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(54) Title: COMPRESSOR UNIT

(54) Bezeichnung: VERDICHTEREINHEIT

(57) Abstract: The invention relates to a compressor unit
(1) comprising a motor (2) and a compressor (3), the motor
(2) having a motor rotor (15) and the compressor (3) hav-
ing a compressor rotor (9), which rotate as a common rotor
(19) about a common rotational axis (60). The compres-
sor unit (1) has a housing (4), equipped with support ele-
ments (69) that give support at bearing points (84), which
are used to mount the compressor unit (1) in the operating
position. The aim of the invention is to obtain a good re-
sponse in the event of vibration. To achieve this, at least
three of the bearing points (84), together with the centre of
gravity (68) of the rotor (19) lie essentially on one plane.
The decisive advantage of the support of the compressor
unit (1) is that the vibration amplitudes in the vicinity of
the centre of gravity (68) or rotational centre of gravity of
the rotor are lower in relation to the remaining regions of
the machine and that the damping action is particularly ef-
ficient at this point in the moving system.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine
Verdichtereinheit (1) mit einem Motor (2) und einem
Verdichter (3), wobei der Motor (2) einen Motorrotor
(15) und der Verdichter (3) einen Verdichterrotor (9)
aufweisen, welche als gemeinsamer Rotor (19) sich
um eine gemeinsame Drehachse (60) drehen, wobei
die Verdichtereinheit (1) ein Gehduse (4) aufweist,
an welchem Abstiitzelemente (69) zur Abstiitzung in
Auflagerpunkten (84) vorgesehen sind, mittels derer die
Verdichtereinheit (1) in Betriebsposition gelagert ist.
Es ist Aufgabe der Erfindung, mit moglichst geringem
Aufwand ein gutes Schwingungsverhalten zu erreichen.
Hierzu wird vorgeschlagen, dass mindestens drei der
Auflagerpunkte (84) gemeinsam mit dem Schwerpunkt

(68) des Rotors (19) im Wesentlichen in einer Ebene liegen. Der entscheidende Vorteil

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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der erfindungsgeméBen Lagerung der Verdichtereinheit (1) liegt darin, dass einerseits die Schwingungsamplituden im Bereich des
Schwerpunkts (68) bzw. Rotationsschwerpunktes des Rotors im Verhiltnis zu den iibrigen Bereichen der Maschine geringer sind
und andererseits die Dampfung an dieser Stelle des bewegten Systems besonders effizient ist.
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Beschreibung

Verdichtereinheit

Die Erfindung betrifft eine Verdichtereinheit, mit einem
Motor und einem Verdichter, wobei der Motor einen Motorrotor
und der Verdichter einen Verdichterrotor aufweisen, welche
als gemeinsamer Rotor sich um eine gemeinsame Drehachse
drehen, wobei die Verdichtereinheit ein Gehaduse aufweist, an
welchem Abstiitzelemente vorgesehen sind, mittels derer die
Verdichtereinheit in Betriebsposition in Auflagerpunkten

gelagert ist.

Bevorzugtes Anwendungsgebiet der Erfindung ist die

unterseeische Forderung von Erdgas.

Jingste Entwicklungen im Bereich des Verdichterbaus
fokussieren sich auch auf Unterseeanordnung groler
Verdichter, welcher der Forderung von Erdgasen dienen sollen.
Aufgrund der besonderen Betriebsbedingungen, insbesondere
wegen der stark eingeschrédnkten Zugadnglichkeit sowohl zu
Wartungszwecken als auch mittels Versorgungsleitungen sieht
sich die Fachwelt vor grobBen Herausforderungen gestellt.
Einschldagige Umweltbestimmungen verbieten Jjeglichen
stofflichen Austausch zwischen den zu installierenden
Aggregaten und dem umgebenden Seewasser. Hinzukommt, dass das
Seewasser ein aggressives Medium ist und in den verschiedenen
Meerestiefen extreme Druck- und Temperaturbedingungen
anzutreffen sind. Eine weitere Anforderung besteht darin,
dass die Aggregate einerseits eine duRerst hohe Standzeit
aufweisen sollen und andererseits nahezu wartungsfrei
ausgebildet sein milssen. Erschwerend ist zusatzlich eine
nicht unerhebliche Verschmutzung des teilweise chemisch

aggressiven zu fordernden Mediums.

