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(57) Zusammenfassung: Ein Lager zum rotatorischen La-  pranlager- Spalt
gem eines Rotors an einem Stator, das eine Ruheposition  5pait 508\ 504 \ /Dmhacnse 506
und eine Arbeitsposition hat, umfasst einen Betatiger zum i /50[}
Bewegen des Rotors oder Stators ansprechend auf ein \ i ROTOR .
Steuersignal und eine Steuerungseinrichtung zum Liefemn ‘". daxial
des Steuersignals, wobei die Steuerungseinrichtung das i il
Steuersignal so liefert, dass der Betadtiger in einer Be- L, ;
schleunigungsphase den Rotor oder Stator von der Ruhe- STATCR
position in Richtung der Arbeitsposition beschleunigt, und : : Arbeitsposition
dass der Betatiger dann in einer Bremsphase abgebremst 7N 7 H
wird, wobei sich in der Bremsphase der Rotor bzw. Stator /520 592 502 ™ Regler mit /517
von dem Betéatiger 16st und aufgrund der in der Beschleuni- L/ 512 | Spalterfassung
gungsphase erhaltenen Beschleunigung in die Arbeitsposi- . 514 .
tion fliegt. Inshesondere wird ein wartungsfreies, beriih- mechanischer |/~ Steuerungs- | 516
rungsloses und schmiemmittelfreies Lager emreicht, das be- Betatiger Steuer- sinrichtung
sonders effizient betrieben werden kann, wenn ein Perma- signal

nentmagnetlager verwendet wird, dessen Statorabschnitt
mit einem piezoelekirischen Beschleuniger betatigt wird.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
Lager zum rotatorischen Lagern eines Rotors an ei-
nem Stator und insbesondere auf wartungsfreie und
schmiermittelfreie Lager, wie sie besonders gut zum
Lagern eines Radialrads in einer Strdomungsmaschi-
ne einer Warmekraftmaschine, wie beispielsweise ei-
ner Warmepumpe oder einer Kihimaschine einge-
setzt werden kann.

[0002] Eig. 3 zeigt eine bekannte Wirmepumpe,
wie sie in ,Technische Thermodynamik”, Theoreti-
sche Grundlagen und praktische Anwendungen, 14.
neu bearbeitete Auflage, Hanser Verlag, 2005, Sei-
ten 278-279, beschrieben ist. Die Warmepumpe um-
fasst einen geschlossen Kreislauf, in dem ein Arbeits-
mittel, wie beispielsweise R134a, zirkuliert. Uber ei-
nen ersten Warmetauscher 80 und den Verdampfer
wird dem Erdreich bzw. Grundwasser soviel Warme
entzogen, dass das Arbeitsmittel verdampft. Das jetzt
energiereiche Arbeitsmittel wird Gber die Saugleitung
vom Verdichter abgesaugt. Im Verdichter 81 wird es
komprimiert, wodurch Druck und Temperatur erhéht
werden. Diese Kompression wird durch einen Kol-
benverdichter durchgefiihrt. Das verdichtete und un-
ter hoher Temperatur stehende Arbeitsmittel gelangt
jetzt in den zweiten Wiarmetauscher 82, den Verflls-
siger. Im Verflissiger wird dem Arbeitsmittel vom Hei-
zung- oder Brauchwasserkreislauf so viel Warme
entzogen, dass das Kaltemittel unter hohem Druck
und hoher Temperatur verfliissigt wird. Im Drossel-
oder Expansionsorgan 83 wird das Arbeitsmittel ex-
pandiert, d.h. das Arbeitsmittel wird entspannt. Hier-
bei werden Druck und Temperatur so weit abgebaut,
dass das Arbeitsmittel wieder in der Lage ist, im Ver-
dampfer erneut Energie aus dem Erdreich oder
Grundwasser aufzunehmen. Der Kreislauf ist jetzt
geschlossen und beginnt von neuem.

[0003] Wie hieraus ersichtlich ist, dient das Arbeits-
mittel als Energietransporteur um aus dem Erdreich
bzw. Grundwasser Warme aufzunehmen und diese
im Verflissiger an den Heizungskreislauf abzugeben.
Bei dieser Prozessfiuhrung ist der 2. Hauptsatz der
Thermodynamik erfiillt, in dem es heif}t, dass Warme
bzw. Energie von ,selbst' nur vom héheren Tempera-
turniveau auf das niedrigere Temperaturniveau uber-
tragen werden kann, und dass dies umgekehrt nur
durch dulRere Energiezufuhr, hier die Antriebsarbeit
des Verdichters, geschehen kann.

[0004] Fig.12 zeigt ein typisches h, log p-Dia-
gramm (h ist die Enthalpie, p der Druck eines Stof-
fes). Zwischen Punkt 4 und Punkt 1 im Diagramm von
Fig. 12 findet eine isobare Verdampfung des Arbeits-
mittels bei niedrigen Werten fir den Druck und die
Temperatur (p,, T,) statt. hier wird die Warme Q,, zu-
gefuhrt.

[0005] Zwischen Punkt 1 und Punkt 2 findet idealer-
weise eine reversible Verdichtung des Arbeitsmittel-
dampfes in einem adiabaten Verdichter auf den
Druck p, statt. Dabei steigt die Temperatur auf T,. Es
ist hier eine Verdichtungsarbeit zuzufiihren.

[0006] Dann wird bei hahem Druck p, zunachst eine
isobare Kihlung des Arbeitsmitteldampfes von 2 auf
2' durchgefiihrt. Die Uberhitzung wird abgebaut. An-
schlieliend findet eine Verflissigung des Arbeitsmit-
tels statt. Insgesamt kann die Wirme Q,, abgefihrt
werden.

[0007] In der Drossel 83 findet dann die adiabate
Drosselung des Arbeitsmittels vom hohen Druck p,
auf den niedrigen Druck p, statt. Dabei verdampft ein
Teil des flissigen Arbeitsmittels und die Temperatur
verringert sich auf die Verdampfungstemperatur T,.
In dem h, log p-Diagramm kénnen die Energien und
Kennzahlen dieses Prozesses mittels Enthalpien be-
rechnet werden und veranschaulicht werden, wie es

in Fig. 12 gezeigt ist.

[0008] Das Arbeitsfluid der Warmepumpe nimmt so-
mit im Verdampfer Warme aus der Umgebung, d. h.
Luft, Wasser, Abwasser oder Erdboden, auf. Der Ver-
flissiger dient als Wirmedbertrager zum Erwarmen
eines Heizmittels. Die Temperatur T, liegt etwas unter
der Umgebungstemperatur die Temperatur T, erheb-
lich, die Temperatur T,' etwas lber der bendtigten
Heizungstemperatur. Je héher die geforderte Tempe-
raturdifferenz ist, umso mehr Arbeit muss der Ver-
dichter aufbringen. Man ist daher bestrebt, die Tem-
peraturerhéhung so klein wie méglich zu halten.

[0009] Bezugnehmend auf Fig. 12 wird somit im
idealen Fall eine Verdichtung der Arbeitsstoffdampfe
entlang der Kurve fiir die Entropie s = konstant bis
zum Punkt 2 durchgefihrt. Von hier bis Punkt 3 ver-
flissigt sich der Arbeitsstoff. Die Lange der Strecke
2-3 stellt die Nutzwarme Q dar. Vom Punkt 3 bis zum
Punkt 4 erfolgt die Entspannung und von Punkt 4 bis
Punkt 1 die Verdampfung des Arbeitsstoffes, wobei
die Strecke 4-1 die der Warmequelle entzogene War-
me wiedergibt. Im Gegensatz zum T, s-Diagramm
kénnen beim h, log p-Diagramm die Betrage der War-
me und der Arbeit als Strecken entnommen werden.
Druckverluste in Ventilen, den Druck- und Sauglei-
tungen, des Verdichters usw. verformen den idealen
Verlauf des Kreisprozesses im h, log p-Diagramm
und reduzieren die Effektivitidt des gesamten Prozes-
ses.

[0010] Bei Kolben-Verdichtern hat der angesaugte
Arbeitsstoffdampf zunéchst eine niedrigere Tempera-
tur als die Zylinderwandung des Verdichters und
nimmt Warme aus ihr auf. Mit fortschreitender Ver-
dichtung erhéht sich schliellich die Temperatur des
Arbeitsstoffdampfes (ber die der Zylinderwandung,
so dass der Arbeitsstoffdampf Wame an die Zylin-
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derwandung abgibt. Dann, wenn der Kolben erneut
Dampf ansaugt und verdichtet, wird die Temperatur
der Kolbenwandung zundchst wieder unterschritten
und dann iberschritten, was zu dauernden Verlusten
fuihrt. Ferner wird eine Uberhitzung des angesaugten
Arbeitsstoffdampfes nétig und erforderlich sein, damit
der Verdichter keinen flissigen Arbeitsstoff ansaugt.
Nachteilig ist insbesondere auch der Wairmeaus-
tausch mit dem Olkreislauf des Kolbenverdichters,
welcher zur Schmierung unverzichtbar ist.

[0011] Auftretende Irreversibilititen, wie Warmever-
luste bei der Verdichtung, Druckverluste in den Ven-
tilen und Strémungsverluste in der Druckleitung zum
Verflissigen und in dem Verflissiger erhihen die En-
tropie, also die Warme, die nicht mehr wiedergewon-
nen werden kann. Ferner liegt auch die Temperatur
T, iUber der Verflissigungstemperatur. Eine solche
~Uberhitzungsenthalpie" ist unerwlinscht, besonders,
weil die dabei auftretenden hohen Temperaturen die
Alterung des Verdichters und insbesondere des
Schmierdls bei einem Kolben-Verdichter beschleuni-
gen. Auch wird die Effektivitiat des Prozesses gemin-
dert.

[0012] Der verfliissigte Arbeitsstoff auf niedriger
Temperatur am Ausgang des Verflissigers misste
im Rahmen eines idealen Kreisprozesses lber eine
Kraftmaschine, beispielsweise Turbine, entspannt
werden, um den Uberschuss an Energie, der gegen-
iber dem Zustand bei der Temperatur und dem
Druck vor dem Verdichten bestand, zu niitzen. Aus
Grinden des hierflr erforderlichen grofen Aufwands
unterbleibt diese Maflhahme und der Druck des Ar-
beitsstoffes wird durch die Drossel 83 schlagartig auf
den niedrigen Druck und die niedrige Temperatur he-
rabgesetzt. Die Enthalpie des Arbeitsstoffes bleibt
hierbei angendhert gleich. Durch die schlagartige
Druckminderung muss der Arbeitsstoff teilweise ver-
dampfen, um seine Temperatur abzusenken. Die not-
wendige Verdampfungswarme stammt aus dem auf
Ubertemperatur befindlichen Arbeitsstoff, wird also
nicht der Wiarmequelle entzogen. Die Gesamtheit der
durch die Entspannung in der Drossel 83 (Eig. 13)
hervorgerufenen Verluste wird als Entspannungsver-
luste bezeichnet. Es handelt sich dabei um Exer-
gie-Verluste, weil Wamme der Temperatur T in Warme
der Temperatur T, umgewandelt wird. Diese Verluste
lassen sich vermindern, wenn der flissige Arbeits-
stoff seine Warme an ein Medium einer Temperatur
kleiner als T abgeben kann. Diese Unterkihlungsen-
thalpie lasst sich durch einen inneren Warmeaus-
tausch nutzbar machen, der jedoch ebenfalls wieder
zusitzlichen Gerateaufwand erfordert. Auch prinzipi-
ell ist dem inneren Warmeaustausch eine Grenze ge-
setzt, weil bei der Verdichtung der Dampfe die Uber-
hitzungstemperatur T, ansteigt, wodurch die erzielten
Gewinne teilweise wieder ausgeglichen werden, und
auch Maschine und Schmierdl themmisch verstérkt
beansprucht werden. 3Schlielich steigt durch die

Uberhitzung das Volumen des Dampfes an, wodurch
sich die volumetrische Heizleistung vermindert. Man
nutzt diese Warme nur zum Vorwarmen der zum Ver-
dichter strémenden Dampfe des Arbeitsstoffs soweit
aus, wie es notwendig ist, damit alle im Dampf des
Arbeitsmediums enthaltenen Trépfchen mit Sicher-
heit in Dampf umgewandelt sind.

[0013] Generell kann man sagen, dass das Verhalt-
nis der Enthalpie-Differenz zwischen dem Punkt 1
und dem Punkt 4 zu der Enthalpie-Differenz zwi-
schen dem Punkt 2 und dem Punkt 1 des h, log p-Di-
agramms ein Mal fir die Wirtschaftlichkeit des War-
mepumpen-Prozesses ist.

[0014] Ein derzeit populiares Arbeitsmittel ist R134a,
das als chemische Formel CF,-CH.F hat. Hier han-
delt es sich um ein Arbeitsmittel, das zwar nicht mehr
ozonschédigend ist, das jedoch im Hinblick auf den
Treibhauseffekt eine 1000 mal stirkere Wirkung als
Kohlendioxid hat. Das Arbeitsmittel R134a wird je-
doch gerne verwendet, da es eine relativ grolle En-
thalpie-Differenz von etwa 150 kJ/kg hat.

[0015] Obgleich dieses Arbeitsmittel kein "Ozonkil-
ler" mehr ist, existieren dennoch erhebliche Anforde-
rungen an die Geschlossenheit des Warmepum-
pen-Kreislaufs, derart, dass aus diesem geschlosse-
nen Kreislauf keine Arbeitsmittel-Molekile austreten,
da diese ganz erhebliche Schaden aufgrund des
Treibhauseffekts anrichten wirden. Diese Kapselung
verursacht erhebliche Zusatzkosten beim Bau einer
Warmepumpe. Ausserdem werden chemische
Schmierstoffe bendtigt, die ebenfalls zu einer Um-
weltbeeinflussung filhren kénnen.

[0016] Ferner ist davon auszugehen, dass bis zur
Umsetzung der nachsten Stufe des Kyoto-Protokolls
aufgrund des Treibhaus-Effekts bis zum Jahre 2015
auch R134a verboten wird, was auch schon friiheren
mit wesentlich schadlicheren Mitteln geschehen ist.

[0017] Nachteilig an bestehenden Wirmepumpen
ist daher neben der Tatsache der schadlichen
Schmierstoffe und des schadlichen Arbeitsmittels
auch die Tatsache, dass aufgrund der vielen Verluste
im Warmepumpenkreislauf der Wirkungsgrad der
Wiarmepumpe typischerweise nicht lber einen Fak-
tor 3 liegt. Anders ausgedriickt, kann man etwa das
2-fache der Energie, die fiir den Verdichter eingesetzt
worden ist, aus der Warmequelle, wie beispielsweise
dem Grundwasser oder dem Erdreich entnehmen.
Wenn man nunmehr Warmepumpen betrachtet, bei
denen der Verdichter mit elektrischem Strom ange-
trieben wird, und wenn man gleichzeitig beriicksich-
tigt, dass der Wirkungsgrad bei der Stromerzeugung
vielleicht gleich 40 % ist, so stellt sich heraus, dass -
im Hinblick auf die gesamte Energiebilanz — eine
Warmepumpe vom Nutzen her zweifelhaft ist. Bezo-
gen auf den Primarenergietrdger werden 120 % =
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3-40 % an Heizenergie bereit gestellt. Eine konventi-
onelle Heizanlage mit einem Brenner kommt immer-
hin auf Wirkungsgrade von 90-85 %, d.h. mit einem
hohen technischen und damit finanziellen Aufwand
wird lediglich eine Verbesserung von 25-30 % er-
reicht.

[0018] Bessere Systeme verwenden zum Antrieb
des Verdichters Primérenergie. Es wird also Gas
ader Ol verbrannt, um mit der durch die Verbrennung
frei werdenden Energie die Verdichterleistung zu
schaffen. Vorteilhaft an dieser Lésung ist, dass die
Energiebilanz tatsachlich pasitiver wird. Dies hat als
Grund, dass als Antriebsenergie zwar lediglich ca.
nur 30 % des Primarenergietragers gewonnen wer-
den kénnen, aber dafiir die Abwirme von dann ca. 70
% mit zur Heizung herangezogen werden kann. Die
bereitgestellte Heizenergie betragt dann 160 % =
3-30 % + 70 % des Primarenergietragers. Nachteil-
haft an dieser Lésung ist jedoch, dass ein Haushalt,
obgleich er keine klassische Heizung mehr hat, den-
noch einen Verbrennungsmotar und ein Treibstoffla-
ger bendétigt. Der Aufwand fir Motor und Treibstoffla-
ger kommen noch zum Aufwand fir die Wa&rmepum-
pe hinzu, die ja ein hochgeschlossener Kreislauf auf-
grund des klimaschédigenden Klahimittels ist.

[0019] Alle diese Dinge haben dazu gefiihrt, dass
sich Warmepumpen in der Konkurrenz zu anderen
Heizungsarten nur bedingt behaupten kénnen.

[0020] Konventionelle Warmepumpen haben den
Nachteil, dass dann, wenn sie auf der Basis eines
Kolben-Prinzips arbeiten, inharente Veruste auf-
grund der Tatsache haben, dass der Kolben hin- und
herbewegt werden muss. Ferner muss der Kolben
geschmiert werden, wobei nicht oder nur schwer ver-
hindert werden kann, dass das Schmiermittel in Kon-
takt mit dem Arbeitsfluid kommt.

