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Beschreibung

[0001] Bei Schraubenspindelverdichtern, wie sie aus
der EP-A 472933 bekannt sind, hangt die erreichbare
Druckdifferenz mafigeblich von den Leckverlusten zwi-
schen den relativ zueinander bewegten Umfangsflachen
der Rotoren und des Schépfraumgehduses ab. Im Hin-
blick darauf will man das Spiel zwischen diesen Flachen
so klein als mdglich halten. Jedoch verlangt die Betriebs-
sicherheit mit Riicksicht auf die temperaturbedingte War-
medehnung der Rotoren gréReren Spielraum.

[0002] Esistbekannt. RotorenvonZweiwellenverdich-
tern direkt zu kihlen (EP-A 290664), indem in einem La-
gerhohlraum des Rotors ein Warmeulbertragungsmittel
(Schmierdl) vorgesehen wird, das durch eine in den La-
gerhohlraum hineinragende, stationare Kihlschlange
gekihlt wird. Dies hat den Nachteil, da® der Lagerhohl-
raum des Rotors abgedichtet werden mul. Die daflr er-
forderlichen Abdichtungen sind aber stérungsanfallig,
insbesondere bei hohen Umdrehungszahlen. Auch ent-
stehen in dem Warmeulbertragungsmedium, das zwi-
schen dem umlaufenden Rotor und der stationaren Kiihl-
schlange verwirbelt wird, hohe Verluste, die zu Warme-
erzeugung fuhren und den Kuhleffekt in Frage stellen.
[0003] Ublichistes, das geférderte Medium zu kiihlen,
indem beispielsweise flissiges Kihlmittel eingespritzt
wird (US-A4,515,540) oder ein Teil des geférderten Me-
diums nach Kihlung zuriickgefuhrt wird (DE-A 25 44
082). Eine solche Kiihlung kann auch in Kombination mit
der Erfindung vorgesehen werden; jedoch zielt diese auf
eine Kihlung des Rotors ab, damit dieser insbesondere
im Bereich der empfindlichen Lager eine Temperatur an-
nehmen kann, die unterhalb der druckseitigen Tempe-
ratur des geférderten Mediums liegt.

[0004] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrun-
de, einen Schraubenspindelverdichter derim Oberbegriff
des Anspruchs 1 genannten Art zu schaffen, in welchem
die Rotoren unabhangig von dem geférderten Medium
derart geklhlt werden, dal3 gute Voraussetzungen fir
ein geringes Spiel zwischen den Rotoren untereinander
sowie zwischen den Rotoren und dem Schépfraumge-
hause geschaffen werden, ohne dal} es stérungsanfalli-
ger Abdichtungen bedarf.

[0005] Die erfindungsgemaRe Lésung besteht in den
Merkmalen des Anspruchs 1 sowie vorzugsweise in de-
nen der Unteranspriiche.

[0006] DielL6sungnachAnspruch 1 setztsich auszwei
Komponenten zusammen, namlich erstens dem Merk-
mal, dal} die Verdrangerrotoren druckseitig stérker als
saugseitig gekuhlt werden, und zweitens einer die be-
sondere Bauart der Rotorlagerung nutzende Kuhltech-
nik.

[0007] Der Gedanke, die Rotoren druckseitig starker
als saugseitig zu kiihlen, beruht darauf, daf} bei diesen
Maschinen der groRere Teil der Verdichtungswarme in
den naher der Druckseite befindlichen, von den Rotoren
und dem Schépfraumgehause eingeschlossenen Kam-
mern entsteht, da sie infolge der Leckverluste und ggf.
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auch des Voreinlasses bei ggf. gleichem Volumen eine
gréRRere Gasmasse enthalten, als die der Saugseite na-
heren Kammern. Wenn man die Warme bevorzugt von
dem der Druckseite nahen Bereich der Rotoren abflihrt,
wird man eher in der Lage sein, konstante Durchmes-
serverhaltnisse der Rotoren liber deren ganze Lange zu
erzielen, als wenn die Rotoren ber ihre gesamte Lange
gekihlt werden. Unter mehrstufigen Rotoren sind dabei
solche zu verstehen, deren die Verdichtungskammern
bildenden Schraubengéange den Rotor mehrfach umlau-
fen, so daB} Uiber die Rotorlange mehrere jeweils saug-
und druckseitig voneinander getrennte Kompressions-
kammern gebildet sind. Bei einer dreistufigen Anordnung
umlaufen die Schraubengange den zugehdrigen Rotor
jeweils dreimal. Die Stufenzahl kann entsprechend dem
jeweiligen Druckeinsatzgebiet festgelegt werden. Vor-
zugsweise werden mindestens finf Stufen eingesetzt.
[0008] Fdirdie Kihlungbedientsichdie Erfindung einer
besonderen, der Bauart angepalten Technik. Diese
Bauart setzt voraus, daf} jeder Verdréngerrotor fliegend
an einem die Rotorwelle und wenigstens ein rotorseitiges
Lager umgebenden, in den Rotor hineinragenden, sta-
tionaren Lagerrohr gelagert ist. Nur dieses wird unmittel-
bar gekihlt, wahrend die Kihlung des Rotors dadurch
indirekt stattfindet, dal3 die einander gegentiberstehen-
den Umfangsflachen des Rotors und des Lagerkérpers
warmeaustauschfahig zueinander angeordnet sind. Be-
sonders gut gekihlt werden die Lager und die Rotorwel-
le, da die sich innerhalb des Lagerrohrs befinden.
[0009] Um den Warmetransport zwischen den einan-
der gegenuberstehenden Flachen des Rotors und des
Lagerkdrpers zu verbessern, kdnnen diese mit den War-
meaustausch verbessernden Eigenschaften ausgeru-
stet werden. Damit der konvektive Warmeaustausch
durch Vermittlung der zwischen den Flachen befindli-
chen Luftschicht intensiviert wird, sollte der Zwischen-
raum nicht mit der Saugseite sondern der Druckseite in
Verbindung stehen. Auch kénnen die Oberflachen mit
Erhéhungen und Vertiefungen versehen sein, die die
Warmelbergangszahl zu dem dazwischen befindlichen
Medium verbessern. Der gegenseitige Abstand der bei-
den Flachen sollte mdglichst gering sein. Zur Verbesse-
rung des Strahlungsaustauschs kann eine solche Be-
handlung der Oberflachen vorgesehen sein, dal diese
eine hohe Absorptionszahl im Bereich der Warmestrah-
lung aufweisen.