Eine Verdichtereinheit der vorgenannten Art ist bereits aus
der internationalen Patentanmeldung WO 02/099286 Al bekannt.



10

15

20

25

30

35

WO 2007/110272 PCT/EP2007/051415

Mit der Zielsetzung der kompromisslosen Vereinfachung zur
Reduzierung des Wartungsaufwandes und bei gleichzeitig hoher
Standzeit ist dort vorgeschlagen, den Verdichterrotor mit dem
Motorrotor einstiickig zu gestalten und mittels lediglich
zweler Radiallager Jjeweils endseitig zu lagern. Zusatzlich
ist eine separate Axiallagerung vorgesehen. Mit zunehmender
BaugroRe zeigt sich jedoch, dass der aufgrund seines hohen
Eigengewichtes dynamisch sehr dominante Motorrotor
insbesondere aufgrund thermischer Unwucht bei verschiedenen
Betriebstemperaturen und entsprechenden Drehzahlen starke
Schwingungen verursachen kann, was die Standzeit reduziert
bzw. Wartungsintervalle unakzeptabel verkilirzt. Vorteilhaft
ist die Drehachse des Rotors vertikal ausgerichtet, was einen
Schubausgleich mittels des Eigengewichts ermdglicht und den
Rotor keiner Biegewechselspannung aus der Gewichtskraft

aussetzt.

Daneben ist es aus der europdischen Patentanmeldung

EP 1 074 746 Bl bekannt, einen Turboverdichter mit drei
Radiallagern auszustatten, wobeil der Motorrotor mittels einer
Kupplung mit dem Verdichterrotor in Verbindung steht. Der
dynamisch sehr dominante Motorrotor ist hierbei mittels
zweler der drei Radiallager gelagert und der Verdichterrotor
an der Endseite des sich ergebenden Gesamtrotors mit nur
einem Radiallager. Auch hier zeigt sich ab einer bestimmten
GrohRenordnung, dass Schwingungen verhaltnismidRig groB werden

konnen.

Bei Turbosadtzen im Allgemeinen und insbesondere
Turboverdichtern ist ein besonders Augenmerk stets auf die
Schwingungsanfalligkeit bzw. die Dampfung von Schwingungen
und die Lagerung bzw. Abstitzung zu richten. Einerseits muss
eine hinreichende Dampfung der Verdichtereinheit in allen
Betriebspunkten gewdhrleisten, dass die Schwingungsamplituden
der einzelnen Bauelemente unter Anregung der verschiedenen
Drehzahlspektren nicht zu hoch werden und andererseits diirfen
die umliegenden Bauelemente aufgrund ihrer Dampfungsfunktion

nicht einer zu groBen Belastung bzw. Anregung ausgesetzt
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werden. Flir den Unterwasserbetrieb gelten hierbei auBerdem
andere Vorraussetzungen, weil das Umgebungsmedium andere

Dampfungseigenschaften hat als Luft.

Die Erfindung hat es sich zur Aufgabe gemacht, mit méglichst

geringem Aufwand ein gutes Schwingungsverhalten zu erreichen.

Zur Losung der Aufgabe wird vorgeschlagen, insbesondere eine
Verdichtereinheit der eingangs genannten Art derart mittels
Abstiitzelementen in Auflagerpunkten zu lagern, dass
mindestens drei Auflagerpunkte gemeinsam mit dem Schwerpunkt

des Rotors im Wesentlichen in einer Ebene liegen.