[0021] Es wurde herausgefunden, dass der Ersatz
einer Kolbenpumpe durch einen Radialverdichter,
der z.B. nach dem Turboprinzip arbeitet, einige Vor-
teile mit sich bringt. Ein entscheidender Vorteil eines
solchen Prinzips besteht darin, dass als Arbeitsmittel
Wasser verwendet werden kann, wobei dieses Was-
ser sogar einem offenen Kreislauf entstammen kann.
Unabhangig davon ob tatsichlich ein vollstandig ge-
schlossener oder ein vollstindig offener Kreislauf
eingesetzt wird, soll in einer solchen Wasserdampfat-
mosphiare keine Kontamination des Wasserdampfes
bzw. des Wassers mit Schmiermitteln stattfinden. An-
dererseits soll dann, wenn ein Radialverdichter in ei-
ner Warmekraftmaschine eingesetzt wird, der Wir-
kungsgrad méglichst hoch sein, so dass fiir die Lage-
rung eines Radialrads, das zusétzlich hohe Drehzah-
len haben kann, auch méglichst wenig Energie auf-
gewendet werden soll.

[0022] Die

Internet-Veroffentlichung ,Permanent-

magnetische Lager" von Johan K. Fremerey vom No-
vember 2000 (die iber den Link www.fz-jue-
lich.defzat/magnet/Ob30.pdf  zugegriffen  werden
kann, liefert eine Ubersicht Uber pemanentmagneti-
sche Lager, welche zur berlhrungslosen Lagerung
eingesetzt werden kénnen. Insbesondere sind solche
Lager verschlei*- und wartungsfrei und sind solche
Lager ferner frei von reibungsbedingten Energiever-
lusten. Die komplette Ausschaltung der lagerbeding-
ten Reibungsverluste kommt bei schnell bewegten
Systemen nur unter weitest gehendem Ausschluss
der Luftreibung, d.h. unter Vakuumbedingungen,
zum tragen. Allerdings ist der Reibungsverlust auch
dann, wenn das Lager nicht im Vakuum betrieben
wird, wesentlich geringer als bei entsprechenden Be-
riahrungs-Lagern, wie beispielsweise Kugellagern,
Wilzlagern oder anderen Gleitlagern.

[0023] Insbesondere werden pemanentmagneti-
sche Lager mit repulsiver Kraftwirkung am Lagerspalt
verwendet, wie sie im britischen Patent GB 642,353
A beschrieben sind. Permanentmagnetische Lager
weisen sowohl auf Rotor-Seite als auch auf Sta-
tor-Seite aneinander angrenzend angeordnete mag-
netische Ringe auf, die axial magnetisiert sind, so
dass oberhalb des Rings z.B. der Nordpol ist und un-
terhalb des Rings der Sudpal ist. Solche Ringe wer-
den aus kristallinem Pulver hergestellt. Das Magnet-
pulver wird in Gegenwart eines starken Magnetfelds
in eine Form gepresst. Dabei richten sich die Kristalle
mit ihrer bevorzugten Magnetisierungsachse in Rich-
tung des Magnetfelds aus. Die Presslinge werden an-
schlieffend gesintert. Als Material eignet sich Neo-
dym-Eisen-Bor, (NdFeB), welches eine hohe Koerzi-
tivfeldstarke hat. Solche Permanentmagnetringe aus
diesem Material kénnen zu vergleichsweise niedri-
gen Preisen hergestellt werden.

[0024] Ein repulsives Lager ist aus mehreren auf-
einander gestapelten, axial magnetisierten Ringen
am Rotor und am Stator aufgebaut, wobei die Mag-
netisierungsrichtung benachbarter Ringe innerhalb
Jedes Stapels entgegengesetzt ist. Die am Lagespalt
auf gleicher Héhe gegeniberstehenden Rotor- und
Statormagnete sind in der selben Richtung magneti-
siert. Damit stehen am Lagerspalt entgegengerichte-
te Oberflachenstrome mit radialabstofender Wirkung
gegeniber, so dass das Lager radial stabil ist.

[0025] Solange die Magnetringe des Rotors und des
Stators auf gleicher Héhe stehen, sind die repulsiven
Kréfte in axialer Richtung ausgeglichen. Beim Verlas-
sen dieser Gleichgewichtsposition kommt die Repul-
sivkraft aber im zunehmendem Male genau in der
Verschieberichtung zur Wirkung. Das Lager hat die
Tendenz, sich aus der instabilen axialen Gleichge-
wichtsposition und dem Betrag der H6he eines ein-
zelnen Magnetrings in axialer Richtung zu verschie-
ben. Der um eine Ringhéhe ausgelenkten Position
stehen sich entgegengesetzt magnetisierte Ringe am
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Lagerspalt in gleicher Héhe gegeniiber. Das repulsi-
ve Lager wandelt sich zu einem radialattraktiven La-
ger mit radialem Flussverlauf im Lagerspalt und ent-
sprechender Lagerinstabilitat. Die axialgerichtete
SAusbrechkraft" wird hier zur Aufnahme des Rotorge-
wichts genutzt. Eine solche Ausbrechkraft ergibt sich
bei einer Verschiebung des Rotors beziglich des
Stators. Zur axialen Verschiebung werden elektri-
sche Stabilisierungsspulen unmittelbar am Umfang
der Statormagnete eingesetzt, wobei der Spulen-
strom so geregelt wird, dass er den Oberflachen-
strom des von der Spule umgebenen Statormagne-
ten und damit dessen Zugkraft abschwacht, wenn der
Wellenmagnet sich in Richtung dieses Statormagne-
ten bewegt. Am gegenlberliegenden Statormagne-
ten sorgt die dort angebrachte Spule gleichzeitig fir
eine Verstarkung des dortigen Oberflachenstroms,
so dass dessen Zugkraft ansteigt. Mit Hilfe der Spu-
len |&sst sich somit eine stabile Axialpositionierung
einer Welle zwischen den Statormagneten erreichen.
Die Stromregelung wird durch einen Sensor kontrol-
liert, der die axiale Position der Wellenmagnete kon-
tinuierlich misst. Oftmals kénnen die Stabilisierungs-
spulen selbst als Sensor eingesetzt werden. Sie wer-
den hierzu mit einem Hochfrequenzstrom beauftragt.
Durch induzierte Kurzschlussstréme an den Stirnsei-
ten der Wellen wird der Hochfrequenzstrom in den
Spulen beeinflusst. Bei Annaherung der Welle steigt
der 3trom in der betreffenden Spule an. Die Strome
beider Spulen werden in einer Differenzschaltung
miteinander verglichen. Das Differenzsignal wird
gleichgerichtet und dient als Sensorsignal, dessen
Polaritadt und Amplitude eindeutig die Richtung und
den Betrag der axialen Wellenauslenkung wiederge-
ben. Solche permanentmagnetischen Lager werden
zur Drehanodenlagerung in einer Réntgenréhre, far
eine Spinnzentrifuge, far ein Gasreibungsvakuum-
meter, fir einen Scheibenchopper fiir Neutranen-
strahlen, fiir eine Turbomolekularpumpe, fir einen
Réntgenpulsselektor, fir einen Trommelchopper far
Neutronenstrahlen, fir einen Schwungrad-Energie-
speicher oder innerhalb einer Kristallziehanlage ein-
gesetzt.

[0026] Problematisch bei solchen Lagern bzw. bei
anderen reibungsfreien Lagern ist, dass das Lager,
ohne mechanische Belastungen und damit die Ge-
fahr von Schaden zu erzeugen, von einer Ruheposi-
tion in eine Arbeitsposition und zurickgebracht wer-
den muissen. Reibungsfreie oder reibungsreduzierte
beriihrungslose Lager zeichnen sich namlich da-
durch aus, dass das Lager eine Ruheposition hat, in
der sich der Rotor und der Stator bertihren, und in der
sich der Rotor nicht oder nur wenig beziglich des
Stators dreht, und dass sie eine Arbeitsposition auf-
weisen, in der sich der Rotor Lind der Stator nicht be-
rithren, und in der sich der Rotor beziglich des Sta-
tors berihrungslos drehen kann. Beim Einschalten
eines solchen Lagers ist es also wichtig, dass der Ro-
tor und der Stator in ihre jeweilige Arbeitsposition

kommen, und zwar aus einer Ruheposition heraus,
wobei dann, wenn der Rotor bzw. das Arbeitsgerat, in
dem der Rotor angeordnet ist, abgeschaltet wird, der
Rotor in eine Parkposition bzw. Ruheposition kommt,
ohne dass bei diesem Positionswechsel mechani-
sche Beschadigungen auftreten.

[0027]1 Andererseits darf dieser Positionswechsel
nur wenig Energie verbrauchen und muss durch ein-
fache Malinahmen eingeleitet werden, damit der Ro-
tor immer dann ausgeschaltet werden kann, wenn
kein Bedarf nach der Rotordrehung ist, wie es insbe-
sondere dann der Fall ist, wenn der Rotor zur Ener-
giegewinnung bzw. Energieumsetzung wie beispiels-
weise in einer Warmekraftmaschine eingesetzt wird.

[0028] Die DE 40 34 935 A1 offenbart eine Vorrich-
tung zum Markieren eines optischen Winkelencoders
mit einem Stator und einem Rotor, der im Inneren des
Stators untergebracht ist. Elektroden sind vorgese-
hen, um den Rotor im Stator elekirostatisch in
Schwebe zu halten und zu positionieren.

[0029] Die EP 0 575 619 A1 offenbart ein supralei-
tendes Lager zum drehbaren Lagern einer Welle, die
sich bei hoher Geschwindigkeit dreht, wobei das La-
ger beriihrungslos ausgefihrt ist. Hierzu ist ein Per-
manentmagnet vorgesehen, der an der Welle befes-
tigt ist. Ferner ist ein Supraleiter am Gehause ange-
bracht, wobei der Supraleiter dem Permanentmagnet
vertikal gegeniberliegt. Im Betrieb senkt sich der Ro-
tor, bis er in einer stabilen Position bleibt, wo ein
Gleichgewicht zwischen einer magnetischen Absto-
Rung und einer Haltekraft des supraleitenden Lagers
existiert.

[0030] Die JP 01050745 A offenbart ein Magnetla-
ger, bei dem ein Rotor berGhrungslos getragen wird.

[0031] Die DE 42 34 524 A1 offenbart eine hybride
supraleitende Lagervorrichtung, bei der ein unteres
und ein oberes Lager vorhanden sind, wobei das un-
tere Lager mit Druckluft verschiebbar ist.

[0032] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht darin, ein verbessertes Lager und ein verbes-
sertes Konzept zum Betreiben eines Lagers zu schaf-
fen, das effizient und wirtschaftlich ist.

[0033] Diese Aufgabe wird durch ein Lager gemaf
Patentanspruch 1 oder ein Verfahren gemaft Paten-
tanspruch 22 geldst.

[0034] Der vorliegenden Erfindung liegt die Erkennt-
nis zugrunde, dass fir ein Lager, das eine Ruheposi-
tion hat, in der sich der Rotor und der Stator beriih-
ren, und das eine Arbeitsposition hat, in der sich der
Rotor und der Stator nicht berihren, ein Betatiger
zum Bewegen des Rotors aus der Ruhepasition in
die Arbeitsposition ansprechend auf ein Steuersignal
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eingesetzt wird. Dieses Steuersignal wird so gelie-
fert, dass eine Ansteuerung des Betatigers mit dem
Steuersignal bewirkt, dass der Betatiger zunachst in
einer Beschleunigungsphase den Rotor oder Stator
von der Ruheposition in Richtung der Arbeitsposition
beschleunigt, und dass der Betatiger dann in einer
Bremsphase abgebremst wird. Erfindungsgeman
wird der Rotor jedoch durch die Abbremsung des Be-
tatigers nicht abgebremst, so dass sich der Rotor auf-
grund seiner Masse von einer Berlihrung mit dem Be-
tatiger oder dem Stator l6st und seine aufgrund der
Beschleunigung erzeugte Bewegung fortsetzt. Erfin-
dungsgemal ist die Steuereinrichtung ausgebildet,
um ein so beschaffenes Steuersignal zu liefem, dass
der Rotor oder der 3tator so stark angetrieben wer-
den, dass der Rotor oder der Stator in ihre Arbeitspo-
sition zueinander gebracht werden.

[0035] In anderen Worten ausgedrickt wird somit
der Rotor oder der 3tator ,angeschubst”, um einen
groften Teil der Wegstrecke von der Ruheposition in
die Arbeitsposition gewissermalfien in freiem Flug zu-
rickzulegen. Erfindungsgeméal wird also der Wech-
sel von der Ruheposition in die Arbeitsposition und
auch der umgekehrte Wechsel dynamisch vollzogen,
der Rotor bzw. Stator wird somit nicht langsam in sei-
ne Arbeitspasition ,gefahren”, sondern wird ausrei-
chend beschleunigt, um aufgrund der ausgelbten
Beschleunigung selbststandig in die Arbeitsposition
zu fliegen.

[0036] Ein wesentlicher Vorteil der variegenden Er-
findung besteht darin, dass der Betatiger somit im
Hinblick auf seinen Betitigungshub wesentlich klei-
ner und damit erheblich preisginstiger implementiert
werden kann. Der Betatiger muss somit nicht einen
derart groften Hub haben, um die gesamte Strecke
zwischen der Ruheposition und der Arbeitsposition
zu iberwinden. Stattdessen muss der Betétiger le-
diglich einen kleinen Hub haben, muss jedoch in der
Lage sein, eine sehr hohe Beschleunigung in dem
kleinen Hub zu erreichen. Bei auf dem Markt erhiltli-
chen Betatigern ist jedoch das Erreichen einer hohen
Beschleunigung insbesondere in Ausbreitungsrich-
tung im Vergleich zum Bereitstellen einer grofen
Hubstrecke wesentlich preisglnstiger erreichbar. Be-
vorzugt werden insbesondere piezoelektrische Beta-
tiger, die sich durch eine hohe erzeugbare Beschleu-
nigung auszeichnen, die sich jedoch gleichzeitig da-
durch auszeichnen, dass der Preis fiir solche Betati-
ger mit gréfler werdender maximaler Hubstrecke er-
heblich ansteigt.

[0037] In einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung wird als Lager ein Lager
eingesetzt, das zwar radial stabil ist, um grofe Radi-
alkrafte aufgrund hoher Umdrehungsgeschwindigkei-
ten von Rotoren aufzunehmen, das jedoch axial be-
trachtet meterstabil ist und eine aktive Regelung be-
ndtigt. Bei einem solchen Lager mit einem axial be-

trachteten meterstabilen Zustand kann der erfin-
dungsgeman zum ,Werfen" des Rotors bzw. Stators
eingesetzte Betétiger gleichzeitig zur aktiven Rege-
lung der Axialposition van Rotor und/oder Stator ein-
gesetzt werden, da der Hub, der fir eine aktive Rege-
lung bendtigt wird, bei solchen Lagern typischerwei-
se wesentlich kleiner als die Wegstrecke ist, die sich
Rotor und/oder Stator relativ zueinander bewegen
miissen, um von der Ruheposition in die Arbeitsposi-
tion zu kommen. Bei einem solchen bevorzugten
Ausfihrungsbeispiel mit aktiver Axialregelung und
zur Verwendung des mechanischen Betatigers wird
dieser Betatiger somit sowohl beim Anlaufen, also
dann, wenn von der Ruheposition in die Parkposition
ibergegangen wird, als auch im Betrieb zur aktiven
Regelung eingesetzt. Gleichzeitig wird der Betatiger
dann, wenn das Lager von der Arbeitsposition in die
Ruheposition Ubergeht, wieder eingesetzt, um nach
einer Beschleunigungsphase entweder am Beginn
oder im Laufe der Abbremsphase in mechanischen
Kontakt mit dem Rotor zu kommen, also den Rotor
einzufangen, und um dann, am Ende der Abbrems-
phase, den Rotor sicher in die Ruheposition zu ,ge-
leiten"”.

[0038] Die erfindungsgeméafRe dynamische Lager-
betriebsweise kénnte somit mit einem Jongleur ver-
glichen werden, der einen Teller in die Luft wirft.
Wenn der Teller in der Hand des Jongleurs ist, befin-
det sich der Teller noch in der Ruhepaosition. Wird der
Teller nun hochgeworfen, so startet der Teller aus der
Ruheposition in die Arbeitsposition. Wenn der Jong-
leur den Teller dann mit einer Stange in der Luft hélt,
entspricht dies einer aktiven Regelung des Lagers im
Betrieb. Dann, am Ende der Vorstellung, wird der
Jongleur den Teller fallen lassen und nicht einfach zu
Boden krachen lassen, sondern mit der Hand auffan-
gen, um den Teller sicher in die Ruheposition zu ge-
leiten.

[0039] Bei einem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung bewegt sich der Rotor in
der Parkposition nicht. Der Rotor liegt auf dem Stator
auf. Der Rotor befindet sich also in einer verlustfreien
Ruhe- oder ,Parkposition". In der Arbeitsposition ro-
tiert der Rotor jedoch. Ist die Arbeitsposition metasta-
bil, so wird der verbleibende Freiheitsgrad durch me-
chanisches Verschieben des Rotors bezlglich des
Stators bzw. des Stators bezlglich des Rotors stabi-
lisiert. Insbesondere wenn permanentmagnetische
Lager eingesetzt werden, wird nur eine solche Ver-
schiebung Verluste Verursachen, wahrend die ge-
samte ,Lagerarbeit" verustios bereitgestellt wird.

[0040] Bei einem bevorzugten Ausflihrungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung ist eine Seite einer Achse
durch einen fest montierten Permanentmagneten
(Rotor und Stator) radial stabil gelagert, und ist die
gegeniiberliegende Seite der Achse mit einem per-
manentmagnetischen Rotor oder Stator versehen,
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wobei der Stator mechanisch oder axial verschoben
werden kann.

