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(57) Hauptanspruch: Spindelverdichter als im Arbeitsraum
ohne Betriebsfluid arbeitende 2-Wellen-Rotations-Ver-
drangermaschine zur Forderung und Verdichtung gasfor-
miger Férdermedien fir Anwendungen im Vakuum und
fir Anwendungen im Uberdruck mit einem gegensinnig
von einer aulleren, also aullerhalb vom Verdichter-Arbeits-
raum gelegenen Synchronisation drehwinkeltreu angetrie-
benen Spindelrotorpaar in einem umgebenden Verdichter-
gehause (1) mit einem Einlass (18) und einem Auslass
(19) fir das Fordermedium dadurch gekennzeichnet,
dass die beiden Spindelrotore mit unterschiedlicher Zah-
nezahl ausgeflihrt werden, wobei dieses Spindelrotorpaar
aus einem 2-zahnigen Spindelrotor (2) und einem verzah-
nungsmafig berihrungsfrei eingreifenden 3-zahnigen
Spindelrotor (3) besteht mit einem Umschlingungswinkel
bezogen auf den 2-zdhnigen Spindelrotor von mindestens
800 Winkelgrad, wobei die Spindelrotore mit hoher Dreh-
zahl derart betrieben werden, dass als mittlere Rotorkopf-
Umfangsgeschwindigkeit ein Bereich von mindestens 30
m/sec erreicht wird, dass beide Spindelrotore im Stirn-
schnitt Kreisbogen-Abschnitte (36.K und 36.F, sowie 37.K
und 37.F) und zykloidenférmige Profilkonturflanken (38
und 39) aufweisen, die bei dem 2-zéhnigen Spindelrotor
(2) vorwiegend oberhalb seines Verzahnungs-Walzkreises
(6) und konvex gestaltet sind und beim 3-zahnigen Spin-
delrotor (3) vorwiegend unterhalb seines Verzahnungs-
Walzkreises (7) und konkav, also hohl, ausgefihrt sind,
und dass die Stirnschnitte jedes Spindelrotors vorzugs-
weise symmetrisch gestaltet sind, so dass in jedem Stirn-

schnitt der Profil-Flachenschwerpunkt auf den jeweiligen
Rotor-Drehpunkt (M.2 bzw. M.3) zu liegen kommt.
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Beschreibung

[0001] Trockenverdichtende Kompressoren gewin-
nen in der industriellen Verdichtertechnik verstarkt
an Bedeutung, denn durch zunehmende Verpflich-
tungen bei Umweltschutzvorschriften und steigende
Betriebs- und Entsorgungskosten sowie erhdhte
Anspriche an die Reinheit des Férdermediums wer-
den die bekannten nasslaufenden Verdichter, wie
Flussigkeitsringmaschinen,  Drehschieberpumpen
und Ol- oder Wasser-eingespritzte Schraubenkom-
pressoren, immer haufiger durch trockenverdich-
tende Maschinen ersetzt. Zu diesen Maschinen
gehdren trockene Schraubenverdichter, Klauenpum-
pen, Membranpumpen, Kolbenpumpen, Scroll-
Maschinen sowie Walzkolbenpumpen. Diesen
Maschinen ist jedoch gemeinsam, dass sie die heu-
tigen Anspriche hinsichtlich Zuverlassigkeit und
Robustheit sowie Baugréf3e und Gewicht bei gleich-
zeitig niedrigem Preisniveau und befriedigendem
Wirkungsgrad immer noch nicht erreichen.

[0002] Zur Verbesserung dieser Situation bieten
sich die bekannten trockenverdichtenden Spindel-
kompressoren an, weil sie als typische 2-Wellenverd-
rangermaschinen ein hohes Kompressionsvermo-
gen einfach dadurch realisieren, dass sie die nétige
Mehrstufigkeit als sogen. ,Férdergewinde“ durch
Hintereinanderschaltung mehrerer abgeschlossener
Arbeitskammern Uber die Anzahl der Umschlingun-
gen je Verdrangerrotor auflerst unkompliziert errei-
chen, ohne jedoch ein Betriebsfluid im Arbeitsraum
zu bendtigen. AuRerdem wird durch die berihrungs-
lose Abwalzung der beiden gegensinnig drehenden
Spindelrotore eine erhdhte Rotordrehzahl ermdg-
licht, so dass bezogen auf die Baugrofie gleichzeitig
Nennsaugvermogen sowie Liefergrad ansteigen.
Dabei kénnen trockenverdichtende Spindelmaschi-
nen sowohl fir Anwendungen im Vakuum als auch
fur Uberdruck eingesetzt werden, wobei der Leis-
tungsbedarf im Uberdruck naturgemafR signifikant
héher ist, weil im UberdruckBereich mit Enddriicken
deutlich Gber 2 bar (absolut) bis auf 15 bar und noch
héher deutlich grofiere Druckdifferenzen zu Gberwin-
den sind.

[0003] In der PCT-Schrift WO 00/ 12 899 A1 wird fur
eine trockenverdichtende Spindel-Verdrangerma-
schine eine einfache Rotorkiihlung beschrieben,
indem in eine konisch Rotorbohrung bei jedem
Rotor ein Kiihimittel, vorzugsweise Ol, eingebracht
wird, um einen Teil der wahrend des Verdichtungs-
vorgangs entstehenden Kompressionswarme stan-
dig abzufihren. In dem Schutzrecht
WO 2010 / 006 663 A1 wird in Fortsetzung dieses
Ansatzes das KuhImittel mit einer internen Kihimit-
tel-(Ol-)Pumpe des weiteren noch zur Kiihlung des
Pumpengehauses verwendet, um in einem vorzugs-
weise gemeinsamen KuhImittel-Kreislauf Uber einen
separaten Warmetauscher die aufgenommenen
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Warmemengen aus der Verdichtung des Férderme-
diums sowie der Verlustleistungen derart abzufiih-
ren, dass die Abstands-Spielwerte zwischen dem
Rotorpaar und dem umgebenden Pumpengehause
fur alle Betriebszusténde erhalten bleiben. Mit diesen
Schutzrechten werden tUber den Warmehaushalt der
mafgeblichen Arbeitsraum-Kern-Bauteile beim Gas-
transport die Warmeabfiihrung wahrend der Verdich-
tung und damit wesentlich der Wirkungsgrad sowie
die Zuverlassigkeit vorteilhaft beeinflusst. Gleichwohl
sind nicht nur fir anspruchsvollere Anwendungen bei
den Trockenldufer-Verdrangermaschinen sowohl
das Kompressionsvermdgen als auch die Leistungs-
umsetzung noch zu verbessern, denn durch innere
Leckagen zwischen den einzelnen hintereinanderge-
schalteten Arbeitskammern zwischen Foérdergas-
Einlass und Foérdergas-Auslass gibt es zur Zeit
immer noch zu hohe Verluste. Diese Situation gilt
es zu verbessern.

[0004] Zudem offenbart die Verodffentlichung
DE 10 2012 202 712 A1, dass mit nur einer Schrau-
benspindel-Kompressor-Maschine ohne Betriebs-
fluid im Arbeitsraum hdhere Dricke am Gas-Auslass
dadurch erreicht werden, dass das gegensinnig und
berGhrungsfrei arbeitende Spindelrotorpaar jeweils
einen mehr als 800 Winkelgrad groRen Umschlin-
gungswinkel fur das aufiere Fordergewinde aufweist,
und dass sowohl am Spindelrotorpaar als auch an
dem umgebenden Verdichtergehduse ein Teil der
zwischen dem Gas-Einlass und dem Gas-Auslass-
raum entstehenden Kompressionswarme wahrend
der Betriebsfluid-freien Verdichtung abgefiihrt wird,
wobei ein Kuhlfluid das Spindelrotorpaar und ein
Kahlifluid Gber die Kihlfluid-Fihrung das Verdichter-
gehause Warme-abfihrend durchstréomt und die
Grole der vom Fordergas beriihrten Warmetrans-
ferflachen mindestens 50 cm2 je kW-Antriebsleis-
tung betragt, wobei die Arbeitskammer-Volumina
auf der Fordergas-Einlass-Seite groRer sind als die
Arbeitskammer-Volumina auf der Fordergas-Aus-
lass-Seite, und wobei zudem das gegensinnig und
berthrungsfrei zueinander rotierende Spindelrotor-
paar mit erhdhter Drehzahl betrieben wird, so dass
die Umfangs-Geschwindigkeiten am Spindelrotor-
Auflendurchmesser mindestens 30 m/sec betragen.
Uber die Gréke der Warmetransferflachen im Ver-
haltnis zur Verdichterleistung wird der Anteil der
abgefiihrten Kompressionswarme, die insgesamt
wahrend der Verdichtung des Férdermediums zwi-
schen dem Gas-Einlass und dem Gas-Auslass ent-
steht, festgelegt.

[0005] Die Offenbarung der Druckschrift
DE 10 2012 009 103 A1 bezieht sich auf trockenver-
dichtende  2-Wellen-Rotations-Verdrangermaschi-
nen zur Foérderung und Verdichtung von Gasen fir
Anwendungen im Vakuum und im Uberdruck. Um
Wirkungsgrad und Kompressionsvermégen zu ver-
bessern, wird erfindungsgemals vorgeschlagen,
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dass das gegensinnig von einer dul3eren Synchroni-
sation drehwinkeltreu angetriebene Rotorpaar aus
einem 2-zahnigen Spindelrotor und einem 3-zahni-
gen Spindelrotor besteht mit vielfacher Umschlin-
gung, wobei die Spindelrotore mit hoher Drehzahl
betrieben werden und beide Spindelrotore mehrere
Kreisbogen-Abschnitte und zykloidenférmige Profilf-
lanken aufweisen, die beim 2-zahnigen Spindelrotor
vorwiegend oberhalb seines Walzkreises sowie kon-
vex und beim 3-zahnigen Spindelrotor vorwiegend
unterhalb seines Walzkreises und konkav sind,
wobei das Arbeitskammer-Volumen zwischen Ein-
lass und Auslass abnimmt, indem am Rotorpaar die
Spindelsteigung m(z) vom Einlass zum Auslass
abnimmt und/oder die Arbeitsraum-Querschnittsfla-
che beim Einlass-seitigen Stirnschnitt groRer als
Auslass-seitig ist, wobei im Einlass-Bereich die
Rotor-Profilflanken auch jenseits ihrer Walzkreise
vorzugsweise zykloidenformig verldngerbar sind,
und dass auf’erdem vorzugsweise jeder Spindelrotor
eine Rotorinnen-Fluidkihlung aufweist bei vorzugs-
weise synchroner Fluid-Kihlung fur das Verdichter-
gehause, wobei jeder Spindelrotor fest auf einer
eigenen Tragerwelle montiert ist, und zur Gewichts-
minderung und besseren Warmeabfihrung aus
einem Aluminium-Legierungs-Werkstoff besteht wie
dann auch das umgebende Verdichtergehause.

[0006] Ferner offenbart die Druckschrift
DE 10 2011 004 960 A1 einen Druckluft-Kompressor
mit den Merkmalen: a) ein Gehause, das einen mit
Atmosphare kommunizierenden Lufteinlass und
einen Druckluftauslass aufweist, b) zwei in dem
Gehause gegensinnig drehbar angeordnete, mit
jeweils mindestens einem mehrfach umlaufenden
Fordergewinde unter Begrenzung einer Mehrzahl
von nacheinander angeordneten Forderkammern in
den gehduseseitig abgedichteten Gewindegangen
zahnradartig ineinandergreifenden Spindelrotoren,
c) einem mit den Spindelrotoren gekoppelten
Antriebsmotor, d) einem mit den Fdrderkammern
der trocken verdichtenden Spindelrotoren warmelei-
tend verbundenen Kahlkreislauf, €) die letzte Férder-
kammer ist zu dem Druckluftauslass hin offen und
der Betriebsdruck an dem Druckluftauslass betragt
mehr als 3 bar.