[0010] Der Warmelbergang zu den einander gegen-
Uberstehenden Flachen des Rotors und des Lagerkor-
pers kann auch dadurch verbessert werden, daf3 das da-
zwischen befindliche Gas in Strdmungsbewegung ver-
setzt wird. Zu diesem Zweck kann der Zwischenraum mit
einer Gasquelle in Verbindung gesetzt werden. Der Gas-
strom kann bei entsprechend niedriger Wahl der Ga-
stemperatur (ggf. Kiihlung) auch zur Warmeabfuhr her-
angezogen werden. AuRerdem kann er ggf. eine Sperr-
funktion zum Schutz des Lager- und Antriebsbereichs
vor dem Zutritt des Férdermediums oder von im Férder-
medium enthaltenen Stoffen ausiiben.



3 EP 0 834 018 B2 4

[0011] Das verbrauchte Gas wird zweckmaRigerweise
der Druckseite der Maschine zugefihrt. Zur Férderung
des Gases koénnen die zusammenwirkenden Oberfla-
chen von Rotor und Lagerkdrper mit Férderorganen aus-
gerustet sein. Dadurch kann es entbehrlich werden, eine
externe Druckgasquelle vorzusehen. Dies gilt auch
dann, wenn das zugefiihrte Gas in erster Linie nicht Kihl-
sondern Sperrzwecken dienen soll. Die Forderwirkung
der Flachen kann insbesondere dadurch hervorgerufen
werden, dal} sie einseitig oder beiderseits mit Férderge-
winde ausgestattet werden. Statt dessen oder zusatzlich
kénnen sie auch konisch ausgebildet sein, so daR die
Fliehkraftwirkung zur Férderung ausgenutzt wird. Solche
die Bewegung des Gases im Zwischenraum fordernde
Mittel sind auch dann zur Verbesserung des Warmeuber-
gangs sinnvoll, wenn keine zusatzliche Gaszufuhr vor-
gesehen ist.

[0012] Der in den Rotorhohlraum hineinragende Teil
des Lagerkdrpers wird zweckmaRigerweise mit von
Kuhlflussigkeit durchstromten Kandlen ausgeristet, die
vorzugsweise nahe der dem Rotor gegeniiberliegenden
Umfangsflache des Lagerkdrpers angeordnet sind.
[0013] Da die Warmedehnung des Rotors dank der
erfindungsgeméafien Kiihlung begrenzt wird, darf das Ge-
hause intensiv gekuhlt oder wenigstens auf einer vorbe-
stimmten Temperatur gehalten werden, ohne daf} durch
thermische Spielaufzehrung die Gefahr des Anlaufens
des Rotors am Gehduse entsteht. Durch die auf das For-
dermedium auf diese Weise ausgelbte Kihlwirkung
kann der Wirkungsgrad der Pumpe gesteigert werden.
[0014] Es ist insbesondere bei Vakuumpumpen be-
kannt, zur Kihlung des Fordermediums und/oder zur
Larmminderung in die Kompressionszellen der Maschi-
ne unter héherem Druck stehendes Gas einstrémen zu
lassen. Diese als Voreinlal bezeichnete Technik wird
mit Vorteil auch im Zusammenhang mit der Erfindung
angewendet. Beispielsweise kann gekihltes Gas von ei-
ner geeigneten Quelle verwendet werden. Einen exter-
nen Warmeaustauscher kann man vermeiden, indem
man das Voreinlaflgas durch einen in der gehduseseiti-
gen Kihlkammer befindlichen Warmetauscher fihrt.
Statt Gas kann auch Flussigkeit im Schépfraum zugege-
ben werden, das dort verdampft und dadurch dem For-
dermedium Wéarme entzieht.

[0015] Die Kihlung des Lagerkdérpers zumindest in
demjenigen Bereich, in welchem dieser sich in dem War-
meinfluR des Rotors befindet, hat den groRen Vorteil,
dall Walzlager verwendet werden kdnnen, die mit Fett
dauergeschmiert sind und daher besonders wartungs-
arm sind und keine Kontaminationsgeféhrdungfiir den
Schopfraum darstellen.

[0016] Dieobenerwahnte Méglichkeit, die zusammen-
wirkenden Oberflachen von Rotor und Lagerkdrper mit
Férderorganen auszuristen, kann dazu benutzt werden,
den Lagerbereich vor Fremdstoffen zu schiitzen, die aus
dem Schépfraum kommen kdnnten. Zu diesem Zweck
werden die zusammenwirkenden Forderorgane mit aus
dem Rotorhohlraum hinausfuhrender Férderrichtung
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ausgebildet.