[0041] Ein besonders bevorzugter Einsatzort des
erfindungsgemanen Lagers ist innerhalb einer Turbo-
verdichteranordnung einer Warmekraftmaschine, wie
beispielsweise einer Warmepumpe oder einer Kihl-
maschine. Normale Radialverdichter besitzen z. B.
Kugellager. Wie es ausgefiihrt worden ist, sind auch
elektromagnetische Lager, die standig mit elektri-
schen Strom versorgt werden missen, um das Mag-
netfeld aufrecht erhalten zu missen, bekannt. Im Ge-
gensatz zu diesen Lagern bendtigt das erfindungsge-
méfe Lager insbesondere dann, wenn es als Perma-
nentmagnetlager ausgefitlhrt wird, keine permanent
elektrische Leistung. Auch Permanentmagnete be-
ndtigen permanentelektromagnetische Leistung,
wenn sie mit Spulen zum Dampfen bzw. Verstarken
von Kreisstromen versehen sind. Durch die erfin-
dungsgemale mechanische Betatigeranordnung
wird jedoch nur dann, wenn ein Wechsel von der Ru-
heposition in die Arbeitposition und umgekehrt statt-
findet, ggf. zum aktiven Regeln und nur dann, wenn
eine Paositionsverdnderung ausgefihrt wird, Leistung
verbraucht. Befindet sich das Lager dagegen im
Gleichgewichtszustand, so wird sich der Betatiger
ebenfalls in Ruhe befinden, und das Lager wird im
Betrieb keine Leistung bendtigen.

[0042] Bevorzugte Ausfilhrungsbeispiele der vorlie-
genden Erfindung werden nachfolgend bezugneh-
mend auf die beiliegenden Zeichnungen detailliert er-
lautert. Es zeigen:

[0043] Fig. 1a eine schematische Darstellung eines
erfindungsgemaen Lagers geméal einem Ausfih-
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung, wobei sich
das Lager in seiner Arbeitsposition befindet;

[0044] FEig. 1b eine Darstellung des Lagers, wobei
sich das Lager in seiner Ruheposition befindet;

[0045] Fig. 2a ein Strecke-Zeit-Diagramm der von
dem Betatiger bzw. Stator zurlckgelegten Strecke
iiber der Zeit;

[0046] Fig.2b ein Geschwindigkeits-Zeit-Dia-
gramm der Bewegung des Stators bzw. Betatigers,
das mit Fig. 2a korrespondiert;

[0047] Eig. 2c ein Beschleunigungs-Zeit-Diagramm
der Beschleunigung, die von dem Betatiger ausgetibt
wird;

[0048] Fig. 2d eine schematische Darstellung der

Strecke, die von dem Rotor zuriickgelegt wird;

[0049] Eig. 3 eine schematische Darstellung eines
bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung mit Permanentmagnetiager und Piezo-Be-

tatiger;

[0050] Fig. 4 eine schematische Darstellung der im
Betrieb des bevorzugten Lagers durchgefihrten akti-
ven Regelung;

[0051] Fig. 5 eine schematische Darstellung des er-
findungsgemafien Lagers zum Lagern eines Radial-
rads in einer Strémungsmaschine einer Warmepum-

pe;

[0052] Eig. 6a ein prinzipielles Blockschaltbild der
Wirmepumpe;

[0053] Fig. 6b eine Tabelle zur lllustration verschie-
dener Driicke und der diesen Driicken zugeordneten
Verdampfungstemperaturen;

[0054] Fig. 7 ein Blockschaltbild eines bevorzugten
Ausfihrungsbeispiels der Wirmepumpe, die mit
Grundwasser, Meerwasser, Flusswasser, Seewasser
oder Sole betrieben wird;

[0055] Eig.8a eine alternative Ausfiihrungsform
des Verflissigers von Fig. 7;

[0056] Fig.8b eine alternative Ausfiihrungsform
des Verflissigers mit reduziertem Ricklauf im
Aus-Betrieb;

[0057] Fig. 8c eine schematische Darstellung des
Verflissigers mit einem Gasabscheider;

[0058] Fig.8a eine bevorzugte Implementierung
des Verdampfers von Fig. 7;

[0059] Fig.9b eine alternative Ausfiihrungsform
des Verdampfers mit Verwendung des Verflussi-
ger-Ablaufs als Siedeunterstitzung;

[0060] Fig.8c eine alternative Ausfuhrungsform
des Verdampfers mit einem Warmetauscher zur Ver-
wendung von Grundwasser zur Siedeunterstlitzung;

[0061] Fig.9d eine alternative Ausfiihrungsform
des Verdampfers mit Einspeisung von der Seite und
Ablauf in der Mitte;

[0062] Fig.9e eine schematische Darstellung des
Aufweiters mit Angabe bevorzugter Malte;

[0063] Eig.10a eine alternative Implementierung
des Verdampfers zur Reduzierung der Héhe des
Steigrohrs;

[0064] Eig. 10b eine Implementierung einer alterna-
tiven Realisierung eines Anschlusses einer Hei-
zungsleitung an den Verflissiger mit einer Turbi-
nen/Pumpenkombination;
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[0065] Eig. 11a eine schematische Darstellung des
Verdichters ausgeflihrt durch mehrere hintereinander
angeordnete Stromungsmaschinen;

[0066] Fig. t1b eine schematische Darstellung der
Einstellung der Drehzahlen von zwei kaskadierten
Stromungsmaschinen in  Abhangigkeit von der
Soll-Temperatur;

[0067] Fig. 11 eine schematische Draufsicht eines
Radialrads einer Strdmungsmaschine gemal einem
bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung;

[0068] Fig. 11d eine schematische Querschnittsan-
sicht mit einer lediglich schematischen Darstellung
der Radialrad-Schaufeln zur Veranschaulichung der
unterschiedlichen Erstreckung der Schaufeln im Hin-
blick auf den Radius des Radialrads;

[0069] FEig. 12 ein beispielhaftes h, log p-Diagramm;
und

[0070] Eig.13 eine bekannte Wirmepumpe, die
den linkslaufigen Kreislauf von Eiqg. 12 durehfihrt.

[0071] FEig. 1a zeigt ein Lager zum rotatorischen La-
gern eines Rotors 500 an einem Stator 502, wobei
das Lager eine Ruheposition hat, die in Fig. 1b ge-
zeigt ist, in der sich der Rotor und der Stator berih-
ren, und wobei das Lager ferner eine Arbeitsposition
aufweist, wie es in Eig. 1a gezeigt ist, in der sich der
Rotor und der Stator nicht beriihren. Stattdessen
existiert in dieser Arbeitposition ein Spalt 504 zwi-
schen Rotor und Stator, der in Fig. 1a in axialer Rich-
tung beziiglich einer Drehachse 506 eingezeichnet
ist. Der Drehlagerspalt 508 ist bei dem in Fig. 1a ge-
zeigten Ausfuhrungsbeispiel parallel zu der Drehach-
se 506 angeordnet und kann je nach Ausbildung der
Ruheposition auch in der Ruheposition existieren.

[0072] Bei einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel
liegt der Rotor auf dem Stator auf einer eigens dafir
vorgesehenen Auflagefliche 510, die speziell gestal-
tet sein kann, um mechanische Belastungen gut auf-
zunehmen. Allerdings sind fur diese Auflageflachen
510 keine speziellen Vorkehrungen nétig, da durch
den erfindungsgemalien Betrieb des mechanischen
Betatigers 512 chnehin sichergestellt wird, dass Ro-
tor und/Stator vorsichtig ,abgeworfen" werden und
vorsichtig wieder jaufgefangen" werden.

[0073] Obgleich in Fig. 1a und Fig. 1b der Unter-
schied zwischen der Arbeitsposition und der Ruhepo-
sition so eingezeichnet ist, dass sich der Rotor be-
zliglich des 3tators in axialer Richtung bewegt, um in
die Arbeitspasition zu kommen bzw. um in die Ruhe-
pasition zu kammen, ist die voriegende Erfindung
genauso anwendbar auf eine Situation, bei der der
Stator in axialer Richtung beziglich des Rotors be-

wegt wird. Ferner existieren auf Ausfilhrungsbeispie-
le, bei denen sowchl| der Rotor als auch der Stator zu-
mindest teilweise in unterschiedlichen Richtungen
bewegt werden, so dass sich in der Arbeitsposition
der Spalt 504 zwischen Rotor und Stator ergibt, der
in der Ruheposition nicht vorhanden ist, da der Rotor
auf dem Stator aufliegt. Fir die nachfolgende Be-
schreibung wird es jedoch aufgrund der einfacheren
Darstellung bevorzugt, die Arbeitsposition so darzu-
stellen, dass der Rotor in die Arbeitsposition bewegt
wird.

[0074] Das erfindungsgeméRe Lager in Fig. 1a um-
fasst ferner den mechanischen Betatiger $12 zum
Bewegen des Rotors aus der Ruheposition in die Ar-
beitsposition ansprechend auf ein Steuersignal 514,
das von einer Steuerungseinrichtung 516 geliefert
wird. Insbesondere ist die Steuerungseinrichtung 516
ausgebildet, um ein Steuersignal an den Betatiger zu
liefern, das bewirkt, dass der Betatiger in einer Be-
schleunigungsphase den Rotor oder Stator von der
Ruhepasition in Richtung der Arbeitsposition be-
schleunigt, und das ferner bewirkt, dass der Betatiger
512 in einer Bremsphase abgebremst wird. Durch
Abbremsen des Betatigers wird erreicht, dass sich
der Rotor oder Stator aufgrund seiner Masse von ei-
ner BerGhrung mit dem Betatiger oder ggf. dem Sta-
tor I16st und seine Bewegung fortsetzt. Insbesondere
ist die Steuereinrichtung 516 ausgebildet, um den
Betatiger so zu betreiben, dass der Rotor oder Stator
so stark angetrieben werden, dass der Rotor bzw.
Stator die Arbeitsposition erreicht.

[0075] Zu diesem Zweck existieren verschiedene
Méglichkeiten, die auch miteinander kombiniert wer-
den kénnen. Bei dem in Eig. 1a gezeigtem Ausfiih-
rungsbeispiel ist der Betatiger mit zwei ,Ausgangen”
520 und 522 versehen, die schematisiert andeuten
sollen, dass der mechanische Betatiger in Eingriff mit
dem Rotor geht, wenn die Alternative gemai 520
stattfindet, oder in Eingriff mit dem Stator geht, wenn
die Alternative 522 vorhanden ist. Alternativ kann
auch eine Mischldsung vorgesehen sein, bei der der
Betatiger sowohl mit dem Rotor als auch mit dem
Stator in mechanischen Eingriff geht.

[0076] Bei einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel
der varliegenden Erfindung wird es jedoch bevorzugt,
dass der mechanische Betatiger nur die Alternative,
die durch den ,Ausgang” 522 angedeutet ist, imple-
mentiert, so dass der mechanische Betatiger durch
mechanisches Betatigen des Stators und unmittelba-
re Kraftibertragung (ber die Auflageflache 510
(Fig. 1b) den Rotor 500 gewissermaflien ,indirekt"
beschleunigt. Dann, wenn der mechanische Betati-
ger 512 in die Abbremsphase Gbergeht, wird auch
der Stator 502, der mit dem mechanischen Betatiger
mechanisch gekoppelt ist, abgebremst, wihrend sich
nun jedoch der Rotor 500 von der Auflageflache 510
des Stators 502 I6st und weiterfliegt, wihrend der
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Stator durch den mechanischen Betatiger 512 wieder
abgebremst und wieder in seine Ruhelage zuriickge-
bracht wird.

[0077] Nachfolgend wird auf die Bewegung bzw.
Geschwindigkeit bzw. Beschleunigung des Betati-
gers und ggf. Stators und des Rotors eingegangen,
wobei beispielhafte Zahlenwerte genannt sind. Der
Betétiger wird mit einem Steuerungssignal versaorgt,
derart, dass er von einem Start-Auslenkungswert bei
0 pm beschleunigt wird, bis er bei einem Lésungs-
punkt 530 eine maximale Geschwindigkeit hat, wie es
in Fig. 2b gezeigt ist. Die beispielhaft gezeigte Ge-
schwindigkeit betrigt 250 pym/ms. Dann, nach dem
sog. ,Lésungspunkt" wird der Betatiger und der mit
dem Betéatiger vorzugsweise verbundene Stator ab-
gebremst, was sich in dem Wendepunkt 530 des Be-
wegungs-Zeit-Diagramms von Eiq. 2a widerspiegelt.
In Fig. 2b ist ersichtlich, dass dadurch die Geschwin-
digkeit wieder abnimmt und einen Nulldurchgang er-
reicht, wenn die maximal vorgesehene Auslenkung
von 20 pm eines Betatigers erreicht ist. Dann wird die
Geschwindigkeit negativ und der Betatiger ,zieht sich
wieder zusammen", bis er eine maximale negative
Geschwindigkeit von beispielsweise 500 pym/ms hat,
wobei diese maximale Geschwindigkeit dann wieder
auf 0 gebracht wird, wenn der Betatiger dann, nach
etwa 400 ps wieder ganz ,eingefahren” ist. Im Be-
schleunigungs-Zeit-Diagramm von Fig. 2¢ ergibt sich
somit zunéchst eine Beschleunigungsphase mit einer
positiven Beschleunigung von etwa 2000 pm/ms2. In
der dann an die Beschleunigungsphase 532 abgren-
zenden Abgrenzphase 534 wird mit einer negativen
Beschleunigung von beispielsweise —10.000 um/ms?
gearbeitet, um ein schnelles Abbremsen zu errei-
chen. Damit der Betatiger am Ende sicher in seiner
Ruheposition landet, findet nach der Abbremsphase
534 noch eine weitere kleinere Beschleunigungspha-
se 536 statt, die in Fig. 18 mit Fig. 2a" bezeichnet
ist. Je nach Implementierung kann jedoch die Be-
schleunigungsphase 536 auch weggelassen werden.
Dann musste jedoch die negative Beschleunigung
von dem Verlauf in Fig. 2c gedndert werden, bei-
spielsweise durch Ubergang zu einem Beschleuni-
gungsverlauf, der nicht mehr konstant Gber der Zeit
ist und lediglich zwischen verschiedenen Zustinden
schwankt.

[0078] Es sei darauf hingewiesen, dass der in den
Fig. 2a bis Fig. 2¢ gezeigte Verlauf genauso wie der
Verlauf in Fig. 2d schematisch sind. Allerdings wird
aus den Verlaufen ersichtlich, dass es bevorzugt
wird, stirker abzubremsen als zu beschleunigen.
Dies ist auch ohne weiteres mdaglich, da in der Be-
schleunigungsphase sowohl der Stator als auch der
Rotor beschleunigt werden missen, wahrend in der
Bremsphase nur noch der Stator oder vorzugsweise
nur ein kleiner Teil des Stators, namlich der Lagerab-
schnitt des Stators und nicht mehr der Rotor ge-
bremst werden muss, da der Rotor sich von dem Sta-

tor gelést hat. Es wird bevorzugt, dass zur Beschleu-
nigung mehr als 50 % des maximalen Hubs des Be-
tatigers eingesetzt wird, wobei Werte im Bereich von
65 bis 90 % besonders bevorzugt werden. Daraus er-
gibt sich auch, dass die negative Beschleunigung in
der Abbremsphase 534 betragsméfig hoher ist als
die positive Beschleunigung in der Beschleunigungs-
phase 532. Verhaltnisse zwischen paositiver Be-
schleunigung in der Beschleunigungsphase und ne-
gativer Beschleunigung in der Abbremsphase von 2
bis 50 werden bevorzugt, wobei in Fig. 2¢c beispiel-
haft ein Verhaltnis von 5 gezeichnet ist. Generell
hangt dieses Verhaltnis vom Masseverhaltnis der zu
beschleunigenden Masse zu der abzubremsenden
Masse ab.

[0079] Ferner wird es bevorzugt, die zweite Be-
schleunigungsphase 536 mit einer noch héheren po-
sitiven Beschleunigung als sie betragsmaRig fir die
Abbremsphase eingesetzt worden ist, zu betreiben,
so0 dass ein mdglichst grofter Prozentsatz der Hubst-
recke des Betatigers zur Beschleunigung ausgenutzt
werden kann, ohne den Betatiger in der Abbrems-
phase zu iberlasten. Insbesondere piezoelektrische
Betatiger werden vorzugsweise so ausgelegt, dass in
jedem Fall sichergestellt wird, dass sie in der Ab-
bremsphase keine Beschadigung erleiden. Anderer-
seits haben piezoelektrische Betatiger den Vorteil,
dass sie in der Beschleunigungsphase in der Rich-
tung belastet werden, in der sie die hichste Belas-
tung aushalten kdnnen. In der Beschleunigungspha-
se ist die Beschleunigung am héchsten, da der Beta-
tiger auch das Retorgewicht beschleunigen muss. Es
wird daher bevorzugt, die Beschleunigungsphase mit
einem Betatiger, der eine piezoelektrische Bauweise
hat, durchzufihren, indem in der Beschleunigungs-
phase eine Verlangerung des piezoelektrischen Be-
tatiger herbeigefuhrt wird. Der Betatiger wird somit in
der Beschleunigungsphase vorzugsweise auf Druck
und nicht auf Zug beansprucht. Vorzugsweise wer-
den solche mechanischen Betitiger eingesetzt, die
eine Betitigungsstrecke kleiner als 100 pm haben.
Ferner werden Geschwindigkeiten bevorzugt, die am
Ende der Beschleunigungsphase Werte von zwi-
schen 50 und 2000 pm/ms erreichen, und die am
Ende der Abbremsphase bei -200 bis 4000 pm/ms
liegen.

