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GAS-FLUSSIGKEITSGEMISCHS

(67)  Verfahren zur Férderung eines Gas-Flussig-
keitsgemischs, durch eine Schraubenspindelpumpe (1),
die ein Gehause (2) aufweist, das wenigstens einen Flu-
ideinlass (3) und einen Fluidauslass (4) ausbildet und in
demwenigstens eine Antriebsspindel (5) und wenigstens
eine mit dieser rotationsgekoppelte Laufspindel (6) der
Schraubenspindelpumpe (1) aufgenommen sind, die in
jeder Rotationsstellung der Antriebsspindel (5) gemein-
sam mit dem Gehduse (2) mehrere Pumpenkammern
(7, 8, 9) begrenzen, wobei die Antriebsspindel (5) derart
angetrieben wird, dass bei gegebener Pumpengeomet-
rie der Schraubenspindelpumpe (1) der Druck in der je-
weiligen Pumpenkammer (7, 8, 9) vor und/oder bei Er-
reichen des Offnungsrotationswinkels gegeniiber dem

FIG. 1

VERFAHREN UND SCHRAUBENSPINDELPUMPE ZUR FORDERUNG EINES

Saugdruck der Schraubenspindelpumpe (1), der im Be-
reich des jeweiligen Fluideinlasses (3) vorliegt, um ma-
ximal 20% oder um maximal 10% eines Differenzdrucks
zwischen dem Saugdruck und dem Druck im Bereich des
Fluidauslasses (4) erhoht ist.

Schraubenspindelpumpe zur Foérderung eines
Gas-Flussigkeitsgemischs, wobei die Schraubenprofile
der jeweiligen Antriebsspindel (5) und Laufspindel (6)
derart gewahlt sind, dass der Mittelwert der Anzahl der
Pumpenkammern (7, 8, 9) pro Antriebsspindel (5) und
Laufspindel (6), die sowohl gegeniiber dem Fluideinlass
(3) als auch gegentiber dem Fluidauslass (4) verschlos-
sen sind, Uber einen Rotationswinkel der Antriebsspindel
(5) von 360° maximal 1,5 ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Foérde-
rung eines Fluids, das ein Gas-Flussigkeitsgemisch ist,
durch eine Schraubenspindelpumpe, die ein Gehause
aufweist, das wenigstens einen Fluideinlass und einen
Fluidauslass ausbildet und in dem wenigstens eine An-
triebsspindel und wenigstens eine mit dieser rotations-
gekoppelte Laufspindel der Schraubenspindelpumpe
aufgenommen sind, die in jeder Rotationsstellung der
Antriebsspindel gemeinsam mit dem Gehduse mehrere
Pumpenkammern begrenzen, wobei die Antriebsspindel
durch einen Antrieb in eine Antriebsrichtung rotiert wird,
wodurch eine jeweilige zunachst zu dem jeweiligen Flu-
ideinlass offene der Pumpenkammern verschlossen, die
resultierende verschlossene Pumpenkammer axial zu
dem Fluidauslass hin bewegt und dort bei Erreichen ei-
nes Offnungsrotationswinkels zu dem Fluidauslass hin
geoffnet wird. Daneben betrifft die Erfindung eine
Schraubenspindelpumpe.

[0002] SchraubenspindelpumpenwerdeninvielenBe-
reichen eingesetzt, um Fluide zu fordern. Hierbei kdnnen
rein flissige Medien, beispielsweise Rohdl oder Erddl,
geférdert werden. Haufig liegen jedoch Gemische von
Gasen und Flissigkeiten, beispielsweise von Erddl und
Erdgas, vor, die geférdert werden sollen.

[0003] Bei herkdbmmlichen Schraubenspindelpumpen
werden in Axialrichtung mehrere Kammern gebildet, zwi-
schen denen bei einer reinen Fluidférderung der Druck
zumindest naherungsweise linear von einem Druck am
Fluideinlass zu einem Druck am Fluidauslass ansteigt.
Hierbei werden haufig relativ hohe Druckunterschiede
zwischen dem Fluideinlass und dem Fluidauslass von z.
B. 5 bis 50 bar oder sogar noch héhere Druckunterschie-
de genutzt.

[0004] Wird ein Gas-Flissigkeitsgemisch mit einem
relativ. hohen Gasanteil durch eine herkdmmliche
Schraubenspindelpumpe geférdert, so resultiert ein hy-
perbolischer Druckaufbau, da aufgrund der Kompressi-
bilitat des Gasanteils und der stets vorhandenen Radial-
und Axialspalte zwischen den einzelnen Spindeln bzw.
zwischen den Spindeln und dem Gehause Flussigkeit
aus Kammern mit einem héheren Druck in die voranlie-
genden Kammern zurlickstréomen kann, wodurch das
dort befindliche Gas komprimiert wird und ein Druckan-
stieg resultiert. Nachteilig ist hierbei, dass das Fluid zu-
nachst gegen einen relativ steilen Druckgradienten ge-
fordert wird und anschlieend zumindest teilweise in ei-
nen Bereich geringeren Drucks zuriickstrémt. Hierdurch
resultiert typischerweise eine Leistungsanforderung fir
die Pumpe, die naherungsweise vom Gasanteil unab-
hangig ist und auf reiner Flissigkeitsférderung basiert.
[0005] Zur Kompressionvon Gasen mit sehrgeringem
Flussigkeitsgehalt sind prinzipiell effizientere Ansatze
bekannt. So kénnen Schraubenspindelpumpen genutzt
werden, deren Spindel eine variable Schraubensteigung
aufweisen, um das Gas unmittelbar durch Verringerung
des Kammervolumens zu komprimieren. Zudem sind
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Gaskompressoren bekannt, die durch Schraubenspin-
deln das Gas zunachst gegen eine feststehende Wand
fordern und somit verdichten, wobei das Gas erst nach
Erreichen der gewiinschten Verdichtung aus der Forder-
kammer austreten kann.

[0006] Nachteilig an den genannten Ansatzen zur ef-
fizienten Gasverdichtung st es, dass die Gasverdichtung
jeweils durch Veranderung der Geometrie einer Kom-
pressorkammer erfolgt. Somit sind diese Ansatze jedoch
nicht fir Anwendungsfalle nutzbar, in denen zumindest
vorlibergehend ein hoher Flussigkeitsanteil, insbeson-
dere ein Flussigkeitsanteil von nahe 100 %, auftreten
kann. In diesem Fall musste zur Verkleinerung der Kom-
pressorkammer namlich das Fluid komprimiert werden,
wozu Kréafte erforderlich waren, die durch entsprechende
Kompressoren typischerweise nicht aufgebracht werden
kénnen bzw. die zu einer Beschadigung des Kompres-
sors flihren kdnnen.

[0007] Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrun-
de, den Wirkungsgrad einer Férderung eines Gas-Flis-
sigkeitsgemischs zu verbessern, wobei es gleichzeitig
moglich bleiben soll, zumindest voriibergehend auch Ge-
mische mit hohem Flussigkeitsanteil zu férdern.

[0008] Die Aufgabe wird durch ein Verfahren der ein-
gangs genannten Art geldst, wobei die Antriebsspindel
derart angetrieben wird, dass bei gegebener Pumpen-
geometrie der Schraubenspindelpumpe der Druck in der
jeweiligen Pumpenkammer vor und/oder bei Erreichen
des Offnungsrotationswinkels gegeniiber dem Saug-
druck der Schraubenspindelpumpe, der im Bereich des
jeweiligen Fluideinlasses vorliegt, um maximal 20 % oder
um maximal 10 % eines Differenzdrucks zwischen dem
Saugdruck und dem Druck im Bereich des Fluidauslas-
ses erhoht ist. Insbesondere kann der Druck in der je-
weiligen Pumpenkammer vor und/oder bei Erreichen des
Offnungsrotationswinkels um maximal 5 % des Diffe-
renzdrucks Uber dem Saugdruck liegen.