[0017] Dadurch werden Fremdstoffe, insbesondere
auch spezifisch schwerere Stoffe als das Fordermedium,
bei Zufuhr von Sperrmedium auch das Férdermedium
selbst, gehindert, entgegen der Férderrichtung in den
Rotorhohlraum einzudringen und in den Lager- und An-
triebsbereich vorzudringen. Diese Wirkung wird durch
die Schwerkraft unterstiitzt.

[0018] Gemal einer vorteilhaften Ausflihrungsform
geschieht die Ausfiihrung der zusammenwirkenden FIa-
chen als Foérderorgane dadurch, dafl wenigstens eine
vonihnen miteinem Férdergewinde versehenist. Es kon-
nen auch beide mit Férdergewinde versehen werden.
Die Richtung des Gewindes bzw. der Gewinde wird so
gewabhlt, daf sich die gewlinschte Forderrichtung ergibt.
Nach einer anderen Ausfiihrungsform der Erfindung ver-
laufen die einander gegeniiberstehenden Umfangsfla-
chen des Rotors und des Lagerkdrpers konisch mit ei-
nem in Forderrichtung sich vergroRernden Durchmes-
ser, so dal die Zentrifugalkraft etwa eindringende Stoffe
in der Richtung des sich vergroRernden Durchmessers,
also zum Schopfraum hin, zuricktreibt. Es kénnen auch
mehrere derartige Fordermittel (z.B. Férdergewinde und
Konizitat) miteinander kombiniert werden.

[0019] Diese Wirkung wird durch die Verbindung des
Rotorhohlraums mit einer Spul- oder Sperrgasquelle ge-
steigert. Dank der Férderwirkung braucht diese Quelle
nicht unter Uberdruck zu stehen; jedoch ist dies nicht
ausgeschlossen. Das Gas kann auch Kihlzwecken die-
nen.

[0020] Eine besonders wichtige Konsequenz der Er-
findung ist die Sicherheit gegen das Eindringen von Flis-
sigkeit in den Lager- und Antriebsbereich. Dadurch wird
die Pumpe nicht nur hinsichtlich der Abdichtwirkung un-
empfindlich gegeniber Flissigkeitsschwall, sondern sie
kann auch gezielt gespult werden insbesondere zur Rei-
nigung. Zu diesem Zweck kénnen besondere Einrichtun-
gen zum Einlal} einer Waschflissigkeit vorgesehen sein,
die beispielsweise dazu dient, auf den Rotor- oder Ge-
hauseoberflachen abgesetzte Verunreinigungen zu 16-
sen und auszuschwemmen. Falls die Betriebsdrehzahl
wahrenddessen nicht gehalten werden kann, sollten die
Rotoren mit angemessen verminderter Geschwindigkeit
angetrieben werden. Daflr kdnnen entsprechende
Steuerungs- oder Regeleinrichtungen vorgesehen sein.
Besonders einfach und vorteilhaft ist es, die Drehzahl
drehmomentabhéangig zu regeln, weil sich dann die Dreh-
zahlverminderung von selbst ergibt. Die Drehzahlabsen-
kung kann gering sein, wenn lediglich in den Gasférder-
strom relativ geringe Mengen von Flussigkeit einge-
spriiht werden. Je groRer der Flissigkeitsanteil an der
Fullung der Foérderrdume ist, um so niedriger wird bei
drehmomentabhangigen Antrieb die Drehzahl sein. Es
kann sogar vollstédndige Flutung des Schépfraums vor-
gesehen werden, solange die dann mdgliche, geringe
Drehzahl und die dabei im Zwischenraum zwischen Ro-
tor und Lagerkdrper noch vorhandene Férderwirkung in
Verbindung mit der geodéatischen Hohe des Lagerkor-
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pers innerhalb des Rotors dazu ausreicht, den Ubertritt
der Spulflissigkeit in den Lagerbereich zu verhindern.
[0021] Durchdie Erfindung kann Sicherheit gegen den
Durchtritt von Flussigkeit sowohl im Betriebszustand als
auch im Ruhezustand erreicht werden. In beiden Zustén-
den wirken die Schwerkraft und die Druckdifferenz, im
Betriebszustand zuséatzlich die Férderorgane.

[0022] Die Erfindung wird im folgenden néher unter
Bezugnahme auf die Zeichnung erlautert, die einen
Langsschnitt durch ein vorteilhaftes Ausflihrungsbeispiel
veranschaulicht.

[0023] Auf dem FuBteil 1 ruht das Motorgehause 2,
das oben mit der flanschartigen Grundplatte 3 ggf. ein-
stiickig verbunden ist, auf der das Schépfraumgehause
4 aufgebaut ist. Dieses wird oben durch einen Deckel 5
abgeschlossen, der eine Saugdéffnung 6 enthalt.

[0024] An der Grundplatte 3 sind in spater zu erlau-
ternder Weise die Flanschplatten 50 der Lagerkorper 7
befestigt, die je zur Lagerung eines Rotors 8 dienen, des-
sen Umfang vorzugsweise zweigangig schraubenférmig
angeordnete Verdrangervorspriinge 9 tragt, die in der
Art eines Zahneingriffs in die Férderhohlrdume 10 zwi-
schen den Verdrangervorspriingen 9 des benachbarten
Rotors eingreifen. AuRerdem wirken die Verdrangervor-
spriinge 9 am Umfang mit der Innenflache des Schopf-
raumgehduseteils 4 zusammen. Die Rotoren 8 stehen
oben mit dem Saugraum 11 und unten mit dem Druck-
raum 12 in Verbindung.

