderflache greifen ineinander und bilden in jeder Zahnlticke ei-
nen Schépfraum, der bei gegensinniger Drehung beider Rotore von der Saug-
zur Druckseite transportiert wird. Das fiir die Vakuumpumpe gewtinschte
hohe Kompressions-verhéltnis kann bei der Schraubenspindel-Vakuum-
pumpe vorteilhafterweise direkt tiber die Anzahl der abgeschlossenen For-

derkammern einfach erreicht werden.
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Dieser Stand der Technik bei den trockenverdichtenden Vakuumpumpen ist
aber noch von einigen schwerwiegenden Nachteilen gekennzeichnet:

So erreichen die heutigen trockenen Vakuumpumpen bei weitem nicht die
bisher gelaufigen Qualitdtswerte, wie sie von den bekannten Drehschieber-
Vakuumpumpen und Flissigkeitsringmaschinen realisiert werden. Dies be-
trifft insbesondere die unbestritten hohe Zuverlassigkeit und Robustheit die-
ser Vakuumpumpen, die Kompaktheit, sowie vordringlich die niedrigen Her-
stellkosten. Die Ursache dieser Schwierigkeiten liegt urséchlich in dem meist
betriachtlichen Aufwand, den heutige trockenverdichtende Vakuumpumpen
zur Umsetzung der geforderten Leistungsmerkmale wie Enddruck und Saug-

vermogen immer noch benétigen.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, eine méglichst
einfache und robuste, sowie besonders preiswerte und kompakte trocken-
verdichtende Vakuumpumpe zu konzipieren, um dank der trockenen Ar-
beitsweise bei der Vakuumerzeugung gegentiber dem heutigen Stand der

Technik deutliche Verbesserungen zu erreichen.

Erfindungsgemif wird diese Aufgabe zunéchst dadurch geldst, dafs beide
Verdrangerspindeln innen durchgehend hohl ausgefiihrt sind und ein per-
manenter Kiihlmittelstrom, vorzugsweise Ol, direkt durch jeden der beiden
Verdrangerzylinder gefiihrt wird, um die bei der Vakuumerzeugung auftre-
tende Warmemenge aus jedem Spindelrotor kontinuierlich und zuverlassig

abzufiihren.

Vorteilhafterweise wird bei diesem Rotorwérmetransport der bessere War-
metibergangskoeffizient zwischen dem Verdrangerrotormaterial und dem
Kithimedium bei gleichzeitig geringerer Rotorzylinderinnenfléche gegentber
der gréReren warmeaufnehmenden AufRenoberflache des Verdrangerrotors
bei geringerem Wérmetibergangskoeffizienten zwischen dem Rotormaterial
und dem Férdermedium zugunsten einer ausgeglichenen Rotorthermik aus-
genutzt, so da nach einer einfachen thermodynamischen Auslegung die

aufgenommene und abgefiihrte Rotorwirmemenge im gewtnschten Gleich-
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gewicht sind. Glinstigerweise kann fur jeden Einsatzfall das Temperatur-
niveau durch Steuerung der Kithlmittelmenge gezielt eingestellt und gesteu-
ert werden. Dabei ist unbedingt auf eine gleichmafige Verteilung der Ktihl-
mittelmenge auf beide Verdriangerrotore durch entsprechende Uberwa-
chungseinrichtungen zu achten. Zur Verbesserung der Kihlwirkung sollte
die Rotorinnenbohrung dabei vorzugsweise zusétzlich mit einem drehrich-
tungsorientierten Innenférdergewinde ausgefiihrt werden, um sowohl die in-
nere Warmeaustauschflache zwischen Verdrianger und Kithlmedium als
auch den Ktihlmittelstrom durch entsprechende Gewindeorientierung zu
verbessern. Die Drehrichtung jedes Verdringerrotors liegt entsprechend der
Pumpenférderrichtung eindeutig fest, so da die Innengewindeorientierung
der Verdrangerrotoraushdhlung genau so ausgeftihrt werden kann, dafs ent-
sprechend dieser festgelegten Rotordrehrichtung seine Ktihlmitteldurch-

stromung unterstlitzt und verstérkt wird.

Desweiteren wird vorgeschlagen, die genannten Rotorinnenbohrungen mit
zusatzlicher Gewindeoption vorteilhafterweise derartig konisch auszuftihren,
daf’ zur KuhlmitteleinlaRseite der geringere und zur Kiihlmittelauslafiseite
der etwas groRere Bohrungsdurchmesser entsteht, so daf’ infolge der Flieh-
kraftunterstiitzung die Kithimittelférderwirkung verstarkt wird, um die Ro-
torktihlung noch weiter zu verbessern. Damit ist es glinstigerweise auch
moglich, diese Schraubenspindel-Vakuumpumpe sowohl mit senkrecht ste-
hendem als auch mit waagerecht ausgerichtetem Verdrangerrotorpaar zu

betreiben.

Fur eine méglichst effektive Rotorkiihlung wird erfindungsgeméfs aufserdem
noch empfohlen, daB die Oberflichen der Rotorinnenbohrung derartig aus-
gefiihrt werden, wie es die Verdichtungsverlustwiarmeabftihrung erfordert.
Denn die Verdichterleistung und damit auch die entstehende Verlustleistung
ist in Langsrichtung des Verdrangerrotors nicht konstant, so dafs in den Be-
reichen hoherer Verdichterwarmeverluste die entsprechenden Oberflachen-
werte vorteilhafterweise grofier gestaltet werden. Allgemein betrifft dies ins-
besondere den auslafindheren Verdréngerrotorbereich und die Gebiete mit

groferer Anderung der Arbeitskammervolumina. Desweiteren besteht die
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Moglichkeit, die Grofe der Rotorinnenflache zu maximieren, indem entspre-
chend dem #dufReren Verlauf mit den zylindrischen Nuten auch der innere
hohle Verlauf dieser Kontur durch Minimierung der gesamten Rotorwand-
starke folgt. Die technische Realisierung kann beispielsweise aufSer der me-
chanischen Bearbeitung noch durch Explosionsumformung eines entspre-
chend diinnwandigen Rohres erfolgen, oder durch Blechpaketierung gemaéf

der EP 0 477 601 Al.

Der gesamte Kithlmittelstrom wird vorzugsweise mit einer eigenen drucker-
zeugenden Pumpe definiert realisiert, so da dieses Kithlmedium (vorzugs-
weise Ol) nicht nur gezielt durch die Verdréangerhohlrdume, Lagerung, spezi-
eller Abdichtungselemente sowie Synchronisations- und Antriebsverzahnung
gefiihrt wird, sondern gleichzeitig auch am Gehause méglichst mit Schwer-
kraftunterstiitzung gezielt vorbeigeleitet werden kann, um die aufgenomme-
ne Warmemenge wieder abzugeben. Dieser im geschlossenen Kreislauf sich
standig wiederholende Prozef wird unterstiitzt durch die bekannten zusatz-
lichen &ufleren Méoglichkeiten zum Warmeaustausch, angefangen bei einem
verrippten Gehause, dem geeigneten Gehausewerkstoff, sowie vom einfachen
Ventilator, bis zum zusétzlichen Warmetauscher-Anschlufs, der direkt vom
Kiihlmittelstrom durchstromt wird. Statt der eigenen druckerzeugenden
Pumpe kann alternativ und insbesondere fiir kleinere Maschinengréfien die
kinetische Energie der Rotordrehung ausgenutzt werden, indem am Ver-
drangerrotor direkt eine eigene Olpumpe nach den bekannten Prinzipien an-

geschlossen wird.