[0080] Fig. 2d zeigt den Bewegungsverlauf des Ro-
tors, der sich lber eine Breite des Spalts 504 bewe-
gen muss, die bei » 300 pm liegt. Vergleichsweise ist
die Betatiger-Auslenkung bei 540 eingezeichnet. Bei
540 findet sich somit eine komprimierte Darstellung
des Bewegungsverlaufs von Fig. 2a, wobei auf die
geénderte Zeitskala geachtet werden muss.

[0081] Zum Zeitpunkt 530 Idst sich der Rotor von
dem Stator ab und gehtin eine freie Bewegung uber.
Aufgrund der urspriinglich dem Rotor aufgepragten
Beschleunigung fliegt der Rotor dann, zwischen dem
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Zeitpunkt 530 und einem Zeitpunkt von etwa 3,5 ms
weiter, bis er aufgrund von Reibungskraften bzw. der
inharenten Magnetlagerkraft abgebremst wird. Fer-
ner wird bei einem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung der Betétiger dann, wenn
der Rotor in den Regelungsbereich 542 eintritt, durch
den Betatiger aktiv geregelt, wobei die Zeitdauer der
aktiven Regelung in Eig. 2d bei 544 dargestellt ist.
Aus der Skizze in Fig. 2d ist zu sehen, dass der Ro-
tor den grofiten Teil des Spalts 504 in freier Bewe-
gung, also ohne Kontakt zum Stator bzw. zum Beta-
tiger, zuriicklegt.

[0082] Wie es nachfolgend noch bezugnehmend
auf Fig. 3 dargestellt wird, ist der Betrag des Spalts,
also z.B. der Bereich von 300 pm gleich der Héhe ei-
nes Magnetrings eines repulsiven Magnetlagers, wie
es in Fig. 3 dargestellt ist. Erfindungsgemal wird es
bevorzugt, dass der Spalt grofler als der maximale
Hub des Betatigers ist und insbesondere wenigstens
zwei bis 20 mal so groft ist. Damit kann aufgrund der
Tatsache, dass der Betatiger nicht die gesamte Spalt-
breite als maximalen Hub haben muss, ein beson-
ders preisgiinstiger Betatiger eingesetzt werden.

[0083] Insbesondere bei piezoelekirischen Betati-
gern ist der maximale Auslenkungshub propaortional
zur Héhe des Betatigers. Bei piezoelektrischen Beta-
tigern liegt das Verhaltnis zwischen Auslenkung und
Hub bei z.B. 0,14 Prozent. Dies bedeutet, dass ein
Betatiger, der einen Hub von z.B. 300 pm hat, um in
Fig. 2d chne freie Bewegung den Spalt 504 zu iber-
winden, eine H&he haben misste, die bei 215 mm
liegt. Um jedoch gemafn der vorliegenden Erfindung
nur eine Hohe von 20 pm zuriickzulegen, genigt ein
Betétiger mit einer Héhe von 14 mm. Preislich be-
trachtet wiirde ein Piezobetétiger mit einem Hub von
20 pm etwa 20 Euro kasten, wahrend ein Piezobeta-
tiger fur einen Hub von 300 pm deutlich Gber 500
Euro kosten wiirde.

[0084] Nachfolgend wird bezugnehmend auf Fig. 3
ein bevorzugtes Ausflihrungsbeispiel der vorliegen-
den Erfindung beschrieben, bei dem ein Permanent-
magnetlager mit magnetisierten aufeinander gesta-
pelten Ringen eingesetzt wird. Am Stator 502 ist eine
Anzahl von magnetischen Ringen 560a, 560b, 560c,
560d, 560e und 560f befestigt. Ebenfalls sind am Ro-
tor ebenfalls magnetische Ringe 562a, 562b, ...
562e angebracht. Femer ist die Steuerung 516 ein-
gangsseitig mit einer Regelungseinrichtung 517 ge-
koppelt, die auch in Eig. 12 gezeigt ist und eine Er-
fassung des Spalts 504 auf irgend eine bekannte Art
und Weise durchfihrt. Insbesondere wird kapazitiv,
induktiv, optisch und auf irgendeine andere Art und
Weise entweder direkt oder indirekt (ber eine Positi-
onsbestimmung des Rotors und/oder des Stators
eine 3paltlange des Spalt 504 erfasst und als
Ist-Wert in der Spalterfassungseinrichtung 517 bzw.
dem Regler 517 verwendet.

[0085] Dort wird der Ist-Wert mit einem Soll-Wert
verglichen, um abhéngig von dem Soll-Ist-Vergleich
ein Regelungssignal zu liefern, das mit irgendeinem
bekannten Schieifenfilter gefiltert wird, welches eine
gewiinschte Frequenzcharakteristik aufweist. Dieses
Regelungssignal wird in die Steuerungseinrichtung
516 eingespeist, die dann das Eingangssignal bzw.
Steuersignal 514 fir den mechanischen Betatiger
512 liefert. Der Betétiger 512 bewirkt ansprechend
auf das Steuerungssignal 514 somit eine Verschie-
bung des Stators bzw. der an dem Stator angebrach-
ten Magnetringe bzw. allgemein des Lagerabschnitts,
das mit dem Stator gekoppelt ist, so dass die Relativ-
position zwischen dem Lagerabschnitt des Stators
und dem Lagerabschnitt des Rotors verandert wird.

[0086] Der Regler 517 dient zum Erfassen einer
Ist-Position des Rotors beziglich des Stators
und/oder einer Ist-Positionsénderung des Rotors be-
zliglich des Stators, um einen Ist-Wert zu erhalten.
Ferner dient der Regler zum Bewegen des Rotors
oder Stators so, dass die Ist-Position des Rotors be-
zuglich des Stators sich an eine Soll-Position des Ro-
tors bezliglich des Stators bei der Arbeitsposition an-
nahert, wenn die Ist-Position erfasst worden ist, oder
dass die Ist-Paositionséanderung sich einem Null-Wert
zumindest anndhert oder gleich Null wird, wenn die
Ist-Positionsénderung erfasst wird. Gemessen wird
bei dieser Alternative als die Richtungsanderung
bzw. ob die Anderung positiv, negative oder Null ist,
und die Pasition Lagermagnet-Stator zu -Rotor wird
so lange korrigiert, bis die Richtungsanderung niahe-
rungsweise oder exakt gleich Null ist Diese aktive Re-
gelung des Magnetlagers findet in der Arbeitsposition
bzw. im Arbeitsbetrieb des Rotors statt und wird Be-
zug nehmend auf Fig. 4 naher erliutert. Fig. 4 zeigt
einen Querschnitt durch jeweils drei aufeinander ge-
stapelte Magnetringe, deren Magnetisierung durch
Richtungspfeile 564 angezeigt sind, wobei die Pfeil-
richtung des Pfeils 564 anzeigt, ob oben oder unten
der Nordpol bzw. Sudpol des magnetisierten Rings
ist. Nachdem sich entgegengesetzt polarisierte Rin-
ge anziehen, existiert eine obere Kraft F, und eine
untere Anziehungskraft F, wie sie in Fig. 4 ange-
zeichnet ist. Dann, wenn eine Axialkraft auf den Rotor
ausgelibt wird, wenn sich der Rotor also z.B. nach
oben bewegt, wird die Kraft F, gréRer und wird die
Kraft F, kleiner, so dass die Auslenkung noch durch
die inharent dem magnetischen Lager eigene Kraftsi-
tuation verstarkt wird, weshalb das Lager axial meta-
stabil ist. Um diese Situation zu kampensieren, wird
der Stator so geregelt, dass er ebenfalls nach oben
ausgelenkt wird, so dass die Kraft F, wieder kleiner
wird und die Kraft F, gréber wird, derart, dass wieder
ein Kraftegleichwicht eingestellt wird. Entsprechende
zueinander zugehdrige Gréfen und Tendenzen sind
in der in Fig. 4 gezeichneten Tabelle dargestellt. Dar-
aus ergibt sich, dass der Statorim Regelungsbereich,
der schematisch in Fig. 2d bei 544 eingezeichnete
ist, standig etwas nach oben bzw. nach unten bewegt
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wird, um auf den Rotor wirkenden Axialkrifte zu kom-
pensieren bzw. um das Lager stabil zu halten.

[0087] Eig. 5§ zeigt ein bevorzugtes Ausfihrungsbei-
spiel der vorliegenden Erfindung zum Lagern eines
Radialrads fiir einen Turboverdichter, wie er z.B. im
Verdichter 16 von Fig. 7 oder in einer Stromungsma-
schine 172 bzw. 174 von Fig. 11A eingesetzt wird,
und wie er in Fig. 11€C und Fig. 11D néher beschrie-
ben ist.

[0088] Insbesondere ist an dem Rotor 500 eine Ro-
torwelle 570 angeordnet, die sich durch eine Bohrung
572 im Stator erstreckt. Das Lager umfasst wieder ei-
nen Stator-Lagerabschnitt 560 sowie eine Rotor-La-
gerabschnitt 562, wabei sich gleich polarisierte Mag-
netringe in den beiden Lagerabschnitten gegenuber-
liegen, wenn sich das Lager in der optimal ausgere-
gelten Lagerposition befindet bzw. wenn keine Axial-
kraft auf den Rotor 500 wirkt. In Eig. 5 ist ferner ge-
zeigt, dass der Betatiger 512 so angeordnet ist, dass
er den Stator-Abschnitt 560 mit dem restlichen Stator
mechanisch koppelt. Dies hat den Vorteil, dass die
Masse, die der Beschleuniger — abgesehen von der
Rotormasse — beschleunigen und insbesondere auch
wieder abbremsen muss, moglichst klein ist.

[0089] Ferneristin Fig. 5 die Druckverteilung einge-
zeichnet, wenn das Radialrad in der Warmepumpe
von Fig. 6A arbeitet. Auf der oberen Seite ist dann
ein kleiner Dampfdruck, wahrend auf der unteren Sei-
te ein grofer Dampfdruck herrscht. Das bedeutet,
dass das Radialrad eine Axialkraft erlebt, die nach
oben zum kleinen Druck hin wirkt, so dass aufgrund
der Betriebsweise des Radialrads eine Rotorauslen-
kung nach oben hier stattfindet, die durch eine Stator-
regelung nach oben zu kompensieren ist.

[0090] Der Axialschub ist also nach aben gerichtet.
Dieser Axialschub tritt jedoch relativ langsam auf,
weshalb ein typischer Piezoring 512 coder ein Pie-
zo-Betatiger in Form mehrerer radial verteilter Stébe
ohne weiteres Schritt halten kann. Die Kraftdnderung
hat also eine geringere Steigung als der Aktuaktor
aushalten kann, indem er auf Zug oder Druck arbei-
tet. Als Aktuator bzw. Betatiger wird ein piezoelektri-
scher Betatiger betatigt, der einen scheibenartigen
bzw. schichtartigen Aufbau hat, und der typischerwei-
se mit einer gesteuerten Gleichspannung versorgt
wird und eine Maximalspannung von z.B. 2 kV/mm
aushalten kann.

[0091] Wie es bereits ausgefihrt worden ist, findet
eine Rickfiihrung von der Arbeitsposition in die Ru-
hepaosition dahingehend statt, dass, um eine ,Ab-
wartsbewegung" des Rotors zu bewirken, der Stator
ausgelenkt wird, um das Lager in das Ungleichge-
wicht zu bringen. Dann bewegt sich der Rotor gewis-
sermafen von rechts nach links auf der Bewegungs-
kurve in Fig. 2d nach unten, wobei durch die Magnet-

lagerkrafte und insbesondere durch das immer gré-
Rer werdende F, und das immer kleiner werdende F,
von Fig. 4 die Bewegung beschleunigt wird. Dann,
kurz vor einem ,abzufedernden” Aufprall des Rotors
auf der Auflageflache wird der Betatiger in einer Be-
schleunigungsphase ausgelenkt, um dann abge-
bremst zu werden. Vorzugsweise nach dem Verstrei-
chen einer kleinen Zeitdauer nach Beginn der Brem-
sphase wird der Rotor dann mit dem Stator an der
Auflageflache in Berihrung kommen also aufgefan-
gen, wobei dieses  Auftreffen" mechanisch unproble-
matisch ist, da sich zum Zeitpunkt des Auftreffens der
Rotor und der Stator aufgrund des Antriebs durch
den Betatiger nahezu gleich schnell bewegen bzw.
der Stator sich nur etwas langsamer als der Rotor be-
wegt. Die Bewegungsverhaltnisse und insbesondere
die Abbremsung in der Bremsphase sind so einge-
stellt, dass der Rotor dann gewissermafien sicher
~gelandet” wird, und zwar ohne zerstbrerische me-
chanische Beanspruchungen, die jedoch auftreffen
kénnten, wenn der Rotor ungebremst auf die Aufla-
geflache von Fig. 1a prallen wiirde.

[0092] Nachfolgend wird auf eine bevorzugte Ver-
wendung des erfindungsgeméafien Lagers innerhalb
einer Warmepumpe und insbesondere innerhalb ei-
nes Turboverdichters einer Warmepumpe zum La-
gern eines Radialrads eingegangen, wobei dort die
Vorteile des schmiermittelfreien Lagers besonders zu
Tage treten, da das bevorzugte Warmepumpenkon-
zept einen offenen Kreislauf darstellt, in dem das Ar-
beitsmittel Wasser ist, aus der Umwelt entnommen
wird und anschliefend in die Umwelt wieder abgege-
ben wird.

[0093] Fig. 6a zeigt eine erfindungsgemale War-
mepumpe, die zunachst einen Wasserverdampfer 10
zum Verdampfen von Wasser als Arbeitsflissigkeit
aufweist, um ausgangsseitig einen Dampf in einer Ar-
beitsdampfleitung 12 zu erzeugen. Der Verdampfer
umfasst einen Verdampfungsraum (in Fig. 6a nicht
gezeigt) und ist ausgebildet, um in dem Verdamp-
fungsraum einen Verdampfungsdruck Kleiner als 20
hPa zu erzeugen, so dass das Wasser bei Tempera-
turen unter 15°C im Verdampfungsraum verdampft.
Das Wasser ist vorzugsweise Grundwasser, im Erd-
reich frei oder in Kollektorrohren zirkulierende Sole,
also Wasser mit einem bestimmten 3Salzgehalt,
Flusswasser, Seewasser oder Meerwasser. Erfin-
dungsgemanR werden alle Arten von Wasser, also
kalkhaltiges Wasser, kalkfreies Wasser, salzhaltiges
Wasser oder salzfreies Wasser verwendbar bevor-
zugt. Dies liegt daran, dass alle Arten von Wasser,
also alle diese "Wasserstoffe", die giinstige Was-
ser-Eigenschaft haben, namlich dass Wasser, das
auch als "R 718" bekannt ist, eine fir den Warme-
pumpen-Prozess nutzbares Enthalpie-Differenz-Ver-
hiltnis von 6 hat, was dem mehr als 2-fachen des ty-
pischen nutzbaren Enthalpie-Differenz-Verhaltnisses
von z. B. R134a entspricht.
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[0094] Der Wasserdampf wird durch die Sauglei-
tung 12 einem Verdichter/Verflissiger-System 14 zu-
gefuhrt, das eine Strébmungsmaschine wie z. B. einen
Radialverdichter, beispielsweise in Form eines Tur-
boverdichters aufweist, der in Eig. 6a mit 16 bezeich-
net ist. Die Strébmungsmaschine ist ausgebildet, um
den Arbeitsdampf auf einen Dampfdruck zumindest
grofler als 25 hPa zu verdichten. 25 hPa korrespon-
diert mit einer Verflissigungstemperatur von etwa
22°C, was zumindest an relativ warmen Tagen be-
reits eine ausreichende Heizungs-Vorlauftemperatur
einer Fubodenheizung sein kann. Um héhere Vor-
lauftemperaturen zu generieren, kénnen Driicke gré-
Rer als 30 hPa mit der Strémungsmaschine 16 er-
zeugt werden, wobei ein Druck von 30 hPa eine Ver-
flissigungstemperatur von 24°C hat, ein Druck von
60 hPa eine Verflissigungstemperatur von 36°C hat,
und ein Druck von 100 hPa einer Verflissigungstem-
peratur von 45°C entspricht. Fulbodenheizungen
sind ausgelegt, um mit einer Vorlauftemperatur von
45°C auch an sehr kalten Tagen ausreichend heizen
2u kénnen.

[0095] Die Stromungsmaschine ist mit einem Ver-
flissiger 18 gekoppelt, der ausgebildet ist, um den
verdichteten Arbeitsdampf zu verflissigen. Durch
das Verflissigen wird die in dem Arbeitsdampf ent-
haltene Energie dem Verflissiger 18 zugefiihrt, um
dann Ober den Vorauf 20a einem Heizsystem zuge-
fuhrt zu werden. Uber den Riicklauf 20b flielit das Ar-
beitsfluid wieder in den Verflissiger zuriick.

[0096] Erfindungsgemal wird es bevorzugt, dem
energiereichen Wasserdampf direkt durch das kalte-
re Heizungswasser die Warme(-energie) zu entzie-
hen, welche vom Heizungswasser aufgenommen
wird, so dass dieses sich erwarmt. Dem Dampf wird
hierbei so viel Energie entzogen, dass dieser verflis-
sigt wird und ebenfalls am Heizungskreislauf teil-
nimmt.