[0025] Der Druckraum 12 steht in Verbindung mit ei-
nem nicht gezeigten Druckauslal®. Diese Teile sind am
unteren Ende des vertikal aufgestellten Schopfraumge-
hauses vorgesehen.

[0026] Jeder Rotor 8 ist drehfest mit einer Welle 20
verbunden, die unten im Lagerkdrper 7 durch ein dauer-
geschmiertes Walzlager 21 gelagert ist. Ein zweites,
gleichfalls dauergeschmiertes Walzlager 22 befindet
sich am oberen Ende eines rohrformigen Teils 23 des
Lagerkoérpers 7, der in eine nach unten, also druckseitig,
offene, konzentrische Bohrung 24 des Rotors 8 hinein-
ragt. Dieses Lager 22 befindet sich vorzugsweise ober-
halb der Mitte des Rotors 8. Der rohrférmige Teil 23 des
Lagerkdrpers erstreckt sich vorzugsweise durch den gré-
Reren Teil der Lange des Rotors 8. Das Ende des rohr-
férmigen Teils 23 liegt bei vertikaler Anordnung der Pum-
pe wesentlich hdher als der Druckauslaf’ 17. Dies ist hilf-
reich fir den Schutz der Lager- und Antriebsregion vor
dem Eindringen von Flissigkeit oder anderen schweren
Verunreinigungen vom Schépfraum her.

[0027] Im rohrférmigen Teil 23 des Lagerkorpers sind
Kuhlkanale 25 vorgesehen, die Gber Kanale 26 mit einer
Kihlwasserquelle und tber entsprechende Kanale, die
in der Zeichnung nicht erscheinen, mit einem Kuhlwas-
serabflul in Verbindung stehen. Die Kiihlkanale 25 sind
vorzugsweise durch schraubenférmige Eindrehungen
gebildet, die durch eine Hilse dicht abgedeckt sind. Die
Kuhlung der Rotorlager verlangert die Lebensdauer bzw.
die Wartungsintervalle dieser Lager, wenn sie mit Fett
dauergeschmiert sind. Ferner wird durch die Kihlung
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auch die Umfangsflache des rohrférmigen Teils 23 des
Lagerkorpers auf niedriger Temperatur gehalten. Diese
Umfangsflache steht der inneren Umfangsflache des
Hohlraums 24 des Rotors mit geringem Abstand gegen-
Uber. Diese Flachen sind so ausgebildet, daf sie zu gu-
tem Warmeaustausch fahig sind und somit Warme aus
dem Rotor mittelbar tiber den rohrférmigen Teil 23 des
Lagerkdrpers und dessen Kihleinrichtungen 25 abge-
fuhrt werden kann. Zur Verbesserung des Warmeaus-
tauschs zwischen den einander gegenuberstehenden
Flachen des rohrférmigen Teils 23 des Lagerkérpers und
des Rotorhohlraums 24 kdnnen diese in geeigneter Wei-
se ausgebildet sein. Beispielsweise kdnnen sie so be-
handelt bzw. briiniert sein, da® der Strahlungsaustausch
durch hohe Absorptionskoeffizienten beglinstigt wird.
Der konvektive Warmeaustausch vermittelst der dazwi-
schen befindlichen Gasschicht kann durch geringen
Oberflachenabstand und geeignete Oberflachenstruk-
tur, die zur Erhéhung der Warmeuibergangszahl fihrt,
verbessert werden. Eine Flache oder beide kénnen zu
diesem Zweck rauh oder mit Warmeaustauschrippen
oder Gewinde oder dergleichen ausgebildet sein. Es ist
auch moglich, dem Rotorhohlraum 24 durch den Lager-
korper oder die Welle 20 ein Sperrgas zuzufiihren, das
mit dem Foérdermedium vom Druckraum 12 abgefiihrt
wird. Es kann neben der Absperrung der Lagerregion
auch der zusatzlichen Kuhlung des Lagers, des Lager-
korpers und des Rotors dienen, wobei es aber zweck-
maRigerweise nicht durch das bzw. die Lager gefiihrt
wird, um diese nicht zu verschmutzen, sondern Uber ei-
nen eine Umgehung bildenden Kanal 28.

[0028] Zum Schutz des Lager- und Antriebsbereichs
vor vom Schdpfraum her eindringenden Einflissen sind
geeignete Dicht- und/oder Sperreinrichtungen vorgese-
hen. Besonders vorteilhaft ist die Ausriistung der einan-
der gegeniiberstehenden Flachen des Lagerkdrpers 23
und der Innenflachen des Rotorhohlraums 24 auf einer
Seite oder auf beiden Seiten mit einem nicht dargestell-
ten Férdergewinde, das einen Foérdereffekt vom Rotor-
hohlraum 24 zum Druckraum 12 hin ausubt. Dieser For-
dereffekt wirkt sich wegen deren héherer Dichte vor-
nehmlich auf feste oder fllissige Teilchen aus und ver-
hindert dadurch deren Eindringen in den Lager- und An-
triebsbereich. Das Foérdergewinde wird zweckmaRiger-
weise so ausgebildet, dald dieser Effekt auch bei erheb-
lich abgesenkter Drehzahl noch wirksam ist.

[0029] Der Fordereffekt kann auch dadurch herbeige-
fiihrt werden, dal} der Spalt zwischen Rotor und Lager-
korper sich konisch zum Druckraum hin erweitert. Die
Spaltweite (Abstand der Oberflache des Lagerkdrpers
von der Oberflache des Rotors) bleibt dabei im wesent-
lichen konstant. Zuséatzlich kénnen auch in diesem Falle
die einander gegenlberstehenden Flachen auf einer
Seite oder auf beiden Seiten mit Férdergewinde verse-
hen sein; erforderlich ist dies aber nicht.