[0009] Wie obig erlautert resultiert der hyperbolische
Druckanstieg bei Férderung eines Gas-Flissigkeitsge-
mischs in Ublichen Schraubenspindelpumpen aus dem
Ruckstromen von Flissigkeit durch verbleibende Spal-
ten zwischen den Pumpenkammern. Es wurde erkannt,
dass durch geeignete Anpassung der Pumpengeometrie
und/oder der Drehzahl der Pumpe dieses Riickstromen
der Flussigkeit soweit reduziert werden kann, dass der
Uberwiegende Teil des durch die Schraubenspindelpum-
pe erzeugten Druckanstiegs erst nach dem Offnen der
jeweiligen Pumpenkammer zum Fluidauslass hin erfolgt.
Bei hinreichender Drehzahl bzw. geeigneter Pumpenge-
ometrie kann hierbei zumindest naherungsweise davon
ausgegangen werden, dass die bereits im Bereich des
Fluidauslasses befindliche Flissigkeit aufgrund ihrer
Tragheit im Wesentlichen nicht in die 6ffnende Pumpen-
kammer einstromt, sondern stattdessen als starre Wand
betrachtet werden kann, gegen die das Gas-Fliussig-
keitsgemisch mit insbesondere hohem Gasanteil ver-
dichtet wird. Solange das Fluid in der 6ffnenden Kammer
einen hohen Gasanteil aufweist, wird in dem erfindungs-
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gemalen Verfahren somit ein dhnlich guter Wirkungs-
grad erreicht wie mit Gaskompressoren, die Gas gegen
eine starre Wand des Gehauses férdern.

[0010] Ist die 6ffnende Pumpenkammer hingegen mit
einem Gas-Flissigkeitsgemisch mit sehr hohem Flissig-
keitsanteil oder sogar ausschlief3lich mit Flissigkeit ge-
fullt, kann die Flissigkeitssdule im Fluidauslassbereich
hierdurch weitertransportiert werden, wodurch im We-
sentlichen das gleiche Verhalten wie bei der Nutzung der
Schraubenspindelpumpe zum Transport von reinen
Flussigkeiten resultiert. Die Optimierung des Betriebspa-
rameter zum Erreichen der obig beschriebenen Eigen-
schaften bei hohen Gasanteilen kann zwar zu einer ge-
ringfliigigen Verschlechterung des Wirkungsgrades bei
hohen Flussigkeitsanteilen des Gas-Flissigkeitsge-
mischs fiihren. Bei hinreichend haufigem Auftreten von
hinreichend hohen Gasanteilen wird dennoch eine er-
hebliche Energieeinsparung erreicht, da der Leistungs-
bedarf fur diese Zeitraume erheblich unterhalb von ubli-
chen Schraubenspindelpumpen liegt.

[0011] Der verringerte Leistungs- bzw. Energiebedarf
im erfindungsgemafen Verfahren gegentber Ublichen
Schraubenspindelpumpen ergibt sich einerseits daraus,
dass das obig erlauterte Rickstréomen von Flissigkeit
durch relativ enge Spalten der Pumpe weitgehend ver-
mieden werden kann, wodurch hieraus resultierende
Verluste vermieden werden kdnnen. Eine geringere Leis-
tungsanforderung ergibt sich jedoch auch unmittelbar
aus der Betrachtung der erforderlichen Drehmomente.
Bei dem obig beschriebenen Vorgehen, bei dem eine
Verdichtung von Gas naherungsweise gegen eine ste-
hende Flussigkeitswand erfolgt, steigt der Druck in der
sichzunehmend weiter 6ffnenden Pumpenkammer unter
Annahme einer isothermen Verdichtung linear mit dem
Drehwinkel der jeweiligen Spindel an. Gleichzeitig redu-
ziert sich mit dem Drehwinkel bei zunehmender Offnung
die Ausdehnung der Pumpenkammer in Umfangsrich-
tung. Naherungsweise nimmt die drehmomentwirksame
Kammerflache somit beim Offnen der Kammer linear mit
dem Drehwinkel ab. Diese Faktoren filhren gemeinsam
dazu, dass der fir die Kompression in der jeweiligen
Pumpenkammer erforderliche Drehmomentbeitrag im
Vergleich zu einer Drehmomentberechnung, die von ei-
nem bereits beim Offnen deutlich erhéhten Druck in der
Pumpenkammer ausgeht, auf die Halfte reduziert wird,
womit auch die erforderliche Antriebsleistung entspre-
chend reduziert werden kann.

[0012] Zur Umsetzung des erfindungsgemalen Ver-
fahrens kann es ausreichend sein, bei an sich bekannten
Schraubenspindelpumpen ausreichend hohe Drehzah-
len zu nutzen, da hierbei bei einem gegebenen Riick-
stromvolumen der Flissigkeit pro Zeit insgesamt weni-
ger Flussigkeit in die vorangehenden Pumpenkammern
zurlickstrédmt und somit eine geringere Druckerhéhung
resultiert. Eine ausschlieflliche Umsetzung des erfin-
dungsgemafien Verfahrens durch eine Drehzahlerh6-
hung kann jedoch bezuiglich der erforderlichen Leistung
und somit der Antriebsdimensionierung bzw. beziglich
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der mechanischen Belastung und dem Verschleil3 der
Pumpe problematisch sein. In vorteilhaften Ausgestal-
tungen des erfindungsgemaRen Verfahrens kann daher
eine entsprechend angepasste Pumpengeometrie, ins-
besondere beziiglich von SpaltmaRen bzw. Kammervo-
lumen, genutzt werden, wodurch die Nutzung von allzu
hohen Drehzahlen zur Umsetzung des erfindungsgema-
Ren Verfahrens vermieden werden kann.

[0013] Vor dem Erreichen des Offnungsrotationswin-
kels ist die jeweilige Pumpenkammer zur in Richtung des
Fluideinlasses benachbarten Pumpenkammer und zum
Fluidauslass hin abgesehen von toleranzbedingten Ab-
weichungen gleich abgedichtet. Ein Fluidaustausch in
beide Richtungen ist somit im Wesentlichen nur Uiber die
Radial- und Axialspalte der Pumpe mdglich. Das Offnen
der Pumpenkammer zum Fluidauslass hin bei Erreichen
des Offnungsrotationswinkels resultiert daraus, dass der
die Pumpenkammer bildende Gang der jeweiligen Spin-
del bzw. die den jeweiligen Gang zum Fluidauslass hin
begrenzende Wand an einer bestimmten Winkelposition
endet, die vom Rotationswinkel der Spindel abhangt.
Dies fiihrt dazu, dass ab einem gewissen Grenzwinkel
ein Spalt in Umfangsrichtung zwischen dieser Wand und
einer anderen der Spindeln resultiert, die die Pumpen-
kammer begrenzt. Durch diesen Spalt in Umfangsrich-
tung ist die Pumpenkammer zum Fluidauslass hin geoff-
net. Der Offnungsrotationswinkel kann somit als jener
Winkel definiert werden, ab dem zuséatzlich zu den Axial-
bzw. Radialspalten ein Spalt in Umfangsrichtung resul-
tiert.

[0014] Alternativ kénnte der Offnungsrotationswinkel
Uber den einen Fluidaustausch zwischen Pumpenkam-
mer und Fluidauslass ermdglichenden Strémungsquer-
schnitt definiert werden. Ist dieser Strémungsquerschnitt
um 50 % oder 100 % oder 200 % gegenlber der ver-
schlossenen Pumpenkammer vergrof3ert, kann das Er-
reichen dieser Grenze als Erreichen des Offnungsrota-
tionswinkels definiert werden.