Vorteilhafterweise wird auf diese Weise fiir trockenverdichtende Vakuum-
pumpen eine sehr viel gleichméigere Temperaturverteilung in der gesamten
Maschine erreicht, wie sie sonst nur bei den bekannten Drehschieber- und
Fliissigkeitsringmaschinen geldufig ist. Diese moglichst gleichméfdigen Tem-
peraturverhaltnisse sind jedoch eine wesentliche Voraussetzung flir die Ro-
bustheit sowie Zuverldssigkeit einer Vakuumpumpe und gelten stets als ei-
nes der wichtigsten Entwicklungsziele, die bei den heutigen trockenverdich-
tenden Vakuumpumpen bisher noch nicht befriedigend erreicht wurden,

weil erhebliche Betriebsfunktionsrisiken durch teilweise extreme Tempera-
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turunterschiede entstehen.

Zur besonders giinstigen Umsetzung dieser lukrativen Rotorkliihlung wird
erfindungsgemaf vorgeschlagen, dal jeder Verdringerrotor 1, 2 unmittelbar
stirnseitig mindestens auf der kiihimittelabflihrenden Rotorseite in kapse-
lahnlichen Rotorelementen 4 gelagert wird, durch die auf der einen Seite das
Kithimedium in der gewiinschten Menge direkt in jede der durchgehenden
Verdrangerrotorbohrungen zugefiihrt und am anderen Ende wieder abge-
fithrt wird. Dafiir wird, wie es in der Darstellung geméafs Fig. 1 beispielhaft
gezeigt ist, die Rotorlagerung 5 derart ausgefiihrt, dafs sich der Lagerinnen-
ring auf einem gehiusefesten Zapfen 6 stehend absttzt, wahrend sich der
Lageraufenring in dem kapseldhnlichen Rotorelement 4 permanent mit dem
Verdrangerrotor 1 bzw. 2 mitdreht. Desweiteren wird durch diese Ausflih-
rung der Rotorlagerung beidseitig unmittelbar an der Verdriangerstirnseite
ein Héchstmaf an dynamischer Stabilitét erreicht, indem die biegekritische
Drehzahl weit jenseits der Betriebsdrehzahlen liegt, weil einerseits die Lager-
abstinde minimiert und andererseits die Steifigkeitswerte zwischen der La-

gerung optimal erhoht sind.

Zumindest einseitig kann jedoch auch auf diese Form der Rotorlagerung ver-
zichtet werden, indem geméa® der beiliegenden Darstellung in Fig. 3 sich der
Lagerinnenring des Rotorlagers 5 auf dem Verdrangerrotor befindet und der

Lageraufenring sich am gehausefesten Seitenteil 7 absttitzt.

Zur Reduzierung der Anzahl der schépfraumseitigen Wellendurchftihrungen,
beispielsweise flir besonders schwierige Pumpeneinsatzfalle, bei gleichzeiti-
ger Vermeidung einer saugseitigen Rotorlagerung kann auch die bekannte
einseitige, sogenannte fliegende Rotorlagerung vorteilhaft sein. Gemaf bei-
liegender Darstellung in Fig. 2 kann auch fur diese Einsatzfélle die vorteil-
hafte Rotorkiihlung realisiert werden, indem der gehdusefeste Zapfen 6 weit
in die Verdrangerrotorbohrung hineinragt und sowohl die beiden Lagerin-
nenringe trigt als auch die Kihlmittelzufithrung 8 Uibernimmt. Die erforder-
liche Biegesteifigkeit dieses einseitig abgestltzten Zapfens ist bei den gerin-

gen Radialbelastungen einer Schraubenspindelvakuumpumpe einfach reali-
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sierbar, indem das untere Lager 5a einen groferen Lagerinnendurchmesser
aufweist, um gleichzeitig auch die héheren Axialkrafte durch die Arbeits-
druckdifferenz des Pumpenférdermediums aufzunehmen. Fur kleinere
Schraubenspindelmaschinen kann das obere Lager 5b beispielsweise auch
als radialkompaktbauendes Nadellager oder auch als 6lgeschmiertes Gleitla-

ger ausgeflihrt werden.

Ein geringer Teil dieses Kiihlstroms, vorzugsweise 01, wird direkt zur
Schmierung und Kiihlung dieser Rotorlagerung genutzt, so dafs fur diese La-
ger eine optimale Sicherheit, Zuverlassigkeit und Lebensdauer erreichbar
wird. Diese Abzweigung bei der Kiihlmittelzufiihrung 8 erfolgt beispielsweise
{iber einen Absatz 17 im kegelférmigen Rotoreinsatzteil 16 oder tiber Boh-
rungen 10 in den Rotorelementen, sowie mittels Oltiberlauf der Sammelrin-
nen 18 als auch tiber Spritzél bei der Olrinnenentnahme per Staurohr 19,
wobei mittels Dimensionierung dieser Elemente die notwendige Schmier-

mittelmenge glinstig eingestellt werden kann.

Ein weiterer Teil des Kiihlmittelstroms wird vorteilhafterweise auch gleich-
zeitig noch zur Schmierung und Kiithlung der Synchronisationsverzahnung
eingesetzt. Dabei erfolgt die Versorgung vorzugsweise Uber die Schmiermit-
telverteilungsbohrungen 10 oder tiber den gezielten Rinnentiberlauf 24 der

Siphon-Wellenabdichtung 22 - vergl. spatere Erlauterung.

Neben dieser Kithlungsproblematik werden heutige Schraubenspindel-
Vakuumpumpen Uiberwiegend mit fliegender Rotorlagerung ausgeftihrt, um
die saugseitige Lagerung zu vermeiden. Dieser wichtige Vorteil ist unbedingt
anzustreben, ohne jedoch die Nachteile hinsichtlich Rotorkiihlung und bie-
gekritische Drehzahl zu Uibernehmen. Gleichzeitig ist es sehr erstrebenswert,
die bei dieser fliegenden Verdrangerrotorlagerung auftretenden Axialkréfte
aufgrund der Druckdifferenz des Férdermediums zu vermeiden, weil sie die
mafRgebende Lagerbelastung fiir die Zuverldssigkeit und Lebensdauer dar-

stellen.

In der vorliegenden Erfindung wird diese Aufgabe durch die bei Schrauben-
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spindelpumpen bekannte zweiflutige Ausfiihrung geldst, so dafs der Gasein-
tritt nicht mehr stirnseitig, sondern innerhalb der Rotorldngsseite erfolgt
und sich auf jeder Rotorstirnseite der auslaBseitige Druck in der Néhe des
atmosphérischen Druckes einstellt. Dabei wird erfindungsgemaf vorge-
schlagen, daf fiir grofRere Schraubenspindelvakuumpumpen (also mehr als
etwa 100 m3/h Nennsaugvermégen) beide Verdrangerpaar-Seiten mit dem
gleichem Spindelférdergewinde ausgefiihrt werden, so daf sich der zu f6r-
dernde Gasstrom gleichmaRig aufteilen kann. Damit wird glinstigerweise der
notwendige Achsabstand und damit die BaugréfRe verringert, wéhrend sich
die Baulénge hingegen erhéht, wodurch sich die Herstellkosten einer derar-

tigen Maschine insgesamt verringern werden.

Fir kleinere Schraubenspindel-Vakuumpumpen (weniger als etwa 100 m3/h
Nennsaugvermogen) kann ein Verdrangerpaarteil (bei senkrechter Forder-
richtung der obere Teil) lediglich als einfaches Leckage-Férdergewinde aus-
gefiihrt werden, um ausschlieBlich die innere Gasruickstrémung aufgrund
der Druckdifferenz zwischen Pumpenein- und Auslafiseite zurtickzuférdern.
Dabei kann dieses Leckage-Férdergewinde sowohl durch gegenseitigen Ro-
toreingriff zur anderen Verdrangerspindel als auch separat als einfaches
Fordergewinde im gehausefesten Vollzylinder ausgefiihrt werden, vergleich-

bar zum sogenannten Golubev-Gewinde.