[0097] Damit findet ein Materialeintrag in den Ver-
flissiger bzw. das Heizungssystem statt, der durch
einen Ablauf 22 reguliert wird, derart, dass der Ver-
flissiger in seinem Verflissigerraum einen Wasser-
stand hat, der trotz des standigen Zufithrens von
Wasserdampf und damit Kondensat immer unterhalb
eines Maximalpegels bleibt.

[0098] Wie es bereits ausgefiihrt worden ist, wird es
bevorzugt, einen offenen Kreislauf zu nehmen, also
das Wasser, das die Warmequelle darstellt, direkt
ochne Warmetauscher zu verdampfen. Alternativ
kénnte jedoch auch das zu verdampfende Wasser
zunéchst iber einen Warmetauscher von einer exter-
nen Wirmequelle aufgeheizt werden. Dabei ist je-
doch zu bedenken, dass dieser Warmetauscher wie-
der Verluste und apparativen Aufwand bedeutet.

[0099] Daruber hinaus wird es bevorzugt, um auch

Verluste fir den zweiten Warmetauscher, der auf Ver-
flissiger-Seite bisher notwendigerweise vorhanden
ist, zu vermeiden, auch dort das Medium direkt zu
verwenden, also, wenn an ein Haus mit FuRboden-
heizung gedacht wird, das Wasser, das von dem Ver-
dampfer stammt, direkt in der FuRbecdenheizung zir-
kulieren zu lassen.

[0100] Alemativ kann jedoch auch auf Verflissi-
ger-Seite ein Warmetauscher angeordnet werden,
der mit dem Vorlauf 20a gespeist wird und der den
Ricklauf 20b aufweist, wobei dieser Warmetauscher
das im Verflissiger befindliche Wasser abkiihit und
damit eine separate Fulbodenheizungsflissigkeit,
die typischerweise Wasser sein wird, aufheizt.

[0101] Aufgrund der Tatsache, dass als Arbeitsme-
dium Wasser verwendet wird, und aufgrund der Tat-
sache, dass von dem Grundwasser nur der ver-
dampfte Anteil in die Strdmungsmaschine einge-
speist wird, spielt der Reinheitsgrad des Wassers kei-
ne Rolle. Die Strdmungsmaschine wird, genauso wie
der Verflissiger und die ggf. direkt gekoppelte Fuf}-
bodenheizung immer mit destillietem Wasser ver-
sorgt, derart, dass das System im Vergleich zu heuti-
gen Systemen einen reduzierten Wartungsaufwand
hat. Anders ausgedriickt ist das System selbstreini-
gend, da dem System immer nur destilliertes Wasser
zugefahrt wird und das Wasser im Ablauf 22 somit
nicht verschmutzt ist.

[0102] Das durch den Ablauf abgefiihrte destillierte
Wasser kann somit — wenn keine sonstigen Vorschrif-
ten im Wege stehen — chne weiteres dem Grundwas-
ser wieder zugefithrt werden. Alternativ kann es hier
jedoch auch z. B. im Garten oder in einer Freiflache
versickert werden, oder es kann iber den Kanal, so-
fern dies Vorschriften gebieten — einer Klaranlage zu-
gefuhrt werden.

[0103] Die erfindungsgemale Kombination wvon
Wasser als Arbeitsmittel mit dem um das 2-fache
besseren nutzbaren Enthalpie-Differenz-Verhiltnis
im Vergleich zu R134a und aufgrund der damit redu-
zierten Anforderungen an die Geschlossenheit des
Systems (es wird vielmehr ein offenes System bevor-
zugt), und aufgrund des Einsatzes der Strémungs-
maschine, durch den effizient und ohne Reinheitsbe-
eintréchtigungen die erforderlichen Verdichtungsfak-
toren erreicht werden, wird ein effizienter und um-
weltneutraler Warmepumpenprozess geschaffen,
der dann, wenn im Verflissiger der Wasserdampf di-
rekt verflissigt wird, noch effizienter wird, da dann im
gesamten Warmepumpenprozess kein einziger War-
metauscher mehr bendtigt wird.

[0104] Darlber hinaus fallen samtliche mit der Kol-
benverdichtung verbundenen Verluste weg. Zudem
kénnen die bei Wasser sehr gering ausfallenden Ver-
luste, die sonst bei der Drosselung anfallen, dazu
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verwendet werden, den Verdampfungsprozess zu
verbessern, da das Ablaufwasser mit der Ablauftem-
peratur, die typischerweise hoher als die Grundwas-
ser-Temperatur sein wird, vorteilhaft verwendet wer-
den, um im Verdampfer mittels einer Strukturierung
206 eines Ablaufrohrs 204, wie es in Eig. 9a noch er-
lautert wird, eine Blasenverdampfung zu triggern, da-
mit die Verdampfungseffizienz erhéht wird.

[0105] Nachfolgend wird bezugnehmend auf Fig. 7
ein bevorzugtes Ausfilhrungsbeispiel der vorliegen-
den Erfindung detailliert erlautert. Der Wasserver-
dampfer umfasst eine Verdampfungskammer 100
und ein Steigrohr 102, in dem sich Grundwasser von
einem Grundwasser-Reservoir 104 in Richtung eines
Pfeils 106 nach oben in den Verdampfungsraum 100
bewegt. Das Steigrohr 102 mundet in einem Aufwei-
ter 108, der ausgebildet ist, um den relativ engen
Rohrgquerschnitt aufzuweiten, um eine méglichst gro-
Re Verdampfungsflache zu schaffen. Der Aufweiter
108 wird trichterférmig, also in Form eines Rotations-
paraboloids beliebiger Auspragung sein. Er kann run-
de oder eckige Ubergénge haben. Entscheidend ist
lediglich, dass der in die Verdampfungskammer 100
gerichtete Durchmesser bzw. die der Verdampfungs-
kammer 100 zugewandte Flache gro3er als die Quer-
schnittsflache des Steigrohrs ist, um den Verdamp-
fungsprozess zu verbessern. Wenn davon ausge-
gangen wird, dass etwa 1 | pro Sekunde durch das
Steigrohr nach oben in die Verdampfungskammer
flieldt, werden bei einer Heizleistung von ca. 10 kW
etwa 4 ml pro Sekunde im Verdampfer verdampft.
Der Rest lauft um etwa 2,5°C abgekihlt Gber den
Aufweiter 108 hinaus und landet in einem Auf-
fang-Sammelbecken 110 in der Verdampfungskam-
mer. Das Auffang-Sammelbecken 110 hat einen Ab-
lauf 112, in dem die Menge von 1 | pro Sekunde we-
niger die verdampften 4 ml pro Sekunde wieder ab-
gefuhrt wird, und zwar vorzugsweise zurlick in das
Grundwasserreservoir 104. Hierzu ist vorzugsweise
eine Pumpe 114 bzw. ein Ventil zur Uberlaufregelung
vorgesehen. Es sei darauf hingewiesen, dass hier
nichts aktiv gepumpt werden muss, da aufgrund der
Schwerkraft dann, wenn die Pumpe bzw. das Ventil
114 gedfinet ist, Wasser aus dem Verdampfer-Auf-
fangbecken 110 uber ein Ricklaufrohr 113 nach un-
ten in das Grundwasserreservoir fliet. Die Pumpe
bzw. das Ventil 114 stellen somit sicher, das das Was-
serniveau im Auffangbecken nicht zu hoch steigt oder
dass in das Ablaufrohr 112 kein Wasserdampf ein-
dringt bzw. dass die Verdampfungskammer auch von
der Situation am ,unteren" Ende des Riicklaufrohrs
113 sicher entkoppelt ist.

[0106] Das Steigrohr ist in einem Steigrohrbecken
116 angeordnet, das von einer vorzugsweise vorge-
sehenen Pumpe 118 mit Wasser geflllt wird. Die Pe-
gelin 116 und 108 sind nach dem Prinzip der kommu-
nizierenden Rohren miteinander verbunden, wobei
die Schwerkraft und die unterschiedlichen Dricke in

116 und 108 fir einen Transport des Wassers von
116 nach 108 sorgen. Der Wasserpegel im Steigrohr-
becken 116 ist vorzugsweise so angeordnet, dass
auch bei unterschiedlichen Luftdriicken der Pegel nie
unter den Einlass des Steigrohrs 102 f&llt, damit ein
Eindringen von Luft vermieden wird.

[0107] Vorzugsweise umfasst der Verdampfer 10 ei-
nen Gasabscheider, der ausgebildet ist, um wenigs-
tens einen Teil, z. B. wenigstens 50 % eines Gases,
das in dem zu verdampfenden Wasser geldst ist, aus
dem zu verdampfenden Wasser zu entfernen, so
dass der entfernte Teil des Gases nicht Gber den Ver-
dampfungsraum von dem Verdichter angesaugt wird.
Vorzugsweise ist der Gasabscheider angeordnet, um
den entfernten Teil des Gases einem nicht verdampf-
ten Wasser zuzuflihren, damit das Gas von dem nicht
verdampften Wasser abtransportiert wird. Geltste
Gase konnen Sauerstoff, Kohlendioxid, Stickstoff etc.
umfassen. Diese Gase verdampfen zumeist bei ei-
nem héheren Druck als Wasser so dass der Gasab-
scheider unterhalb des Aufweiters 108 angeordnet
sein kann, so dass im Gasabscheider verdampfter
Sauerstoff etc. aus dem gerade noch nicht verdamp-
fenden Wasser austritt und vorzugsweise in die
Ruckleitung 113 eingespeist wird. Die Einspeisung
erfolgt vorzugsweise an der Stelle des Rickleitung
113, an der der Druck so niedrig ist, dass das Gas
von dem zurtcklaufenden Wasser wieder ins Grund-
wasser mitgenommen wird. Alternativ kann das ab-
geschiedene Gas jedoch auch gesammelt und in be-
stimmten Intervallen entsorgt werden oder laufend
entliftet, also an die Atmosphare abgegeben wer-
den.

[0108] Typischweise wird das Grundwasser, Meer-
wasser, Flusswasser, Seewasser, die Sole oder eine
sonstige in der Natur vorkommende wassrige Losung
eine Temperatur zwischen 8°C und 12°C haben.
Durch die Absenkung der Temperatur von 1 | Wasser
um 1°C kann eine Leistung von 4,2 kW erzeugt wer-
den. Wird das Wasser um 2,5°C abgekiihlt, so wird
eine Leistung von 10,5 kW erzeugt. Vorzugsweise
wird das Steigrohr von einem Wasserstrom mit einer
Stromstérke in Abhangigkeit von der Heizleistung
durchstromt, im Beispiel ein Liter pro Sekunde.

[0109] Wenn die Warmepumpe auf relativ hoher
Last arbeitet, wird der Verdampfer etwa 6 ml pro Se-
kunde verdampfen, was einem Dampfvolumen von
ca. 1,2 Kubikmeter pro Sekunde entspricht. Je nach
geforderter Heizungswassertemperatur wird die Stré-
mungsmaschine im Hinblick auf ihre Verdichtungs-
leistung gesteuert. Wird eine Heizungs-Vorlauftem-
peratur von 45°C gewiinscht, was selbst fir extrem
kalte Tage bei weitem ausreicht, so muss die Stro-
mungsmaschine den bei vielleicht 10 hPa erzeugten
Dampf auf einen Druck von 100 hPa erhéhen. Reicht
dagegen eine Vorlauftemperatur von z. B. 25° fir die
FulRbodenheizung, S0 muss nur um einen Faktor 3
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durch die Strdmungsmaschine verdichtet werden.

[0110] Die erzeugte Leistung wird daher durch die
Verdichterleistung bestimmt, also zum einen durch
den Verdichtungsfaktor, also wie stark der Verdichter
verdichtet, und zum anderen durch von dem Verdich-
ter erzeugten Volumenstrom. Erhéht sich der Volu-
menstrom, so muss der Verdampfer mehr verdamp-
fen, wobei die Pumpe 118 mehr Grundwasser in das
Steigrohrbecken 116 beférdert, so dass der Ver-
dampfungskammer mehr Grundwasser zugeflhrt
wird. Wird die Strdmungsmaschine dagegen einen
geringeren Verdichtungsfaktor liefern, so fliefit auch
weniger Grundwasser von unten nach oben.

[0111] An dieser Stelle sei jedoch darauf hingewie-
sen, dass es bevorzugt wird, den Durchfluss von
Grundwasser durch die Pumpe 118 zu steuern. Nach
dem Prinzip der kommunizierenden Réhren legt der
Fullstand im Behélter 116 bzw. die Firdermenge der
Pumpe 118 den Durchfluss durch das Steigrohr fest.
Damit kann eine Effizienzsteigerung der Anlage er-
reicht werden, da die Steuerung des Durchflusses
von der Saugleistung der Strémungsmaschine ent-
koppelt wird.

[0112] Es wird keine Pumpe bendtigt, um das
Grundwasser von unten in die Verdampfungskam-
mer 100 zu pumpen. Statt dessen geschieht dies von
~Selbst". Dieses automatische Aufsteigen zur evaku-
ierten Verdampfungskammer hilft auch dabei, dass
der Unterdruck von 20 hPa ochne Weiteres erreichbar
ist. Hierzu werden keine Evakuierungspumpen oder
etwas ahnliches bendtigt. Statt dessen wird lediglich
ein Steigrohr mit einer Hohe gréler 9 m bendtigt.
Dann wird eine rein passive Unterdruckerzeugung
emeicht. Der nétige Unterdruck kann jedoch auch mit
einem wesentlich kidrzeren Steigrohr erzeugt wer-
den, wenn z. B. die Implementierung von Fig. 10a
eingesetzt wird. In Fig. 10a ist ein wesentlich ver-
kirztes "Steigrohr" gezeigt. Die Umsetzung vom ho-
hen Druck auf den Unterdruck wird Gber eine Turbine
150 bewirkt, wobei die Turbine hierbei Energie aus
dem Arbeitsmedium entzieht. Gleichzeitig wird der
Unterdruck auf der Racklauf-Seite wieder in den ho-
hen Druck gebracht, wobei die dafiir nétige Energie
durch eine Pumpe 152 geliefert wird. Die Pumpe 152
und die Turbine 150 sind Ober eine Kraftkopplung 154
miteinander gekoppelt, so dass die Turbine die Pum-
pe antreibt, und zwar mit der Energie, die die Turbine
dem Medium entzogen hat. Ein Mator 156 wird ledig-
lich noch bendtigt, um die Verluste, die das System
selbstverstdndlich hat, auszugleichen, und um die
Umwélzung zu erreichen, um also ein System aus
seiner Ruhelage in den in Fig. 102 gezeigten dyna-
mischen Modus zu bringen.

[0113] Bei dem bevorzugten Ausflihrungsbeispiel
ist die Btrdmungsmaschine als Radialverdichter mit
drehbarem Rad ausgefihrt, wobei das Rad ein lang-

samlaufiges Radialrad, ein mittelldufiges Radialrad,
ein Halbaxialrad oder ein Axialrad bzw. ein Propeller
sein kann, wie es in der Technik bekannt sind. Radi-
alverdichter sind in "Strdmungsmaschinen”, C. Pflei-
derer, H. Petermann, Springer-Verlag, 2005, Seiten
82 und 83 beschrieben. Solche Radialverdichter um-
fassen somit als drehbares Rad den sog. Mittellaufer,
dessen Form von den einzelnen Anforderungen ab-
héngt. Generell kdnnen beliebige Stromungsmaschi-
nen eingesetzt werden, wie sie als Turboverdichter,
Ventilatoren, Geblase oder Turbokompressoren be-
kannt sind.

[0114] Bei dem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung ist der Radial-Verdichter
16 als mehrere unabhangige Strémungsmaschinen
ausgefihrt, die zumindest im Hinblick auf ihre Dreh-
zahl unabhéangig voneinander gesteuert werden kén-
nen, so dass zwei StrGmungsmaschinen unter-
schiedliche Drehzahlen haben kdnnen. Eine solche
Implementierung ist in Fig. 11a dargestellt, bei der
der Verdichter als Kaskade von n Strémungsmaschi-
nen ausgebildet ist. An beliebigen Stellen nach der
ersten Strémungsmaschine wird vorzugsweise einer
oder auch mehrere Warmetauscher beispielsweise
zur Brauchwassererwarmung, die mit 170 bezeichnet
sind, vaorgesehen. Diese Wirmetauscher sind ausge-
bildet, um das von einer vorherigen Strémungsma-
schine 172 erhitzte (und komprimierte) Gas abzukih-
len. Hierbei wird die Uberhitzungsenthalpie sinnvoll
genutzt, um den Wirkungsgrad des gesamten Ver-
dichtungsprozesses zu erhéhen. Das gekihlte Gas
wird dann mit einem oder mehreren nachgeschalte-
ten Verdichtern weiter verdichtet oder direkt dem Ver-
flissiger zugefiihrt. Es wird Wirme aus dem kompri-
mierten Wasserdampf entnommen, um damit z. B.
Brauchwasser auf héhere Temperaturen als z. B.
40°C zu erhitzen. Dies verringert jedoch den Gesamt-
wirkungsgrad der Warmepumpe nicht, sondern er-
héht ihn sogar noch, da zwei aufeinanderfolgend ge-
schaltete Strdmungsmaschinen mit dazwischenge-
schalteter Gaskiihlung mit einer héheren Lebensdau-
er aufgrund der reduzierten thermischen Beanspru-
chung und mit weniger Energie den geforderten Gas-
druck im Verflissiger erreichen, als wenn eine einzi-
ge 3trébmungsmaschine ohne Gaskihlung vorhan-
den sein wirde.