[0015] Die erfindungsgemale Schraubenspindelpum-
pe kann ein- oder zweiflutig sei, das hei’t einen oder
zwei in Axialrichtung gegeniberliegende Fluideinlasse
aufweisen. Die Schraubenspindelpumpe kann zwei, drei
oder mehr Spindeln aufweisen. Einzelne Spindeln kén-
nen beispielsweise zweigangig sein. Einzelne oder alle
Spindeln kénnen jedoch auch eingangig oder dreigangig
sein oder auch mehr Gange aufweisen.

[0016] Die Schraubenprofile der jeweiligen Antriebs-
spindel und Laufspindel kénnen derart gewahlt sein,
dass der Mittelwert der Anzahl der Pumpenkammern pro
Antriebsspindel und Laufspindel, die sowohl gegeniiber
dem Fluideinlass als auch gegenliber dem Fluidauslass
verschlossen sind, Uber einen Rotationswinkel der An-
triebsspindel von 360° maximal 1,5 ist. Werden beispiels-
weise genau eine Antriebsspindel und genau eine Lauf-
spindel verwendet, kdnnenim Mittel maximal 3 Pumpen-
kammern vollstdndig geschlossen sein. Der Mittelwert
kann beispielsweise durch Integration der Anzahl der fir
einen jeweiligen Rotationswinkel der Antriebsspindel ge-
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schlossenen Kammern Uber den Winkel von 360° und
anschlieRendes Teilen des Ergebnisses durch 360° er-
mittelt werden. Dies entspricht bei konstanter Drehzahl
einer Integration der Anzahl der gleichzeitig geschlosse-
nen Pumpenkammern Uber eine Rotationsperiode der
Antriebsspindel und einer Division durch die Rotations-
periode.

[0017] Wahrend bei Schraubenspindelpumpen zur
Flussigkeitsforderung typischerweise eine Nutzung von
relativ vielen axial aufeinanderfolgenden Pumpenkam-
mern gewiinscht ist, wurde im Rahmen der Erfindung
erkannt, dass durch Nutzung von relativ wenigen maxi-
mal gleichzeitig geschlossenen Kammern bei reduzierter
Lange des Schraubenprofils ein gréReres Volumen fiir
die einzelnen Pumpenkammern resultiert. Die gleiche
Menge von durch Pumpenspalte riickstromender Flis-
sigkeit filhrt somit zu einer geringeren relativen Anderung
des fiir den Gasanteil verbleibenden Volumens, wodurch
eine geringere Gaskompression und somit eine geringe-
re Druckerhéhung vor dem Offnen der Pumpenkammer
zum Fluidauslass hin resultiert. Der gewlinschte Effekt
kann somit bereits bei erheblich geringeren Drehzahlen
erreicht werden als in Fallen, in denen relativ viele axial
aufeinanderfolgende Pumpenkammern genutzt werden.
[0018] Eine untere Grenze fir die Anzahl von Pum-
penkammern, die sowohl gegeniiber dem Fluideinlass
als auch gegenuber dem Fluidauslass unabhangig vom
Rotationszustand maximal verschlossen sind, ergibt sich
daraus, dass fir jedes Paar aus einer Spindel und einem
Fluideinlass in zumindest einem Rotationszustand eine
Pumpenkammer sowohl gegentiber dem Fluideinlass als
auch gegenliber dem Fluidauslass verschlossen sein
muss, da anderenfalls bei einem Ubergang von einem
fluideinlassseitigen Offnen zu einem fluidauslassseitigen
Offnen kurzzeitig eine beidseitige Offnung der Pumpen-
kammer und somit eine direkte Verbindung von Fluidein-
lass und Fluidauslass resultieren wiirde, was zu sehr ho-
hen, nicht gewiinschten Leckagen der Pumpe fiihren
wirde.

[0019] Im Rahmen des Verfahrens kann wahrend we-
nigstens einem Zeitintervall ein Gas-Flussigkeitsge-
misch mit einem Gasanteil von wenigstens 90 % gefér-
dertwerden. Alternativ oder erganzend kann im Rahmen
des Verfahrens wahrend wenigstens einem weiteren Zei-
tintervall ein Gas-Flissigkeitsgemisch mit einem Flis-
sigkeitsanteil von wenigstens 70 % gefoérdert werden.
Das erfindungsgemaRe Verfahren ist besonders geeig-
net, wenn Fluide mit zeitlich stark unterschiedlichen Mi-
schungsverhaltnissen geférdert werden sollen. Die Re-
duktion der erforderlichen Leistung ist fir hohe Gasan-
teile besonders hoch. Somit kdnnen insbesondere auch
Gasanteile von mehr als 95 % genutzt werden. Gegen-
Uber Gaskompressoren kdnnen jedoch Fluide mit erheb-
lich hdherem Flussigkeitsanteil transportiert werden. Ins-
besondere kann im erfindungsgemaRen Verfahren eine
Schraubenspindelpumpe verwendet werden, die selbst
bei 90 % oder 100 % Flissigkeitsanteil am Gas-Flussig-
keitsgemisch weiterhin eine Férderung des Gas-Flissig-
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keitsgemischs ermdglicht.

[0020] Die Pumpengeometrie und die Drehzahl der
verwendeten Schraubenspindelpumpe kann so gewahlt
sein, dass die Axialgeschwindigkeit der jeweiligen Pum-
penkammer bei der axialen Bewegung zu dem Fluidaus-
lass hin wenigstens 4 m/s ist. Die Axialgeschwindigkeit
hangt sowohl von der Steigung des Gangs bzw. der Gan-
ge der jeweiligen Spindel als auch von der Drehzahl ab.
Anders ausgedriickt kbnnen hohe Axialgeschwindigkei-
ten durch hohe Drehzahlen und/oder hohe Steigungen
bzw. relativlange Pumpenkammern erreicht werden. Ho-
he Steigungen bzw. lange Pumpenkammern fliihren wie-
derum zu groRen Kammervolumen und somit zu einer
Verringerung des Einflusses von Riickstrémender Flis-
sigkeit auf den Druck in der Pumpenkammer.

[0021] Die Pumpengeometrie der verwendeten
Schraubenspindelpumpe kann so gewahlt sein, dass der
Innendurchmesser des Schraubenprofils der Antriebs-
spindel oder wenigstens einer der Antriebsspindeln
und/oder der Laufspindel oder wenigstens einer der Lauf-
spindeln weniger als das 0,7-fache des AuRendurchmes-
sers des jeweiligen Schraubenprofils ist. Insbesondere
kann dieser Zusammenhang fir alle Antriebsspindeln
und Laufspindeln gelten. Anders ausgedruickt ist die mi-
nimale Ausdehnung des Kerns des Schraubenprofils in
Radialrichtung der jeweiligen Spindel weniger als das
0,7-fache der maximalen Ausdehnung des Schrauben-
profils. Hieraus resultiert, dass der Unterschied zwischen
Innen- und AuRendurchmesser und somit das Pumpen-
kammervolumen relativ grof? ist, wodurch, wie bereits
obig erlautert, die gleiche Menge von riickstrémender
Flussigkeit zu einem geringeren Druckanstieg fuhrt.
[0022] Die Pumpengeometrie der verwendeten
Schraubenspindelpumpe kann so gewahlt sein, dass der
mittlere Umfangsspalt zwischen dem duReren Rand des
Schraubenprofils der Antriebsspindel oder wenigstens
einerder Antriebsspindeln und/oder der Laufspindel oder
wenigstens einer der Laufspindeln und dem Gehause
weniger als das 0,002-fache des AufRendurchmessers
des jeweiligen Schraubenprofils ist. Als mittlerer Um-
fangsspalt kann insbesondere der Mittelwert der Breite
des Umfangsspalts entlang der Lange des Umfangsspal-
tes betrachtet werden. Erganzend kann eine Mittelung
Uber eine Rotation der Antriebsspindel erfolgen, um Va-
riationen des Umfangsspalts mit der Rotation der Spin-
deln zu bertcksichtigen. Anders ausgedruickt ist die mitt-
lere Breite des Umfangsspaltes zwischen einer Spindel
und dem Gehause vorzugsweise weniger als 2 pum pro
Millimeter des AuRendurchmessers der jeweiligen Spin-
del. Durch die Nutzung von kleinen Umfangsspalten
kann die Leckage der Pumpe, also die Menge des in die
Pumpenkammer riickstromenden Fluids, reduziert wer-
den, wodurch wiederum der Druckanstieg in der Pum-
penkammer bis zum Offnen zum Fluidauslass hin redu-
ziert werden kann.