[0030] Da die Ausriistung des Spalts zwischen Rotor
und Lagerkérper mit einem Férdergewinde oder einer
férdernd wirkenden Konizitét sehr wirksam gegen das
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Eindringen von Flussigkeit oder Feststoffteilchen abdich-
tet, kann oft auf zuséatzliche Dichteinrichtungen verzichtet
werden; jedoch kdnnen sie vorgesehen sein, und zwar
vorzugsweise in berihrungsfreier oder berihrungsarmer
Bauart, z.B. Labyrinthdichtungen oder kolbenringartige
Dichtungen.

[0031] Aufgrund der Dichtwirkung des Férdergewin-
des bzw. der Spaltkonizitat ist die erfindungsgemafe
Pumpe unempfindlich gegen das Vorhandensein von
Flissigkeit im Schoépfraum, solange sich die Rotoren in
Drehung befinden. Diese Unempfindlichkeit besteht
auch im stationdren Zustand dank der hohen Lageran-
ordnungim Rotor, solange die Flissigkeitim Schépfraum
das Lagerniveau nicht erreicht. Sie ist nicht nur dann
wichtig, wenn das Férdermedium einen Flissigkeits-
schwall mit sich fihrt, sondern kann auch fiir die Reini-
gung und/oder Kuhlung der Pumpe durch Flissigkeits-
einspritzung genutzt werden. Beispielsweise kann durch
Dusen, von denen eine bei 27 angedeutet ist, Reini-
gungs- oder Kihlflissigkeit eingespriiht werden. Es kon-
nen dieselben oder gesonderte Diisen 27 zum Einspri-
hen der Reinigungsflissigkeit und der Kuhlflissigkeit
verwendet werden.

[0032] Wenn mit sehr starker Verschmutzung gerech-
net werden muB, besteht die Méglichkeit, wahrend des
Betriebs standig Reinigungsfliissigkeit einzusprihen.
Beim Betrieb einer Vakuumpumpe sollte die Reinigungs-
flissigkeit, soweit sie in den Saugraum gelangen kann,
einen Dampfdruck unterhalb des Ansaugdrucks haben.
Wenn die Pumpe mehrstufig ist und die Verschmutzung
sich (beispielsweise druckabhangig) hauptsachlich in
der zweiten und/oder folgenden Stufen niederschlagt,
besteht die Méglichkeit, die Einspritzung der Reinigungs-
flissigkeit auf die zweite bzw. folgende Stufe zu begren-
zen und dadurch von der Saugseite zu trennen.

[0033] In den meisten Fallen erfolgt der Reinigungs-
betrieb jedoch nicht sténdig, sondern periodisch wenn
Reinigungsbedarf (beispielsweise infolge Anstiegs des
Antriebsdrehmoments) festgestellt wird. Dank der Un-
empfindlichkeit der Pumpe gegenlber Flissigkeiten
kénnen dann auch verhaltnismaRig groRRe Flissigkeits-
mengen verwendet werden. Wenn aufgrund der Menge
oder Art der verwendeten Reinigungsfliissigkeit die Be-
triebsdrehzahl nicht gehalten werden kann, kann die
Drehzahl entsprechend gesenkt werden. Daflir sind ge-
eignete Steuerungseinrichtungen vorgesehen. Bei-
spielsweise kann die Drehzahl abhangig vom Antriebs-
drehmoment gesteuert werden, was bei erhdhtem Lei-
stungsbedarf selbsttétig zu einer entsprechenden Ab-
senkung der Drehzahl gegenliber der Betriebsdrehzahl
fuhrt. Die fortdauernde Drehung der Rotoren auch wéh-
rend der Reinigungsphase dient nicht nur der Abdichtung
der Rotorlagerung, sondern férdert auch die Einwirkung
der Reinigungsflissigkeit auf die verschmutzten Ober-
flachen.

[0034] Die Foérderwirkungim Spalt zwischen Rotor und
Lagerkorper kann auch zur Férderung von Sperrgas un-
abhangig von einer externen Druckgasquelle genutzt
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werden. Im allgemeinen wird man aber zur Férderung
des Sperrgases die Wirkung einer solchen Druckgas-
quelle bevorzugen, um in der Sperrgaszufuhr unabhan-
gig von der Rotordrehzahl zu sein.

[0035] Das Schopfraumgehause 4 kann eine Kammer
30 enthalten, die ganz oder Uber einen grof3en Teil des
Umfangs umlduft und durch die Kiihlwasser zirkuliert,
um das Gehause auf einer vorbestimmten Temperatur
zu halten. Kiihlung des Gehausemantels ist nichtin allen
Fallen erforderlich. Sie ist jedoch im erfindungsgemafen
Zusammenhang vorteilhafterweise mdglich, weil auch
die Rotoren 8 gekihlt sind und deren Warmedehnung
daher begrenzt ist. Es braucht nicht befurchtet zu wer-
den, daf die Rotoren nur deshalb am Gehause anlaufen,
weil sie sich dehnen, wahrend das Gehause auf gerin-
gerer Temperatur gehalten wird.