[0007] Die Druckschrift DE 10 2010 064 388 A1
offenbart eine trockenverdichtende 2-Wellen-Rota-
tions-Verdrangermaschine zur Férderung und Ver-
dichtung von gasférmigen Foérdermedien, welche
eine Rotorinnenkihlung fiir das beriihrungslos und
gegensinnig drehende Schraubenspindelrotorpaar
in einem Arbeitsraumgehause, einen Einlass und
einen Auslass-Sammelraum fiir das Férdermedium
aufweist. Jeder Schraubenspindelrotorkérper
besteht aus einem Spindelrotor-Verdrangerteil und
einem Einlass-seitigen Spindelrotor-Tragerteil sowie
einem Getriebe-seitigen Spindelrotor-Tragerteil. Das
Spindelrotor-Verdrangerteil ist aus einer Leichtme-
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tall-Werkstoff mit geringem spezifischen Gewicht
und sehr guter Warmeleitfahigkeit hergestellt. Beide
Tragerteile sind dagegen aus einem tragfahigeren
Material gefertigt.

[0008] Auflerdem sind aus dem Stand der Technik
die Druckschriffen DE 15 53 271 A sowie
EP 1 960 671 B1 bekannt.

[0009] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung
besteht darin, fir trockenverdichtende 2-Wellen-
Rotations-Verdrangermaschinen zur Foérderung und
Verdichtung gasférmiger Férdermedien fir Anwen-
dungen im Vakuum und im Uberdruck den Wirkungs-
grad und das Kompressionsvermogen signifikant zu
verbessern.

[0010] Die Aufgabe wird durch den Gegenstand des
unabhangigen Patentanspruchs 1 gelost. Bevor-
zugte Ausgestaltungen der vorliegenden Erfindung
ergeben sich aus den in den Unteransprichen
genannten Merkmalen und weiterhin aus der vorlie-
genden Offenbarung als Ganzes.

[0011] Erfindungsgemal® wird diese Aufgabe
dadurch geldst, dass fir Vakuum- und fir Uber-
druck-Einsatzfalle bei einem trockenverdichtenden
Spindelkompressor als  2-Wellenverdrangerma-
schine das gegensinnig von einer aufleren, also
aulerhalb vom Verdichter-Arbeitsraum gelegenen,
Synchronisation drehwinkeltreu angetriebene Rotor-
paar aus einem 2-zahnigen Spindelrotor und einem
verzahnungsmaRig eingreifenden 3-zéhnigen Spin-
delrotor besteht mit einem Umschlingungswinkel
bezogen auf den 2-zdhnigen Spindelrotor von min-
destens 800 Winkelgrad, vorzugsweise jedoch uber
1160 Winkelgrad, gunstigerweise noch mehr als
1700 Winkelgrad oder noch besser Gber 2600 Win-
kelgrad und fir besonders hohe Druckdifferenzen
sogar uUber 3500 Winkelgrad, denn je hoher das
Kompressionsvermdgen sein soll, desto grofder ist
der Umschlingungswinkel zu wéahlen, wobei die Spin-
delrotore mit hoher Drehzahl derart betrieben wer-
den, dass als mittlere Rotorkopf-Umfangsgeschwin-
digkeit ein Bereich von mindestens 30 m/sec, besser
45 m/sec, glinstigerweise jedoch tiber 60 m/sec oder
noch besser mehr als 80 m/sec erreicht wird, denn je
héher die Umfangsgeschwindigkeiten sind, desto
besser wird der Wirkungsgrad der Spindelverdichter-
maschine, wobei beide Spindelrotore zykloidenfor-
mige Profilkonturflanken aufweisen, die bei dem 2-
zahnigen Rotor vorwiegend oberhalb seines Verzah-
nungs-Walzkreises und konvex, also bauchig erha-
ben, gestaltet sind und beim 3-zadhnigen Rotor vor-
wiegend unterhalb seines Verzahnungs-
Walzkreises und konkav, also hohl, ausgefiihrt sind,
wobei die Stirnschnitte jedes Spindelrotors vorzugs-
weise symmetrisch gestaltet sind, so dass in jedem
Stirnschnitt der Flachenschwerpunkt auf den Rotor-
Drehpunkt zu liegen kommt, wobei als sogenanntes
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inneres Verdichtungsverhaltnis das Arbeitskammer-
Volumen auf der Einlass-Seite gréRer als das
Arbeitskammer-Volumen auf der Auslass-Seite ist,
was erreicht wird, indem am Spindelrotorpaar entwe-
der der Einlass-seitige Stirnschnitt eine grofere
Arbeitsraum-Querschnittsflache aufweist als der
Auslass-seitige Stirnschnitt-Querschnitt, was an min-
destens einem, vorzugsweise jedoch an beiden
Spindelrotoren in Rotorlangsachsrichtung durch
gezielte Verklrzung der Kopfkreis-Radien mit ent-
sprechender Erhéhung der jeweils eingreifenden
Fullkreis-Radien erreicht wird, oder die Spindelstei-
gung am Rotorpaar nimmt in Rotorldngsachsrichtung
derart ab, dass die Steigung am Einlass gréRer als
am Auslass ist, wobei fur hdéhere innere Verdich-
tungsverhaltnisse, also etwa Uber 3-fach, die Minde-
rung der Stirnschnitt-Querschnittsflichen mit der
Steigungs-Reduzierung kombiniert wird, wobei die
Querschnitts-Anderungen in Rotorlangsachsrichtung
vorzugsweise derart ausgefihrt werden, dass die
Rotor-AuRen-Durchmesser eine kegelige Form erge-
ben mit mindestens einem konstanten Winkelkegel-
wert je Spindelrotor, wobei im Einlass-Bereich vor-
zugsweise ein zylindrischer Bereich mit konstantem
Durchmesser-Wert je Spindelrotor vorzusehen ist,
wobei im Einlass-Bereich die Profilkonturflanken vor-
zugsweise derart ausgefuhrt werden, dass am 3-
zahnigen Spindelrotor die Profilkonturflanken auch
oberhalb seines Verzahnungs-Walzkreises vorzugs-
weise zykloidenférmig verlangert werden, wodurch
die Profilkonturflanken am 2-zahnigen Rotor geman
Verzahnungsgesetz auch unterhalb seines Verzah-
nungs-Walzkreises zu verlangern sind, und aufer-
dem vorzugsweise die Spindelrotore mit einer Roto-
rinnen- Fluidkihlung ausgefuhrt werden und das
Verdichtergehduse ebenfalls eine Fluid-Kuhlung zur
Warmeabfiihrung aufweist, wobei das Kuhimittel
sowohl fiir das Rotorpaar als auch fir das Verdichter-
gehause vorzugsweise in einem gemeinsamen Kihl-
kreislauf verwendet wird, wobei in Rotorlangsachs-
richtung die Spindelrotor- Auslegungs-Parameter
wie Kopfprofil-Teilungswinkel und Kopfkreis-Radien
je Rotor derart ausgefiihrt werden, dass die mittlere
Rotor-Temperatur vom 2-zahnigen Spindelrotor um
weniger als 25%, besser noch unter 10% von der
mittleren Rotor-Temperatur vom 3-z&hnigen Spindel-
rotor abweicht, was bei der Rotor-Parameter-Ausle-
gung erreicht wird, indem thermodynamisch je Rotor
die Warmebilanz Uber die Warme-aufnehmenden
Gasseitigen Oberflachen, die Warme-Leitung im
Material und die Warme-abfliihrenden Kihimittel-
berthrten Rotorinnen-Kihlkonus-Oberflachen
erstellt wird, woraus sich je Rotor eine mittlere
Rotor-Temperatur ergibt, die zudem von der mittleren
Temperatur des umgebenden Verdichtergehduses
ebenfalls um weniger als 25%, besser noch unter
10% von der héchsten mittleren Spindelrotor-Tempe-
ratur abweicht, wobei sich diese mittlere Gehduse-
Temperatur Uber die GréRRe der Kihlmittel-berihrten
Oberflachen des Verdichtergehduses sowie Uber die
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KihImittelstrom-Parameter, insbesondere hinsicht-
lich Kihimittel-Mengenstrom sowie Kihlmittel-Tem-
peraturniveau, ergibt, und zur wunschgeman besse-
ren Minimierung der Temperatur-Differenzen per
Angleichung der mittleren Spindelrotor-Temperatu-
ren besteht dabei zusatzlich noch die Mdglichkeit
durch gezielte Beeinflussung der Warmeabfuhrung
an jedem Spindelrotor neben dem Verlauf zum jewei-
ligen Kuhlkonus-Durchmesser und der Kihimittel-
Mengenstrom-Regulierung optional noch Gewinde-
ahnliche Vertiefungen profilsymmetrisch in der jewei-
ligen Rotorinnen-Kihlkonus-Bohrung derart vorzu-
sehen, dass diese Vertiefungen sich unter den
betreffenden Spindelrotorzahnen befinden, was ferti-
gungstechnisch durch Ausdrehen verldsslich her-
stellbar ist. Erfindungsgemaf wird zudem noch vor-
geschlagen, dass bei gewahlten Kopfkreis-Radien
Uber den Kopfprofil-Teilungswinkel der Rotor-Kopf-
kreis-Bogenwinkel am 2-zdhnigen Spindelrotor vor-
zugsweise in jedem Stirnschnitt derart ausgefihrt
wird, dass dieser Kopfkreis-Bogenwinkel grol3er als
der jeweilige Rotor-2-seitige Verdichtergehause-Off-
nungswinkel ist. Des weiteren wird erfindungsgeman
jeder Spindelrotor fest auf einer eigenen Tragerwelle
montiert, wobei jede Tragerwelle unter anderem die
KihImittel-Zufihrung, die &uflere Synchronisation
sowie die Lagerung aufnimmt. Bei Synchronisation
Uber Stirnzahnrader wird erfindungsgemal weiter
vorgeschlagen, dass der Auflen-Durchmesser der
Getriebe-seitigen Rotor-Lagerung am 2-z&hnigen
Spindelrotor groRer als der AuRen-Durchmesser
des Synchronisations-Zahnrades des 2-zahnigen
Spindelrotors ausgefuhrt wird, so dass der 2-zahnige
Spindelrotor als Rotationseinheit vollstdndig montiert
und fertig ausgewuchtet werden kann. Die Fertigung
der insbesondere in Rotorldngsachsrichtung unter-
schiedlichen Profilkonturflanken erfolgt sukzessiv
durch Drehen einzelner Punktfolge-Helixlinien in
Rotorlangsachsrichtung, die zusammengesetzt
abschlieBend dann die Profilflanken ergeben.
Zudem wird durch Nutung vorzugsweise aller Kopf-
kreisbdgen an beiden Spindelrotore der Strdmungs-
widerstand fur die Leckage-Rickstromung erhoht.
Erfindungsgemal wird zur Gewichtsminderung und
zur besseren Warmeabfuhrung wahrend der Ver-
dichtung vorgeschlagen das Spindelrotorpaar aus
einem Werkstoff mit hdherer Warmeleitung, vorzugs-
weise Aluminium-Legierung, auf Stahl-Tragerwelle,
wobei das Verdichtergehduse dann vorzugsweise
ebenfalls eine Alu-Legierung ist.