[0023] Die Pumpengeometrie und die Drehzahl der
verwendeten Schraubenspindelpumpe kénnen so ge-
wahlt sein, dass die Umfangsgeschwindigkeit am Profi-
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lauBendurchmesser der Antriebsspindel oder wenigs-
tens einer der Antriebsspindeln und/oder der Laufspindel
oder wenigstens einer der Laufspindeln wenigstens 15
m/s ist. Dies kann insbesondere flr alle Antriebs- und
Laufspindeln gelten. Die Umfangsgeschwindigkeit kann
als Produkt aus dem ProfilauRendurchmesser, der Dreh-
zahl und Pi berechnet werden. Somit kann die angege-
bene Bedingung insbesondere bei Nutzung von hohen
Drehzahlen bzw. groRen ProfilauBendurchmessern er-
reicht werden. Kleinere Profilinnendurchmesser fiihren
tendenziell zu einer VergroRerung des Volumens der je-
weiligen Pumpenkammer, wodurch, wie obig erlautert,
der Einfluss von rickstromender Flissigkeit auf den
Druck in der Pumpenkammer reduziert werden kann.
[0024] Neben dem erfindungsgemalfien Verfahren be-
trifft die Erfindung eine Schraubenspindelpumpe zur For-
derung eines Fluids, das ein Gas-Flissigkeitsgemisch
ist, wobei die Schraubenspindelpumpe ein Gehause auf-
weist, das wenigstens einen Fluideinlass und einen Flu-
idauslass ausbildetund indem wenigstens eine Antriebs-
spindel und wenigstens eine mit dieser rotationsgekop-
pelte Laufspindel der Schraubenspindelpumpe aufge-
nommen sind, die in jeder Rotationsstellung der Antriebs-
spindel gemeinsam mit dem Gehause mehrere Pumpen-
kammern begrenzen, wobei die Schraubenspindelpum-
pe einen Antrieb aufweist, der dazu eingerichtet ist, die
Antriebsspindel in eine Antriebsrichtung zu rotieren, wo-
durch eine jeweilige zunachst zu dem jeweiligen Fluid-
einlass offene der Pumpenkammern verschlossen, die
resultierende verschlossene Pumpenkammer axial zu
dem Fluidauslass hin bewegt und dort bei Erreichen ei-
nes Offnungsrotationswinkels zu dem Fluidauslass hin
geoffnet wird, wobei die Schraubenprofile der jeweiligen
Antriebsspindel und Laufspindel derart gewahlt sind,
dass der Mittelwert der Anzahl der Pumpenkammern pro
Antriebsspindel und Laufspindel, die sowohl gegeniiber
dem Fluideinlass als auch gegentiber dem Fluidauslass
verschlossen sind, Uber einen Rotationswinkel der An-
triebsspindel von 360° maximal 1,5 ist.

[0025] Details bezlglich einer solchen Pumpengeo-
metrie wurden bereits zum erfindungsgemaRen Verfah-
ren erlautert. Die Schraubenspindelpumpe kann insbe-
sondere zur Durchfiihrung des erfindungsgeméafien Ver-
fahrens eingerichtet sein. Unabhangig davon kénnen zu
dem erfindungsgemafen Verfahren erlauterte Merkmale
mit den genannten Vorteilen auf die erfindungsgemalRle
Schraubenspindelpumpe Ubertragen werden und umge-
kehrt.

[0026] Insbesondere kann der Antrieb bzw. eine den
Antrieb steuernde Steuereinrichtung so eingerichtet
sein, dass die Antriebsspindel in wenigstens einem Be-
triebszustand der Schraubenspindelpumpe zumindest
mit einer Mindestdrehzahl betrieben wird, bei der der
Druckin der jeweiligen Pumpenkammer vor und/oder bei
Erreichen des Offnungsrotationswinkels gegeniiber dem
Saugdruck der Schraubenspindelpumpe, derim Bereich
des jeweiligen Fluideinlasses vorliegt, um maximal 20 %
oder um maximal 10 % eines Differenzdruckes zwischen
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dem Saugdruck und dem Druckim Bereich des Fluidaus-
lasses erhoht ist.

[0027] Erganzend oder alternativ kénnen durch ent-
sprechende Ausgestaltungen des Antriebs bzw. der
Steuereinrichtung auch die obig zum erfindungsgema-
Ren Verfahren angegebenen drehzahlabhédngigen Be-
dingungen in dem Betriebszustand erfillt sein.

[0028] Der Innendurchmesser des Schraubenprofils
der Antriebsspindel oder wenigstens einer der Antriebs-
spindeln und/oder der Laufspindel oder wenigstens einer
der Laufspindeln kann weniger als das 0,7-fache des Au-
Rendurchmessers des jeweiligen Schraubenprofils sein.
Erganzend oder alternativ kann der mittlere Umfangs-
spalt zwischen dem auReren Rand des Schraubenprofils
der Antriebsspindel oder wenigstens einer der Antriebs-
spindeln und/oder der Laufspindel oder wenigstens einer
der Laufspindeln und dem Gehduse weniger als das
0,002-fache des Auflendurchmessers des jeweiligen
Schraubenprofils sein. Diese Merkmale und ihre Vorteile
wurden bereits zum erfindungsgemaRen Verfahren dis-
kutiert.

[0029] Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfindung
ergeben sich aus den folgenden Ausfiihrungsbeispielen
sowie den zugehorigen Zeichnungen. Hierbei zeigen
schematisch:

verschiedene Detailansichten eines Aus-
fihrungsbeispiels einer erfindungsgema-
Ren Schraubenspindelpumpe, durch die
ein Ausfiihrungsbeispiel des erfindungs-
gemalen Verfahrens durchgefihrt wird,

Fig. 1 bis 3

Fig. 4 bis 7  eine lllustration der Veranderung der Ge-
ometrie der Pumpenkammer beim Offnen
zum Fluidauslass hin in dem Ausfih-
rungsbeispiel des erfindungsgemafRen
Verfahrens, und

Fig. 8 Testmessungen zur Auswirkung von ho-
hen Gasanteilen auf die erforderliche An-

triebsleistung.

[0030] DieFig. 1, 2und 3 zeigen verschiedene Detail-
ansichten einer Schraubenspindelpumpe, die zur Forde-
rung eines Fluid dient, das ein Gas-Flissigkeitsgemisch
ist. Hierbei zeigt Fig. 1 schematisch eine perspektivische
Ansicht der Antriebsspindel 5 und der Laufspindel 6 der
Schraubenspindelpumpe 1, wobei aus Ubersichtlich-
keitsgriinden das Gehause 2 in Fig. 1 nicht dargestellt
ist. Fig. 1 verdeutlichtinsbesondere die Form der Schrau-
benprofile der Antriebsspindel 5 und der Laufspindel 6
sowie deren Ineinandergreifen.