Vorteilhafterweise werden bei dieser erfindungsgemafien Losung durch den
Verzicht auf eine saugseitige Rotorlagerung die Vorteile der heutigen trok-
kenverdichtenden Schraubenspindel-Vakuumpumpen tibernommen und
gleichzeitig die Nachteile hinsichtlich der erheblichen Axialkréfte flir die Ro-

torlagerung vermieden.

Die erforderliche Abdichtung zwischen dem notwendigerweise trockenen, al-
so Olfreien Schopf-/Arbeitsraum und den élgeschmierten Seiten-/Lager-
raumen erfolgt glinstigerweise zundchst Uber lange Dichtungswege und wird
dabei unterstiitzt von einfachen, vorzugsweise bertihrungslos arbeitenden
Labyrinth-Abdichtungen, tiber Golubev-Leckageférdergewinde und verschie-

dene hinlanglich bekannte Wellenabdichtungen. Beide Pumpenstirnseiten
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konnen dabei tiber eine einfache Gasleitung fest miteinander verbunden
werden und sorgen auf diese Weise fur einen stdndigen Druckausgleich, so
dafd die Druckdifferenz an den Schépfraumwellendurchfiihrungen minimiert

wird.

Als besonders vorteilhafte Abdichtung der Schépfraumwellendurchftihrun-
gen werden in der vorliegenden Erfindung spezielle Zentrifugal-Wellen-
dichtungen entsprechend der Darstellung in Fig. 1 eingesetzt. Auf der Ktihl-
mitteleinspeiseseite greift eine schmale, am Zapfen feste Abdichtscheibe 21
in einen rotierenden Siphon 20, der einerseits seine Flissigkeit von der La-
gerschmierung erhélt und andererseits die notwendige Fliissigkeits- und
Wirmeabflihrung Uiber ein an dieser Abdichtungsscheibe festes Staurohr 26
stets erledigt. Dieses Abdichtungssystem mit dem rotierenden Siphon lafst
sich auch direkt auf die Abfiihrungsseite des Ktihl-/Schmiermittels anwen-

den, wie es beispielhaft in der Darstellung gemaf} Fig. 5 gezeigt ist.

Zur Umsetzung der in dieser Erfindung beschriebenen Verdréngerspindel-
kithlung muf nun das Kiihlmittel, vorzugsweise Ol, permanent und sicher
in den rotierende Rotorzylinderinnenfléche eingebracht und abschliefsend

wieder abgeflihrt werden.

Dabei erfolgt diese Oleinspeisung am gehédusefesten Zapfen zur Rotorwelle
{iber einen speziellen kegelférmigen Einsatz 16 in der Rotorbohrung mit pas-
sendem Gegenstlick (beispielsweise als Bohrungsfase) am gehédusefesten
Zapfen, um eine méglichst gleichmifige Olverteilung zu gewéhrleisten. Da-
bei erhélt dieser rotierende Einsatz 16 einen derartigen Absatz 17 in seiner
Kegelneigung, dal das tUiber 8 zapfenseitig zugefiihrte Ktihl-/Schmiermittel
am Kegeleinsatz 16 auftreffend zu dem gewunscht geringen Teil abgespritzt
wird und auf diese Weise zur Schmierung der Rotorlagerung 5 sowie zur Si-
phon-Versorgung 20 gelangt. Der wesentlich gréfiere Olstrom wird iber nu-
tenférmige Aussparungen in dem Einsatz 16 in die Verdrangerbohrung

zwecks Abfiihrung der Verdichtungsverlustwarme geleitet.

Da dieser rotierende Siphon nur als dynamische Dichtung wirken kann,
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wird zusétzlich als statische Abdichtung eine bertihrende Wellendichtung
27, beispielsweise der bekannte Radialwellendichtring, derartig in dem rotie-
renden Rotorelement eingesetzt, dal dieser im Stillstand sicher abdichtet
und bei beginnender Rotation, wenn die Siphon-Dichtung ihre Abdichtungs-
aufgabe tibernimmt, seine Dichtlippe aufgrund der Fliehkraftwirkung an-
fangt abzuheben, so daf} gleichzeitig glinstigerweise ein optimaler Ver-

schleifdschutz entsteht.

Um die Druckdifferenz an diesem Schépfraumwellenabdichtungssystem zu
minimieren, wird auf dem dufleren Durchmesser der kapseldhnlichen Ele-
mente beispielsweise das zuvor beschriebene Golubev-Leckagef6rdergewinde
25 eingesetzt. Alternativ kénnen, wie bereits beschrieben, auch andere Mog-
lichkeiten zur Ruckférderung der inneren Leckage realisiert werden. Des-
weiteren sind an den kapselédhnlichen Elementen stirnseitig noch weitere,
vorwiegend axial wirkende Abdichtungselemente der bekannten Ausftih-
rungsformen einsetzbar. Fur schwierigere Applikationen ist selbstverstéand-
lich der geldufige Einsatz von Sperrgas als inertes Schutzgas langs der vor-
teilhaft langen Dichtungswege mit optimal geeigneten Leitwerten jederzeit
glinstig méglich. In den beiliegenden Darstellungen ist die Sperrgasoption

als strichdoppelpunktierte Linie 32 beispielhaft eingetragen.

Der notwendige Olaustritt erfolgt stets an der Rotorstirnseite mit den kap-
seldhnlichen Rotorelementen und bei vorzugsweise senkrechter Férderrich-
tung glinstigerweise unten, wohingegen gemaf der Darstellung in Fig. 3 die
Oleinspeisung auch auf derjenigen Rotorstirnseite erfolgen kann, wo der In-
nenring der Rotorlagerung direkt auf dem verlangerten Wellenende des Ver-
drangerrotors sitzt. Der Abflihrung des Kiihl- und Schmiermittels aus dem
Rotorinnenzylinder kann nun entsprechend der Darstellung in Fig. 2 flieh-
kraftunterstiitzt tiber eine Sammelrinne 18 mit Ablaufbohrungen inklusive
einer Abzweigbohrung zur Synchronisationsverzahnung erfolgen, und/oder
tiber ein Staurohr 19, das vom gehdusefesten Zapfen direkt in die rotorseiti-

ge Sammelrinne 18 greift.

In der Darstellung gemaf Figur 1 wird der Olaustritt vorteilhafterweise nicht
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nur zur Lagerschmierung, sondern gleichzeitig sowohl zur Speisung des Ab-
dichtungssiphons als auch zur Schmierung der Synchronisationsverzah-
nung genutzt. Im Gegensatz zum oberen Siphon rotiert bei diesem Siphon
die schlanke Abdichtungsscheibe und die begrenzenden Siphonseitenwénde
sind geh&usefest. Damit erfolgt die notwendige Schmierung der Synchroni-
sationsverzahnung besonders glinstig durch den gezielten Rinnentiberlauf
der Siphon-Schépfraumwellenabdichtung im Zahnradeingriffsgebiet des
Synchronisationsgetriebes, indem die Siphonseitenwand in genau diesem
Gebiet zurlickgenommen wird. Diese Form der unteren Schépfraumwellen-
abdichtung bei gleichzeitiger Versorgung der Synchronisationsverzahnung
entsprechend der Darstellung in Fig. 1 ist selbstverstandlich auch fir die

fliegende Lagerausfithrung gemaf’ Fig. 2 ibertragbar und geeignet.

Eine derartige Schraubenspindel-Vakuumpumpe wird vorzugsweise mit
senkrecht stehendem Verdréngerrotorpaar ausgefuihrt, in jedem Fall wird je-
doch das die Verdriangerrotore umgebende Pumpengehéuse so ausgeftihrt,
daf der méglicherweise erforderliche Flussigkeitsablauf schwerkraftunter-
stlitzt aus dem Pumpenférderraum jederzeit gewéhrleistet ist, indem der
Auslaf’ des Férdermediums sich stets an der geodéatisch tiefstgelegenen Po-

sition befindet.