[0115] Die kaskadierten unabhéngig voneinander
betriebenen Strémungsmaschinen werden vorzugs-
weise von einer Steuerung 250 angesteuert, die ein-
gangsseitig eine Soll-Temperatur im Heizkreis sowie
gegebenenfalls auch eine Ist-Temperatur im Heiz-
kreis erhélt. Abhangig wvon der gewlnschten
Soll-Temperatur werden die Drehzahl einer in der
Kaskade frilher angeordneten Strémungsmaschine,
die beispielhaft mit n, bezeichnet ist, und die Dreh-
zahl n, einer spéter in der Kaskade angeordneten
Strémungsmaschine so gedndert, wie es anhand von
Fig. 11b dargestellt ist. Wird eine héhere 3oll-Tem-
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peratur in die Steuerung 250 eingegeben, so werden
beide Drehzahlen erhdht. Allerdings wird die Dreh-
zahl der friiher angeordneten Stromungsmaschine,
die mit n, in Eig. 11b bezeichnet ist, mit einem kleine-
ren Gradienten angehoben als die Drehzahl n, einer
spater in der Kaskade angeordneten Strémungsma-
schine. Dies fiihrt dazu, dass dann, wenn das Ver-
haltnis n,/n, der beiden Drehzahlen aufgetragen wird,
sich im Diagramm von Fig. 11b eine Gerade mit einer
positiven Steigung ergibt.

[0116] Der Schnittpunkt zwischen den einzeln auf-
getragenen Drehzahlen n, und n, kann an beliebiger
Stelle, also an beliebiger Soll-Temperatur erfolgen
und kann gegebenenfalls auch nicht erfolgen. Gene-
rell wird jedoch bevorzugt, eine in der Kaskade naher
am Verflussiger angeordnete Strdmungsmaschine im
Hinblick auf ihre Drehzahl stérker anzuheben als eine
frilher in der Kaskade angeordnete Stromungsma-
schine, wenn eine hdhere Soll-Temperatur ge-
wiinscht wird.

[0117] Der Grund hierfur besteht darin, dass die
spater in der Kaskade angeordnete Strémungsma-
schine bereits verdichtetes Gas, das von einer frither
in der Kaskade angeordneten Stromungsmaschine
verdichtet worden ist, weiterverarbeiten muss. Ferner
stellt dies sicher, dass der Schaufelwinkel von Schau-
feln eines Radialrads, wie es auch Bezug nehmend
auf Fig. 11e und 6d erlautert wird, immer maglichst
gut beziglich der Geschwindigkeit des zu verdichten-
den Gases steht. So besteht die Einstellung des
Schaufelwinkels lediglich in der Optimierung einer
moglichst wirbelarmen Kompression des einlaufen-
den Gases. Die weiteren Parameter der Winkelein-
stellung wie Gasdurchsatz und Verdichtungsverhait-
nis, die sonst einen technischen Kompromiss bei der
Wah! des Schaufelwinkels und damit nur bei einer
Soll-Temperatur einen optimalen Wirkungsgrad er-
moglicht hatten, werden erfindungsgemaf durch die
unabhangige Drehzahlregelung auf ihren optimalen
Arbeitspunkt gebracht und haben daher keinen Ein-
flulh mehr auf die Wahl des Schaufelwinkels. so ergibt
sich trotz eines fest eingestellten Schaufelwinkels im-
mer ein optimaler Wirkungsgrad.

[0118] Im Hinblick darauf wird es ferner bevorzugt,
dass eine in der Kaskade mehr in Richtung des Ver-
flissigers angeordnete Stréimungsmaschine eine
Drehrichtung des Radialrads aufweist, die zu der
Drehrichtung eines frither in der Kaskade angeordne-
ten Radialrads entgegengesetzt ist. Damit kann ein
nahezu optimaler Eintrittswinkel der Schaufeln beider
Axialrader in den Gasstrom erreicht werden, derart,
dass ein glnstiger Wirkungsgrad der Strémungsma-
schinen-Kaskade nicht nur in einem kleinen
Soll-Temperaturbereich auftritt, sondern in einem we-
sentlich gréReren 3oll-Temperaturbereich zwischen
20 und 50 Grad, was fir typische Heizungsanwen-
dungen ein optimaler Bereich ist. Die erfindungsge-

méafle Drehzahlsteuerung sowie gegebenenfalls die
Verwendung von gegenlaufigen Axialradern liefert
somit eine optimale Abstimmung zwischen dem vari-
ablen Gasstrom bei sich verdndernder Soll-Tempera-
tur einerseits und den festen Schaufelwinkeln der
Axialrader andererseits.

[0119] Bei bevorzugten Ausfiihrungsbeispielen der
vorliegenden Erfindung wird zumindest eines oder
vorzugsweise samtliche Axialrader aller Strdmungs-
maschinen aus Kunststoff mit einer Zugfestigkeit
oberhalb 80 MPa hergestellt. Ein bevorzugter Kunst-
stoff hierfir ist Polyamid 6.6 mit eingelegten Karbon-
fasern. Dieser Kunststoff hat den Vorteil der Zugfes-
tigkeit, so dass Axialrader der 3tSrungsmaschinen
aus diesem Kunststoff hergestellt werden kénnen
und dennoch mit hohen Drehzahlen betrieben wer-
den kdénnen.

[0120] Vorzugsweise werden Axialrader erfindungs-
gemal eingesetzt, wie sie beispielsweise in Fig. 11c
bei Bezugszeichen 260 gezeigt sind. Eig. 11¢ zeigt
eine schematische Draufsicht eines solchen Radial-
rads, wobei Fig.11d eine schematische Quer-
schnittsdarstellung eines solchen Radialrads zeigt.
Ein Radialrad umfasst, wie es in der Technik bekannt
ist, mehrere sich von innen nach aulien erstreckende
Schaufeln 262. Die Schaufeln erstrecken sich von ei-
nem Abstand einer Mittelachse 264, der mit r,, be-
zeichnet ist, ganz nach auflen beziglich der Achse
264 des Radialrads. Insbesondere umfasst das Radi-
alrad eine Basis 266 sowie einen Deckel 268, der
zum Saugrohr oder zu einem Verdichter einer frihe-
ren Stufe gerichtet ist. Das Radialrad umfasst eine
Ansaugéffnung, die mitr, bezeichnet ist, um Gas an-
zusaugen, wobei dieses Gas vom Radialrad dann
seitlich ausgegeben wird, wie es bei 270 in Fig. 11d
angegeben ist.

[0121] Wenn Eig. 11c betrachtet wird, so befindet
sich das Gas in Drehrichtung vor der Schaufel 262
auf einer relativ héheren Geschwindigkeit, wahrend
es hinter der Schaufel 262 auf einer reduzierteren
Geschwindigkeit ist. Allerdings wird es fiir eine hohe
Effizienz und einen hohen Wirkungsgrad bevorzugt,
dass das Gas Gberall mit einer mdglichst gleichférmi-
gen Geschwindigkeit aus dem Radialrad seitlich, also
bei 270 in Fig. 11d ausgestolRen wird. Zu diesem
Zweck besteht der Wunsch, die Schaufeln 262 még-
lichst dicht anzubringen.

[0122] Eine beliebig dichte Anbringung von sich van
innen, also vom Radius r, nach aullen erstrecken-
den Schaufeln ist jedoch aus technischen Grinden
nicht méglich, da dann die Ansaugéffnung mit dem
Radius r, mehr und mehr blockiert wird.

[0123] Erfindungsgemal wird es daher bevorzugt,
Schaufeln 272 bzw. 274 bzw. 276 vorzusehen, die
sich weniger lang als die Schaufel 262 erstrecken.
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Insbesondere erstrecken sich die Schaufeln 272
nicht von r, bis ganz nach aufen, sondern von R,
nach auflien bezlglich des Radialrads, wobei R, gro-
Rer als r, ist. Analog hierzu erstrecken sich, wie es in
Fig. 11c beispielhaft gezeigt ist, die Schaufeln 274 |e-
diglich von R, nach aulten, wahrend sich die Schau-
feln 276 lediglich von R, nach aulien erstrecken, wo-
bei R, grifter als R, und wobei R, grofler als R, ist.

[0124] Diese Verhaltnisse sind in Fiq. 11d schema-
tisch dargestellt, wobei eine doppelte Schraffur, bei-
spielsweise im Bereich 278 in Fig. 11d angibt, dass
sich in diesem Bereich zwei Schaufeln befinden, die
sich Uberdecken und daher durch den doppelt schraf-
fierten Bereich gekennzeichnet sind. So bezeichnet
die von links unten nach rechts oben im Bereich 278
gezeigte Schraffur eine Schaufel 262, die sich vonry,
bis nach ganz aulien erstreckt, wahrend die von links
oben nach rechts unten im Bereich 278 erstreckende
Schraffur eine Schaufel 272 andeutet, die sich ledig-
lich von R, bis nach auf*en beziiglich des Radialrads
erstreckt.

[0125] Vorzugsweise ist somit zwischen zwei sich
tiefer nach innen erstreckenden Schaufeln wenigs-
tens eine Schaufel angeordnet, die sich nicht so weit
nach innen erstreckt. Dies fithrt dazu, dass der An-
saugbereich nicht verstopft wird bzw. Bereiche mit
kleinerem Radius nicht zu stark mit Schaufeln belegt
werden, wahrend Bereiche mit grofterem Radius
dichter mit Schaufeln belegt werden, so dass am
Ausgang des Radialrads, also dort, wo das kompri-
mierte Gas das Radialrad verlasst, eine méglichst ho-
mogene Geschwindigkeitsverteilung des austreten-
den Gases existiert. Die Geschwindigkeitsverteilung
des austretenden Gases ist bei dem erfindungsge-
méfRen bevorzugten Radialrad in Fig. 11c am aufle-
ren Umfang deswegen besonders homogen, da der
Abstand von Schaufeln, die das Gas beschleunigen,
und aufgrund der ,gestapelten" Anordnung der
Schaufeln wesentlich kleiner als in einem Fall ist, bei
dem z.B. nur die Schaufeln 262 vorhanden sind, wel-
che sich von ganz innen bis ganz auen erstrecken
und somit zwangslaufig am Zufleren Ende des Radi-
alrads einen sehr gro3en Abstand aufweisen, der we-
sentlich grofier ist als beim erfindungsgeméafien Ra-
dialrad, wie es in Fig. 11c dargestellt ist.

[0126] An dieser Stelle sei darauf hingewiesen,
dass die relativ aufwendige und komplizierte Form
des Radialrads in Fig. 11c besonders giinstig mit
Kunststoff-Spritzguss hergestellt werden kann, wobei
insbesondere einfach erreicht werden kann, dass alle
Schaufeln, auch die Schaufeln, die sich nicht von
ganz innen bis ganz auflen erstrecken, also die
Schaufeln 272, 274, 276 fest verankert sind, da sie
sowohl mit dem Deckel 268 also auf der Basis 266
von Fig. 11d verbunden sind. Die Verwendung von
Kunststoff insbesondere mit der Kunststoff-Spritz-
gusstechnik erméglicht es, beliebige Formen genau

und kostengiinstig herzustellen, was mit Axialridern
aus Metall nicht chne weiteres bzw. nur sehr aufwen-
dig oder moglicherweise sogar gar nicht méglich ist.

[0127] An dieser Stelle sei darauf hingewiesen,
dass sehr hohe Drehzahlen des Radialrads bevor-
zugt werden, so dass die auf die Schaufeln wirken-
den Beschleunigungen ganz erhebliche Werte an-
nehmen. Aus diesem Grund wird es bevorzugt, dass
insbesondere die kirzeren Schaufeln 272, 274, 276
nicht nur mit der Basis, sondern auch mit dem Deckel
fest verbunden sind, derart, dass das Radialrad die
auftretenden Beschleunigungen ohne weiteres aus-
halten kann.

[0128] In diesem Zusammenhang sei auch darauf
hingewiesen, dass die Verwendung von Kunststoff
auch aufgrund der lberragenden Schlagfestigkeit
von Kunststoff glinstig ist. So ist nicht immer auszu-
schlieRen dass Eiskristalle oder Wassertripfchen auf
das Radialrad zumindest der ersten Verdichterstufe
aufschlagen. Aufgrund der hohen Beschleunigungen
entstehen hier sehr hohe Aufprallkrafte, die von
Kunststoffen mit ausreichender Schlagfestigkeit
ohne weiteres ausgehalten werden. Des Weiteren
findet die Verflissigung im Verflussiger bevorzugt
aufgrund des Kavitations-Prinzips statt. Hier fallen
Dampfblaschen aufgrund dieses Prinzips in einem
Wasservolumen in sich zusammen. Dort entstehen
ebenfalls mikroskopisch betrachtet ganz erhebliche
Geschwindigkeiten und Krafte, die auf lange Sicht
betrachtet zu Materialermiildungen fihren kénnen,
welche jedoch dann, wenn ein Kunststoff mit einer
ausreichender Schlagfestigkeit eingesetzt wird, leicht
beherrschbar sind.

[0129] Das von dem letzten Verdichter 174 ausge-
gebene verdichtete Gas, also der verdichtete Was-
serdampf wird dann dem Verflissiger 18 zugefihrt,
der ausgestaltet sein kann, wie es in Fig. 7 gezeigt
ist, der jedoch vorzugsweise so ausgestaltet ist, wie
es in Eig. 8a gezeigt ist. Der Verflissiger 18 enthalt
ein Wasservolumen 180 und vorzugsweise ein belie-
big kleines Dampfvolumen 182. Der Verflissiger 18
ist ausgebildet, um den komprimierten Dampf in das
Wasser des Wasservolumens 180 einzuspeisen, so
dass sich dort, wo der Dampf in die Flussigkeit ein-
tritt, sofort eine Kondensierung ergibt, wie es bei 184
schematisch angezeichnet ist. Hierzu wird es bevor-
zugt, dass die Gaszufiihrung einen Aufweitungsbe-
reich 186 hat, derart, dass das Gas mdglichst grof3-
flachig in dem Verflissiger-Wasservolumen 180 ver-
teilt wird. Typischerweise stellt sich aufgrund der
Temperaturschichten in einem Wassertank oben die
héchste Temperatur und unten die kihlste Tempera-
tur ein. Daher wird (ber einen Schwimmer 188 der
Heizungsvorlauf méglichst nahe an der Oberflache
des Wasservolumens 180 angeordnet, um immer
das warmste Wasser aus dem Verflissiger-Wasser-
volumen 180 zu entnehmen. Der Heizungs-Ricklauf
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wird unten dem Verflissiger zugefiihrt, so dass der
zu verflissigende Dampf immer mit méglichst kiihlem
Wasser in Verbindung kommt, das sich aufgrund der
Umwélzung unter Verwendung einer Heizungs-Um-
walzpumpe 312 wieder von unten in Richtung der
Dampf-Wasser-Grenze des Aufweiters 186 bewegt.

[0130] Die Ausfihrungsform in Eig. 7, bei der nur
eine einfache Umwalzpumpe 312 existiert, ist dann
ausreichend, wenn der Verflissiger so in einem Ge-
baude angeordnet ist, dass die zu heizenden Berei-
che unterhalb des Verflussigers sind, so dass auf-
grund der Gravitation in allen Heizungsrohren ein
grofierer Druck als im Verflissiger ist.

[0131] Eig.10b zeigt dagegen eine Implementie-
rung eines Anschlusses einer Heizungsleitung an
den Verflissiger mit einer Turbinen/Pumpenkombi-
nation, wenn der Verflissiger auf geringerer Héhe als
die Heizungsleitung angeordnet werden soll, oder
wenn eine herkdmmliche Heizung, die einen héheren
Druck bendtigt, angeschlossen werden soll. Soll der
Verflissiger also niedriger angeordnet werden, also
unterhalb einer zu beheizenden Flache bzw. der Hei-
zungsleitung 300, so wird die Pumpe 312 als eine ge-
triebene Pumpe ausgefiihrt, wie sie bei 312 in
Fig. 10b gezeigt ist. Ferner wird eine Turbine 310 im
Heizungsriicklauf 20b zum Antreiben der Pumpe 312
vorgesehen, die Uber eine Kraftkopplung 314 mit der
Pumpe 312 verschaltet ist. Der hohe Druck herrscht
dann in der Heizung und der niedrige Druck herrscht
im Verflissiger.

[0132] Nachdem aufgrund des standig in den Ver-
flissiger eingeflihrten Dampfes der Wasserstand im
Verflissiger immer mehr ansteigen wiirde, ist der Ab-
lauf 22 vorgesehen, Uber dem, damit der Wasser-
stand im Verflussiger sich im Wesentlichen nicht ver-
andert, ebenfalls z. B. etwa 4 ml pro Sekunde abflie-
Ren mussen. Hierzu ist eine Ablauf-Pumpe bzw. ein
Ablaufventil 192 zur Druckregelung vorgesehen, der-
art, dass ohne Druckverlust die erforderliche Menge
von z. B. 4 ml pro Sekunde, alsc die Menge, die an
Wasserdampf dem Verflissiger bei laufendem Ver-
dichter zugefiuhrt wird, wieder abgefihrt wird. Je nach
Implementierung kann der Ablauf in das 3teigrohr
eingeflihrt werden, wie es bei 194 gezeigt ist. Nach-
dem entlang des Steigrohrs 102 samtliche Drlacke
zwischen einem bar und dem im Verdampfungsraum
vorhandenen Druck vorliegen, wird es bevorzugt,
den Ablauf 22 an der Stelle 194 in das Steigrohr ein-
zuspeisen, an dem anndhernd der gleiche Druck
existiert wie er nach der Pumpe 192 bzw. dem Ventil
192 varliegt. Dann muss keine Arbeit verrichtet wer-
den, um das Ablaufwasser dem Steigrohr wieder zu-
zufithren.