[0031] Fig. 2 zeigt einen Stirnschnitt, in dem insbeson-
dere das Zusammenwirken der Antriebsspindel 5 und
der Laufspindel 6 mit dem Gehause 2 zu erkennen ist,
um mehrere getrennte Pumpenkammern 7, 8, 9 auszu-
bilden, die wiederum in Fig. 1 gekennzeichnet sind, da
sie sich Uber die in Fig. 2 gezeigte Schnittebene hinaus
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erstrecken.

[0032] Zur Verdeutlichung des Fluidtransports von ei-
nem durch das Gehause 2 ausgebildeten Fluideinlass 3
zu einem durch das Gehause 2 ausgebildeten Fluidaus-
lass 4 durch Betrieb der Antriebsspindel 5 und der Lauf-
spindel 6 ist in Fig. 3 zudem ein Schnitt senkrecht zur
Axialrichtung und zur Ebene, in der die Drehachsen der
Antriebsspindel 5 und der Laufspindel 6 liegen, darge-
stellt.

[0033] Die Laufspindel 6 ist mit der Antriebsspindel 5
durch eine nicht dargestellte Kupplungseinrichtung rota-
tionsgekoppelt, wobei im Beispiel von einer 1:1-Uberset-
zung ausgegangen wird. Somit wird bei einem Antrieb
der Antriebswelle 5 durch den Antrieb 10 in die Antriebs-
richtung 11 die Laufspindel 6 mit umgekehrtem Drehsinn
12 und gleicher Drehzahl rotiert. Die Drehzahl der An-
triebsspindel 5 und somit auch der Laufspindel 6 kann
durch eine Steuereinrichtung 32 des Antriebs 10 vorge-
geben werden.

[0034] Durch das Ineinandergreifen der Schrauben-
profile der Antriebsspindel 5 und der Laufspindel 6 wird
das im Gehause 2 befindliche Fluid in mehreren vonein-
ander getrennten Pumpenkammern 7, 8, 9 aufgenom-
men. Das Trennen bzw. der Verschluss der Pumpen-
kammern 7, 8, 9 ist aufgrund des Radialspalts 25 zwi-
schen Gehause 2 und Antriebsspindel 5 bzw. Laufspin-
del 6 und aufgrund von verbleibenden Axialspalten zwi-
schen den ineinandergreifenden Schraubenprofilen
nicht vollstéandig dicht, sondern erlaubt einen gewissen
Fluidaustausch zwischen den Pumpenkammern 7, 8, 9,
der auch als Leckage betrachtet werden kann.

[0035] Inderin Fig. 1 gezeigten Rotationsstellung der
Antriebsspindel 5 und der Laufspindel 6 ist die Pumpen-
kammer 7 zum Fluideinlass 3 hin offen, da das freie Ende
13 der Wand 17 des Schraubengangs der Antriebsspin-
del 5 in Fig. 1 nach oben gerichtet ist, womit ein Spalt in
Umfangsrichtung zwischen diesem freien Ende 13 und
der Laufspindel 6 verbleibt, durch das das Fluid zwischen
der Pumpenkammer 7 und dem Fluideinlass 3 stromen
kann. Entsprechend ist die in Fig. 1 durch Bepunktung
ihrer AuRenflaiche hervorgehobene Pumpenkammer 8
offen zum Fluidauslass 4, da das freie Ende 14 der diese
begrenzenden Wand 17 aufgrund der Rotationsstellung
wiederum von der Laufspindel 6 beabstandet ist und so-
mit einen Radialspalt bildet, durch den das Fluid stromen
kann. Die Pumpenkammer 9 ist sowohl gegeniiber dem
Fluideinlass 3 als auch gegeniuber dem Fluidauslass 4
verschlossen.

[0036] Bei einem Antrieb der Antriebsspindel 5 in die
Antriebsrichtung 11 wird zunachst das freie Ende 13 der
Wand 17 zur Laufspule 6 hinbewegt und somit die zu-
nachst offene Pumpenkammer 7 verschlossen. Eine wei-
tere Rotation flhrt dann zur Verschiebung der verschlos-
senen Pumpenkammer zum Fluidauslass 4 hin. Beim
Erreichen eines gewissen Offnungsrotationswinkel wird
die Pumpenkammer dann zum Fluidauslass 4 hin geoff-
net, wobei bei einer weiteren Rotation um 90° nach Er-
reichend des Offnungsrotationswinkels die Anordnung
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resultiert, wie sie in Fig. 1 fir die Pumpenkammer 8 dar-
gestellt ist, bei der bereits ein Spalt in Umfangsrichtung
mit einer gewissen Breite zwischen dem freien Ende 14
und der Laufspule 6 resultiert.

[0037] Das beschriebene Vorgehen zum Transport
von Flussigkeiten oder auch von Gas-Flissigkeitsgemi-
schen durch eine Schraubenspindelpumpe 1 ist an sich
im Stand der Technik bekannt. Daher sollen weitere De-
tails und Abwandlungsmaglichkeiten, beispielsweise die
Nutzung von mehreren Fluideinlassen oder mehreren
Laufspindeln, nicht naher erlautert werden.

[0038] Schraubenspindelpumpen werden haufig in
Bereichen eingesetzt, bei denen deutliche Druckunter-
schiede von beispielsweise 5 bis 50 bar zwischen dem
Fluideinlass 3 und dem Fluidauslass 4 auftreten kdnnen.
Wird hierbei ein Gas-Flussigkeitsgemisch geférdert, re-
sultiert hierbei eine Kompression des Gasanteils. Ubli-
che Schraubenspindelpumpen sind hierbeiso ausgestal-
tet, dass in Axialrichtung relativ viele gegeneinander ver-
schlossene Pumpenkammern, beispielsweise flnf bis
zehn gegeneinander verschlossene Pumpenkammern,
resultieren. Die Verdichtung des Gases erfolgt hierbei in
den einzelnen Pumpenkammern dadurch, dass Flissig-
keit aus der jeweils in Richtung zum Fluidauslass hin
benachbarten Pumpenkammer, in der bereits ein hohe-
rer Druck herrscht, zurtickstromt und somit das flir das
Gas zur Verfuigung stehende Volumen in der Pumpen-
kammer reduziert, was zur Kompression des Gases
fuhrt. Wie bereits im allgemeinen Teil der Beschreibung
diskutiert, fiihrt eine derartige Kompression des Gasan-
teils jedoch dazu, dass der Leistungsbedarf der Schrau-
benspindelpumpe bei hohen Gasanteilen relativ hoch ist,
namlich ungefahr so hoch wie bei einer Flissigkeitsfor-
derung.

[0039] Eswurde erkannt, dassdie Leistungsaufnahme
bei einer Forderung von Gas-Fliissigkeitsgemischen mit
hohem Gasanteil erheblich reduziert werden kann, wenn
eine Gaskompression durch einen solchen Flissigkeits-
rickstrom weitgehend vermieden wird und somit die
Kompression des Gases und somit auch die Druckerh6-
hung in den Pumpenkammern 7, 8, 9 im Wesentlichen
erst nach dem Offnen der Pumpenkammer 8 zum Flui-
dauslass 4 hin erfolgt. Dies wird in der in Fig. 1 bis 3
dargestellten Schraubenspindelpumpe einerseits durch
Wahl einer geeigneten Pumpengeometrie und anderer-
seits durch Nutzung einer ausreichend hohen Drehzahl
erreicht. Hierdurch kann erreicht werden, dass der Druck
in der jeweiligen Pumpenkammer 7, 8, 9 vor bzw. beim
Erreichen des Offnungsrotationswinkels gegeniiber dem
Saugdruck der Schraubenspindelpumpe 1, der im Be-
reich des Fluideinlasses 3 vorliegt, nur um einige Prozent
des Differenzdrucks zwischen dem Saugdruck und dem
Druck im Bereich des Fluidauslasses 4 erhoht ist. Bei-
spielsweise kann der Druck in der Pumpenkammer beim
Offnen um maximal 10 % oder maximal 20 % des Diffe-
renzdrucks oberhalb des Saugdrucks liegen.