Die Synchronisation der beiden Verdrangerspindeln erfolgt iber ein einfa-
ches, hinlinglich bekanntes élgeschmiertes Stirnradgetriebe. Der Antrieb
mit der gleichzeitig notwendigen Drehzahlerhéhung erfolgt vorzugsweise
tiber ein groferes Stirnrad, das direkt oder uber eine einfache Vorgelegestufe
unmittelbar diese Synchronisationsstufe treibt. Der Antriebsmotor wird
dann vorzugsweise parallel zur Spindelpumpe angeordnet. Allerdings kann
der Antriebsmotor auch nicht nur fiir kleinere Maschinen in direkter Verlan-
gerung einer Verdrangerspindel angeordnet werden, und die Drehzahlerho-

hung geschieht mittels Frequenzumformer.

Ein weiterer wesentlicher Verbesserungsansatz bei trockenverdichtenden
Schraubenspindel-Vakuumpumpen gegentiber dem Stand der Technik be-

steht erfindungsgemaR darin, die erforderliche Antriebsleistung zu minimie-
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ren, um die thermische Situation der gesamten Maschine deutlich zu entla-
sten. Denn je geringer die eingebrachte Leistung ist, desto einfacher wird es,
die Temperaturen in der Schraubenspindel-Vakuumpumpe mit angemesse-
nem Kiithlungsaufwand innerhalb verntnftiger Grenzen zu halten und im
darauffolgenden Entwicklungsschritt die Baugréfe und damit den Herstel-

lungskosten der gesamten Maschine zu reduzieren.

Diese Minimierung der Leistungseinbringung erfolgt durch eine spezielle Art
der inneren Abstufung. Dabei wird das Volumen einer Arbeits-/Forder-
kammer vom Beginn des Ansaugens bis zum Auslafl gezielt verringert. Ideal
far den Verdichtungsvorgang wiére eine variable innere stetige Abstufung,
die sich permanent den unterschiedlichen Druckverhaltnissen anpafst. Bei
trockenlaufenden Schraubenspindel-Vakuumpumpen wére dies beispiels-
weise durch den Einsatz von Ventilen realisierbar, diese sind jedoch hin-
sichtlich ihrer Standzeit und Zuverlassigkeit beim Trockenldufer erfahrungs-

gemafs ungeeignet.

Erfindungsgeméf erfolgt diese Abstufung nun durch die unterschiedliche
Kombination zweier Faktoren der inneren Abstufung als Anderung der For-
derkammervolumina entsprechend der Darstellung in Fig. 2. Dabei liegt der
eine Wert zwischen 1,5 und 2,2 als Faktor, vorzugsweise bei etwa 1,85 und
wird technisch umgesetzt, indem bei gleichbleibendem Aufdendurchmesser
des Verdridngerrotors die Spindelsteigung um genau diesen Faktor kontinu-
ierlich verringert wird. Der zweite Wert liegt zwischen minimal 2,0 und ma-
ximal 9,0 als Faktor, vorzugsweise bei etwa 4,0 bis 6,0 und wird technisch
umgesetzt, indem durch eine sprunghafte Anderung der Rotorgeometriepa-
rameter das Volumen einer Arbeits-/Férderkammer um genau diesen Faktor
verringert wird, wobei der Verdrangerrotorauflendurchmesser und damit
gleichbedeutend die Zahnnutenhéhe sowie bei groferen Werten auch die
Rotorspindelsteigung zur Erreichung dieses Faktors in Kombination ent-

sprechend reduziert werden.

Somit besteht jeder Spindelrotor aus 2 Férdergewindeabschnitten, wobei der

eine Teil mit einer kontinuierlichen Steigungsénderung (Faktor von etwa
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1,85 zur Verringerung des Volumens einer Arbeits-/Foérderkammer) bei glei-
chem RotoraufRendurchmesser ausgefiihrt ist, wéhrend sich in dem unmit-
telbar daran anschliefenden zweiten Rotorspindelabschnitt sprunghaft das
Volumen der Arbeits-/Férderkammer um einen Faktor vorzugsweise zwi-
schen 4 und 6 verringert, indem Zahnhoéhe und moglichenfalls auch die
Spindelsteigung abrupt reduziert werden. Dabei ist diese Betrachtungsrei-
henfolge jetzt von der Saug- zur Auslafseite gerichtet, sie kann jedoch auch
umgekehrt werden, indem zuerst die grofRe Abstufung zwischen den Vor-
zugsfaktoren von 4 und 6 erfolgt und anschliefend nach einer sprunghaften
Verringerung des Rotoraufendurchmessers im zweiten Spindelférderab-
schnitt die kontinuierliche Steigungsidnderung von etwa 1,85 erfolgt. Selbst-
verstandlich ist der im Eingriff befindliche Gegenspindelrotor mit einer ent-

sprechenden GeometrieAnderung auszufihren.

Aus technischen Griinden muf dabei noch erwdhnt werden, daf® bei der
sprunghaften Rotorgeometrieanderung die beiden Spindelabschnitte nicht
unendlich dicht aneinander angeschlossen werden kénnen, weil der gegen-
seitige Rotoreingriff stets geringen Abweichungen unterliegt und ein Kontakt
unterschiedlicher Verdriangerabschnitte unbedingt vermieden werden muf,
so daf’ ein geringer Abstand zwischen den beiden unterschiedlichen Roto-
rabschnitten vorzusehen ist. Diese Mainahme entspricht direkt einer Redu-
zierung des Rotoraufendurchmessers, die glinstigerweise nur bis auf knapp

unterhalb der Hohe des Walzkreises erfolgt.

Beim Abpumpvorgang ergeben sich bekanntermafien eingangsseitig héhere
Ansaugdrticke, so daR sich primir an dieser Rotorabschnittstibergangsstelle
zwingend Uberdriicke durch die Volumenverringerung der Arbeits-/Férder-
kammern ergeben werden, die zu einer Uberlastung fithren kénnen. Daher
ist vorteilhafterweise zur Vermeidung dieser Uberdriicke an dieser Position
gehéuseseitig eine Uberdrucksicherung 28 gleichzeitig vorzusehen, die tech-
nisch hinldnglich bekannt als einfaches feder- und/oder gewichtsbelastetes

Ventil zum Ableiten des Uberdruckes hin zum Auslaf’ arbeitet.

Um die Uberverdichtung bei hoheren Ansaugdriicken an der Rotorposition
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mit der sprunghaften Volumenverringerung der Arbeits-/Férderkammern zu
reduzieren, wird erfindungsgemaf desweiteren vorgeschlagen, dafs auch der
Verdringerabschnitt mit dem bisher konstanten Arbeits-/Férderkammer-
volumen bei weiterhin konstantem Rotoraufendurchmesser mit einer konti-
nuierlichen Verringerung der Rotorsteigung ausgefiihrt wird. Dabei sollte
dieser Wert der Steigungsidnderung ebenfalls zwischen 1,2 und 2,2 liegen,
vorzugsweise bei etwa 1,85. Flir einige Pumpeneinsatzfélle kann jedoch auch
die mogliche Uberverdichtung in dem Rotorabschnitt mit kontinuierlicher
Steigungsdnderung bei einem Wert von etwa 1,85 unerwtinscht sein, so daf
in dieser Erfindung aufferdem noch vorgeschlagen wird, diesen Vorzugswert
auf beide Rotorabschnitte gleichermafen zu verteilen, also beide Verdranger-
abschnitte mit einer kontinuierlichen Steigungsénderung von etwa 1,36 bis

1,40 auszufUihren.