[0036] Die erfindungsgemafe Pumpe kann mit Vor-
einlal® ausgerlstet werden. Das bedeutet, da in den
Bereichen hoher, ggf. auch schon mittlere Kompression
im Gehause Kanale 31 vorgesehen sind, durch die in
den Schépfraum Gas von héherem Druck als es dem
Kompressionsstadium in diesem Bereich des Schopf-
raums entspricht, eingelassen wird, um nach bekannten
Grundsatzen eine Kiihlung und/oder Gerauschminde-
rung zu bewirken. GemaR einem vorteilhaften Merkmal
der Erfindung kann das VoreinlaRgas unmittelbar der
Druckseite der Pumpe entnommen werden, indem es in
den Kuhltaschen 30 des Schépfraummantels 4 gekuhlt
wird. Zu diesem Zweck kann es durch Warmetauscher-
rohre 32 geleitet werden.

[0037] Bei den Walzlagern 21, 22 handelt es sich im
dargestellten Beispiel um Schragkugellager, die durch
eine Feder 29 gegeneinander angestellt sind. Jede Welle
20 tragt unterhalb des Lagers 21 vorzugsweise unmittel-
bar. d.h. ohne zwischengeschaltete Kupplung, den Lau-
fer 35 des Antriebsmotors, dessen Stator 36 in dem Mo-
torgehduse 2 angeordnet ist. Das Motorgehduse kann
mit Kiihlkanalen 38 ausgeristet sein.

[0038] Die Flanschplatten 50, die in dem dargestellten
Beispiel mit den Lagerkdrpern 7 aus einem Stiick beste-
hen, sind mitinren AuRenrandern 51, dieim wesentlichen
dem Umfang des Schépfraumgehauses 4 folgen, und
ihren aneinanderliegenden Innenrédndern 52 auf die
Oberseite der Grundplatte 3 aufgesetzt. Die Flanschplat-
ten 50 sind gegenuber der Grundplatte 3 gedichtet. Auch
die im Radialschnitt einer Sekante folgenden Stirnfla-
chen 53, andenen sie aneinander anliegen, sind miteiner
Dichtungseinlage ausgertstet.

[0039] Unter den Flanschplatten 50, zwischen den
Randern 51, 52 ist eine Eindrehung vorgesehen, die mit
der Oberseite der Grundplatte 3 einen Raum 39 ein-
schlief3t, der zur Aufnahme von Synchronisations-Zahn-
radern 40 dient, die mit bekannten Mitteln drehfest auf
den Wellen 20 zwischen den Lagern 21 und den Motor-
laufern angeordnet sind. Damit sie im Bereich der Innen-
rander 52 der Flanschplatten 50 miteinander kdmmen
kénnen, weisen die Innenrander an entsprechender Stel-
le einen Ausschnitt auf, durch den die Zahnrader hin-
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durchgreifen. Unterhalb dieses Ausschnitts bleibt auf je-
der Seite ein Steg stehen, aufdeninFig. 1 die Bezugslinie
der den Innenrand allgemein bezeichnenden Bezugszif-
fer 52 weist. Dieser Steg ist nicht nur aus Stabilitatsgrin-
den vorteilhaft, sondern auch weil er eine umlaufende
Abdichtung einerseits gegenlber der Grundplatte 3 und
andererseits zwischen den abgeflachten Sekantenfla-
chen der Flanschplatten 50 ermdglicht.

[0040] Die Ausdrehungen 39 in den Flanschplatten 50
haben einen Durchmesser, der gréRer ist als der Durch-
messer der Synchronisations-Zahnrader 40. Sie sind im
Verhéltnis zu den Innenréndern 52 ein wenig exzentrisch
angeordnet, damit die Synchronisations-Zahnrader 40
bei der Montage der Rotor-Baueinheiten trotz des Vor-
handenseins des Dichtungsstegs bei 52 eingesetzt wer-
den koénnen.

[0041] Da derdie Synchronisations-Zahnrader 40 ent-
haltende Raum 39 von dem Schépfraum vollstandig ge-
trenntist, bestehtfiir die Synchronisations-Zahnrader die
Gefahr der Verschmutzung nicht. Sie dienen lediglich der
Notsynchronisation der Rotoren. |hre Zdhne kommen
normalerweise nicht miteinander in BerlGhrung. Eine
Schmierung ist deshalb in der Regel nicht erforderlich.
Zwar ist sie gewlinschtenfalls anwendbar, aber der Trok-
kenlauf der Synchronisation-Zahnrader vereinfacht die
Konstruktion, weil eine Abdichtung zwischen dem Raum
39 und den Antriebsmotoren nicht erforderlich ist.
[0042] Die Synchronisations-Zahnrader 40 kdénnen
auch als Impulsgeberscheiben dienen oder durch zu-
satzliche Impulsgeberscheiben ergéanzt sein, die von
Sensoren 42 abgetastet werden, von denen in Fig. 1 ei-
ner dargestellt ist. Diese Sensoren 42 stehen mit einer
Regeleinrichtung in Verbindung, die die jeweilige Dreh-
stellung der Rotoren gegeniber einem Sollwert tber-
wacht und Uber den Antrieb korrigiert. Es handelt sich
dabei um eine Synchronisation der Rotoren auf elektro-
nischem Wege, die als solche bekannt ist und daher hier
keiner ndheren Erlduterung bedarf. Das Spiel zwischen
den Zahnen der Synchronisationszahnrader 40 ist etwas
geringer als das Flankenspiel zwischen den Verdranger-
vorspriingen 9 der Rotoren 8. Es ist jedoch gréRer als
die Synchronisationstoleranz der elektronischen Syn-
chronisationseinrichtung. Bei ordnungsgemafem Funk-
tionieren der letzteren kommen somit weder die Flanken
der Verdrangervorspriinge 9 noch die Zdhne der Syn-
chronisationszahnrader 40 miteinander in Kontakt. Fir
den Fall, daB die letzteren doch einmal miteinander in
Kontakt kommen sollten, sind sie mit einer verschleil’fe-
sten und ggf. gleitgiinstigen Beschichtung versehen.
[0043] Die Leistungsdaten der Pumpe werden auller
durch die Antriebsleistung und Drehzahl durch das an
den Rotoren gebildete Verdranger-bzw. Férdervolumen
und somit durch die Lange der Rotoren bestimmt. Man
kann daher die Férderdaten dadurch verandern, daf®
man die Ladnge des die Rotoren enthaltenden Pumpen-
teils andert. Eine Baureihe von Pumpen mit unterschied-
lichen Leistungsdaten zeichnet sich deshalb vorzugswei-
se dadurch aus, daR die einzelnen Pumpen dieser Bau-
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reihe sich durch Abstufung der Lange dieser Teile unter-
scheiden, zu denen das Schépfraumgehéduse, die Roto-
ren sowie ggf. die rohrférmigen, in die Rotoren hineinra-
genden Teile der Lagerkérper gehéren.