[0012] Als ,Umschlingungswinkel* am Spindelrotor
gilt die Summe aller Verdrehwinkel langs der Spin-
delrotorachse zwischen den einzelnen Stirnschnitt-
Profilkonturen, die sich bei fortschreitendem z-
Achs-Wert in Rotorlangsachsrichtung insgesamt
ergeben. Wenn also der Profil-Stirnschnitt an einer
z-Position z; mit dem Profil-Stirnschnitt an der
benachbarten Position z., verglichen wird, sind
beide Stirnschnitte zueinander um einen gemafn der
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gewahlten z(phi)-Funktion fir genau diesen Schritt
von z; nach z;.1 bekannten Winkel phii verdreht. Die
Summe aller Verdrehwinkel fir die Stirnschnitte
langs der Spindelrotorachse ergibt den Umschlin-
gungswinkel, der hier auf den 2-zdhnigen Rotor
bezogen ist, und kurz als PHI.2 bezeichnet wird.
Fir den 3-zahnigen Rotor ist dieser Verdrehwinkel
um das Ubersetzungsverhaltnis als Faktor geméaR
Verzahnungsgesetz anzupassen und ist bei gleicher
Spindelrotorlange somit zwangslaufig festgelegt. Der
Umschlingungswinkel ist das ausschlaggebende
Mal fur die Stufenzahl.

[0013] Als ,Stufenzahl gilt die Anzahl der abge-
schlossenen Arbeitskammern am Spindelrotorpaar
zwischen der Rotor-Einlass-Seite und Rotor-Aus-
lass-Seite. Uber Rotorlange und gewahlter z(phi)-
Funktion mit Gesamt-Umschlingungswinkel PHI.2
ist eine mdglichst ganzzahlige Stufenzahl anzustre-
ben. Dabei wird vorzugsweise der PHI.2-Wert min-
destens auf die nachste 10er-Stelle aufgerundet,
also z. B. von 2411° auf 2420°

Eine ,Arbeitskammer® ist das fir das Rotorpaar
geschlossene Zahnlickenvolumen, das begrenzt
wird von dem umgebenden Verdichtergehduse
sowie den Spindelrotor-Profillickenflanken zwischen
den gemafl Verzahnungsgesetz definierten Profil-
kontur-Eingriffen, wobei diese eingreifenden Rotor-
paar-Profilflanken als berihrend, also dicht mit
Abstand Null, betrachtet werden. Praktisch jedoch
haben die eingreifenden Rotorpaar-Profilflanken
einen gewissen, wenn auch mdglichst minimalen
Abstand, wodurch sich eine innere Leckage-Ruick-
stromung ergibt. Als ,Arbeitskammer-Volumen auf
der Einlass-Seite® gilt der Rauminhalt der saugseitig
ersten abgeschlossenen Arbeitskammer, und das
JArbeitskammer-Volumen auf der Auslass-Seite* ist
entsprechend der Rauminhalt der letzten abge-
schlossenen Arbeitskammer vor dem Foérdergas-
Auslass. Der Quotient dieser beiden Volumina stellt
das ,innere Verdichtungsverhaltnis“ dar. Als ,hdhere
innere Verdichtungsverhaltnisse® sind Werte Uber 3
zweckmafig festlegbar. Das Volumen einer Arbeits-
kammer berechnet sich aus der betreffenden
Arbeitsraum-Querschnittsflache multipliziert mit der
per Spindelsteigung definierten  schrittweisen
Arbeitskammer-Erstreckung in Rotorldngsachsrich-
tung.

[0014] Als ,Stirnschnitt® gilt insbesondere fiir das
Spindelrotorpaar jeder Schnitt durch das Spindelro-
torpaar senkrecht zur Spindelrotorachse, die vor-
zugsweise als z-Achse festgelegt wird, so dass der
Stirnschnitt in der x-y-Ebene des rechtwinkligen kar-
tesischen Koordinatensystems liegt. Die Spindelro-
torpaar-Achsen sind stets parallel mit einem kon-
stanten Abstand, der als sogen. ,Achsabstand” eine
wichtige KenngroRRe der Spindelverdichtermaschine
darstellt.
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[0015] Die ,aul3ere Synchronisation“ der beiden
Spindelrotore ist erforderlich, weil das Rotorpaar im
Verdichter-Arbeitsraum ohne Betriebsfluid arbeitet,
also ,trockenverdichtend“ betrieben wird, und
wegen der hohen Drehzahlen folglich berihrungsfrei
mit mdglichst geringem Flankenabstand zueinander
gegensinnig dreht. Damit diese berlUhrungsfreie
Arbeitsweise des Rotorpaares standig gewahrleistet
werden kann, sind die beiden Spindelrotoren standig
mit hoher, im Bereich weniger Winkelminuten
genauer Drehwinkelgenauigkeit anzutreiben, was
bekanntermalen Uber eine dulRere Synchronisation
durchgefihrt wird. Die weitaus haufigste Ausfuhrung
zur dulleren Synchronisation erfolgt Uber direkt ein-
greifende Stirnzahnrader, deren Walzkreise ebenso
gro® sind die Verzahnungs-Walzkreise der jeweili-
gen Spindelrotor-Férdergewinde. Es gibt aber durch-
aus auch beispielsweise die Mdglichkeit zur elektron-
ischen Rotorpaar-Synchronisation, indem jeder
Rotor von seinem eigenen Motor elektronisch dreh-
winkeltreu angetrieben wird.

[0016] Der ,Einlass-Bereich® lasst sich uber das
Umschlingungswinkel-Gebiet beschreiben, mit dem
Einlass-seitig die erste abgeschlossene Arbeitskam-
mer durch fortschreitenden Verdrehwinkel entsteht.
Dies geschieht bei diesem erfindungsgemafien Spin-
delrotorpaar von der Einlass-Stirnschnitt-Seite
beginnend nach 720 Winkelgrad zuzlglich dem
Kopfkreisbogen-Zentriwinkel ga.KB2 auf der Ein-
lass-Seite des 2-zahnigen Spindelrotors.

[0017] Als ,Uberdruck® gelten bei atmospharischer
Ansaugung Enddriicke im Betrieb als Absolut-Druck-
werte von mindestens 2 bar, Ublich sind meistens 8
bar bis 15 bar, aber bei hoher Stufenzahl sind auch
Druckwerte von mehr als 25 bar erreichbar. Bei nicht-
atmospharischer Ansaugung verschieben sich diese
Werte entsprechend. Als ,Vakuum® bzw. Unterdruck
gelten Enddriicke als Absolut-Druckwerte von unter
50 mbar, besser noch unter 1 mbar und bei ent-
sprechender Stufenzahl sogar unterhalb von 0,01
mbar absolut gegen Auslassdruck, der im atmospha-
rischen Druckbereich liegt.

[0018] Die genannte ,wunschgemafle Minimierung
der Temperatur-Differenzen“ beruht auf dem
Umstand, dass die im Verdichter-Arbeitsraum akti-
ven Kern-Bauteile, also das Rotorpaar in dem
umgebenden Verdichtergehause, mit maoglichst
geringem Abstand zueinander arbeiten sollen, um
die innere Rickstrémung in vernlinftigen Grenzen
zu halten. Indem die trockenverdichtende Verdran-
germaschine nun verschiedene Betriebszustande
durchfahrt, beispielsweise vom thermisch meist kal-
ten Zustand beim Einschalten bis zum heil3eren
Betrieb bei einem Arbeitspunkt, sollten die Unter-
schiede bei der Warmeausdehnung fiir die genann-
ten Kern-Bauteile mdglichst gering gehalten werden,
um die Spalt-Riickstromungen unter Kontrolle halten
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zu kénnen. Indem die Warmeausdehnungen neben
den Material-Eigenschaften bei vorliegender Geo-
metrie jedoch wesentlich von den Bauteil-Tempera-
turen bestimmt werden, sind folglich die Tempera-
tur-Differenzen  zwischen den Kern-Bauteilen
mdglichst gering zu halten.

[0019] Das Merkmal des Anspruchs 5 bringt den
Vorteil, dass es beim Beginn des Verdichtens zu
einem rasch kleiner werdenden Blasloch kommt.
Dies flhrt zu einem hohen Ansaugvolumen. Das
Merkmal des Anspruchs 11 fuhrt zu einer besseren
Warmeabfuhr. Es ist vorteilhaft, bei einer Fertigung
und Bearbeitung der Rotoren per Drehen. Das Merk-
mal des Anspruchs 12 fihrt zu einer verbesserten
Verringerung innerer Leckagen, die Dichtigkeit wird
verbessert. Das Merkmal des Anspruchs 13 flhrt
zur Verbesserung der Montage als fertige Rotorein-
heit. Dies ist insbesondere wichtig fur den schnell-
eren der beiden Rotoren.

[0020] Das Merkmal des Anspruchs 14 bietet ein
geeignetes Herstellungsverfahren fir die Rotoren
an. Es hat sich als nicht realisierbar erwiesen, die
Rotoren durch Formfraser herzustellen. Das Merk-
mal des Anspruchs 16 fihrt zu einer guten Warme-
abfuhr. Das Merkmal des Anspruchs 17 flihrt zu
einem Widerstand fir Leckagen, der Verlauf von
Leckagestromungen wird gestort. Das Merkmal des
Anspruchs 18 flhrt zu einer verbesserten Warmeab-
fihrung. Das Merkmal des Anspruchs 19 fiihrt zu
einer Art Knick, dieser ermdglicht, dass man schnel-
ler unter die Walzkreislinie kommt. Zur Erlauterung
wird auf die Fig. 7 und 9 verwiesen. Das Merkmal
des Anspruchs 20 erleichtert die Fertigung. Durch
die Merkmale der Anspriiche 21 und 22 werden
unterschiedliche Bypasse geschaffen. Dadurch wird
einer Uberverdichtung bzw. einer Unterverdichtung
wirksam entgegengearbeitet. Gemal dem Merkmal
des Anspruchs 23 ist der Durchmesser der Bypass-
bohrung nicht groRer als die Kopfbreite, dies vermei-
det Kurzschluss zwischen den Arbeitskammern.

[0021] Uber die nachfolgenden Darstellungen wird
die vorliegende Erfindung noch weiter erlautert:

Fig. 1 zeigt beispielhaft eine Schnittdarstellung
fur die vorliegende Erfindung durch das Spindel-
rotorpaar mit insgesamt 4 Stirnschnitt-Darstel-
lungen an unterschiedlichen z-Positionen in
Rotorlangsachsrichtung. Dabei wird die Redu-
zierung der Arbeitsraum-Querschnittsflachen
(40) zwischen Einlass (18) und Auslass (19)
ebenso deutlich, wie der abnehmende Spindel-
steigung m(z) in Rotorlangsachsrichtung, um
durch diese beiden Malinahmen ein hoheres
inneres Verdichtungsverhaltnis, hier Uber 3-
fach, zu erreichen. Die Bezeichnung SE.z = 0
kennzeichnet an der Langsachs-Position z = 0
die betreffende Stirnschnitt-Ebene. Die Aulien-
durchmesser der Spindelrotore andern sich
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nach dem zylindrischen Einlass-Bereich (41)
derart, dass in diesem Beispiel ein konstanter
Kegelwinkel ga.2Ke bzw. ga.3Ke je Spindelrotor
entsteht. Zudem ist der ungekuihlte zylindrische
Einlass-Bereich (41) mit Profilverlangerungen
jenseits der jew. Walzkreise sowie mit der festen
Verbindung (17.a) zwischen Spindelrotor und
der jeweiligen Tragerwelle gezeigt, wobei die
zweite feste Verbindung (17.b) zwischen Spin-
delrotor und Tragerwelle am Auslass-seitigen
Stirnschnitt bei SE.z = L.ges mit den gleichzeiti-
gen Kuhlfluid-Durchtritten zu sehen ist. In den
weiteren Stirnschnitt-Darstellungen sind die
Rotorinnen-Fluidkiihlung (8 und 9) sowie die
Gehause-Fluidkihlung (12) gezeigt. Die aullere
Synchronisation erfolgt hier Uber Stirnzahnrader
(14 und 15), wobei am 2-zdhnigen Rotor der
AuRendurchmesser der Getriebe-seitige Lage-
rung (13) groéfRer als der AuBendurchmesser
des Synchro.-Zahnrades (14) ist, um diese
Rotations-Einheit des 2-zdhnigen Spindelrotors
(2) vollstdndig montieren sowie wuchten zu kdn-
nen und anschlieBend erst in die Spindelver-
dichtermaschine einzusetzen.