Die bei trockenverdichtende Vakuumpumpen unvermeidbare innere Gas-
leckage durch die Spalte innerhalb des Pumpenarbeitsraumes beeintrachtigt
bekanntermafen das Kompressionsvermdégen dieser Maschinen. Fur die
Ausfiihrung der inneren Abstufung wird nun zwecks Verbesserung des
Kompressionsverhaltens erfindungsgemaf vorgeschlagen, den saugseitig er-
sten Rotorabschnitt mit einer geringeren Steigungsénderung als den zweiten

Rotorabschnitt auszuflihren.

Desweiteren soll die Steigungsdnderung zuséatzlich auch einem nichtlinearen
Verlauf folgen, beispielsweise einer quadratischen Funktion, so daf’ die Stei-
gungsinderung anfinglich (von der Saugseite aus gesehen) sanfter ansteigt
und sich spéter gegen Ende des ersten Rotorabschnittes dann wieder starker
erhoht, so daft der Quotient aus der End- zu Anfangssteigung den ge-
wiinschten Wert erreicht, der bei einem Wert zwischen 1,2 und 1,8 liegt, vor-
zugsweise wird etwa 1,5 vorgeschlagen. Fur den zweiten Rotorabschnitt gilt
der gleiche Ansatz zum Verlauf der Steigungsdnderung mit den beiden einzi-
gen Unterschieden, daf einerseits die Anfangssteigung des zweiten Rotorab-
schnittes um einen Faktor zwischen 2,0 bis maximal 8,0 sprunghaft geringer
ist als die Endsteigung des ersten Rotorabschnittes und andererseits die

ebenfalls nichtlineare Steigungsidnderung einen um den Faktor 1,2 bis 1,8
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relativ hdheren Quotienten aus der End- zu Anfangssteigung gegentiber dem
Quotienten des ersten Rotorabschnittes aufweist, vorzugsweise wird als Ab-
solutwert fiir den Quotienten der zweiten Steigungsanderung etwa 2,0 vor-
geschlagen. Damit ergibt sich vorteilhafterweise, daft der Druckverlauf léangs
des Verdrangerrotorzylinders zwischen Ein- und Auslafiposition mit einem
von der Einlafseite aus gesehen moglichst sanften Druckanstieg erfolgt und
daR der kritische Ubergabedruck zwischen den beiden Rotorabschnitten so-
wohl hinsichtlich seiner Gréfe als auch bezuglich seiner Position das Kom-
pressionsvermégen dieser Vakuumpumpe nicht zu sehr beeintrachtigt. Da-
fiir mufd der erste Rotorabschnitt eine hinreichende Lange aufweisen, also

mindestens eine Stufenzahl von 2,0 aufweisen.

In der Darstellung entsprechend Fig. 2 ist die Ausfiihrung der inneren Ab-
stufung beispielhaft gezeigt, indem im ersten Férdergewindeabschnitt sich
die Steigung kontinuierlich von einem Wert M1 auf den Wert M2 verandert,
so daf’ abschlieRend das Volumen einer Arbeits-/Férderkammer den Wert Vi
erreicht. Im Ubergang der beiden Fordergewindeabschnitte wird dieses Vo-
lumen V; mindestens durch Reduzierung des Rotoraufsendurchmessers
sprunghaft auf den Wert V2 reduziert. Im zweiten Férdergewindeabschnitt
wird dann abschliefRend die Spindelsteigung kontinuierlich von dem Wert

m1l auf den Wert m2 verringert.

Zur weiteren Verbesserung des Kompressionsverhaltens dieser trockenver-
dichtenden Schraubenspindelpumpe wird erfindungsgemafs desweiteren

vorgeschlagen, da® der Profilflankenverlauf folgendermafden gestaltet wird:

Ublicherweise sind die Profilflankenverlaufe fur beide Spindelverdrangerroto-
re im Stirnschnitt identisch und entsprechen dquidistant mathematisch dem
bekannten Verlauf der Zykloide. Dies hat jedoch den Nachteil, dafs einerseits
die kreisférmige Eingriffslinie nicht nah genug an die Schnittkante der bei-
den Gehauseinnenzylinderflichen heranreicht und andererseits die Pro-
filabwélzung entsprechend dem Verzahnungsgesetz schon bei geringfligigen
Anderungen des Achsabstandes, beispielsweise aufgrund von Fertigungsab-

weichungen oder Temperaturdifferenzen, sehr empfindlich reagiert, weil die
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Zykloide im Bereich des Walzkreistiiberganges in der ersten Ableitung der
Profilsteigung einen Knick aufweist, in der folgenden Ableitung also unstetig
ist. Diese beiden Merkmale der Zykloide vermindern das Kompressionsver-
mogen der gesamten Maschine, weil die innere Gasleckage zwischen den
beiden Verdréngerrotoren damit erhéht wird. Erfindungsgeméafs wird nun
vorgeschlagen, daf der Profilflankenverlauf im Bereich des Walzkreises ma-
thematisch als Evolvente ausgefiihrt wird, also im Bereich des Walzkreises
mit einer Profilsteigungsidnderung von -1 als Wert. Desweiteren wird vorge-
schlagen, daR die Eingriffslinie dichter an die Gehauseschnittkante der bei-
den Innenzylinderflichen herangefiihrt wird, so dafs die dortige innere Gas-
leckage vermindert wird. Zusétzlich wird zur Verbesserung der Abdichtwir-
kung zwischen den beiden Rotorspindelflanken und damit des erhéhten
Kompressionsvermdgens noch vorgeschlagen, daf$ der Flankenverlauf aus
mehreren gleichzeitig im Eingriff befindlichen Profilkonturen zusammenge-
setzt wird. Dazu werden gemif dem Verzahnungsgesetz die Walzpunktposi-
tionen der entsprechenden Profilflanken Uibereinandergelegt, wobei eine

zweifache Uberlagerung meist schon ausreichend ist.

Es ist naheliegend und sei an dieser Stelle nur der Vollstandigkeit halber
erwahnt, daf® statt einer Zweiteilung auch eine Drei- oder Mehrfachauftei-
lung méglich und fiir einige Ausfiihrungen, insbesondere fur grofsere Ma-
schinen, sinnvoll sein kann. Desweiteren sei noch ergénzt, dafs fir die Aus-
flhrung der Rotorspindel die zweizdhnige Form wegen der glnstigeren
Wuchtbarkeit bei gleichzeitig geringerem Bauldngenbedarf zur Stufenzahler-

reichung vorzuziehen ist.

Zur Erlduterung sei noch genannt, daf’ der erste Rotorabschnitt primér als
Volumen- (genauer: Saugvermogen-) Erzeuger anzusehen ist, wahrend der
zweite Rotorabschnitt als Druck-Erzeuger die grofRere absolute Druckdiffe-

renz bewaltigen muf.

Der Ansatz des Volumen- (genauer: Saugvermégen—) Erzeugers kann nun
vorteilhafterweise dahingehend fortgeftihrt werden, daf diese trockenver-

dichtende Schraubenspindelpumpe auch fur weitere Einsatzfalle erfolgver-
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sprechend genutzt werden kann:

Ublicherweise werden diese trockenverdichtenden Schraubenspindelma-
schinen in der Vakuumtechnik zur Gasverdichtung gegentiber Atmosphé-
rendruck an der Auslafseite eingesetzt. Erfindungsgeméaf kann nun diese
Maschine im wesentlichen lediglich durch einfaches Auswechseln des Ver-
drangerspindelpaares direkt als Walzkolbenpumpe genutzt werden, indem
die Profilsteigung drastisch erhéht wird. Bei sonst gleicher, oder zumindest
dhnlicher Antriebsleistung sinkt somit die erreichbare Druckdifferenz zwi-
schen Ein- und Auslaf}, was jedoch genau dem Einsatzfall der Walzkolben-
vakuumpumpe entspricht. Fiir jeden Pumpeneinsatzfall mit seinen spezifi-
schen Werten fiir Saugvermégen und Druckdifferenz kann somit die optimal
geeignete Vakuumpumpe tiber ein modulares Baukastensystem der trocken-
verdichtenden Schraubenspindelmaschine einfach und vorteilhaft bereitge-

stellt werden.