Der entscheidende Vorteil der erfindungsgemidlen Lagerung der
Verdichtereinheit liegt darin, dass einerseits die
Schwingungsamplituden im Bereich des Schwerpunkts bzw.
Rotationsschwerpunktes des Rotors im Verhaltnis zu den
ibrigen Bereichen der Maschine geringer sind und andererseits
die Dampfung an dieser Stelle des bewegten Systems besonders
effizient ist. Wahrend eine Fixierung auBerhalb des
Schwerpunktes des Rotors zur Folge hat, dass der Schwerpunkt
eine Anregung aus der RlUckstellkraft des Lagers erfdahrt und
sich trotz seines Tragheitsmomentes bewegt, was zur
Destabilisierung des Gesamtsystems fiihrt, stabilisiert eine
Fixierung des Rotationsschwerpunktes des Rotors einerseits
die Schwerpunktslage und andererseits auch die angrenzenden
Systeme. Aufgrund der Symmetrieeigenschaften des
Schwerpunktes erfahren die Abstiitzelemente in den
Auflagerpunkten nicht nur geringste translatorische Anregung
sondern auch eine Momentenbelastung aus der Schwingung ist

vollstandig eliminiert.

Bevorzugt ist die gemeinsame Ebene der Auflagerpunkte und des
Rotationsschwerpunktes des Rotors senkrecht zu der bevorzugt
vertikal ausgerichteten Drehachse. So dass keine ungiinstigen

Momente aufgrund der Position der Auflagerpunkte entstehen.
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Eine vorteilhafte Weiterbildung sieht vor, dass in drei
Auflagerpunkten mittels vorzugsweise jewells eines
Abstiitzelements die Abstiitzung der Verdichtereinheit in einer
Ebene des Schwerpunkts des Rotors erfolgt. Auf diese Weise
wird die Einheit in einer definierten raumlichen Lage

gehalten und eine mechanische Uberbestimmung vermieden.

Besonders zweckmadBig ist eine Kombination der beschriebenen

Lagerung mit einer vertikal orientierten Drehachse, weil die
Verdichtereinheiten regelmalig entlang der Drehachse langlich
ausgebildet sind und auf diese Weise die Auflagerpunkte

verhaltnismaRig nahe dem Rotorschwerpunkt positionierbar
sind. Hinzu kommt, dass bei vertikaler Ausrichtung eine

Symmetrie der Auflagerpunkte um den Rotationsschwerpunkt
konstruktiv problemlos realisiert werden kann und neben einem
im Wesentlichen gleichen Abstand der Auflagerpunkte zu dem
Schwerpunkt auch ein Winkelsymmetrie erreicht werden kann.
Das bedeutet, dass bei der bevorzugten Ausfihrung mit drei

Auflagerpunkten diese jeweils in einem Abstand von 120°

zuelinander angeordnet sind.

Die Auflagerpunkte konnen zumindest teilweise als Gleitlager
ausgebildet sein, so dass auch thermische Relativbewegungen
zwischen einem Rahmen, auf dem sich die Verdichtereinheit
abstitzt und der Verdichtereinheit selbst nicht zu einer
mechanischen Belastung der involvierten Bauelemente filihren.
Eine bestimmte Lage der Verdichtereinheit kann mittels eines
oder mehrerer Festlager in den drei Auflagerpunkten erreicht

werden.

Zusatzlich oder alternativ dazu kann eine bevorzugte in der
Flucht der Drehachse des Rotors vorgesehene Zentrierung fir
eine bestimmte Lage der Verdichtereinheit sorgen. Die
Anordnung der Zentrierung in einer Flucht mit der Drehachse
hat den zusdtzlichen Vorteil, dass an dieser Stelle eine
Dampfung besonders effizient die Schwingungsamplituden

verringert.
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Den modularen Aufbau insbesondere einer Anordnung fir den
Unterwassereinsatz unterstiitzend kann die Verdichtereinheit
in einem Rahmen in der beschriebenen Weise gelagert sein,
wobei der Rahmen zweckmadRig auf ein Grundelement zu montieren

ist, welches weitere angrenzende Module aufnimmt.