[0044] Man erkennt, daB3 jeder Rotor mit den zugehd-
rigen Lager- und Antriebseinrichtungen eine selbstandig
montierbare Baueinheit bildet, die neben dem Rotor aus
den Lagern 21, 22, dem Lagerkdrper 7, dem darin vor-
gesehenen Kuhleinrichtungen, der Welle 20, dem Syn-
chronisationszahnrad 40, dem zugehorigen Sensor 42
und dem Motorlaufer 35 besteht. Diese Einheiten werden
komplett vormontiert in die Pumpe eingesetzt. Sie kon-
nen nach der Abnahme des Schopfraumgehauses leicht
von der Grundplatte 3 abgenommen bzw eingesetzt wer-
den. lhre Auswechslung kann daher dem Anwender
Uberlassen bleiben, wahrend der Hersteller die Wartung
der empfindlichen Einheiten als solchen besorgt.
[0045] Die Pumpe ist vorzugsweise von isochorer
Bauart, um auch groRere Flissigkeitsmengen schadlos
mitférdern zu kdnnen.

Patentanspriiche

1. Mehrstufiger Schraubenspindelverdichter, dessen
Verdrangerrotoren (8) druckseitig fliegend gelagert
sind an einem die Rotorwelle (20) und wenigstens
einrotorseitiges Lager (22) einschlieBenden, jeweils
in den Rotor (8) hineinragenden, stationaren Lager-
rohr (23), dadurch gekennzeichnet, da die Roto-
ren (8) druckseitig starker als saugseitig gekuihlt wer-
den, indem der jeweils in einen Rotor hineinragende
Teil des Lagerrohrs (23) mittels von Kihlflisssigkeit
durchstromter Kanale (25) gekhltist und die einan-
der gegeniiberstehenden Umfangsflachen des Ro-
tors (8) und des Lagerrohrs (23) warmeaustausch-
fahig zueinander angeordnet sind.

2. Verdichter nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Zwischenraum zwischen den ein-
ander gegenuberstehenden Oberflachen des Ro-
tors (8) und des Lagerrohrs (23) mit der Druckseite
(12) in Verbindung steht.

3. Verdichter nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, daB wenigstens eine der genannten
Umfangsflachen mit den Warmeaustausch mit dem
dazwischen befindlichen Medium verbessernden
Erhéhungen und Vertiefungen versehen sind.

4. Verdichter nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, daB die genannten Um-
fangsflachen mit einer hohen Absorptionszahl fiir
Warmestrahlung ausgestattet sind.

5. Verdichter nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Kihlkanéle (25) nahe der dem
Rotor (8) gegeniliberliegenden Umfangsflache des
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Lagerrohrs (23) angeordnet sind.

Verdichter nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, daB die einander mit ge-
ringem Spiel gegeniiberstehenden Umfangsflachen
des Rotors (8) und des Lagerrohrs ( 23) als berth-
rungsfrei zusammenwirkende Férderorgane mit aus
dem Rotor (8) hinausfuihrender Férderrichtung aus-
gebildet sind.

Verdichter nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, daB er im wesentlichen vertikal mit geo-
datisch tief gelegener Auslaloffnung angeordnetiist.

Verdichter nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, daB wenigstens eine der beiden einander
gegeniiberstehenden Umfangsflachen mit einem
Fordergewinde (28) versehen ist.

Verdichter nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die einander gegeniiberstehenden
Umfangsflachen konisch mit einem in Férderrich-
tung sich vergréRernden Durchmesser ausgebildet
sind.

Verdichter nach einem der Anspriiche 1 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, daB der Rotorhohlraum
(24) mit einer Sperrgasquelle verbunden ist.

Verdichter nach einem der Anspriiche 6 bis 10, da-
durch gekennzeichnet, daB Einrichtungen zum
drehmomentabhéngigen Steuern/Regeln des Ro-
torantriebs vorgesehen sind.

Verdichter nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, daB Einrichtungen (27) zum Einlal einer
Waschflissigkeit in den Schopfraum, vorgesehen
sind.

Verfahren zum Reinigen eines Verdichters nach ei-
nem der Anspriche 1 bis 12, dadurch gekenn-
zeichnet, daB Waschflissigkeit in den Schdpfraum
gegeben und die Rotoren drehmomentabhangig an-
getrieben werden.

Claims

Multi-stage screw-spindle compressor, the displace-
ment rotors (8) of which are mounted in an overhung
manner on the delivery side on a stationary bearing
tube (23) enclosing the rotor shaft (20) and at least
one bearing (22) on the rotor side and in each case
projecting into the rotor (8), characterised in that
the rotors (8) are cooled to a greater extent on the
delivery side than on the suction side by virtue of the
fact that the part of the bearing tube (23) in each
case projecting into a rotor is cooled by means of
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10.