Neben der beschriebenen vorteilhaften Rotorktihlung wird zur Gaskthlung
desweiteren der VoreinlaR eingesetzt. Dabei wird bekanntermafen der noch
abgeschlossenen Arbeits-/Férderkammer kiihles Gas zugefiihrt, das auf-
grund der vorherrschenden Druckdifferenz sich mit dem Férdermedium
mischt und sowohl zur Senkung der Gastemperatur in der Arbeits-/Férder-
kammer fiihrt als auch zu einer Reduzierung der Druckdifferenzen im Mo-
ment des auslaBseitigen Offnens der Arbeits-/Foérderkammer, so dafs sich

die Gerduschentwicklung aufgrund von Gaspulsationen verringert.

Fiir den Abbau der beschriebenen Uberverdichtung bei héheren Ansaug-
driicken wird zusétzlich einfach die Umkehrung dieser Voreinlastromungs-

richtung genutzt und wirkt so selbsttéitig als Uberlastschutz.

Zur Gerauschreduzierung sollten desweiteren die Auslafdkanten entspre-
chend sanft gestaltet werden, indem das Offnungsverhalten der jeweiligen
Arbeits-/Férderkammer einer drehwinkelabhéngigen Funktion folgt und jede
sprunghafte Querschnittsdnderung beim Offnen der Arbeits-/Férderkam-

mern vermieden wird.
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AufRerdem wird zur Gerdauschminderung vorgeschlagen, durch zusétzliche
Liftungsrader 29 am auslafiseitigen Wellenende geméf der beiliegenden
Darstellung in Fig. 1 die Druckpulsationen und Gasséulenschwingungen

wirkungsvoll zu stéren und abzubauen.

In den dargestellten Ausflihrungsbeispielen zeigt Fig. 1 einen Langsschnitt
durch eine Zweiwellenpumpe nach der Erfindung mit beidseitiger Rotorlage-
rung, durchgehender Spindelrotorkiihlung und den beidseitigen Siphon-
Wellenabdichtungssystemen. Dabei wird die Stirnradverzahnung 11 tber
Spannelemente 31 zur exakten Einstellung der Synchronisation fiir beide

Verdrangerspindeln drehfest mit diesen Spindelrotoren 1, 2 verbunden.

Fig. 2 zeigt einen Langsschnitt durch die trockenverdichtende Schrauben-
spindelpumpe mit beispielhafter Ausfithrung der Rotorabstufung und fur ei-
ne Verdrangerspindel exemplarisch die fliegende Rotorlagerung auf dem ge-

hausefesten Zapfen 6 inklusive der Kuhl-/Schmiermittelzufiihrung 8.

Fig. 3 zeigt fuir die Einspeiseseite des Kiihl-/Schmiermittels die mogliche
Rotorlagerung 5 mit dem gehdusefesten LageraufRenring und dem Lagerin-
nenring auf der Rotorwelle einschlieflich der Synchronisationsverzahnung

11.

Fig. 4 zeigt fiir die Auslafseite eine besonders platzsparende Ausflihrung,
um die auslafiseitigen Querschnittsdnderungen fir den Gasaustritt des For-
dermediums zu minimieren, indem ohne Synchronisationsverzahnung, die
auf die andere Rotorstirnseite verlagert ist, die Rotorlagerung 5 direkt auf
dem gehausefesten Zapfen 6 erfolgt und lange Abdichtungswege in Laby-
rinthform mit Sperrgasoption 32 realisiert werden kénnen. Die Entnahme
des Ktihl-/Schmiermittels aus dem Verdrangerhohlraum erfolgt tiber die
Sammelrinne 18 und das darin eingreifende ortsfeste Staurohr 19. Zur La-

gerschmierung reicht das Spritz6l bei diesem Entnahmevorgang.

Fig. 5 zeigt dhnlich zur Darstellung in Fig. 4 die auslafiseitige Rotorlagerung
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5 in der kapseldhnlichen Rotorverlédngerung auf dem gehdusefesten Zapfen 6
mit rotierender Siphon-Abdichtung 20 und stehender Abdichtscheibe 21 so-
wie nachgeschaltetem Radialwellendichtring 27. Die Synchronisationsver-
zahnung ist auf der anderen Rotorstirnseite vorzusehen, so daf$ fir die For-
dermediumauslafigestaltung bestmégliche Platzgestaltungsbedingungen er-

reicht werden.

Fig. 6 zeigt in Abwandlung zur Darstellung in Fig. 1 fir die auslafseitige
Rotorstirnseite eine andere Form zur Befestigung der Synchronisationsver-
zahnung 11 an der Rotorspindel 1, 2, wobei die Rotorlagerung 5 vorteilhaf-

terweise direkt in der verldngerten Verdrangerspindel erfolgt.

Die genannten Ausfiihrungen einer trockenverdichtenden Schraubenspin-
delpumpe sind vorrangig fiir die Vakuumtechnik besonders vorteilhaft, sie
gelten jedoch ebenso fiir andere Einsatzfille, wenn auch mit der einzigen
Einschrankung, da diese Pumpen ausschlieSlich zur Gasférderung ein-
setzbar sind, weil sie von einer Kompressibilitat des Férdermediums ausge-

hen.

Die trockenverdichtende Schraubenspindelpumpe ist als Zweiwellenverdran-
germaschine zur Férderung und Verdichtung von Gasen mit einem parallel
angeordneten Rotorspindelpaar 1, 2 in einem geschlossenen Schopfraum 3
mit Ein- und Auslafl ausgefiihrt, wobei beide Rotorspindeln innen hohl aus-
geflihrt sind und ein Kiihl-/Schmiermittel in diese Rotoraushohlungen stan-
dig zu- und abgefiihrt wird. Zumindest auf derjenigen Rotorstirnseite mit der
Abfiihrung des Kiihl-/Schmiermittels sind im wesentlichen kapseldhnliche
Rotorelemente 4 vorgesehen. Die Gleit- oder Wélzlager 5 fur diese Rotor-
stirnseiten stitzen sich einerseits auf der Innenwandung dieser kapseldhnli-
chen Rotorelemente und andererseits auf einem in diese Kapsel hineinra-
genden, ruhenden Zapfen 6 ab. Vorteilhafterweise wird das Kiihl-/Schmier-
mittel an der einen Rotorseite stiandig in diese Rotoraushéhlungen zugefthrt
und an der anderen Rotorseite standig abgefiihrt, wobei die Zufihrung 8 des
Ktihl-/Schmiermittels insbesondere tiber den gehausefesten Zapfen 6 erfol-

gen kann. Besondere Vorteile ergeben sich bei Verteilung und Einleitung des
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Kiihl-/Schmiermittels tiber einen kegelférmigen Einsatz 16 mit einem Ab-
schleuder-Absatz 17 sowie nutenformigen Aussparungen in der Rotoraus-

hohlung auf der Einfihrungsseite.

In einer bevorzugten Weiterbildung sind die Rotorinnenbohrungen zusétzlich
mit einem drehrichtungsorientierten Innenférdergewinde 12 derartig ausge-
fiihrt, daR entsprechend der festgelegten Drehrichtung jedes Verdréangenro-

tors seine Kithlmitteldurchstrémung unterstitzt wird.

Weitere Vorteile ergeben sich, wenn die Rotorinnenbohrungen derartig ko-
nisch (13) ausgefiihrt werden, daf zur Ktihlmitteleinlafdseite der geringere

und zur KtihlmittelauslaRseite der grofere Bohrungsdurchmesser entsteht.

Weiterhin ergeben sich thermische Vorteile, die Oberflachen der Rotorinnen-
bohrung derartig ausgefiihrt werden, wie es die Abflihrung der Verdich-

tungsverlustwarme erfordert.