Eine bevorzugte Ausfihrungsform der Erfindung sieht vor, dass
die Verdichtereinheit in dem Rahmen um eine horizontale Achse
drehbar gelagert ist, so dass bei einer vertikalen Drehachse
des Rotors das in der Betriebsposition unten befindliche Ende
nach oben gedreht werden kann. Dies hat den Vorteil bei einer
am axial unten befindlichen Ende vorgesehenen Entwadsserung,
dass flir eine Montage unter Wasser zu verschlieBende Ein- und
Ausgange der Verdichtereinheit nicht den vollen Wasserdruck
des Betriebsortes ertragen miissen, bevor ein Anschluss der
Forderleitungen durchgefiihrt wird, sondern die
Verdichtereinheit in der Uberkopflage mit einem
inkompressiblen Fluid gefiillt werden kann, welches ein
Eindringen des Umgebungsmediums beim Transport zu dem
Montageort verhindert. Diese Montagemdglichkeit ist wvon
besonders groBem Interesse, falls es sich bei dem
Umgebungsmedium um Salzwasser handelt, beispielsweise bei

einer Forderung von Erdgas am Meeresgrund.

Bevorzugt 1ist eine Entwdsserung zwar am tiefsten Punkt im
Inneren der Maschine in der Betriebsposition vorzusehen, kann
mit Vorteil jedoch hinsichtlich des Rotors bei einer
vertikalen Drehachse in der Betriebsposition exzentrisch zu
der Drehachse vorgesehen sein, damit eine zentrierende
Lagerung an dem unteren axialen Ende in einer Flucht mit der

Drehachse angeordnet werden kann.

Besondere Vorteile entfaltet die erfindungsgemadbe Lagerung,
wenn zur Lagerung des Rotors Magnetlager vorgesehen sind. Die
Magnetlager sorgen bei nur verhdltnismdBig geringer Dampfung
fiir eine weitestgehend optimale Rotationslage des Rotors.
Dies gilt umso mehr, wenn die Drehachse vertikal ausgerichtet

ist und die Schwerkraft nicht fiir eine Wechselbiegung des
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Rotors und eine daraus folgende Standzeitverklrzung und
zusatzliche Unwucht sowie zusdtzliche Biegeschwingungen
sorgt. Fir den Unterwasserbetrieb sind nicht magnetische
Lager dariiber hinaus in Folge der nicht mehr erforderlichen
Olversorgung besonders gut geeignet, weil die Zuginglichkeit
der Verdichtereinheit unter Wasser im hochsten MaB
eingeschrankt ist und auf diese Weise eine Konditionierung
und ein Austausch des Schmier- und Kihlmittels nur mit
groRtem Aufwand moglich ist. Fir den Fall eines Ausfalls der
Magnetlagerung, ist es zweckmadhRig, filir einen Notauslauf

zusatzliche mechanische Lager vorzusehen.

Im Folgenden ist die Erfindung anhand eines speziellen
Ausflihrungsbeispiels unter Bezugnahme auf Zeichnungen naher
beschrieben. Die gezeigte Ausfliihrungsform ist lediglich zur
Verdeutlichung als Beispiel der Erfindung zu verstehen. Es

zeigen:

Figur 1 einen Langsschnitt durch eine schematische
Darstellung einer Verdichtereinheit gelagert auf

einem Rahmen in erfindungsgemafBer Weise und

Figur 2 eine schematische Darstellung eines Fordersystems
mit einer Verdichtereinheit in erfindungsgemiaBer

Lagerung auf einem Rahmen.

Figur 1 zeigt schematisch einen Schnitt langs einer
erfindungsgemalien Verdichtereinheit 1, welche als wesentliche
Bauteile einen Motor 2 und einen Verdichter 3 in einem
gasdicht ausgebildeten Gehause 4 aufweist. Das Gehduse 4
beherbergt den Motor 2 und den Verdichter 3. Im Bereich des
Ubergang von dem Motor 2 zu dem Verdichter 3 ist das

Gehduse 4 mit einem Einlass 6 und einem Auslass 7 versehen,
wobei durch den Einlass 6 mittels eines Ansaugstutzens 8 das
zUu verdichtende Fluid angesaugt wird und durch den Auslass 7

das verdichtete Fluid abstromt.
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Die Verdichtereinheit 1 ist im Betrieb vertikal angeordnet,
wobeil ein Motorrotor 15 des Motors 2 iUber einem
Verdichterrotor 9 des Verdichters 3 zu einem gemeinsamen
Rotor 19 vereint sind, die sich um eine gemeinsame vertikale

Drehachse 60 dreht.