Fig. 2 zeigt beispielhaft vergroert eine einzelne
Stirnschnitt-Darstellung fir die vorliegenden
Erfindung mit dem Verdichtergehduse (1)
sowie dem Rotorpaar aus 2-zahnigem Spindel-
rotor (2) und dem 3-zahnigen Spindelrotor (3)
mit vollstdndiger Fluid-Kihlung fir das Rotor-
paar sowie fir das Verdichtergehduse (1) und
aullerdem die Arbeitsraum-Querschnittsflachen
(40) in diesem Stirnschnitt, deren GréRen-Ande-
rung zum nachsten Stirnschnitt zur inneren Ver-
dichtung durch Minderung des Arbeitskammer-
Volumeninhalts fuhrt.

In Fig. 3 sind fur eine Stirnschnitt-Darstellung
die Bezeichnungsgrdlien zur Profilkontur-Ausle-
gungen benannt. So ist der Walzkreis-Radius
(6) am 2-zahnigen Spindelrotor (2) stets 40%
vom Achsabstand a und der Walzkreis-Radius
(7) am 3-zahnigen Spindelrotor (3) dementspre-
chend stets 60% vom a-Wert fir alle Stirn-
schnitte konstant. Bei vorzugsweiser symmetri-
scher (wegen besserer Wuchtgite) Profilkontur-
Ausflihrung tritt die zykloidenférmige Profilkon-
tur (38) am 2-zahnigen Spindelrotor insgesamt
4-fach auf, wahrend die Profilkontur (39) am 3-
zahnigen Spindelrotor insgesamt 6-fach auftritt.
Durch Anderung der Kopfkreis-Radien R.2(z)
und R.3(z) sowie dem Kopfprofil-Teilungswinkel
ga.K2(z) verandern sich diese Profilkonturen.
Die Arbeitskammer-Bildung wird gesteuert vom
Durchlaufen der vier Kopfprofil-Endpunkte E.2a,
E.2.b, E.2.c und E.2.d des 2-zahnigen Spindel-
rotors (2) durch die M.2-M.3-Mitten-Verbin-
dungslinie.

Fig. 4 zeigt beispielhaft eine Schnittdarstellung
fiir die vorliegende Erfindung durch die gesamte
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Spindelverdichtermaschine mit zwei ungleichen
Kegelwinkeln ga.G2.ke1 und ga.G.2.ke2 am 2-
zahnigen Rotor (2) mit den Rotorlangen-
Abschnitten von L.zyl Gber L.2.ke1 und L.2.ke2
zur Gesamtlange L.ges zwischen Einlass (18)
und Auslass (19). Die Rotorpaar-Synchronisa-
tion Uber das Stirnzahnradpaar (14 und 15) ist
ebenso dargestellt wie die Rotorinnen-Fluidkih-
lung (8 und 9) einschliefllich der Kuihlfluid-
Zufihrung (22) und die Gehause-Fluidkihlung
(12).

Fig. 5 zeigt beispielhaft einen Stirnschnitt fir die
vorliegende Erfindung mit dem Spindelrotorpaar
zur Erlauterung der zu erstellenden Warmebi-
lanz, denn in Rotorlangsachsrichtung sind die
Auslegungs-Parameter wie Rotorkopfprofil-Tei-
lungswinkel (34) und Kopfkreis-Radien (30 und
31) je Rotor (2 und 3) derart auszufiihren, dass
die mittlere Rotor-Temperatur vom 2-zahnigen
Rotor (2) um weniger als 25%, besser noch
unter 10% von der mittleren Rotor-Temperatur
vom 2-zahnigen Rotor (3) abweicht. Dazu wird
bei jedem Bauteil jeweils fur die Arbeitskammer-
Bereiche AK.ij, AK ji, AK.ii und AK.jj gemaR den
gezeigten Warmestrom-Pfeilen Uber die Foérder-
gas-seitige Warme-Aufnahme (24, 25 sowie
28), die Warme-Leitung im Material und die
Warme-Abflihrung (26, 27 sowie 29) per Kihl-
fluid in einer thermodynamischen Warmebi-
lanz-Berechnung die jeweilige Bauteil-Tempera-
tur ermittelt und miteinander verglichen. Durch
iterative ParameterAnpassung, insbes. auch
bzgl. der Kuhlfluid-Parameter wie Kihimittel-
Mengenstrom und Kihlmittel-Temperaturniveau
sind die Bauteil-Temperatur-Differenzen der
Kern-Bauteile, also fir Rotor-2 und Rotor-3
sowie Gehause, zu minimieren, so dass die
Zuverlassigkeit des Spindelverdichters verbes-
sert wird, denn minimale Temperatur-Differen-
zen vermeiden die Gefahr der thermischen
Spiel-Aufzehrung.

Fig. 6 zeigt als Detail-Darstellung zur Fig. 4 die
spezielle Gestaltung der Spindelrotor-Kopfkreis-
bdgen per Nutungen (35), die vorzugsweise bei
der Rotorfertigung per Drehen als helix-férmig
umlaufende Nut an den Kopfkreisbégen herge-
stellt werden, um den Stromungswiderstand des
Gehause-Rotorkopf-Leckagestroms zu erho-
hen, so dass die innere Leckage vermindert
wird.

[0022] In Fig. 3 und Fig. 5 sind im Stirnschnitt die
Profillinien, mit denen die Arbeitskammern zum
Transport des FoOrdermediums gebildet werden,
also (36.F) und (38) sowie (37.F) und (39), fur das
Spindelrotorpaar in Relation zu den Kuihlmittel-
berGhrten Warmeabfuhr-Linien (26) und (27) als
Streckenlénge im Stirnschnitt erkennbar. Dieses Ver-
haltnis verandert sich je Spindelrotor in Rotorlang-
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sachsrichtung derart, dass zum Verdichtungsbeginn
die Arbeitskammerseitigen Linien langer sind als die
KihImittel-seitigen Linienldangen und je mehr sich
jede Arbeitskammer dem Auslass nahert, desto gro-
Rer werden die Kuhimittelseitigen Linienlangen, wah-
rend die Arbeitskammer-seitigen Linienldngen
abnehmen. ErfindungsgemaR sind nun die Spindel-
rotore zumindest fiir Uberdruck-Anwendungen derart
auszufiihren, dass Auslass-seitig und somit zum Ver-
dichtungsende die Kuhimittel-seitigen Linienlangen
gréBer sind als die Arbeitskammer-seitigen
Linienlangen.

[0023] Die vom Spindelrotorpaar gebildeten Arbeits-
kammer-Volumina verringern sich erfindungsgeman
zwischen dem Ein- und dem Auslass. Dabei wird der
Quotient vom gréften zum kleinsten Arbeitskammer-
Volumen als das ,innere Verdichtungsverhaltnis® n
bezeichnet, das zunachst eine rein geometrisch
erzeugte GroRe darstellt. Bekanntlich arbeitet nun
jeder Verdichter dann im idealen Betriebspunkt,
wenn die ,letzte* Arbeitskammer unmittelbar vor
ihrem Offnen zum Auslass genau den Druck durch
die innere Verdichtung erreicht hat, der am Auslass
herrscht.

[0024] Bei den meisten Vakuum-Applikationen
andert sich jedoch der Ansaugdruck durch den Eva-
kuierungsvorgang, so dass ein Kompromiss fiir das
innere Verdichtungsverhalinis n festzulegen ist.
Indem dieser Wert fir die Mehrheit der Vakuum-
Applikationen relativ gering ist (der Wert liegt oftmals
unter 3), ist es fur die meisten Vakuum-Spindelver-
dichter ausreichend, wenn das innere Verdichtungs-
verhaltnis erfindungsgemaR nur durch Anderung der
Steigung bei konstanten Radius-Werten umgesetzt
wird, so dass flr viele Vakuum-Anwendungen min-
destens ein Spindelrotor mit einfach zylindrischem
Durchmesser ausgefuhrt ist.

[0025] Bei den meisten Uberdruck-Applikationen
sind jedoch hoéhere Werte fiir das innere Verdich-
tungsverhaltnis anzustreben, was erfindungsgemafn
sowohl durch Anderung der Steigung als auch durch
Minderung der Querschnittsflachen per Anderung
der Radius-Werte in Rotorlangsachsrichtung geo-
metrisch umgesetzt wird. Zugleich ist beim Transport
der Arbeitskammern vom Einlass zum Auslass in
Rotorlangsachsrichtung die innere Riickstromung
als sogenannte ,innere Leckage“ zwischen den ein-
zelnen Arbeitskammern zu minimieren, wobei gleich-
zeitig auf der Einlass-Seite ein moglichst groRes
Ansaugvolumen der dortigen Arbeitskammern anzu-
streben ist. Fr groRe Ansaugvolumina sind die Spin-
delrotor-AuRen-Durchmesser zu erhéhen, so dass
der Kopfradius am 3-zahnigen Spindelrotor grofier
als der Walzkreis des 3-zadhnigen Spindelrotors wird
und im Einlass-Bereich vorzugsweise zylindrisch
konstant ausgefiihrt ist. Erffindungsgemaf wird nun
der AufRendurchmesser am 3-zéhnigen Spindelrotor
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als Verlauf fir den R.3K(z)-Wert (31) in Rotorlang-
sachsrichtung derart ausgefuhrt, dass gemaf Fig. 7
der Schnittpunkt K3 g der 3z-Rotorkopflinie (43.a) mit
dem 3z-Wazkreis (7) eine Lange Lgichtknick (50.Q)
definiert, die gréRer als die Halfte der Gesamt-
Rotor-Profillange (66) ist. Dabei hat die 3z-Rotor-
kopflinie (43.a) am Einlass den abschnittsweise vor-
zugsweise zylindrischkonstanten Wert: R.3K(z=0) =
R.3K.ein = 0,5-D.3K.ein und nach monoton fallen-
dem Verlauf am Auslass den Wert: R.3K(z = L.ges)
= R.3K.aus = 0,5-D.3K.aus mit R als Radius und D
als Durchmesser. Die beiden Kopflinien (42) und (43)
sind stetig monoton fallend auszufiihren, wobei prak-
tischerweise die Neigungswinkel fir die jeweiligen
Kopflinien gewahlt werden. Fig. 7 stellt jeweils nur
den ,provisorischen® Kopf-/Ful3-Linienverlauf zu
Beginn der Auslegung dar, denn fertigungstechnisch
sind flr die optimale Werkzeug-Bewegung noch spe-
zielle Anpassungen vorgesehen, um abschlief’end
den ,tatsdchlichen Kopf- / Ful-Linienverlauf
gemal Fig. 10 fur das Spindelrotorpaar zu erhalten.