Vorteilhaft ist auch, wenn die Gestaltung der Rotorinnenflichen dem &ufSe-

ren Rotorkonturverlauf folgt.

Der Kiihl-/Schmiermittelstrom wird vorteilhaft von einer eigenen drucker-
zeugenden Pumpe 9 verwirklicht. Insbesondere kann der Kihl-/Schmier-
mittelstrom energetisch durch die Verdréangerrotore mittels eigener Olpumpe
erzeugt werden. Durch Steuerung 14 der Kiihlmittelmenge kann das Tempe-
raturniveau gezielt eingestellt und reguliert werden. Insbesondere kann die
Kiihlmittelmenge je Verdrangerrotor tiberwacht und fiir beide Verdranger-
rotore gleich eingestellt werden. Zum Wéarmeaustausch wird das Ktihl-

/Schmiermittel vorteilhaft am Pumpengehéuse vorbeigeleitet.
Besondere Vorteile ergeben sich, wenn ein Teil des Kiihl-/Schmiermittels zur
Versorgung der Rotorlagerung 5 der Synchronisationsverzahnung 11 oder

der Wellenabdichtungen 15 genutzt wird.

Vorteilhaft erfolgt die Rotorlagerung auf der Einfiihrungsseite des Kuihl-
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/Schmiermittels am Aufienlagerring im gehdusefesten Seitenteil 7. Vorzugs-
weise ragt bei einseitiger, fliegender Rotorlagerung jeweils ein geh&usefester
Zapfen 6 in die entsprechende Verdrangerbohrung hinein und trégt beide
Rotorlagerinnenringe. Weiterhin enthalt der gehdusefeste Zapfen 6 bei ein-
seitiger, fliegender Rotorlagerung vorzugsweise die Kiihlmittelzuftihrung 8.
Die Axialkrafte aufgrund der Arbeitsdruckdifferenz bei einseitiger (fliegender)
Rotorlagerung nimmt das abstiitzungsnéhere Rotorlager 5a vorteilhaft auf
und wird mit einem groferen Lagerinnenring ausgeflihrt. Insbesondere kann
bei einseitiger (fliegender) Rotorlagerung das abstlitzungs-fernere Rotorlager
5b als radialkompaktbauendes Lager (Nadellager, Gleitlager) ausgefiihrt

werden.

Vorteilhaft ist bei allen vorstehenden Ausflihrungsbeispielen, wenn auf jeder

Verdrangerrotorstirnseite der auslaf$seitige Druck anliegt.

Beide Verdringerpaarseiten kénnen mit gleichem Spindelférdergewinde aus-
gefiihrt sind. Weiterhin ist es auch méglich, eine Verdrangerpaarseite als

einfaches Leckage-Fordergewinde 25 auszuftihren.

Zur Abdichtung der Wellendurchfiihrungen werden vorteilhaft Zentrifugal-
Wellendichtungen eingesetzt. Weiterhin ist eine Abdichtung auch mittels ei-
ner schmalen, gehédusefesten Abdichtscheibe 21 méglich, die in einen rotie-
renden Siphon 20 greift, der fest mit der Verdrangerspindel 1, 2 verbunden
ist. Hier ist es von Vorteil, wenn der rotierende Siphon 20 seine Abdich-
tungsfliissigkeit aus einem Teilstrom der Ktihl-/Schmiermittel zur Verdran-
gerrotorktihlung erhélt. Jedoch kann der rotierende Siphon 20 seine Ab-
dichtungsfliissigkeit auch aus dem Kuihl-/Schmiermittelstrom der Rotorla-
gerung erhalten. Die Fliissigkeits- und Warmeabfiihrung fir den rotierenden
Siphon 20 kann vorteilhaft Giber ein an der Abdichtungsscheibe 21 festes
Staurohr 26 erfolgen. Weiterhin kann nachgeschaltet zur Zentrifugal-
Siphon-Wellendichtung ein statisch wirkender, berithrender (Radial-) Wel-
lendichtring 27 in dem rotierenden kapseldhnlichen Rotorelement 4 einge-
setzt werden. Dabei ist der Wellendichtring 27 vorzugsweise so ausgelegt,

daf® vor Erreichen der Betriebssdrehzahl die Dichtlippe aufgrund der Flieh-
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kraftwirkung abhebt. Zur Abdichtung ist es weiterhin vorteilhaft, wenn an
den Schépfraumwellenabdichtungen lange Dichtungswege mit Sperrgasopti-

on und Leckagertickférdergewinde realisiert werden.

Das Kiihl-/Schmiermittel wird nach dem Durchstrémen der Rotorinnenfla-
chen vorteilhaft in mindestens einer Sammelrinne 18 aufgefangen. Dabei
kann das in der Sammelrinne 18 aufgefangene Kiihl-/Schmiermittel tiber
Bohrungen 10 gezielt weitergeleitet werden. Insbesondere kann das in der
Sammelrinne 18 aufgefangene Kiihl-/Schmiermittel iber mindestens ein ge-
hausefestes Staurohr 19, das an einem Ende in die Sammelrinne 18 greift,
abgefiihrt werden. Das aufgefangene Kiihl-/Schmiermittel kann ausserdem
gezielt zur Kiihlung und Schmierung der Lagerung und/oder zur Kithlung
und Schmierung der Synchronisations- und Antriebsverzahnung genutzt
werden. Insbesondere gilt dies auch, wenn das Kuihl-/ Schmiermittel nach
dem Durchstrémen der Rotorinnenflichen einer Zentrifugal-Wellendichtung
mit stehendem Siphon 22 und einer mit der Verdrangerspindel 1, 2 rotie-
renden Abdichtscheibe 23 zugefiihrt wird. Besondere Vorteile ergeben sich,
wenn die gehdusefeste Abdichtungsseitenwand des Siphons 22 im Bereich
des Synchronisationsverzahnungseingriffs zur Verzahnungsschmierung zu-

rickgenommen ist.

Vorteilhaft zur Kiihlung der erfindungsgemassen Schraubenspindelpumpe
sind zusatzliche Liiftungsrader 29 am auslafseitigen Wellenende vorgese-

hen.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn sich fiir waagerechte und senkrechte Ro-
torwellenlage der AuslaR fiir das Férdermedium am Pumpengehduse stets

an der geodétisch tiefstgelegenen Position befindet.

Die Synchronisation der beiden Verdrangerspindeln erfolgt vorzugsweise

Uber eine einfache Stirnradgetriebestufe 11.

Als besonders glinstig hat sich erwiesen, wenn das Verdréngerspindelrotor-

paar aus mindestens zwei Férdergewindeabschnitten besteht, die durch die
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Kombination von mindestens zwei Faktoren zueinander abgestuft sind, wo-
bei mindestens eine kontinuierliche Steigungsdnderung bei gleicher Zahn-
héhe mit mindestens einer sprunghaften Anderung der Férderkammer-
volumina bei geringerer Zahnhéhe zusammenwirken. Insbesondere kann der
innere Abstufungsfaktor fiir die kontinuierliche Steigungsénderung zwischen
1,5 und 2,2 liegen, vorzugsweise bei 1,85, und der sprunghafte Abstufungs-
faktor zwischen 2.0 und 9,0 liegen, vorzugsweise zwischen 4 und 6. Weiter-
hin kénnen beide Férdergewindeabschnitte mit einer kontinuierlichen Stei-
gungsanderung abgestuft sein und zwischen diesen beiden Fordergewinde-
abschnitten eine sprunghafte Anderung des Arbeitskammervolumens erfol-
gen. Besonders vorteilhaft ist es, wenn die kontinuierliche Steigungsénde-
rung im saugseitig ersten Férdergewindeabschnitt geringer als die kontinu-
ierliche Steigungsénderung im darauffolgenden Férdergewindeabschnitt.
Insbesondere kann die kontinuierliche Steigungsanderung einem nichtlinea-
ren Verlauf folgen. Dabei hat sich als vorteilhaft erwiesen, wenn der Ver-
drangerrotoraufRendurchmesser im Bereich des sprunghaften Uberganges
zwischen den Fordergewindeabschnitten bis auf knapp unterhalb der Hohe

des Walzkreisdurchmessers reduziert wird.