[0133] Bei dem in Eig. 7 gezeigten Ausfiihrungsbei-
spiel wird vbllig chne Warmetauscher gearbeitet. Das
Grundwasser wird also verdampft, der Dampf wird

dann im Verflissiger verflissigt, und der verfliissigte
Dampf wird schlieltlich durch die Heizung gepumpt
und dem Steigrohr wieder zugefihrt. Nachdem je-
doch nicht die gesamte durch das Steigrohr flieRende
Wassermenge verdampft wird, sondern immer nur
ein (sehr kleiner) Anteil, wird somit Wasser, das durch
die FuRbodenheizung geflossen ist, dem Grundwas-
ser zugefuhrt. Falls etwas derartiges aufgrund kom-
munaler Vorschriften verboten ist, obgleich die vorlie-
gende Erfindung keinerlei Verschmutzung mit sich
bringt, kann der Ablauf auch ausgebildet sein, um die
Menge von 4 ml pro Sekunde, die etwa 345 | pro Tag
entspricht, dem Kanal zuzufithren. Damit wirde si-
chergestellt werden, dass kein Medium, das sich in
einem Heizungssystem eines Gebaudes befunden
hat, direkt wieder ins Grundwasser eingespeist wird.

[0134] Allerdings kann der Ricklauf 112 aus dem
Verdampfer ohne Probleme in das Grundwasser ein-
gespeist werden, da das dort zuriicklaufende Wasser
lediglich mit dem Steigrohr und der Rickleitung in
Kontakt war, jedoch die "Verdampfungsgrenze" zwi-
schen dem Verdampfungs-Aufweiter 108 und dem
Ausgang zur Strdmungsmaschine nicht Gberschritten
hat.

[0135] Es sei darauf hingewiesen, dass der Ver-
dampfungsraum bei dem in Eig. 7 gezeigten Ausfih-
rungsbeispiel sowie der Verflissiger bzw. der Dampf-
raum 182 des Verflissigers abgedichtet sein mus-
sen. Sobald im Verdampfungsraum der Druck Gber
die Marke ansteigt, die nétig ist, damit das durch das
Steigrohr geférderte Wasser verdampft, bleibt der
Wirmepumpenprozess "stehen”.

[0136] Nachfolgend wird auf Fig. Ba Bezug genom-
men, die ein bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel fir
den Verflussiger 18 darstellt. Die Zufuhrleitung 198
far komprimierten Dampf wird derart in den Verflissi-
ger platziert, dass der Dampf knapp unterhalb der
Oberflache des Verflissiger-Wasservalumens 180 in
dieses Wasservolumen austreten kann. Hierzu um-
fasst das Ende der Dampfzuleitung um den Umfang
des Rohrs herum angeordnete Dlsen, durch die der
Dampf in das Wasser austreten kann. Damit eine
mdglichst gute Durchmischung auftritt, damit also der
Dampf mit méglichst kaltem Wasser in Berlhrung
kommt, um méglichst schnell und effizient zu verflis-
sigen, ist ein Aufweiter 200 vorgesehen. Diese Auf-
weitung ist in dem Verflissiger-Wasservolumen 180
angeordnet. Sie hat an ihrer schmalen Stelle eine
Umwélzpumpe 202, die ausgebildet ist, um kaltes
Wasser am Boden des Verflissigers anzusaugen
und durch den Aufweiter in eine nach oben gerichtete
sich verbreiternde Strémung zu versetzen. Dadurch
sollen méglichst grole Mengen des in das Verflussi-
ger-Wasser 180 eintretenden Dampfes mit méglichst
kaltem Wasser, das von der Umwalzpumpe 202 ge-
liefert wird, in Verbindung gebracht werden.
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[0137] Ferner wird es bevarzugt, um den Verflissi-
ger herum eine Schalldammung 208 vorzusehen, die
aktiv oder passiv ausgebildet sein kann. Eine passive
Schallddmmung wird ahnlich einer Warmedammung
die Frequenzen des durch das Verfliissigen erzeug-
ten Schalls so gut als moglich ddammen. Genauso
wird es auch bevorzugt, die anderen Komponenten
des Systems schallzudammen.

[0138] Die Schalldammung kann alternativ auch ak-
tiv ausgebildet sein, wobei sie in diesem Fall z. B. ein
Mikrophon zur Schallmessung héatte und anspre-
chend darauf eine Schall-Gegenwirkung auslésen
wiirde, wie beispielsweise eine In-Vibration-Verset-
zen einer dueren Verflussiger-Wand etc. mit z. B. pi-
ezoelektrischen Mitteln.

[0139] Das in Eig. 8a gezeigte Ausfihrungsbeispiel
ist dahin gehend etwas problematisch, dass dann,
wenn die Warmepumpe auBer Betrieb genommen
wird, die im Verflissiger befindliche Flissigkeit 180 in
das Rohr 198, in dem ansonsten ein komprimierter
Dampf vorhanden ist, eindringt. Bei einer Implemen-
tierung kann hierfur ein Ricklaufventil in der Leitung
198, z B. in der Nahe des Ausgangs der Leitung aus
dem Verflussiger angeordnet sein. Alternativ kann
die Leitung 198 nach oben gefihrt werden, und zwar
soweit, dass keine Flissigkeit zuriick in den Verdich-
ter lauft, wenn der Verdichter ausgeschaltet wird.
Wenn der Verdichter dann wieder in Betrieb genom-
men wird, so wird zunachst durch den komprimierten
Dampf das Wasser aus der Dampfleitung 198 in den
Verflissiger gedrickt.

[0140] Erst dann wird ein Dampfim Verflissiger zur
Kondensierung gebracht, wenn ein gentgender An-
teil des Wassers aus der Leitung 198 entfernt warden
ist. Ein solchermafen geartetes Ausfiihrungsbeispiel
hat somit eine gewisse Verzigerungszeit, die bend-
tigt wird, bis das Wasservolumen 180 wieder vom
komprimierten Dampf aufgewarmt wird. Ferner ist die
Arbeit, die bendtigt wird, um das in die Leitung 198
eingedrungene Wasser aus der Leitung 198 wieder
zu entfernen, nicht mehr wiedergewinnbar und somit
im Hinblick auf die Heizung ,verloren", derart, dass
kleinere Wirkungsgrad-EinbufRen in Kauf genommen
werden mlssen.

[0141] Eine alternative Ausfiihrungsform, die diese
Problematik Gberwindet, ist in Fig. 8b gezeigt. Im Ge-
gensatz zu Fig. 8a wird der komprimierte Dampf nun-
mehr nicht innerhalb eines Rohrs unterhalb des Was-
serspiegels im Verfliilssiger zugefiihrt. Stattdessen
wird der Dampf gewissermalfien in die Flissigkeit im
Verflussiger von der Oberflaiche aus ,hineinge-
pumpt". Hierzu umfasst der Verflissiger eine Disen-
platte 210, die bezlglich der Ebene der Dlisenplatte
210 vorstehende Disen 212 aufweist. Die Diusen 212
erstrecken sich unter den Wasserspiegel des Was-
servolumens 180 im Verflissiger. Die zuriickgenom-

menen Abschnitte zwischen zwei Disen, die in
Fig. 8b bei 214 gezeigt sind, erstrecken sich dage-
gen oberhalb des Wasserspiegels des Wasservolu-
mens 180 im Verflissiger, so dass immer zwischen
zwei Disen die Wasseroberflache des Verflussi-
ger-Wassers ist, die von einer Dise unterbrochen
wird. Die Dise 212 hat Disendéffnungen, durch die
der komprimierte Dampf, der sich von der Leitung
198 innerhalb des Dampfvolumens 182 ausbreitet, in
das Verflissiger-Wasser eindringen kann, wie es
schematisch durch Pfeile 216 gezeigt ist.

[0142] Wenn bei der Implementierung von Eig. 8b
der Verdichter auller Betrieb genommen wird, so
fihrt dies dazu, dass die Fliussigkeit nur ein klein we-
nig in die Disen 212 der Disenplatte 210 eindringt,
so dass auch nur ganz wenig Arbeit aufgewendet
werden muss, um bei einer Wiederinbetriebnahme
der Warmepumpe das Wasser aus den Disen wie-
der herauszudricken. Auf jeden Fall stellt der Aufwei-
ter 200 sicher, dass aufgrund der Fihrung durch den
Aufweiter die durch die Pumpe 202 nach oben befér-
derten Flissigkeit immer méglichst kalt ist und mit
dem warmen Dampf in Berlhrung kommt. Das war-
me Wasser dringt dann entweder gleich in den Vor-
lauf 20a ein oder verbreitet sich ber den Aufwei-
ter-Rand im Wasservolumen, wie es durch einen
Pfeil 218 dargestellt ist, so dass im Verflissiger au-
Rerhalb des Aufweiters eine Temperatur-Schichtung
auftritt, die insbesondere aufgrund der Aufwei-
ter-Form méglichst wenig gestort ist.

[0143] Die Flussgeschwindigkeit am Rand des Auf-
weiters, also dort, wo der Pfeil 218 angedeutet ist, ist
wesentlich geringer als in der Mitte. Es wird bevor-
zugt, den Verflissiger als Temperaturschichtspeicher
zu betreiben, derart, dass die Warmepumpe und ins-
besondere der Verdichter nicht ununterbrochen lau-
fen muss, sondern nur dann laufen muss, wenn Be-
darf existiert, wie es fir normale Heizungsanlagen,
die z.B. mit einem Olbrenner arbeiten, ebenfalls der
Fall ist.

[0144] Eig. 8c zeigt eine weitere bevorzugte Imple-
mentierung des Verflissigers in schematischer Form.
Insbesondere umfasst der Verflissiger einen Gasab-
scheider 220, der mit dem Gasvolumen 182 im Ver-
flissiger gekoppelt ist. Im Verflissiger entstehendes
Gas, wie beispielsweise Sauerstoff oder ein anderes
Gas, das im Verflissiger ausgasen kann, sammelt
sich in dem Gasabscheider-Behalter 220 an. Dieses
Gas kann dann durch Betatigung einer Pumpe 222
vorzugsweise in bestimmten Abstinden, da eine
dauernde Gasabpumpung aufgrund der geringen
entstehenden Gasmenge nicht nétig ist, zur Atmos-
phare gepumpt werden. Alternativ kann das Gas
auch wieder in den Riicklauf 112 bzw. 113 von Fig. 7
angedockt werden, so dass das Gas wieder zusam-
men mit dem ricklaufenden Grundwasser zurlck in
das Grundwasser-Reservoir gebracht wird, wo es
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dann wieder im Grundwasser gelbst ist, oder dann,
wenn es in das Grundwasserreservaoir eintritt, dort in
die Atmosphare iibergeht.

[0145] Nachdem das erfindungsgemiRe System
mit Wasser arbeitet, entstehen selbst bei starker Aus-
gasung keine Gase, die nicht bereits vorher im
Grundwasser geldst waren, so dass das abgeschie-
dene Gas keinerlei Umweltproblematik in sich birgt.
Wieder wird betont, dass aufgrund des erfindungsge-
méRen Stromungsmaschine-Verdichtens und des
Verwendens von Wasser als Arbeitsflissigkeit an kei-
ner Stelle Kontaminationen bzw. Verschmutzungen
durch ein synthetisches Kiltemittel oder durch ein Ol
aufgrund eines Olkreislaufs auftreten. Das erfin-
dungsgemale System hat an jeder Stelle als Arbeits-
medium Wasser oder Dampf, welches wenigstens so
sauber wie das urspringliche Grundwasser ist, oder
sogar aufgrund der Verdampfung im Verdampfer
noch sauberer als das Grundwasser ist, da es sich
um destilliertes Wasser handelt, wenn der kompri-
mierte Dampf im Verflissiger wieder verflussigt wor-
den ist.

[0146] Nachfolgend wird Bezug nehmend auf
Fig. 9a eine bevorzugte Ausfihrungsform des Ver-
dampfers dargestellt, um den Verflissiger-Ablauf
vorteilhafterweise zum Beschleunigen des Verdamp-
fungsvorgangs einzusetzen. Hierzu wird der Ablauf,
der ja auf Heizungs-Ricklauf-Temperatur ist, also
eine viel hthere Temperatur hat als das aus der Erde
geforderte Grundwasser, durch den Aufweiter 108
des Verdampfers hindurchgefiihrt, so dass die Wand
des Ablauf-Rohrs 204 als Keim fiir eine Blasensie-
dung wirkt. Damit wird wesentlich effizienter Dampf
durch den Verdampfer erzeugt als wenn keine solche
Keimwirkung vorgesehen wird. Ferner wird es bevor-
zugt, wenigstens im Aufweiter die Wand des Ablauf-
rohrs 204 méglichst strukturiert zu gestalten, wie es
bei 206 dargestellt ist, um die Keimbildung fir die
Blasensiedung noch zu verbessern. Je rauer die
Oberflache des Ablaufrohrs 204 ist, umsoc mehr Kei-
me werden fir die Blasensiedung erzeugt. Es sei dar-
auf hingewiesen, dass der Durchlauf durch das Ab-
laufrohr 22 nur sehr gering ist, da es sich hier nurum
die 4 ml pro Sekunde handelt, die in einem Betriebs-
modus dem Verfliissiger zugefigt werden. Dennoch
kann bereits mit dieser kleiner Menge und aufgrund
der im Vergleich zum Grundwasser relativ hohen
Temperatur die wesentlich effizientere Blasensie-
dung herbeigefiihrt werden, um bei gleicher Effizienz
der Warmepumpe die Groite des Verdampfers zu re-
duzieren.

[0147] Zur Beschleunigung des Verdampfungsvor-
gangs kann alternativ oder zusatzlich auch ein Be-
reich des Verdampfers, auf dem sich zu verdampfen-
des Wasser befindet, also die Oberflache des Auf-
weiters oder ein Teil davon, aus einem rauen Material
ausgefuhrt sein, um Keime fur die Blasensiedung zu

liefern. Altemativ oder zusatzlich kann auch ein raues
Gitter (nahe) unter der Wasseroberfliche des zu ver-
dampfenden Wassers angecrdnet werden.

[0148] Fig.9b zeigt eine alternative Implementie-
rung des Verdampfers. Wahrend der Ablauf in
Fig. 9a lediglich als ,Durchlauf-Unterstitzung der
Blasenbildung zum effizienten Verdampfen einge-
setzt worden ist und, wie es in Fig. 8a links im Bild
gezeigt ist, dann, wenn er den Verdampfer durchlau-
fen hat, abgefilhrt wird, wird der Ablauf in Fig. 9b
selbst dazu verwendet, die Blasenbildung zu verstar-
ken. Hierzu wird der Verflilssiger-Ablauf 22 van Fig. 7
gegebenenfalls Gber eine Pumpe 192 oder, wenn es
die Verhiltnisse zulassen, ohne Pumpe, mit einem
Disenrohr 230 verbunden, das an einem Ende einen
Abschluss 232 hat, und das Disendffnungen 234
aufweist. Das wame Verflissiger-Wasser, das aus
dem Verflissiger Gber den Ablauf 22 mit einer Rate
von beispielsweise 4 ml pro Sekunde abgefiihrt wird,
wird nunmehrin den Verdampfer eingespeist. Es wird
auf seinem Weg zu einer Dusendffnung 234 in dem
Disenrohr 230 oder unmittelbar am Austritt an einer
Duse aufgrund des fir die Temperatur des Ablauf-
wassers zu geringen Drucks bereits gewissermaRen
unter der Wasseroberflache des Verdampfer-Was-
sers verdampfen.

[0149]1 Die dort entstehenden Dampfblasen werden
unmittelbar als Siede-Keime fur das Verdamp-
fer-Wasser, das uber den Zulauf 102 gefardert wird,
wirken. Damit kann ohne grélRere zuséatzliche Malt-
nahmen eine effiziente Blasensiedung im Verdamp-
fer getriggert werden, wobei diese Triggerung &hnlich
zu Fig. 9a aufgrund der Tatsache existiert, dass die
Temperatur in der Néhe des rauen Bereichs 206 in
Fig. 9a bzw. in der Nahe einer Diusendffnung 234 be-
reits so hoch ist, dass bei dem vorliegenden Druck
unmittelbar eine Verdampfung stattfindet. Diese Ver-
dampfung erzwingt die Erzeugung eines Dampfblas-
chens, das dann, wenn die Verhaltnisse vorteilhaft
gewahlt sind, eine sehr grofle Wahrscheinlichkeit hat,
dass es nicht wieder zusammenfallt, sondern dass es
sich zu einer bis zur Oberfliche gehenden Dampfbla-
se entwickelt, die dann, sobald sie in das Dampfvolu-
men in der Verdampfungskammer eingetreten ist,
Uber das Saugrohr 12 vom Verdichter abgesaugt
wird.

[0150] Das in Eig. 9b gezeigte Ausflhrungsbeispiel
erfordert es, dass Verflissiger-Wasser in den Grund-
wasser-Kreislauf gebracht wird, da das aus dem Da-
senrohr 230 austretende Medium letztendlich Gber
den Uberlauf des Verdampfers wieder in den Riick-
lauf 112 eintritt und damit mit dem Grundwasser in
Verbindung gebracht wird.