[0026] Durch die Spindelrotorpaarung mit konstan-
tem Achsabstand folgt bekanntlich Gber Spiegelung
an den Rotationsachsen aus der 2z-Kopflinie (42)
unmittelbar und eindeutig die vollstandige 3z-Fulili-
nie (45), ebenso wie sich die 2z-Fulllinie (44) aus
der 3z-Kopflinie (43) eindeutig ergibt. Daher genlgt
es gemal Fig. 8 und Fig. 9 nur den Kopf-Verlauf fur
jeden der beiden Spindelrotore zu betrachten, um
samtliche Rotor-Radius-Linien vollstandig und ein-
deutig zu beschreiben.

[0027] Fig. 8 zeigt am 2-zahnigen Spindelrotor die
provisorische 2z-Kopflinie (42.a) aus Fig. 7 verein-
facht mit dem zylindrischen Einlass-Teil der Lange
L.2K.zyl sowie zwischen den Punkten K, ¢ und Ks g
mit dem monoton stetig fallenden Verlauf zum Aus-
lass. Fur die tatsachliche 2z-Kopflinie (42.b) erfolgt
zwischen den Punkten K, g und K, p erfindungsge-
mak ein krimmungsstetiger Ubergang, wobei des-
sen Lange L.2b die Werkzeug-Bewegung bei der
Spindelrotorfertigung entsprechend den zulassigen
Belastungswerten der Bearbeitungsmaschine defi-
niert. Mit dieser tatsachlichen 2z-Kopflinie (42.b) ist
auch die tatsachliche 3z-Fulilinie (45.b) eindeutig
und vollstandig definiert.

[0028] Fig. 9 zeigt am 3-zadhnigen Spindelrotor die
provisorische 3z-Kopflinie (43.a) aus Fig. 7 verein-
facht mit dem zylindrischen Einlass-Teil der Lange
L.3K.zyl sowie zwischen den Punkten K; ¢ und K3 g
und K3 1 mit dem monoton stetig fallenden 3z- Kopf-
linien-Verlauf zum Auslass, wobei die 3z-Walzkreis-
linie (7) derart geschnitten wird, dass die Dichtlange
Lgicht knick (50.a2) mindestens halb so lang ist wie die
Gesamt-Rotor-Profillange als L.ges (66). Fur die tat-
sachliche 3z-Kopflinie (43.b) erfolgt zwischen den
Punkten K; g und K3 g erfindungsgemald ein krim-
mungsstetiger Ubergang vorzugsweise mit Wende-
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punkt, wobei dessen Lange L.3b die Werkzeug-
Bewegung bei der Spindelrotorfertigung entspre-
chend den zulassigen Belastungswerten der Bear-
beitungsmaschine definiert. Uber den Schnittpunkt
Ks.p mit der 3z-Walzkreislinie (7) ergibt sich eindeutig
die tatsachliche Dichtlange L.dicht.IST (50.b), die
mindestens halb so lang ist wie die Gesamt-Rotor-
Profillange als L.ges-Wert (66). Mit dieser tatsachli-
chen 3z-Kopflinie (43.b) ist auch die tatsachliche 2z-
FuRlinie (44.b) eindeutig und vollstandig definiert.

[0029] Fig. 10 zeigt abschlieRend die tatsachlichen
Verlaufe der 2z-Kopflinie (42.b) und der 3z-Kopflinie
(43.b), die Uber die Gesamtlange L.ges (66) die tat-
sachlichen Verlaufe der eingreifenden 2z-FuRlinie
(44.b) und der 3z-FuBlinie (45.b) per Achsabstand
eindeutig definieren, wobei am 2-zahnigen Spindel-
rotor dessen Férdergewinde (46) als senkrechter
Kreuz-Schraffur-Bereich und am 3-zéhnigen Spin-
delrotor dessen Foérdergewinde (47) als Triangel-
Schraffur-Bereich sowie dem ineinander greifenden
Fordergewinde (48) dargestellt sind. AuRerdem ist
die innere Rotorkihlung (8) und (9) fir jeden Spindel-
rotor dargestellt, ebenso die jeweiligen Walzkreisli-
nien (6) und (7).

[0030] Fir den praktischen Verdichterbetrieb ist
bekanntlich zwischen dem geometrischen inneren
Verdichtungsverhaltnis MNge, und dem tatsachlichen
inneren Verdichtungsverhaltnis Mgt zu unterschei-
den, denn nur bei einer isothermen Verdichtung
(also ohne Temperatur-Anderung wahrend der Ver-
dichtung) sind beide Werte identisch. Indem sich
beim Spindelverdichter jedoch die Temperatur des
Fordermediums wahrend der Verdichtung innerhalb
der Maschine erhoht, wird das tatsachliche innere
Verdichtungsverhaltnis st groRer sein als das geo-
metrische innere Verdichtungsverhaltnis [Nggo
abhangig von der Temperatur-Anderung, was
bekanntlich per Polytropenexponent zu berechnen
ist. Wie zuvor schon ausgefiihrt, ist jedoch fiir den
idealen Betrieb eines Verdichters anzustreben, dass
jede ,letzte® Arbeitskammer unmittelbar vor ihrem
Offnen zum Auslass genau den Druck durch die
innere Verdichtung erreicht hat, der am Auslass
herrscht, so dass dann die Energieschadliche
,Uber‘- bzw. ,Unter“-Verdichtung vermieden wird.
Indem bei der fertigen Maschine jedoch das geomet-
rische innere Verdichtungsverhaltnis MNgeo durch die
faktische Teile-Ausfiihrung bereits festgelegt ist und
der Polytropenexponent durch die applikationsspezi-
fisch unterschiedliche Warmeabfiihrung (beispiels-
weise schon bei heiRer / kalter Umgebung)
Schwankungen unterworfen ist und auch der
Betriebs-Enddruck unterschiedlich sein wird, ware
es vorteilhaft, wenn das tatsachliche innere Verdich-
tungsverhaltnis st anpassungsfahig ausgefihrt
werden kann.
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[0031] Damit das tatsachliche innere Verdichtungs-
verhaltnis N7 sich an die jeweils speziellen Einsatz-
bedingungen ideal anpassen kann, wird erfindungs-
gemal ferner vorgeschlagen, dass im Falle einer
,Uber-Verdichtung“ (wenn der Druck in der Spindel-
rotor-Arbeitskammer den Betriebsdruck bereits vor
dem Auslass Uberschreitet) ein Uberverdichtung-
Fordergasstrom (55) kontrolliert von einem Regelor-
gan (56) uber zusatzliche Zufuhrbohrungen (54) und
Arbeitskammer-Bohrungen (60) als Teilgas-Forder-
strom neben dem Haupt-Férdergasstrom (52) zum
Fordergas- Nachkuhler (53) gefuihrt wird, und dass
im Falle einer ,Unter-Verdichtung“ (wenn der Druck
in der Spindelrotor-Arbeitskammer vor dem Auslass
den Betriebsdruck nicht erreicht) ein Unterverdich-
tung-Fordergasstrom (57) kontrolliert von einem
Regelorgan (58) Uber zusatzliche Zuflihrbohrungen
(59) und Arbeitskammer-Bohrungen (61) als Teil-
gas-Forderstrom von dem Haupt-Foérdergasstrom
(62) nach Verlassen des Fordergas-Nachkihlers
(53) gefuhrt wird, so dass bei ,Unter-Verdichtung*
gekuhltes(!) Férdergas unter Betriebsdruck stehend
in die Arbeitskammern mit zu geringem Druck stromt,
wobei der Druck im Auslassraum (19) gleichsam
etwa dem Betriebsdruck entspricht.

[0032] Erlauternd sei noch erwahnt, dass ,Unter-
Verdichtung® bekanntlich zu isochorer Mehrverdich-
tung fuhrt, indem das letzte Arbeitskammer-Volumen
gegen den hoheren Auslassdruck ohne Volumen-
Anderung ausgeschoben werden muss, was energe-
tisch natirlich unglinstig ist.

[0033] Indem sich jede Arbeitskammer sowohl tiber
den 2-zahnigen als auch Uber den 3-zdhnigen Spin-
delrotor erstreckt, erfolgt die Zu- bzw. Abflihrung des
Fordergas-Ausgleichs-Teilstroms bei Unter- bzw.
Uber-Verdichtung lediglich abhangig von der z.Pi-
Position als Stirnschnitt-Ebene, wie dies in Fig. 12
zusatzlich dargestellt ist.

[0034] In Fig. 11 ist beispielhaft eine Ausfihrungs-
form dargestellt, um die Energieschéadliche ,Uber*- /
.Unter‘-Verdichtung zu vermeiden. Die Arbeitskam-
mern ndhern sich wahrend der Verdichtung durch
die Drehung der Spindelrotore dem Auslassraum
(19) und durch Verringerung der Arbeitskammer-
Volumina steigt der Druck in der Arbeitskammer.
Indem dabei nun jede Arbeitskammer die Bohrungen
(60) und (61) passiert, erfolgt unmittelbar die Fest-
stellung, inwieweit der Arbeitskammerdruck vom
Betriebsdruck abweicht, so dass entweder der Uber-
verdichtung-Foérdergasstrom (55) vom Regelorgan
(56) oder der Unterverdichtung-Férdergasstrom
(57) vom Regelorgan (58) ausgel6st wird, wobei die
Bohrungen (54, 55 und 60, 61) auf dem Umfang
nattrlich vorteilhaft verteilbar sind. Zudem kdnnen
die Bohrungen (54) und (59) sowie (60) und (61)
selbstverstandlich in beiden Strémungsrichtungen
genutzt werden, so dass die beiden Regelorgane
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(56) und (58) zusammenfassbar sind in ein Regelor-
gan, welches abhangig vom Druck in der Arbeits-
kammer den Férdergas-Teilstrom entweder als Uber-
verdichtung-Férdergasstrom (55) zum Férdergas-
Nachkihler (53) leitet oder als Unterverdichtung-Fo6r-
dergasstrom (57) nach dem Foérdergas-Nachkihler
(53) in die Arbeitskammer strémen Iasst.

[0035] Die Regelorgane (56) und (58) sind auch als
einfache Rickschlagventile ausflhrbar.

[0036] In Fig. 12 sind flir einen Spindelrotor die
Arbeitskammer-Bohrungen (60 bzw. 61) dargestellit.
Indem die Spindelrotorképfe (63) bei Rotation der
Spindeln dicht an den Arbeitskammer-Bohrungen
(60 bzw. 61) vorbeiziehen und somit deren perma-
nentes Offnen und SchlieRen bewirken, sind je Aus-
gleichs-Foérdergas-Teilstrom (55 bzw. 57) vorteilhaf-
terweise mindestens 2 Zufiihr-Bohrungen (60 bzw.
61) vorzusehen, um unangenehme Gas-Pulsationen
der Ausgleichs-Foérdergas-Teilstrome (55 bzw. 57) zu
vermeiden. Dabei ist der Durchmesser OV.Pi jeder
Zufuhr-Bohrung (60 bzw. 61) kleiner als die Kopf-
breite Am.Ki in diesem Stirnschnitt. Der Abstand als
Au.2i-Wert bei 2 Zufiihr-Bohrungen (60 bzw. 61) ist
kleiner als die Kopfbogenlange KB.i(z) auszufiihren
und sollte vorzugsweise etwa halb so grof3 sein wie
der bekannte KB.i(z)-Wert. Bei 3 Zuflihr-Bohrungen
liegt der Au.3i-Abstandswert zwischen dem KB.i(z)-
Kopfbogenwert und dem FB.i(z)-Llickenbogenwert.