[0040] Wird nun ndherungsweise angenommen, dass
nur ein vernachlassigbarer Teil des Fluids 23, insbeson-



11 EP 3 961 035 A1 12

dere des Flussigkeitsanteils des Fluids 23 aus dem Be-
reich des Fluidauslasses 4 in die gedffnete Pumpenkam-
mer 8 zurlickstromt, so entspricht dies ndherungsweise
einer Kompression des Fluids in der Kammer 8 gegen
eine stehende Fluidwand 33 im Bereich des Fluidauslas-
ses 4. Die Rotation der Antriebsspindel 5 in der Antriebs-
richtung 11 flhrt, wie im Folgenden mit Bezug auf Fig. 4
bis 7 genauer erlautert werden wird, hierbei zu einer Ver-
kleinerung des Volumens der Pumpenkammer 8 und so-
mit zu einer Kompression des Gasanteils und einem
Druckanstieg. Somit kdnnen ahnliche Wirkungsgrade er-
reicht werden, wie bei Gaskompressoren, die eine Kom-
pression von Gas durch Fdrderung gegen eine starre
Wand implementieren. Gleichzeitig kdnnen jedoch wei-
terhin Fluide mit hohem Flussigkeitsanteil geférdert wer-
den, was bei Ublichen Gaskompressoren nicht méglich
ware.

[0041] In einem Zeitpunkt vor dem in Fig. 1 gezeigten
Zeitpunkt, in dem die Antriebsspindel 5 verglichen mit
derin Fig. 1 dargestellten Stellung um 90° entgegen der
Antriebsrichtung 11 rotiertist, ist die die Pumpenkammer
8 gerade noch verschlossen und weist die in Fig. 4 ge-
zeigte Form auf. Diese Stellung entspricht dem Off-
nungsrotationswinkel, da eine infinitesimale Rotation aus
dieser Stellung in die Antriebsrichtung 11 die Pumpen-
kammer 8 6ffnet.

[0042] Beigeschlossener Pumpenkammer 8 wird Au-
Renflache 24 der Pumpenkammer 8 durch das Gehause
2 begrenzt, die Innenflache 18 durch den Innendurch-
messer 19 der Antriebsspindel 5, die Stirnflache 16 durch
die Wand 17 des die Pumpenkammer 8 ausbildenden
Ganges der Schraubenspindel 5 und die verdeckten FIa-
chen 20, 21 durch die Laufspindel 6.

[0043] Beieiner Rotation der Antriebswelle 5 in die An-
triebsrichtung 11 6ffnet sich die Pumpenkammer 8, in-
dem das freie Ende beziiglich der Pumpenkammer 8 in
die in Fig. 5 gezeigte Position 34 verschoben wird. Somit
erfolgt die Begrenzung der Pumpenkammer zum Flui-
dauslass 4 hin, nicht mehr auf der gesamten Flache der
Pumpenkammer durch die Wand 17, sondern der Fla-
chenabschnitt 22 liegt frei bzw. wird durch die Fluidwand
33 begrenzt. Wird die Fluidwand 33 wie obig erlautert
naherungsweise als starr angenommen, fihrt dies zu ei-
ner Kompression des Gases in der Pumpenkammer 8
durch eine Verringerung des Volumens der Pumpen-
kammer 8.

[0044] Eine weitere Rotation der Antriebsspindel 5 in
Antriebsrichtung 11 um 90° fiihrt zu der in Fig. 6 darge-
stellten Form der Pumpenkammer 8 und somit zu einer
weiteren Kompression. Fig. 7 zeigt einen weiteren Rota-
tionszustand mit noch starkerer Kompression.

[0045] Das beschriebene Verhalten lielRe sich prinzi-
piell allein durch Wahl einer ausreichend hohen Drehzahl
auch mit Gblichen Pumpengeometrien erreichen, wobei
die erforderlichen hohen Drehzahlen unter Umsténden
zu hohen Belastungen bzw. hohem Verschleift der Pum-
pe fliihren kénnen. Daher nutzt die Schraubenspindel-
pumpe 1 eine spezielle Pumpengeometrie, bei der das
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beschriebene Verhalten bereits bei relativ geringen
Drehzahlen, beispielsweise bereits bei 1000 Umdrehun-
gen pro Minute oder 1800 Umdrehungen pro Minute, er-
reicht werden kann. Insbesondere werden statt der bei
Schraubenspindelpumpen Ublichen Nutzung von einer
Vielzahl von in Axialrichtung aufeinanderfolgenden Pum-
penkammern relativ wenige Pumpenkammern bzw. Um-
laufe der Schraubengéange der Antriebsspindel 5 und der
Laufspindel 6 genutzt. In der in Fig. 1 gezeigten Rotati-
onsstellung ist nur genau eine Pumpenkammer 9 sowohl
gegeniber dem Fluideinlass 3 als auch gegentiber dem
Fluidauslass 4 verschlossen. Abhéngig von der konkre-
ten geometrischen Ausgestaltung der freien Enden 13,
14 der Wand 17 kénnen hierbei unabhangig vom Rota-
tionszustand der Antriebsspindel 5 und der Laufspindel
6 im gezeigten Beispiel maximal eine oder maximal zwei
gleichzeitig verschlossene Pumpenkammern resultie-
ren. Die geeignete Anzahl maximal gleichzeitig ver-
schlieRbarer Pumpenkammern skaliert mit der Anzahl
der Fluideinlasse, so dass bei einer zweiflutigen Pumpe
typischerweise doppelt so viele Pumpenkammern
gleichzeitig verschlossen werden kénnen, wie bei einer
einflutigen Pumpe. Zudem kann die maximale Anzahl
gleichzeitig verschlossener Pumpenkammern mit der
Anzahl der genutzten Lauf- bzw. Antriebsspindeln ska-
lieren.

[0046] Durch Nutzung von relativ wenigen in Axialrich-
tung aufeinanderfolgenden Pumpenkammern und somit
relativ. wenigen maximal gleichzeitig verschlieRbaren
Pumpenkammern kdnnen axial relativ lange Pumpen-
kammern und somit Pumpenkammern mitrelativgroRem
Volumen realisiert werden, wodurch die gleiche Menge
einer durch Spalte in die Pumpenkammer riickstrémen-
den Flissigkeit einen geringeren Einfluss auf den Druck
in der Pumpenkammer hat.

[0047] Weiterhin ist es zum Erreichen eines grofen
Volumens der Pumpenkammern 7 bis 9 vorteilhaft, dass
der Innendurchmesser 19 des Schraubenprofils der An-
triebs- und Laufspindel 5, 6, wie insbesondere in Fig. 2
deutlich zu erkennen ist, deutlich kleiner, im Beispiel un-
gefahr um den Faktor 2 kleiner, ist als der Auf3endurch-
messer 24 der jeweiligen Spindel.