Der Motorrotor 15 ist in einem ersten Radiallager 21 am

oberen Ende des Motorrotors 15 gelagert.

Der Verdichterrotor 9 ist mittels eines zweiten

Radiallagers 22 in unterer Position gelagert.

Am oberen Ende des gemeinsamen Rotors 19 - also am oberen
Ende des Motorrotors 15 - ist ein Axiallager 25 vorgesehen.
Die Radiallager und das Axiallager arbeiten elektromagnetisch
und sind Jjeweils gekapselt ausgefiihrt. Die Radiallager
erstrecken sich hierbei in Umfangsrichtung um die jeweilige
Lagerstelle des Rotors 19 und sind hierbei 360° umlaufend und

ungeteilt ausgebildet.

Der als Zentrifugalverdichter ausgebildete Verdichter 3 weist
drei Verdichterstufen 11 auf, die Jjeweils mittels einer
Uberstrémung 33 in Verbindung stehen. Die sich an den
Verdichterstufen 11 ergebenen Druckdifferenzen sorgen fir
einen Schub an dem Verdichterrotor 9, der sich auf dem
Motorrotor 15 ilbertrdgt und entgegen der Gewichtskraft des
sich ergebenden gesamten Rotors aus Verdichterrotor 9 und
Motorrotor 15, gerichtet ist, so dass ein im Nennbetrieb
weitestgehender Schubausgleich erfolgt. Auf diese Weise kann
das Axiallager 25 vergleichsweise kleiner dimensioniert sein

als bei einer horizontalen Anordnung der Drehachse 60.

Die elektromagnetischen Lager 21, 22, 25 sind mittels eines
nicht im Einzelnen dargestellten Kihlsystems auf
Betriebstemperatur gekiihlt, wobei das Kiilhlsystem eine
Anzapfung in einer Uberstrdmung 33 des Verdichters 3
vorsieht. Von der Anzapfung wird mittels Rohrleitungen ein
Teil des Fordermediums, welches vorzugsweise Erdgas ist,

durch einen Filter geleitet und anschlieBend durch zwei
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separate Rohrleitungen zu den jeweils auberen

Lagerstellen (erstes Radiallager 21 und zweites
Radiallager 22 sowie Axiallager 25) gefiihrt. Diese Kihlung
mittels des kalten Fordermediums (80) erspart zusatzliche

Versorgungsleitungen.

Der Motorrotor 15 ist von einem Stator 16 umgeben, der eine
Kapselung aufweist, so dass das aggressive Fordermedium 80
Wicklungen des Stators 16 nicht beschadigt. Die Kapselung ist
hierbei bevorzugt so ausgelegt, dass sie den vollen
Betriebsdruck zu ertragen vermag. Dies auch deshalb, weil
eine separate Kilhlung fiir den Stator vorgesehen ist, in der

ein eigenes Kithlmedium zirkuliert.

Der Verdichterrotor 9 weist zweckmidbBig eine
Verdichterwelle 10 auf, auf der die einzelnen
Verdichterstufen 11 montiert sind. Dies kann bevorzugt
mittels einer thermischen Schrumpfpassung erfolgen. Ebenso
ist ein Formschluss, beispielsweise mittels Polygonen
moglich. Eine andere Ausfiihrungsform sieht eine SchweiBlung
verschiedener Verdichterstufen 11 an einander vor, aus der

ein einstickiger Verdichterrotor 9 resultiert.

In Figur 1 zeigt aulerdem, dass an dem Gehduse 4
Abstiitzelemente 69 vorgesehen sind, mittels welcher die
Verdichtereinheit 1 gegen die Schwerkraft an

Auflagefladchen 83 eines Rahmens 70 in Auflagerpunkten 84 an
Auflageflidchen 83 eines Rahmens 70 abgestiitzt ist. Die
Darstellung der Figur 1 zeigt die Abstiitzelemente 69 zur

besseren Illustration um die Drehachse 60 gedreht gezeichnet.