[0037] Der Umschlingungswinkel bezogen auf den
2-zahnigen Spindelrotor betragt vorzugsweise Uber
1160 Winkelgrad, glinstigerweise noch mehr als
1700 Winkelgrad oder noch besser uber 2600 Win-
kelgrad und fir besonders hohe Kompressions-
Anforderungen sogar Uber 3500 Winkelgrad. Als
mittlere  Rotorkopf-Umfangsgeschwindigkeit  wird
vorteilhafterweise ein Bereich von mindestens bes-
ser 45 m/sec, glinstigerweise jedoch tber 60 m/sec
oder fir noch besseren Wirkungsgrad mehr als 80
m/sec. Beide Spindelrotore weisen im Stirnschnitt
Kreisbogen-Abschnitte (36.K und 36.F, sowie 37.K
und 37.F) und zykloidenférmige Profilkonturflanken
(38 und 39) auf. Diese sind bei dem 2-zahnigen Spin-
delrotor (2) vorwiegend oberhalb seines Verzah-
nungs-Walzkreises (6) und konvex, also bauchig
erhaben, gestaltet. Beim 3-zdhnigen Spindelrotor
(3) sind sie vorwiegend unterhalb seines Verzah-
nungs-Walzkreises (7) und konkav, also hohl, ausge-
fuhrt. Unter vorwiegend wird in beiden Fallen min-
destens 80% der Profiltiefe verstanden, wobei
Profiltiefe der Abstand zwischen Kopfkreis und Ful3-
kreis des 2-zahnigen Spindelrotors (2) bzw. 3-zahni-
gen Spindelrotors (3) ist.

[0038] Im Einlass-Bereich herrschen nur geringe
Fordergas-Druckdifferenzen und es soll ein mog-
lichst groRes Volumen je Umdrehung angesaugt
werden. Dadurch sind im Einlassbereich hohere
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hkre-Werte zuldssig, denn fir grofe Querschnitte
und damit auch viel Ansaug-Vermdgen sind héhere
hkra-Werte vorteilhaft.

[0039] Im Auslass-Bereich sind die Arbeitskammer-
Volumina um das sogenannte ,innere Verdichtungs-
verhaltnis* kleiner und es herrschen hohe Druckdiffe-
renzen, so dass die Rotorpaarung maoglichst dicht
sein sollte, also minimale (ideal = Null) hxre-Werte
aufweisend, um die innere Leckage-Rlckstrémung
ZU minimieren.

[0040] Es wird ein Blasloch-Abstandsmal’ zwischen
Gehause-Verschneidungskante und Rotorpaar-Ein-
griffslinie eingefiihrt. Der Wert flr dieses Blasloch-
Abstandsmal liegt vorteilhafterweise etwa bei 5 bis
10% vom Achsabstandswert, wobei er sich in Lang-
sachsrichtung folgendermalen verhalt: Im Einlass-
Bereich betragt dieses Blasloch-Abstandsmal} vor-
teilhafterweise mehr als 5% vom Achsabstandswert.
So wird bei nur mafigen Druckdifferenzen das
Ansaugvolumen erhoht. Im Auslass-Bereich betragt
vorteilhafterweise dieses Blasloch-Abstandsmaf}
unter 5% vom Achsabstandswert. So wird das nétige
Kompressionsvermdogen mit entsprechend minimier-
ter innerer Leckage erreicht. Besser anstatt 5% ist
3% und noch giinstiger 2%.

[0041] Vorteilhafterweise liegt auf mindestens 50%
der Verdichtungslange (in Forderrichtung zum Aus-
lass gerichtet gesehen) das Blasloch-Abstandmal}
unter 5% vom Achsabstandswert. Vorteilhafterweise
liegen am 2-zahnigen Spindelrotor die Profilkonturf-
lanken vollstandig oberhalb seines Walzkreises und
am 3-zahnigen Rotor die Profilkonturflanken voll-
stédndig unterhalb seines Walzkreises. Als Verdich-
tungslange gilt die Erstreckung in Rotorlangsachs-
richtung (iblicherweise kartesisch als z-Achse), bei
der sich die GroéRe der Arbeitskammer-Volumen ver-
kleinern, also die sogenannte ,innere Verdichtung*
erfolgt, und hier auch die Abfiihrung der Verdich-
tungswadrme Uuber die Rotorkonus-Innenkihlung
erfolgt. Die Verdichtungslange macht den berwie-
genden Teil der Gesamt-Rotorlange aus, lediglich
saugseitig gibt es noch die Einlasslange, wo sich
die Arbeitskammern bilden und die Ansaug-Volu-
mina entstehen.

[0042] Die Eingriffslinie ist der gestellfeste Ort aller
Eingriffspunkte der beiden Spindelrotore.

[0043] Die Gehauseverschneidungskante ist die
Linie aller Schnittpunkte der beiden Rotorkopfkreise
im Verdichtergehause. Es gibt stets zwei Geh&use-
verschneidungskanten, die einander gegentberlie-
gen.
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10

11

12

13

14

15

16

17

17a
17b

18
19
20

Bezugszeichenliste

Verdichtergehduse mit dufleren
Kahlrippen (vorzugsweise das Ver-
dichtergehduse spiralférmig
umschlingend)

2-zahniger Spindelrotor, kurz als"Ro-
tor-2" bezeichnet, mit dem Gesamt-
Umschlingungswinkel PHI.2

3-zahniger Spindelrotor, kurz als"Ro-
tor-3" bezeichnet

Tragerwelle fur den Rotor-2
Tragerwelle fur den Rotor-3

Verzahnungs-Walzkreis mit Radius
r.2 fur den Rotor-2

Verzahnungs-Walzkreis mit Radius
r.3 fur den Rotor-3

Rotorinnen-Fluidkihlung far den
Rotor-2 gemaf PCT-Schrift
WO 00/12899

Rotorinnen-Fluidkihlung far den
Rotor-3 gemaf PCT-Schrift
WO 00/12899

optionale Gewinde-ahnliche Vertie-
fungen zur Rotorinnen-Fluidkihlung
fur Rotor-2

optionale Gewinde-ahnliche Vertie-
fungen zur Rotorinnen-Fluidkihlung
fr Rotor-3

Fluid-Kuhlung fur das Verdichterge-
hause gemal Schutzrecht
PCT/EP2008/068364

Lagerung fur jeden Spindelrotor

Synchronisations-Zahnrad fir den
Rotor-2

Synchronisations-Zahnrad fir den
Rotor-3

KahImittel-Zufiihrbohrung in jeder
Tragerwelle

Verbindungs-Auflage-Stellen jedes
Spindelrotors auf seiner Tragerwelle
vorzugsweise als:

Einlass-seitig durchgehende Auflage

Auslass-seitige Auflage mit Kihlfluid-
Durchtritts-Offnungen, vorzugsweise
als Langsnutungen

Einlassraum fir das Fordermedium
Auslassraum fur das Fordermedium

Einlass-Lagertrager mit Spindelrotor-
Lager-Aufnahme



21

22

23
24

25

26

27

28
29

30

31

32

33

34

35

36

36.K

36. F
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Auslass-Lagertrager mit Spindelro-
tor-Lager-Aufnahme

KihImittel-Zufiihrung zu jeder Kihl-
mittel-Zufiihrbohrung je Tragerwelle

Kuhl-Fluid als Kihimittel

Warme-aufnehmende Férdergas-
seitige Oberflache fir den Rotor-2

Warme-aufnehmende Férdergas-
seitige Oberflache fir den Rotor-3

Warme-abflihrende Kihimittel-
berlihrte Oberflache fir den Rotor-2

Warme-abflihrende Kihimittel-
berlihrte Oberflache fir den Rotor-3

Warme-Bilanz in der Spaltstromung

Warmeabflihrung tber das Verdich-
tergehause

Rotor-Kopfkreis-Radius, kurz als R.2
(z) bezeichnet am 2-zahnigen Spin-
delrotor fiir den Stirnschnitt an der
Stelle z in Rotorlangsachsrichtung

Rotor-Kopfkreis-Radius, kurz als R.3
(z) bezeichnet am 3-zahnigen Spin-
delrotor fir den Stirnschnitt an der
Stelle z in Rotorlangsachsrichtung

Rotor-Kopfkreisbogen-Zentriwinkel,
kurz als ga.KB2(z) bezeichnet am 2-
zahnigen Spindelrotor flr den Stirn-
schnitt an der Stelle z in Rotorlang-
sachsrichtung

Rotor-2-seitiger Offnungswinkel der
Verdichtergehause-Verschneidungs-
kanten, kurz ga.G2(z) fir den Stirn-
schnitt an der Stelle z in Rotorlang-
sachsrichtung

Rotor-Kopfprofil-Teilungswinkel, kurz
als ga.K2(z) bezeichnet am 2-zahni-
gen Spindelrotor fir den Stirnschnitt
an der Stelle z in Rotorlangsachs-
richtung

Nutung am Kopfkreisbogen fiir den 2-
zahnigen und/oder fiir den 3-zahni-
gen Spindelrotor

Kreisbogen-Abschnitte der Stirn-
schnitt-seitigen Rotorprofilkonturen
mit:

Kopf-Kreisbogen-Abschnitt, 2-fach

auftretend am 2-zahnigen Spindelro-
tor

Ful3-Kreisbogen-Abschnitt, 2-fach
auftretend am 2-zahnigen Spindelro-
tor
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37

37.K

37.F

38

39

40

41

30

31

43

42.a

42.b

44

43.a

Kreisbogen-Abschnitte der Stirn-
schnitt-seitigen Rotorprofilkonturen
mit:

Kopf-Kreisbogen-Abschnitt, 3-fach

auftretend am 3-zahnigen Spindelro-
tor

FuR-Kreisbogen-Abschnitt, 3-fach
auftretend am 3-zahnigen Spindelro-
tor

zykloidenférmige Profilkonturflanke,
4-fach auftretend am 2-zahnigen
Spindelrotor

zykloidenférmige Profilkonturflanke,
6-fach auftretend am 3-zahnigen
Spindelrotor

Arbeitsraum-Querschnittsflache fiir
den Stirnschnitt an der Stelle z in
Rotorlangsachsrichtung

Einlass-Bereich mit zylindrischen
Auflendurchmesser-Werten am
Spindelrotorpaar

Rotor-Kopfkreis-Radius, kurz als
R.2K(z) bezeichnet am 2-zahnigen
Spindelrotor fiir den Stirnschnitt an
der Stelle z in Rotorlangsachsrich-
tung, insbes.: R.2K(z = 0) = R.2K.ein
= 0,5-D.2K.ein (also flr z-Start beim
Gas-Einlass) R.2K(z = Lges) =
R.2K.aus = 0,5-D.2K.aus (also fiir z-
Ende beim Gas-Auslass)

Rotor-Kopfkreis-Radius, kurz als
R.3K(z) bezeichnet am 3-zahnigen
Spindelrotor fiir den Stirnschnitt an
der Stelle z in Rotorlangsachsrich-
tung, insbes.: R.3K(z = 0) = R.3K.ein
= 0,5-D.3K.ein (also flir z-Start beim
Gas-Einlass) R.3K(z = Lges) =
R.3K.aus = 0,5-D.3K.aus (also fiir z-
Ende beim Gas-Auslass)