In einer vorteilhaften Weiterbildung der erfindungsgeméssen Schrauben-

spindelpumpe ist eine Uberdrucksicherung 28 vorgesehen.

Beztiglich des Profilflankenverlaufs im Bereich des Wélzkreises hat es sich
als vorteilhaft erwiesen, wenn dieser mathematisch als Evolvente ausgefiihrt
wird. Vorzugsweise wird die Flankenprofileingriffslinie nahe an die Gehause-
schnittkante der beiden Innenzylinderflichen herangefiihrt. Dabei kann der
Flankenverlauf aus mehreren gleichzeitig im Eingriff befindlichen Profilkon-

turen zusammengesetzt werden.

Durch eine deutliche Erhéhung der Spindelsteigung kann diese trockenver-

dichtende Schraubenspindelpumpe als Walzkolbenpumpe genutzt werden.

Weiterhin kann zur Gasktihlung der Voreinlaf eingesetzt werden. Durch

Umkehrung der VoreinlaRstromungsrichtung kénnen die Voreinlafigaszu-
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flhrungen als Uberlastschutz genutzt werden.

Besondere Vorteile, insbesondere beztiglich der Gerduschentwicklung, erge-
ben sich, wenn das Offnungsverhalten der jeweiligen Arbeits-/Forder-
kammer einer drehwinkelabhingigen Funktion folgt und jede sprunghafte

Querschnittsénderung beim Offnen der Arbeits-/Férderkammern vermieden

wird.
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Bezeichnung: Trockenverdichtende Schraubenspindelpumpe

Patentanspriiche:

1. Trockenverdichtende Schraubenspindelpumpe ausgefiihrt als Zweiwellen-
verdréangermaschine mit einer ersten (1) und einer zweiten Rotorspindel (2),
die parallel zueinander angeordnet sind und ein Rotorspindelpaar bilden,
welches in einem geschlossenen Schépfraum (3) angeordnet ist, der einen
EinlaR und einen Auslaf aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass die Rotor-
spindeln (1, 2) hohl ausgefiihrt sind, an einer ersten Stirnseite (11, 21) der
Rotorspindeln (1, 2) ein Kithlmittel zugefiihrt wird, an einer zweiten Stirn-
seite (12, 22) abgefiihrt wird und Kihlmittelzufiihrung und - abflihrung mit
einem externen K{ihlmittelkreislauf verbunden sind, wobei die Innenflachen
der hohlen Rotorspindeln dergestalt ausgefiihrt sind, dass das Kiihimittel im
wesentlichen unter dem Einfluf der Rotation der jeweiligen Rotorspindel von
der ersten Stirnseite (11, 21) zur zweiten Stirnseite (12, 22) transportiert

wird.

2. Trockenverdichtende Schraubenspindelpumpe geméss Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Innenflachen der Rotorspindeln (1, 2) mit einem
Innenférdergewinde (12) versehen sind, dessen Drehsinn so gewéhlt ist, dass
sich unter dem Einfluf? der Rotation der jeweiligen Rotorspindel ein Kihl-
mittelfluss von der ersten Stirnseite (11, 21) zur zweiten Stirnseite (12, 22)

einstellt.

3. Trockenverdichtende Schraubenspindelpumpe geméss Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass der Innendurchmesser der Rotorspindeln (1, 2) von der

ersten Stirnseite (11, 21) zur zweiten Stirnseite (12, 22) monoton zunimmt,
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so dass sich unter dem Einfluss der Rotation der jeweiligen Rotorspindel ein

Kithlmittelfluss von der ersten Stirnseite (11, 21) zur zweiten Stirnseite (12,

22) einstellt.

Trockenverdichtende Schraubenspindelpumpe gemass Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Rotorspindeln an der ersten Stirnseite (11, 21) auf
einer feststehenden Achse (61), insbesondere einem gehdusefesten Zapfen
(611) gelagert sind, welche eine vorzugsweise koaxiale Bohrung aufweist,

durch welche das Ktihlmittel den Rotorinnenflachen zugefiihrt wird.

Trockenverdichtende Schraubenspindelpumpe geméss Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Rotorspindeln (1, 2) an der zweiten Stirnseite (12,
22) auf einer feststehenden Achse (62), insbesondere einem gehéusefesten
Zapfen (62) gelagert sind, welche eine vorzugsweise koaxiale Bohrung auf-
weist, tiber welche das Kithlmittel aus den Rotorspindelhohlrdumen abge-

fuhrt wird.

Trockenverdichtende Schraubenspindelpumpe gemass Anspruch 4 und 5,
dadurch gekennzeichnet, dass die Rotorspindeln (1, 2) an der ersten und der

zweiten Stirnseite auf einer gemeinsamen Achse (6) gelagert sind.

Trockenverdichtende Schraubenspindelpumpe geméss Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass der lokale Kuhlmittelfluf® auf den Rotorinnenfldchen
an die lokale Warmebelastung der umlaufenden Rotorspindeln (1, 2) ange-
passt ist, beispielsweise durch angepasste Wahl der lokalen Gewindestei-
gungen der Innenférdergewinde (12) oder der Anderung des Durchmessers

der Innenflachen.

Trockenverdichtende Schraubenspindelpumpe gemass Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die lokale Warmetibergangsrate von den Rotorspinde-
linnenflichen zum Kiihlmittel an die lokale Warmebelastung der umlaufen-
den Rotorspindeln (1, 2) angepasst ist, insbesondere durch geeignete Aus-
formung der Oberflachen der Innenflachen, beispielsweise gezielte Variation

der Oberflachenrauhigkeit.
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Trockenverdichtende Schraubenspindelpumpe geméss Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Temperatur der Rotorspindeln (1, 2) durch die

durch sie hindurchtretende Ktihimittelmenge gesteuert wird.

Trockenverdichtende Schraubenspindelpumpe geméss Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Rotorspindeln mittels Lagern (5), insbesondere
mittels Gleit- oder Wilzlagern drehbar gelagert sind und das durch das Ro-
torspindelinnere hindurchtretende Kithlmittel zumindest teilweise zur

Schmierung und/oder Kiihlung der Lager verwendet wird.

Trockenverdichtende Schraubenspindelpumpe geméss Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Rotorspindeln (1, 2) mittels flissigkeitsdichtender
Dichtungen (15) gasdicht gegen den Schpfraum (3) abgeschlossen sind, wo-
bei als Abdichtungsfliissigkeit zumindest ein Teil des durch das Rotorspin-

delinnere hindurchtretenden Kiihlmittel verwendet wird.

Trockenverdichtende Schraubenspindelpumpe geméss Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Rotorspindeln (1,2) mittels eines Getriebe synchro-
nisiert werden und zumindest ein Teil des durch das Rotorspindelinnere
hindurchtretenden Kiihlmittels zur Schmierung und/oder Kihlung des Ge-

triebes verwendet wird.

Trockenverdichtende Schraubenspindelpumpe geméss Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass das Kiihlmittel im Betrieb der Pumpe auf den Rotor-
spindelinnenflichen einen Film mit einer Dicke unter 5 mm, vorzugsweise

unter 3 mm, insbesondere unter 1 mm bildet.

Trockenverdichtende Schraubenspindelpumpe gemass Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Drehzahlen der Rotorspindeln im Betrieb der Pum-
pe oberhalb von 5000 Umdrehungen/min, vorzugsweise oberhalb von

7500 Umdrehungen/min, insbesondere oberhalb von

10000 Umdrehungen/min liegen.
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