11.

12.

12

passages (25) through which cooling fluid flows, and
the peripheral surfaces, opposite one another, of the
rotor (8) and the bearing tube (23) are arranged in
such a way as to be capable of heat exchange rel-
ative to one another.

Compressor according to Claim 1, characterised
in that the intermediate space between the surfaces,
opposite one another, of the rotor (8) and the bearing
tube (23) is connected to the delivery side (12).

Compressor according to Claim 1 or 2, character-
ised in that at least one of the said peripheral sur-
faces is provided with prominences and depressions
improving the heat exchange with the medium locat-
ed in between.

Compressor according to one of Claims 1 to 3, char-
acterised in that the said peripheral surfaces exhibit
a high absorption factor for heat radiation.

Compressor according to Claim 4, characterised
in that the cooling passages (25) are arranged close
to the peripheral surface of the bearing tube (23)
opposite the rotor (8).

Compressor according to one of Claims 1 to 5, char-
acterised in that the peripheral surfaces, opposite
one another with slight clearance, of the rotor (8) and
the bearing tube (23) are formed as delivery mem-
bers interacting in a non-contacting manner and hav-
ing a delivery direction leading out of the rotor (8).

Compressor according to Claim 6, characterised
in that it is arranged essentially vertically with an
outlet opening situated in a geodetically low position.

Compressor according to Claim 6, characterised
in that at least one of the two peripheral surfaces
opposite one another is provided with a delivery
thread (28).

Compressor according to Claim 6, characterised
in that the peripheral surfaces opposite one another
are of conical formation with a diameter increasing
in the delivery direction.

Compressor according to one of Claims 1t0 9, char-
acterised in that the rotor cavity (24) is connected
to a sealing gas source.

Compressor according to one of Claims 6 to 10,
characterised in that devices are provided to con-
trol/regulate the rotor drive as a function of torque.

Compressor according to Claim 11, characterised
in that devices (27) are provided for the admission
of a washing liquid into the pump chamber.
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13. Method of cleaning a compressor according to one

of Claims 1 to 12, characterised in that washing
liquid is fed into the pump chamber and the rotors
are driven as a function of torque.

Revendications

Compresseur abroche hélicoidale et a plusieurs éta-
ges, dont les rotors volumétriques (8) sont montés
volants c6té compression sur un tube de palier (23)
stationnaire, enfermant I'arbre de rotor (20) et au
moins un palier (22) coté rotor et pénétrant dans le
rotor (8) respectif, caractérisé en ce que les rotors
(8) sont refroidis c6té compression plus fortement
que cbté aspiration, en ce que la partie du tube de
palier (23) pénétrant dans un rotor est refroidie au
moyen de canaux (25) parcouru par le fluide de re-
froidissement et les surfaces périphériques oppo-
sées les unes aux autres du rotor (8) et du tube de
palier (23) sont disposées de maniére a permettre
un échange de chaleur entre elles.

Compresseur selon la revendication 1, caractérisé
en ce que l'interstice entre les surfaces opposées
les unes aux autres du rotor (8) et du tube de palier
(23) communique avec le cété compression (12).

Compresseur selon la revendication 1 ou 2, carac-
térisé en ce qu’au moins l'une des surfaces péri-
phériques citées est pourvue de reliefs et de creux
améliorant I'échange de chaleur avec le fluide se
trouvant entre elles.

Compresseur selon I'une des revendications 1 a 3,
caractérisé en ce que les surfaces périphériques
citées présentent un coefficient d’absorption éleve
pour le rayonnement thermique.

Compresseur selon la revendication 4, caractérisé
en ce que les canaux de refroidissement (25) sont
disposés a proximité de la surface périphérique du
tube de palier (23), faisant face au rotor (8).

Compresseur selon I'une des revendications 1 a 5,
caractérisé en ce que les surfaces périphériques
du rotor (8) et du tube de palier (23), qui se font face
les unes les autres avec un jeu réduit, sont réalisées
sous laforme d’organes de transport coopérant sans
contact, avec sens de transport menant a I'extérieur
du rotor (8).

Compresseur selon la revendication 6, caractérisé
en ce qu’il est disposé sensiblement verticalement
avec ouverture de sortie située géodésiquement
bas.

Compresseur selon la revendication 6, caractérisé
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10.

11.

12.

13.

en ce qu’au moins I'une des deux surfaces périphé-
riques se faisant face I'une 'autre est pourvue d’un
filetage de transport (28).

Compresseur selon la revendication 6, caractérisé
en ce que les surfaces périphériques se faisant face
I'une I'autre sont réalisées coniques avec un diame-
tre augmentant dans le sens du transport.

Compresseur selon 'une des revendications 1 a 9,
caractérisé en ce que la cavité (24) du rotor est
reliée a une source de gaz d’arrét.

Compresseur selon I'une des revendications 7 a 10,
caractérisé en ce que sont prévus des dispositifs
pour la commande/régulation de I'entrainement du
rotor en fonction du couple de rotation.

Compresseur selon larevendication 11, caractérisé
en ce que sont prévus des dispositifs (27) pour 'ar-
rivée d'un liquide de lavage dansla chambre de com-
pression.

Procédé de nettoyage d’un compresseur selon 'une
des revendications 1 a 12, caractérisé en ce qu’on
introduit un liquide de lavage dans la chambre de
compression et en ce que les rotors sont entrainés
en fonction du couple de rotation.
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