Rotor-Kopflinie am 2-zahnigen Spin-
delrotor ausgefihrt als:

provisorische 2z-Kopflinie Uber die
Punkte Koa und Ksc bis Koe laufend
gemal Fig. 7 und Fig. 8

tatsachliche 2z-Kopflinie tber die
Punkte K, und Ko und Kop bis Kop
laufend gemaR Fig. 8 und Fig. 10

Rotor-Kopflinie am 3-zahnigen Spin-
delrotor ausgefihrt als:

provisorische 3z-Kopflinie Uber die
Punkte K3a und Ksc und Ksg und Kse
bis Ksy laufend: Fig. 7 und Fig. 9



43.b

45

44 a

44.b
46

45.a

45.b
47

48

49

50

49.a

49.b

51

50.a

50.b

52

53

54

55
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tatsachliche 3z-Kopflinie tiber die
Punkte K3a und Kszg und Kszp und Ksg
bis Ksy laufend: Fig. 9 und Fig. 10

Rotor-Fulilinie am 2-zahnigen Spin-
delrotor ausgefiihrt als:

provisorische 2z-FuRlinie Uber die
Punkte F,5 und Foc und Fop und Fop
bis Foy laufend gemal Fig. 7

tatsachliche 2z-FuBlinie

Rotor-Fufilinie am 3-zahnigen Spin-
delrotor ausgefiihrt als:

provisorische 3z-FuRlinie Uber die
Punkte Ksa und Ksc und Kz und Ksg
bis Ksy laufend geman Fig. 7

tatsachliche 3z-FuBlinie

Fordergewinde am 2-zahnigen Spin-
delrotor, vereinfacht als senkrechte
Zick-Zack-Schraffur dargestellt

Fordergewinde am 3-zdhnigen Spin-
delrotor, vereinfacht als Triangel-
Schraffur dargestellt

ineinandergreifendes Forderge-
winde, vereinfacht als Uberlagerung
beider zuvor genannten Schraffuren
dargestellt

Zwischenbereich mit verstarkter
Reduzierung der Kopfradius-Werte
am 3-zahnigen Spindelrotor ausge-
fuhrt als:

provisorischer Zwischenbereich
L.3K.zw zwischen den Punkten Ksc
und Kzg laufend gemaR Fig. 7 und
Fig. 9

tatsachlicher Zwischenbereich L.3b
zwischen den Punkten Ksg und Ksg
laufend gemaR Fig. 9 und Fig. 10

Blasloch-freie Spindelrotorpaar-
Dichtlange, dargestellt als:

beim provisorischen Verlauf als
Ldicht.Knick bezeichnet

beim tatsachlichen Verlauf als
Ldicht.Knick bezeichnet

Zahnhohe, in Rotorlangsachsrich-
tung von h.ein Uber h(z) bis h.aus

Haupt-Fordergasstrom mit Verdich-
tungs-End-Temperatur noch vor dem
Fordergas-Nachkihler

Fordergas-Nachkuhler, Warmetau-
scher (mit Kondensat-Abscheidung)

Zufihrbohrungen zum Uberverdich-
tung-Fordergasstrom

2024.04.25

56 Uberverdichtung-Férdergasstrom als
Ausgleichs-Foérdergas-Teilstrom

57 Regelorgan zum Uberverdichtung-
Fordergasstrom

58 Unterverdichtung-Férdergasstrom
als Ausgleichs-Foérdergas-Teilstrom

59 Regelorgan zum Unterverdichtung-
Fordergasstrom

60 Zufihrbohrungen zum Unterverdich-

tung-Fordergasstrom

61 Arbeitskammer-Bohrungen zum
Uberverdichtung-Férdergasstrom

62 Arbeitskammer-Bohrungen zum
Unterverdichtung-Férdergasstrom

63 gekuhlter Haupt-Fordergasstrom
nach Verlassen des Fordergas-
Nachkuhlers

64 Spindelrotor-Zahnkopf

65 Spindelrotor-Zahnliicke zur Bildung
einer Arbeitskammer

66 Stirnschnitt-Ebene an der Rotorlang-
sachs-Position z.Pi

67 Spindelrotor-Férdergewinde-
Gesamtlange L.ges

Patentanspriiche

1. Spindelverdichter als im Arbeitsraum ohne
Betriebsfluid arbeitende 2-Wellen-Rotations-Ver-
drangermaschine zur Foérderung und Verdichtung
gasférmiger Fordermedien flir Anwendungen im
Vakuum und fir Anwendungen im Uberdruck mit
einem gegensinnig von einer aulleren, also auler-
halb vom Verdichter-Arbeitsraum gelegenen Syn-
chronisation drehwinkeltreu angetriebenen Spindel-
rotorpaar in einem umgebenden Verdichtergehause
(1) mit einem Einlass (18) und einem Auslass (19)
fur das Férdermedium dadurch gekennzeichnet,
dass die beiden Spindelrotore mit unterschiedlicher
Zahnezahl ausgefiihrt werden, wobei dieses Spin-
delrotorpaar aus einem 2-zdhnigen Spindelrotor (2)
und einem verzahnungsmafig beruhrungsfrei ein-
greifenden 3-zahnigen Spindelrotor (3) besteht mit
einem Umschlingungswinkel bezogen auf den 2-
zahnigen Spindelrotor von mindestens 800 Winkel-
grad, wobei die Spindelrotore mit hoher Drehzahl
derart betrieben werden, dass als mittlere Rotor-
kopf-Umfangsgeschwindigkeit ein Bereich von min-
destens 30 m/sec erreicht wird, dass beide Spindel-
rotore im Stirnschnitt Kreisbogen-Abschnitte (36.K
und 36.F, sowie 37.K und 37.F) und zykloidenfor-
mige Profilkonturflanken (38 und 39) aufweisen,
die bei dem 2-zdhnigen Spindelrotor (2) vorwiegend
oberhalb seines Verzahnungs-Walzkreises (6) und
konvex gestaltet sind und beim 3-zahnigen Spindel-
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rotor (3) vorwiegend unterhalb seines Verzahnungs-
Walzkreises (7) und konkav, also hohl, ausgefihrt
sind, und dass die Stirnschnitte jedes Spindelrotors
vorzugsweise symmetrisch gestaltet sind, so dass in
jedem Stirnschnitt der Profil-Flachenschwerpunkt
auf den jeweiligen Rotor-Drehpunkt (M.2 bzw. M.3)
zu liegen kommt.

2. Spindelverdichter nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass das Arbeitskammer-Volu-
men auf der Einlass-Seite groRer als das Arbeits-
kammer-Volumen auf der Auslass-Seite ist.

3. Spindelverdichter nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass der Einlass-seitige Stirn-
schnitt eine groRere Arbeitsraum-Querschnittsflache
(40) aufweist als der Auslass-seitige Stirnschnitt-
Querschnitt, was an mindestens einem, vorzugs-
weise jedoch an beiden Spindelrotoren in Rotorlang-
sachsrichtung durch gezielte, vorzugsweise mono-
ton stetig verlaufende Kirzung der Kopfkreis-
Radien (30 bzw. 31) um mehr als 3% und maximal
20% mit entsprechender Erhdhung der jeweils ein-
greifenden Fulkreis-Radien erreicht wird.

4. Spindelverdichter nach Anspruch 2 oder 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die Spindelstei-
gung m(z) am Rotorpaar in Rotorlangsachsrichtung
derart abnimmt, dass die Spindelsteigung am Ein-
lass (18) mindestens 1,5 mal und maximal 4 mal
gréler als die Spindelsteigung am Auslass (19) ist.

5. Spindelverdichter nach einem der vorhergeh-
enden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
mit der Anderung der Rotor-AulRen-Durchmesser
(30 und 31) sich fir jeden Spindelrotor (2 und 3)
eine kegelige Auflenform ergibt mit mindestens
einem konstanten Winkelkegelwert je Spindelrotor
und im Einlass-Bereich vorzugsweise ein zylindri-
scher Bereich (41) mit konstantem Rotorkopf-
AuBendurchmesser-Wert je Spindelrotor vorgese-
hen ist.

6. Spindelverdichter nach einem der vorhergeh-
enden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
im Einlass-Bereich die Profilflanken (38 und 39) der-
art ausgefihrt sind, dass am 3-z&hnigen Spindelro-
tor (3) die Profilkonturflanken (39) auch oberhalb
seines Walzkreises (7) verlangert werden, vorzugs-
weise zykloidenférmig verldngert werden, wodurch
gemal Verzahnungsgesetz die Profilflanken (38)
am 2-zdhnigen Spindelrotor (2) auch unterhalb des-
sen Walzkreises (6) zu verlangern sind.

7. Spindelverdichter nach einem der vorhergeh-
enden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Spindelrotore (2 und 3) jeweils mit einer koni-
schen Rotorinnen-Fluidkihlung (8 und 9) Uber ein
Kahlfluidmittel (23) ausgefihrt und auch betrieben
werden.

8. Spindelverdichter nach einem der vorhergeh-
enden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Verdichtergehause (1) ebenfalls eine Fluid-Kuh-
lung (12) zur Warmeabflhrung aufweist, die mit der
Rotorinnen-Fluidkihlung (8 und 9) fur die Spindelro-
tore (2 und 3) vorzugsweise gemeinsam uber ein
Kuhlfluidmittel (23) in einem Kreislauf betrieben
wird.

9. Spindelverdichter nach einem der vorhergeh-
enden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass
in Rotorlangsachsrichtung die Rotor-Auslegungs-
Parameter, wie Rotorkopfprofil-Teilungswinkel (34)
und Kopfkreis-Radien (30 und 31) je Spindelrotor
(2 und 3), derart ausgefiihrt werden, dass die mitt-
lere Rotor-Temperatur vom 2-zahnigen Spindelrotor
(2) um weniger als 25%, besser noch unter 10% von
der mittleren Rotor-Temperatur vom 3-zdhnigen
Spindelrotor (3) abweicht.

10. Spindelverdichter nach einem der vorher-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die mittlere Temperatur des umgebenden Ver-
dichtergehauses (1) Uber die Grofe der Kihlmittel-
berthrten Oberflachen des Verdichtergehauses (1)
sowie Uber die Kuhlmittelstrom-Parameter, insbe-
sondere hinsichtlich Kihlmittel-Mengenstrom sowie
KuhImittel-Temperaturniveau um weniger als 25%,
besser noch unter 10% von der hdchsten mittleren
Spindelrotor-Temperatur abweicht.

11. Spindelverdichter nach einem der vorhergeh-
enden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
Gewinde-ahnliche Vertiefungen (10 und 11) profil-
symmetrisch in der jeweiligen Rotorinnen-Kuhlko-
nus-Bohrung (8 und 9) derart vorgesehen werden,
dass sich diese Vertiefungen unter den betreffenden
Spindelrotorzahnen befinden.

12. Spindelverdichter nach einem der vorher-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Rotor-Kopfkreisbogen-Zentriwinkel (32)
am 2-zahnigen Spindelrotor (2) in vorzugsweise
jedem Stirnschnitt grofRer als der jeweilige Rotor-2-
seitige Verdichtergehause-Offnungswinkel (33) ist.

13. Spindelverdichter nach einem der vorher-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Aulien-Durchmesser der Getriebe-seitigen
Rotor-Lagerung (13) am 2-zahnigen Spindelrotor (2)
gréRer als der AuRen-Durchmesser des Synchron-
isations-Zahnrades (14) des 2-z&hnigen Spindelro-
tors ausgefihrt wird.