[0048] Zur Vermeidung einer zu starken Kompression
und somit eines zu starken Druckanstiegs vor dem Off-
nen der jeweiligen Pumpenkammer 7, 8, 9 ist es auch
zweckmafig, den Rickstrom von Flissigkeit in die je-
weilige Pumpenkammer durch Nutzung von engen Spal-
ten in der Schraubenspindelpumpe 1 zu minimieren. Ins-
besondere kann der Radialspalt 25 zwischen dem Ge-
hause 2 und dem jeweiligen AuRendurchmesser 24 der
Antriebsspindel 5 bzw. der Laufspindel 6 schmaler sein
als zwei Tausendstel des AuRendurchmesser 24.
[0049] Wie erlautert, wirken die Pumpengeometrie der
Schraubenspindelpumpe 1 und eine hinreichend hohe
Drehzahl zusammen, um die obig erlauterten Effekte zu
erreichen. Die Drehzahl sollte hierbei bei gegebener
Pumpengeometrie so gewahlt werden, dass die Axialge-
schwindigkeit der Bewegung der jeweiligen Pumpen-
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kammer 7, 8, 9 zum Fluidauslass 4 hin zumindest vier
Meter pro Sekunde ist und/oder dass die Umfangsge-
schwindigkeit am ProfilauBendurchmesser 24 der An-
triebsspindel 5 bzw. der Laufspindel 6 zumindest 15 Me-
ter pro Sekunde ist.

[0050] Fig. 8 zeigt fir Testmessungen an einem Pro-
totypen den Zusammenhang zwischen dem auf der X-
Achse 26 aufgetragenen Differenzdruck zwischen dem
Saugdruck der Schraubenspindelpumpe und dem Druck
im Bereich des Fluidauslasses und der auf der Y-Achse
angegebenen, zur Erreichung dieses Differenzdruckes
erforderlichen Antriebsleistung. Hierbei zeigen die Kur-
ven 28, 29 diesen Zusammenhang fiir eine Drehzahl von
1000 Umdrehungen pro Minute, wobei der Zusammen-
hang gemafll Kurve 28 bei einem reinen Flissigkeits-
transport und der Zusammenhang geman Kurve 29 bei
einem Gasanteil von 95 % an dem geférderten Fluid re-
sultiert. Wie in Fig. 8 deutlich zu erkennen ist, sind die
erforderlichen Antriebsleistungen in beiden Fallen sehr
ahnlich, das heif3t, der Prototyp weist bei einer Drehzahl
von 1000 Umdrehungen pro Minute noch das Verhalten
Ublicher Schraubenspindelpumpen auf.

[0051] Die Kurven 30, 31 zeigen den gleichen Zusam-
menhang fir eine Drehzahl von 1800 Umdrehungen pro
Minute. Hierbei betrifft die Kurve 30 den Transport einer
reinen Flissigkeit und die Kurve 31 den Transport eines
Fluids mit einem Gasanteil von 95 %. Durch Wahl einer
ausreichend hohen Drehzahl wird hierbei erreicht, dass
im Falle eines hohen Gasanteils im geftérderten Fluid
beim Offnen der jeweiligen Pumpenkammer der Druck
in dieser nur geringfligig oberhalb des Saugdrucks liegt,
womit fiir geférderten Fluid mit hohem Gasanteil erheb-
lich weniger Antriebsleistung erforderlich ist als fiir eine
Forderung von Flissigkeiten. Im gezeigten Beispiel sind
ca. 25 % weniger Leistung zum Betrieb der Schrauben-
spindelpumpe erforderlich. Wie obig erlautert kann durch
geeignete Modifikation der Pumpengeometrie dieser Ef-
fekt auch schon bei geringeren Drehzahlen erreicht wer-
den.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Férderung eines Fluids, das ein Gas-
Flussigkeitsgemisch ist, durch eine Schraubenspin-
delpumpe (1), die ein Gehause (2) aufweist, das we-
nigstens einen Fluideinlass (3) und einen Fluidaus-
lass (4) ausbildet und in dem wenigstens eine An-
triebsspindel (5) und wenigstens eine mit dieser ro-
tationsgekoppelte Laufspindel (6) der Schrauben-
spindelpumpe (1) aufgenommen sind, die in jeder
Rotationsstellung der Antriebsspindel (5) gemein-
sam mit dem Gehause (2) mehrere Pumpenkam-
mern (7, 8, 9) begrenzen, wobei die Antriebsspindel
(5) durch einen Antrieb (10) in eine Antriebsrichtung
(11) rotiert wird, wodurch eine jeweilige zunachst zu
dem jeweiligen Fluideinlass (4) offene der Pumpen-
kammern (7, 8, 9) verschlossen, die resultierende
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verschlossene Pumpenkammer (7, 8, 9) axial zu
dem Fluidauslass (4) hinbewegt und dort bei Errei-
chen eines Offnungsrotationswinkels zu dem Flui-
dauslass (4) hin geéffnet wird, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Antriebsspindel (5) derart ange-
trieben wird, dass bei gegebener Pumpengeometrie
der Schraubenspindelpumpe (1) der Druck in der je-
weiligen Pumpenkammer (7, 8, 9) vor und/oder bei
Erreichen des Offnungsrotationswinkels gegeniiber
dem Saugdruck der Schraubenspindelpumpe (1),
derim Bereich des jeweiligen Fluideinlasses (3) vor-
liegt, um maximal 20% oder um maximal 10% eines
Differenzdrucks zwischen dem Saugdruck und dem
Druck im Bereich des Fluidauslasses (4) erhéht ist.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Schraubenprofile der jeweiligen
Antriebsspindel (5) und Laufspindel (6) derart ge-
wahlt sind, dass der Mittelwert der Anzahl der Pum-
penkammern (7, 8, 9) pro Antriebsspindel (5) und
Laufspindel (6), die sowohl gegeniiber dem Fluid-
einlass (3) als auch gegentiber dem Fluidauslass (4)
verschlossen sind, Gber einen Rotationswinkel der
Antriebsspindel (5) von 360° maximal 1,5 ist.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass im Rahmen
des Verfahrens wahrend wenigstens einem Zeitin-
tervall ein Gas-Flissigkeitsgemisch mit einem Gas-
anteil von wenigstens 90% gefdrdert wird, und/oder
dass im Rahmen des Verfahrens wahrend wenigs-
tens einem weiteren Zeitintervall ein Gas-Flissig-
keitsgemisch mit einem Flissigkeitsanteil von we-
nigstens 70% geférdert wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Pumpen-
geometrie und die Drehzahl der verwendeten
Schraubenspindelpumpe (1) so gewahlt sind, dass
die Axialgeschwindigkeit der jeweiligen Pumpen-
kammer (7, 8, 9) bei der axialen Bewegung zu dem
Fluidauslass (4) hin wenigstens 4 m/s ist.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Pumpen-
geometrie der verwendeten Schraubenspindelpum-
pe (1) so gewahlt ist, dass der Innendurchmesser
(19) des Schraubenprofils der Antriebsspindel (5)
oder wenigstens einer der Antriebsspindeln (5)
und/oder der Laufspindel (6) oder wenigstens einer
der Laufspindeln (6) weniger als das 0,7-fache des
AuBendurchmessers (24) des jeweiligen Schrau-
benprofils ist.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, die dass die Pum-
pengeometrie der verwendeten Schraubenspindel-
pumpe (1) so gewahltist, dass der mittlere Umfangs-
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spalt (25) zwischen dem duReren Rand des Schrau-
benprofils der Antriebsspindel (5) oder wenigstens
einer der Antriebsspindeln (5) und/oder der Lauf-
spindel (6) oder wenigstens einer der Laufspindeln
(6) und dem Gehause (2) weniger als das 0,002-
fache des Auflendurchmessers (24) des jeweiligen
Schraubenprofils ist.

Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Pumpen-
geometrie und die Drehzahl der verwendeten
Schraubenspindelpumpe (1) so gewahlt sind, dass
die Umfangsgeschwindigkeit am ProfilauRendurch-
messer (24) der Antriebsspindel (5) oder wenigstens
einer der Antriebsspindeln (5) und/oder der Lauf-
spindel (6) oder wenigstens einer der Laufspindeln
(6) wenigstens 15 m/s ist.

Schraubenspindelpumpe zur Férderung eines Flu-
ids, das ein Gas-Flussigkeitsgemisch ist, wobei die
Schraubenspindelpumpe (1) ein Gehause (2) auf-
weist, das wenigstens einen Fluideinlass (3) und ei-
nen Fluidauslass (4) ausbildet und in dem wenigs-
tens eine Antriebsspindel (5) und wenigstens eine
mit dieser rotationsgekoppelte Laufspindel (6) der
Schraubenspindelpumpe (1) aufgenommen sind,
diein jeder Rotationsstellung der Antriebsspindel (5)
gemeinsam mitdem Gehause (2) mehrere Pumpen-
kammern (7, 8, 9) begrenzen, wobei die Schrauben-
spindelpumpe (1) einen Antrieb (10) aufweist, der
dazu eingerichtet ist, die Antriebsspindel (5) in eine
Antriebsrichtung (11) zu rotieren, wodurch eine je-
weilige zundchst zu dem jeweiligen Fluideinlass (3)
offene der Pumpenkammern (7, 8, 9) verschlossen,
die resultierende verschlossene Pumpenkammer
(7, 8,9) axial zu dem Fluidauslass (4) hinbewegt und
dort bei Erreichen eines Offnungsrotationswinkels
zu dem Fluidauslass (4) hin geéffnet wird, dadurch
gekennzeichnet, dass die Schraubenprofile der je-
weiligen Antriebsspindel (5) und Laufspindel (6) der-
art gewahlt sind, dass der Mittelwert der Anzahl der
Pumpenkammern (7, 8, 9) pro Antriebsspindel (5)
und Laufspindel (6), die sowohl gegentiber dem Flu-
ideinlass (3) als auch gegentiber dem Fluidauslass
(4) verschlossen sind, Uber einen Rotationswinkel
der Antriebsspindel (5) von 360° maximal 1,5 ist.

Schraubenspindelpumpe nach Anspruch 8, da-
durch gekennzeichnet, dass der Innendurchmes-
ser (19) des Schraubenprofils der Antriebsspindel
(5) oder wenigstens einer der Antriebsspindeln (5)
und/oder der Laufspindel (6) oder wenigstens einer
der Laufspindeln (6) weniger als das 0,7-fache des
AuBendurchmessers (24) des jeweiligen Schrau-
benprofils ist.

Schraubenspindelpumpe nach Anspruch 8 oder 9,
dadurch gekennzeichnet, dass der mittlere Um-
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fangsspalt (25) zwischen dem auleren Rand des
Schraubenprofils der Antriebsspindel (5) oder we-
nigstens einer der Antriebsspindeln (5) und/oder der
Laufspindel (6) oder wenigstens einer der Laufspin-
deln (6) und dem Gehause (2) weniger als das 0,002-
fache des Auflendurchmessers (24) des jeweiligen
Schraubenprofils ist.



FIG. 1

FIG. 2




EP 3 961 035 A1

FIG. 3
2
>
5
\
\
3
FIG. 4
15
8
\ 20

18

/21

24

1"



EP 3 961 035 A1

FIG. 5
AN
22
16 34
FIG. 6
8

34

22



EP 3 961 035 A1

\ 34

FIG. 7

16

22

FIG. 8 30

1100

900

700

500

300

100

13



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 3 961 035 A1

9

Europdisches
Patentamt

European
Patent Office

Office européen
des brevets

EUROPAISCHER RECHERCHENBERICHT

EINSCHLAGIGE DOKUMENTE

Nummer der Anmeldung

EP 21 18 7900

Kategorie

Kennzeichnung des Dokuments mit Angabe, soweit erforderlich,
der maBgeblichen Teile

Betrifft
Anspruch

KLASSIFIKATION DER
ANMELDUNG (IPC)

X

US 6 719 548 Bl (HEIZER CHARLES K [US])
13. April 2004 (2004-04-13)

* Spalte 3, Zeile 1 - Zeile 44; Anspriiche
17,19,20; Abbildung 1 *

US 2 511 878 A (RATHMAN GILBERT)

20. Juni 1950 (1950-06-20)

* Spalte 3, Zeile 19 - Zeile 30;
Abbildungen 1,2 *

US 2 656 972 A (GILBERT RATHMAN)

27. Oktober 1953 (1953-10-27)

* Spalte 4, Zeile 9 - Zeile 22;
Abbildungen 1,2 *

DE 10 2005 025816 Al (BORNEMANN J H GMBH &
CO [DE]) 7. Dezember 2006 (2006-12-07)

* Zusammenfassung; Abbildung 1 *

[

Der vorliegende Recherchenbericht wurde fir alle Patentanspriiche erstellt

1-10

1-10

INV.
F04C2/08
F04C2/16

RECHERCHIERTE
SACHGEBIETE (IPC)

F04C

Recherchenort AbschluBdatum der Recherche

Miinchen 12. Januar 2022

Descoubes, Pierre

Priifer

wo>» <X

EPO FORM 1503 03.82 (P04C03)

KATEGORIE DER GENANNTEN DOKUMENTE

T
E

: von besonderer Bedeutung allein betrachtet

: von besonderer Bedeutung in Verbindung mit einer D : in der Anmeldung angeflihrtes Dokument

anderen Veréffentlichung derselben Kategorie L

: technologischer Hintergrund

: nichtschriftliche Offenbarung & : Mitglied der gleichen Patentfamilie, libereinstimmendes

: Zwischenliteratur

Dokument

: der Erfindung zugrunde liegende Theorien oder Grundséatze
: dlteres Patentdokument, das jedoch erst am oder
nach dem Anmeldedatum veréffentlicht worden ist

: aus anderen Griinden angefiihrtes Dokument

14



EP 3 961 035 A1

ANHANG ZUM EUROPAISCHEN RECHERCHENBERICHT

UBER DIE EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG NR. EP 21 18 7900

In diesem Anhang sind die Mitglieder der Patentfamilien der im obengenannten européaischen Recherchenbericht angefiihrten
Patentdokumente angegeben.

Die Angaben (iber die Familienmitglieder entsprechen dem Stand der Datei des Europaischen Patentamts am

Diese Angaben dienen nur zur Unterrichtung und erfolgen ohne Gewahr.

12-01-2022

Datum der
Verdffentlichung

Datum der
Verdffentlichung

Im Recherchenbericht
angeflhrtes Patentdokument

Mitglied(er) der
Patentfamilie

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EPO FORM P0461

US 6719548 Bl 13-04-2004 KEINE

Us 2511878 A 20-06-1950 KEINE

US 2656972 A 27-10-1953 KEINE

DE 102005025816 Al 07-12-2006 AT 487063 T 15-11-2010
BR PI0611073 A2 03-08-2010
ca 2609670 Al 07-12-2006
CN 101208518 A 25-06-2008
DE 102005025816 Al 07-12-2006
DK 1893872 T3 21-02-2011
EP 1893872 Al 05-03-2008
ES 2353972 T3 08-03-2011
JP 4955665 B2 20-06-2012
JP 2008542605 A 27-11-2008
KR 20080034875 A 22-04-2008
NO 337323 B1 07-03-2016
us 2008199340 Al 21-08-2008
WO 2006128441 Al 07-12-2006

15

Flr nahere Einzelheiten zu diesem Anhang : siche Amtsblatt des Europaischen Patentamts, Nr.12/82




	Bibliographie
	Zusammenfasung
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen
	Recherchenbericht