Wie an einer Fordereinheit 91 der Figur 2 zu sehen, sind die
Abstitzelemente 69 symmetrisch um jeweils 120° versetzt um
die Drehachse 60 angeordnet, ebenso wie die Auflagerpunkte 84
und die Auflageflachen 83 des Rahmens 70. Die

Auflagerpunkte 84 befinden sich gemeinsam mit dem
Rotorschwerpunkt 68 im Wesentlichen in einer Ebene, welche
senkrecht zur der vertikalen Drehachse 60 orientiert ist. Am

unteren axialen Ende 63 des Gehduses 4 befindet sich neben
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einer in eine Entwasserungsleitung 94 am so genannten
»3ingle-Drain-Point (SDP)"™ entwidssernden Entwadsserung 64 in
einer Flucht zu der Drehachse 60 eine Zentrierung 85, welche
in eine Ausnehmung 86 des Gehduses 4 formschlissig eingreift
und auf diese Weise das Gehduse in der Lagerung an den
Auflagerpunkten 84 zentriert. Der Rahmen 70 ist auf ein
gemeinsames Grundelement 87 aufgesetzt, auf welchem weitere

Module 90 der Fdrdereinheit 91 angeordnet sind.
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Patentanspriiche

1. Verdichtereinheit (1) mit einem Motor (2) und einem
Verdichter (3), wobei der Motor (2) einen Motorrotor (15) und
der Verdichter (3) einen Verdichterrotor (9) aufweisen,
welche als gemeinsamer Rotor (19) sich um eine gemeinsame
Drehachse (60) drehen, wobei die Verdichtereinheit (1) ein
Gehduse (4) aufweist, an welchem Abstiitzelemente (69) zur
Abstitzung in Auflagerpunkten (84) vorgesehen sind, mittels
derer die Verdichtereinheit (1) in Betriebsposition gelagert
ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

mindestens drei der Auflagerpunkte (84) gemeinsam mit dem
Schwerpunkt (68) des Rotors (19) im Wesentlichen in einer

Ebene liegen.

2. Verdichtereinheit nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
genau drei Abstiitzelemente (69) zur Lagerung in

Auflagerpunkten (84) vorgesehen sind.

3. Verdichtereinheit nach einem der vorhergehenden
Ansprichen,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Drehachse (60) vertikal ausgerichtet ist.

4, Verdichtereinheit nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Verdichtereinheit (1) in einem Rahmen (70), der auf einem

Grundelement (87) angeordnet ist, gelagert ist.

5. Verdichtereinheit (1) nach den Ansprilichen 3 und 4,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Verdichtereinheit (1) drehbar in dem Rahmen (70) derart
gelagert ist, dass das axial unten befindliche Ende (63) nach

oben gedreht werden kann.
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6. Verdichtereinheit (1) nach einem der vorhergehenden
Anspriche 3 bis 5,

dadurch gekennzeichnet,

dass an dem axial unten befindlichen Ende (63) eine

Entwasserung (64) des Gehduses (4) vorgesehen ist.

7. Verdichtereinheit (1) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass an einem axialen Ende eine das
Gehduse (4) zentrierende Zentrierung (85) vorgesehen ist,
welche wahrend des Betriebes die Verdichtereinheit (1)

zentriert.

8. Verdichtereinheit (1) nach Anspruch 7,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Zentrierung (85) in einer Flucht mit der Drehachse (60)

angeordnet ist.

9. Verdichtereinheit (1) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

elektromagnetische Lager (Radiallager (21, 22),
Axiallager (25)) zur Lagerung des Rotors (19) vorgesehen

sind.

10. Verdichtereinheit (1) nach dem vorhergehenden
Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet,

dass neben den elektromagnetischen

Lagern (Radiallager (21, 22), Axiallager (25)) zusatzliche

mechanische Lager flr einen Notauslauf vorgesehen sind.
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