14. Spindelverdichter nach einem der vorher-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Fertigung der insbesondere in Rotorlang-
sachsrichtung unterschiedlichen Profilkonturen (36,
37, 38 und 39) sukzessiv erfolgt durch das Ferti-
gungsverfahren Drehen der einzelnen Punktfolge-
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Helixlinien in Rotorldngsachsrichtung, die zusam-
mengesetzt dann die auferen Profilkonturflanken
ergeben.

15. Spindelverdichter nach einem der vorher-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass jeder Spindelrotor (2 und 3) Uber Verbin-
dungs-Auflage-Stellen (17, vorzugsweise als 17.a
und 17.b) auf einer eigenen Tragerwelle (4 und 5)
fest, vorzugsweise aufgepresst, montiert ist und
anschlieRend erst die Fertigung bzw. Bearbeitung
der Spindelrotor-Profilkonturen (36, 37, 38 und 39)
erfolgt.

16. Spindelverdichter nach einem der vorher-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Spindelrotorpaar (2 und 3) aus einem
Werkstoff mit hoher Warmeleitfahigkeit besteht, vor-
zugsweise als Aluminium-Legierungs-Werkstoff,
und das Verdichtergehause (1) vorzugsweise dann
ebenfalls als Aluminium-Legierungs-Werkstoff aus-
gefihrt wird.

17. Spindelverdichter nach einem der vorher-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass vorzugsweise alle Kopfkreisbégen (36.K und
37.K) an beiden Spindelrotoren (2 und 3) mindes-
tens eine Nutung (35) aufweisen.

18. Spindelverdichter nach einem der vorher-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass vorzugsweise fir Uberdruck-Anwendungen
die KihImittel-berthrten Linienlangen (26 und 27)
im Auslass-seitigen Stirnschnitt fiir das Spindelrotor-
paar mindestens 5% und maximal 100% gréfer sind
als die Foérdermedium-seitigen Arbeitskammer-
Linienlangen (36.F und 38 und 37.F und 39).

19. Spindelverdichter nach einem der vorher-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass es insbes. fir Uberdruck-Anwendungen am
3-zahnigen Spindelrotor fir die Kopfradius-Werte
(31), die als Rotor-Kopflinie (43) vom Einlassraum
(18) mit Werten groRer als der Walzkreis-Radius
(7) des 3-zadhnigen Spindelrotors bei vorzugsweise
zylindrischem Beginn am Einlass (18) in Richtung
zum Auslassraum (19) monoton und stetig abneh-
men, innerhalb der ersten Halfte der Spindelrotor-
Foérdergewinde-Gesamtlange L.ges (66) einen Zwi-
schenbereich (49) mit verstarkter Abnahme der
Kopfradius-Werte (31) gibt.

20. Spindelverdichter nach einem der vorher-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die tatsachlichen Rotor-Kopflinien (42.b) und
(43.b) mit einem krimmungsstetig geglatteten Ver-
lauf ausgefiihrt sind.

21. Spindelverdichter nach einem der vorher-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,

dass ein Regelorgan (56) und zusatzliche Bohrun-
gen (54) und (60) vorgesehen sind, und bei ,Uber-
verdichtung“, wenn also der Druck in den Arbeits-
kammern vor dem Offnen am Auslass gréRer ist
als der Druck im Auslassraum (19), Uber das Regel-
organ (56) und die mindestens eine zusatzliche
Bohrung (54) und (60) ein Uberverdichtung-Férder-
gasstrom (55) zum Fordergas-Nachkihler (53)
geleitet wird.

22. Spindelverdichter nach einem der vorher-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Regelorgan (58) und zusatzliche Bohrun-
gen (59) und (61) vorgesehen sind, und bei ,Unter-
verdichtung®, wenn also der Druck in den Arbeits-
kammern vor dem Offnen am Auslass kleiner ist
als der Druck im Auslassraum (19), Uber das Regel-
organ (58) und die mindestens eine zusatzliche
Bohrung (59) und (61) ein Unterverdichtung-Forder-
gasstrom (57), der vorzugsweise vom Fordergas-
Nachkihler (53) bereits gekihlt wurde, gefiihrt wird.

23. Spindelverdichter nach einem der vorher-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Durchmesser @V.Pi der Arbeitskammer-
Bohrungen (60) und (61) kleiner sind als die Spin-
delrotor-Kopfbreite Am.Ki in dem betreffenden Stirn-
schnitt.

Es folgen 12 Seiten Zeichnungen

14/26



DE 10 2013 210 817 B4 2024.04.25
Anhéangende Zeichnungen

|
: I T.,
. m_ : \\ Z)
2Z-0 ! _ §=
u f i
= 5
AN %]
7
vl )
€l ; : &
€zl 8 6 7 AN
@r w—\“\ i i //ﬂw
qll 7 A \ §
s 2 | ,i \
%%%, o is\ sab =238 = mrw\\\myq\\\\\\ 7 %W////z .-rn..////:..w N8
s N
& % N SN
® e\ . oNZ B0 K R
y ; g AP IIE N 7 SN S DA AN I
B T R R R <H
} \ 7 IriMR g 2% 7 NN g N S
Ly Gl 5 A S SN\ I
. 7 SN A T RN Y
T e . N RS
vz \\s\\\\\\..\\\\\ N LR e N
s AR N\
TN e SRR [T . 9 L ¢ J QL S
© S .

YR €2 FANE WA 2

2 R |

A
Z IS

7 V AN RS 7 «&T=4
7 A S Y v/ﬁ////////,l/, \ < / <
D) IRt e - 47 7 7 ?// & X

R

al
N
R \

v T A
7 % ] ¥ A i S
) R 1SS I (R N

: AN At NS RNER
AT N NI 15 \ 2, %
T w2\ IR RN 14,724 | 7 \
\ mw\\. \_.\\\.mwwwwwm\\\\\\\\\m“\““\\\\; ,/////////u%,//lm %#/N/N//Nyma////,,a//f \ 4 //:W/ \\\\ W \\\\ R %
T e« RN S N N N\
, 4 % N B AN AN Y - Wy . H
zel v 9 L L € Fl g 8+ |2 it A RN Y \\\w N N J
A S S N RN TRy oS % /4// / \
2NN SN ,,J.///V////// N \\ R N 5
R # 7

Y 2. \\\ %) N
S Wy S Z 4
2 \\%zxx/@%« 9+ WM&%WWNNW“M\NVNNNNNAMWN%M%MW@W///Z/ < ‘/%.////
\ Y \\ T i, NS ,//”,////%m # Y \ -
\ \\ \\ N A . \\\ 2002~

% //, Z1/S NN RN
& 2\ M\\V\v\\\\\\AA\&//O,v/ =>E N\ ) /5

QA

WA 7 %
/ \\ g = /] o~ \
\ \ \\ //////ﬁ// s 54 R - ; - e \
Z /7/%\\ \\\\\\\\V////ﬂ//ﬂ\ _§ms$&§%%ﬁ o L £ \\\\

& 7 3 /,a,/// lz//z N

/ ! 7 \\\\\\\\ ;\\\%/,////// RS 2 St b
/ ﬁ/v -\\\\w\\.\ A\\\\\W\\ AN /./// N AL TSI s
//

‘ N 31 Uy % N\ /////,/////////ﬁ = 8 6 €z
’ AN | o \.\\\\ ;v\\.V// /..’, i 4,/// e
8L SN\ ]
B/l A\ ” \N\w UMD
MG, s ”w e ’

15/26



DE 10 2013 210 817 B4 2024.04.25




Ji.F

37.K

30

34

32

o

€28

ga.F3(z) S

L3P §\ ' >
/ ‘:_? (b//QO\)\ \
g A Ve
(0 T
s 8
S @@\/é © R3@
=
S 00’5\1’\/'“— SSS
¥ s
= 5
s D s g 2 L

DE 10 2013 210 817 B4 2024.04.25

U Y | _2_./ ' /
2 g 2 8™
8 Eg / l‘% ' o
< e e 0
3 W TREY N £
I £/ o o °
(Z)Z"JO'Q )
S 2 5
9 = § /
\ RS /
A P
v ?)éj'gs\ q,;s
)
N s
QZ'S

17/26

N\

36K 39 31

Fig. 3

2 33

38

36.F 4

38



.V@_H_ (¥ n.wt 91 €2 H Zl J /L € G 02 €l
7 ¥ /

~ ~ e ) ~ ~ ~ ~ ~ O~ ~ ~
o ~ ~ ~ ~ ~ o~ ~ ~ ~ ~ ~
-~ ~ -~ ~ ~ e 0 i S
~ ~ o i

T

N
le
|

:

;
’z
[,

:
k
1

;

:
Ir‘
E

!

;

T

w\\\/// It W“ = _
zz 7 NI |

\W\\\\\\\\\\a\\\\\\\\\\\\\%@

DE 10 2013 210 817 B4 2024.04.25

— = — - =

\s
E

7, /{// . //AN NNNNNN

2 5 7. X ; ;
7 7
Ca - -~ L - ~ ~ -~ -~ R~
- - e e —~ - - e — -~
) —~ o — N | o o N —
2% % 2 ZX

y cE e

Zoyzoeb Loy'zoeb e el

- 7T | T = fZ 8l

14 €l 9l 6l 8 ~ sab - 1%

18/26



(o0
AN
o)}
AN
N
AN
o
Q|

29 24 26 28




i_l__
\

.,
| \ N N




DE 10 2013 210 817 B4 2024.04.25

N

Fig. 7

LGP, AP

{1

L Ll

i

ry
7
L L

TN,
ézg%% Z

/

e //’/
N
LL L Ll

i

NN
N

)
W—‘

=

mz 478,z =
L] MZ'xs'Fﬁ.z

L dicht.Knick
\
66 45.a

(

L

/
)

i

SNON

NSV

N
N

3

21/26




DE 10 2013 210 817 B4 2024.04.25

SNE'MZ'H

=y
7 I

O
N
—
o
0
o >
< -
CU . " ~
N aMcd g4 T
q
< ~
r —
R
-
- |
_________________________ ?__G________
N
©
N
‘ 4
- SIERYA o &
- o cd @~ o©

22/26



DE 10 2013 210 817 B4 2024.04.25

o€

sne)e’™

I.m¥

q€™1

A

o OIUY 1YOIP™

q'6v

ot =
A

€q'z

. =

P

A

q'09

6 ‘b1

1sIyoip ._/

e'6v

ule»ed

3

€05

MME

23/26



DE 10 2013 210 817 B4 2024.04.25

PR
ﬁ

]

/ 6

qSy =qey i €

777772 U

weopmmEEERRTTTL rn
| <] A <] <] L * q 5 7 i

AN T T //////////A///A///‘A NS wm ﬁ
qpy = A€y e

* . ||.A|||N -

9 q 'y !

sty /

LU

%&xxxx

/ //x%x//z/////%///
$585¢5

[—= 221

s}

A

| W W P
A W S _—aTy

24/26



DE 10 2013 210 817 B4 2024.04.25

4 2 60 1 19 54 56 99 62 &3

v
i\\\\\ﬁ»@\\\\%&\\\\\i%

1(

/7
Iy, s
=X 410085 8104008l NN
A%‘W"//, %
SNSRI, RN \ |
ﬂ,]:x:"‘;& N % 7N\ iR, 6
7 i 2r¥ \ 2

25/26



DE 10 2013 210 817 B4 2024.04.25

63 64 65 60 / 61 1 16

Fig. 12

60 / 61 65

26/26  Das Dokument wurde durch die Firma Luminess hergestellt.



	Titelseite
	Beschreibung
	Ansprüche
	Anhängende Zeichnungen