[0151] Existieren wasserrechtliche Auflagen oder
sonstige Griinde, dass dies nicht zulassig ist, so kann
das in Fig. 9¢ gezeigte Ausflihrungsbeispiel einge-
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setzt werden. Hier wird das vom Verfliissiger-Ablauf
22 gelieferte warme Verflussiger-Wasser beispiels-
weise mit einer Rate von 4 ml pro Sekunde in einen
Warmetauscher 236 eingeflihrt, um seine Warme an
ein Grundwasser abzugeben, das von dem
Haupt-Grundwasserstrom in der Leitung 102 iber
eine Zweigleitung 238 und eine Abzweigpumpe 240
abgezweigt worden ist. Das abgezweigte Grundwas-
ser nimmt dann im Wesentlichen die Warme des Ver-
flissiger-Ablaufs innerhalb des Warmetauschers 236
ab, so dass vorgewarmtes Grundwasser beispiels-
weise bei einer Temperatur von 33°C in das Dldsen-
rohr 230 eingebracht wird, um durch die im Vergleich
zum Grundwasser hohen Temperatur die Blasensie-
dung im Verdampfer wirksam zu triggern bzw. zu un-
terstlitzen. Dagegen liefert der Warmetauscher lber
eine Ablaufleitung 238 relativ stark abgekiihltes Ab-
laufwasser, das dann iber eine Ablaufpumpe 240 der
Kanalisation zugeflihrt wird. Aufgrund der Kembinati-
on aus Abzweigleitung 238 und Abzweigpumpe 240
und Wametauscher 236 wird im VYerdampfer nur
Grundwasser verwendet bzw. eingebracht, ohne
dass es mit einem anderen Medium in Berlhrung
war. Eine wasserrechtliche Relevanz existiert somit
bei dem in Fig. 9c gezeigten Ausflihrungsbeispiel
nicht.

[0152] Eig.9d zeigt eine alternative Implementie-
rung des Verdampfers mit Randspeisung. Hier ist, im
Gegensatz zu Fig. 7, der Aufweiter 200 des Ver-
dampfers unterhalb des Wasserspiegels 110 im Ver-
dampfer angeordnet. Dies fihrt dazu, dass Wasser
~on aulen" in die Mitte des Aufweiters fliellt, um
dann in einer Mittelleitung 112 zurlckgefihrt zu wer-
den. Wahrend die Mittelleitung in Fig. 7 zur Speisung
des Verdampfers gedient hat, dient sie in Fig. 9d
nunmehr zum Ableiten des nicht verdampften Grund-
wassers. Dagegen hat die in Fig. 7 gezeigte Leitung
112 zur Abfuhr von nicht verdampftem Grundwasser
gedient. In Eig. 8d fungiert diese Leitung am Rand
dagegen als Grundwasserzufihrung.

[0153] Fig. 9e zeigt eine bevorzugte Implementie-
rung des Aufweiters 200, wie er im Verdampfer ein-
gesetzt werden kann, oder des Aufweiters, wie er
z.B. auch im Verflissiger eingesetzt werden kann,
und wie er beispielsweise in Fig. 7 oder Fig. 8a bzw.
3b gezeigt ist. Der Aufweiter ist derart vorzugsweise
ausgefihrt, dass sein kleiner Durchmesser vorzugs-
weise in der Mitte der ,groffen" Aufweiter-Flache in
den Aufweiter eintritt. Dieser Durchmesser dieses
Zulaufs bzw. Ablaufs (in Eig. 9d) liegt vorzugsweise
zwischen 3 und 10 ecm und bei besonders bevorzug-
ten Ausfihrungsbeispielen zwischen 4 und 6 cm.

[0154] Der grofle Durchmesser d, des Aufweiters
liegt bei bevorzugten Ausfihrungsbeispielen zwi-
schen 15 und 100 cm und ist bei besonders bevor-
zugten Ausfiuhrungsbeispielen kleiner als 25 cm. Die
kleine Ausfuhrung des Verdampfers ist mdéglich,

wenn effiziente Malnahmen zur Triggerung und Un-
terstitzung der Blasensiedung eingesetzt werden,
wie sie vorstehend erlautert worden sind. Zwischen
dem kleinen Radius d, und dem grofen Radius d, be-
findet sich ein Krimmungsbereich des Aufweiters,
der vorzugsweise so gestaltet ist, dass sich in diesem
Bereich eine laminare Strémung ergibt, die von einer
schnellen Flussrate, flr vorzugsweise im Bereich von
7 bis 40 cm pro Sekunde liegt, auf eine relativ kleine
Flussrate am Rand des Aufweiters abgesenkt wird.
Starke Diskontinuitaten der Flussrate, wie beispiels-
weise Wirbel im Bereich der Krimmungslinie oder
-~~sprudeleffekte" oberhalb des Zulaufs, wenn von
oben auf den Aufweiter gesehen wird, werden vor-
zugsweise vermieden, da sie gegebenenfalls Wir-
kungsgradbeeintrachtigend sein kénnen.

[0155] Bei besonders bevorzugten Ausfiihrungsbei-
spielen hat der Aufweiter eine Farm, die dazu fihrt,
dass die Héhe des Wasserstands Gber der Aufwei-
ter-Oberflache kleiner als 15 mm ist und vorzugswei-
se zwischen 1 und 5 mm liegt. Es wird daher bevor-
zugt, einen Aufweiter 200 einzusetzen, der so ausge-
bildet ist, dass in mehr als 50 % der Flache des Auf-
weiters, wenn derselbe von oben betrachtet wird,
eine Wasserh&he existiert, die kleiner als 15 mm ist.
Damit kann Gber dem gesamten Bereich eine effizi-
ente Verdampfung sichergestellt werden, die im Hin-
blick auf ihre Effizienz noch besonders erhéht wird,
wenn Malnahmen zur Triggerung der Blasensiedung
eingesetzt werden.

[0156] Die erfindungsgeméfle Warmepumpe dient
somit zur effizienten Warmeversorgung von Gebau-
den und bendtigt kein Arbeitsmittel mehr, das einen
Weltklima-schadigenden Einfluss hat. Effindungsge-
mal wird Wasser unter sehr geringem Druck ver-
dampft, durch eine oder mehrere hintereinander an-
geordnete Strémungsmaschinen verdichtet und wie-
der verflissigt zu Wasser. Die transportiere Energie
wird zum Heizen benutzt. Erfindungsgemal wird
eine Wirmepumpe verwendet, die bevorzugt ein of-
fenes System darstellt. Offenes System bedeutet
hier, dass Grundwasser oder ein anderes verfigba-
res Warmeenergie-tragendes wassriges Medium un-
ter geringem Druck verdampft, verdichtet und verfliis-
sigtwird. Das Wasser wird direkt als Arbeitsmittel ver-
wendet. Die enthaltene Energie wird also nicht an ein
geschlossenes System Gbertragen. Das verflissigte
Wasser wird vorzugsweise direkt im Heizungssystem
verwendet und anschlielend dem Grundwasser wie-
der zugefithrt. Um das Heizsystem kapazitiv zu ent-
koppeln, kann es ebenso Uber einen Warmetauscher
abgeschlossen werden.

[0157] Die Effizienz und Nitzlichkeit der vorliegen-
den Erfindung wird anhand eines Zahlenbeispiels
dargestellt. Wenn von einem Jahreswarmebedarf
von 30.000 kWh ausgegangen wird, miissen erfin-
dungsgeman hierfur etwa maximal 3750 kWh elektri-

20/39



DE 10 2006 056 795 B3 2008.04.24

scher Strom fiir den Betrieb der Strdmungsmaschine
aufgewendet werden, da die Strdmungsmaschine
nur etwa ein Achtel des gesamten Warmebedarfs lie-
fern muss.

[0158] Das Achtel ergibt sich daher, dass nur bei ex-
tremster Kalte ein Sechstel aufgewendet werden
muss, und z. B. bei Ubergangstemperaturen wie im
Marz oder Ende Oktober der Wirkungsgrad bis auf ei-
nen Wert gréfer 12 steigen kann, so dass im Mittel
iber das Jahr maximal ein Achtel aufgewendet wer-
den muss.

[0159] Bei Stromkosten von etwa 10 Cent pro kWh,
die fur Strom erreicht werden kénnen, wenn Strom
gekauft wird, fir den das Kraftwerk keine Unterbre-
chungsfreineit garantieren muss, entspricht dies
etwa jahrlichen Kosten von 375 Euro. Wenn man
30.000 kWh mit Ol erzeugen machte, wiirrde man
etwa 4000 | brauchen, was bei derzeitigen Olkosten,
die in Zukunft sehr wahrscheinlich nicht fallen wer-
den, einem Preis von 2800 Euro entsprechen wiirde.
Erfindungsgemal kann man daher pro Jahr 2425
Euro einsparen! Ferner sei auch darauf hingewiesen,
dass im Vergleich zur Verbrennung von Ol cder Gas
zu Zwecken der Heizung durch das erfindungsgema-
Re Konzept bis zu 70 % der Menge an freigesetztem
CO, eingespart wird.

[0160] Zur Reduktion der Herstellungskosten und
auch zur Reduktion der Wartungs- und Montagekos-
ten wird es bevorzugt, die Gehduse des Verdamp-
fers, des Verdichters und/oder des Verflissigers und
auch besonders das Radialrad der Strémungsma-
schine aus Kunststoff und insbesondere aus Spritze-
guss-Kunststoff auszufihren. Kunststoff eignet sich
gut, da Kunststoff bezlglich Wasser korrosionsresis-
tent ist und erfindungsgemaf} vorteilhafterweise die
maximalen Temperaturen im Vergleich zu kenventio-
nellen Heizungen deutlich unter den Verformungs-
temperaturen einsetzbarer Kunststoffe liegen. Ferner
ist die Montage besonders einfach, da im System aus
Verdampfer, Verdichter und Verflissiger Unterdruck
herrscht. Damit werden an die Dichtungen wesentlich
weniger Anforderungen gestellt, da der gesamte At-
mospharendruck dabei hilit, die Gehduse dicht zu
halten. Kunststoff eignet sich ferner besonders gut,
da an keiner Stelle im erfindungsgemafen 3System
hohe Temperaturen auftreten, die den Einsatz von
teuren Spezialkunststoffen, Metall oder Keramik er-
forderlich machen wiirden. Durch Kunststoffspritz-
guss kann auch die Form des Radialrads beliebig op-
timiert und dennoch trotz kamplizierter Form einfach
und kostenglinstig hergestellt werden.

[0161] Abhangig von den Gegebenheiten kann das
erfindungsgemafte Verfahren in Hardware oder in
Software implementiert werden. Die Implementation
kann auf einem digitalen Speichermedium, insbeson-
dere einer Diskette oder CD, mit elektronisch ausles-

baren 3teuersignalen erfolgen, die so mit einem pro-
grammierbaren Computersystem zusammenwirken
kénnen, dass das entsprechende Verfahren ausge-
fihrt wird. Allgemein besteht die Erfindung somit
auch in einem Computer-Programm-Produkt mit auf
einem maschinenlesbaren Triéger gespeichertem
Programmcode zur Durchfihrung des erfindungsge-
mafken Verfahrens, wenn das Computer-Pro-
gramm-Produkt auf einem Rechner abléuft. In ande-
ren Worten ausgedrickt kann die Erfindung somit als
ein Computer-Programm mit einem Programmecode
zur Durchfihrung des Verfahrens realisiert werden,
wenn das Computer-Programm auf einem Computer
ablauft.

Patentanspriiche

1. Lager zum rotatorischen Lagem eines Rotors
(500) an einem Stator (502), wobei das Lager eine
Ruhepasition, in der der Rotor und der Stator sich be-
rihren, und eine Arbeitsposition aufweist, in der sich
der Rotor und der Stator nicht beriihren, mit folgen-
den Merkmalen:
einem Betétiger (512) zum Bewegen des Rotors oder
Stators aus der Ruheposition in die Arbeitsposition
ansprechend auf eine Steuersignal (514); und
einer Steuerungseinrichtung (516) zum Liefern des
Steuersignals (514), wobei die Steuerungseinrich-
tung ausgebildet ist, um das Steuersignal {514) an
dem Betétiger zu liefern, das bewirkt,
dass der Betatiger (512) in einer Beschleunigungs-
phase (532) den Rotor oder Stator von der Ruhepo-
sition in Richtung der Arbeitsposition beschleunigt,
und
dass der Betatiger (512) in einer Bremsphase {534),
die auf die Beschleunigungsphase (532) folgt, abge-
bremst wird, wobei sich der Rotor oder Stator auf-
grund seiner Masse von einer Berlhrung mit dem Be-
tatiger (512}, dem Rotor oder dem Stator I6st, und
wobei die Steuerungseinrichtung {516) ferner ausge-
bildet ist, um ein solches Steuersignal an den Betati-
ger zu liefern, das der Rotor oder Stator so stark be-
schleunigt wird, dass nach dem Lésen der Berthrung
mit dem Betatiger die Arbeitsposition durch den Rotor
oder Stator erreicht wird.

2. Lager nach Anspruch 1, bei der die Ruheposi-
tion stabil ist, und bei der die Arbeitsposition metasta-
bil ist, wobei die Steuerungseinrichtung ($16) ferner
folgendes Merkmal aufweist:
einen Regler {(517) zum Erfassen einer Ist-Position
des Rotors beziiglich des Stators oder einer Ist-Posi-
tionsénderung des Rotors beziiglich des Stators, um
einen Ist-Wert zu erhalten und zum Erzeugen eines
Regelsignals zum Bewegen des Rotors oder Stators
s0, dass die Ist-Position des Rotors beziiglich des
Stators sich an eine Soll-Position des Rotors bezig-
lich des Stators bei der Arbeitsposition annahert oder
dass die Ist-Positionsénderung sich einem Null-Wert
zumindest annahert.
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3. Lager nach Anspruch 2, bei der das Lager so
ausgebildet ist, dass es in der Arbeitsposition radial
bezlglich einer Drehachse {506) des Rotors (500)
stabil ist, und in der Arbeitsposition axial beziglich
der Drehachse (506) metastabil ist.

4. Lager nach einen der vorhergehendenden An-
spriche dem der Rotor {(500) in der Ruheposition an
wenigstens einer Auflagestelle (810} an dem Stator
(502) anliegt, und bei dem der Rotor (500) in der Ar-
beitsposition durch einen Spalt (504} von dem Stator
(502) getrennt ist, wobei der Betatiger (512) an dem
Stator (502, 560) mechanisch befestigt ist und an
dem Rotor (500) mechanisch nicht befestigt ist.

5. Lager nach Anspruch 4, bei dem der Rotor
(500) einen Lagerabschnitt (562) hat, und bei dem
der Stator (502) einen Lagerabschnitt (560} hat, wo-
bei eine Masse des Lagerabschnitts des Stators klei-
ner als eine Masse des Rotors (500) ist.

6. Lager nach einem der Anspriche 1 oder 2, bei
dem der Betatiger (512) mit dem Stator {502) mecha-
nisch verbunden ist, um dem Stator in der Beschleu-
nigungsphase zu beschleunigen und der Bremspha-
se abzubremsen, so dass sich der Rotor in der Brem-
sphase von dem Stator l6st.

7. Lager nach Anspruch 2,
bei dem der Betatiger (512} mit dem Stator (502) me-
chanisch verbunden ist, und
bei dem der Regler {517) ausgebildet ist, um dem
Stator (502) zu bewegen, um die Ist-Position des Ro-
tors beziiglich des 3tators and die 3oll-Position des
Rotors beziiglich des Stators anzunahern.

8. Lager nach einem der vorhergehenden An-
spruche, das als Magnetlager ausgebildet ist, das ei-
nen Rotor-Lagerabschnitt (560) mit einer Anzahl von
axial angeordneten magnetischen Ringen (560a,
560b, 560c, 560d) und einen Stator-Lagerabschnitt
(560) mit einer Anzahl von axial angeordneten mag-
netischen Ringen (560a, 560b, 560c, 560d) aufweist,
wobei die Anzahl sowohl fir den Rotor-Lagerab-
schnitt als auch fiir den Stator-Lagerabschnitt gréfer
oder gleich 1 ist, wobei die Lagerabschnitte (560,
562) so zueinander angeordnet sind, dass sich in der
Arbeitsposition gegenlberliegende Ringe magne-
tisch starker abstoflen als in der Ruhepesition, und
wobei in der Ruheposition sich magnetisch gegeni-
berliegende Ringe stirker anziehen als in der Ar-
beitsposition.

9. Lager nach Anspruch 8, bei dem die magneti-
schen Ringe permanentmagnetisch sind.

10. Lager nach Anspruch 4, bei dem der Spalt
(504) in der Arbeitsposition 0,05 bis 3,0 mm betragt.

11. Lager nach einem der vorhergehenden An-

spriche, bei dem der Betatiger (§12) eine maximale
Hublange aufweist, die kleiner als eine Strecke ist,
um die eine Relativbewegung zwischen dem Rotor
und dem Stator auszuflhren ist, damit das Lager von
der Ruhepaosition in die Arbeitsposition gebracht wird.

12. Lager nach Anspruch 11, bei dem der Betéati-
ger {512) eine maximale Hublinge hat, die kleiner als
eine halbe Strecke ist.

13. Lager nach einem der vorhergehenden An-
spriche, bei der der Betétiger (512) ein piezoelektri-
scher Linearbetitiger ist, der eine Betatigungsrich-
tung aufweist, wobei der Betétiger so mit dem Stator
(502) verbunden ist, das durch eine Betatigung ent-
lang der Betdtigungsrichtung eine Bewegung des
Stators oder des Rotors parallel zu einer Drehachse
des Rotors erreichbar ist.

14. Lager nach einem der vorhergehenden An-
spriche, bei dem der Betatiger (512) ausgebildet ist,
um abhangig von dem Steuersignal eine Maximalbe-
schleunigung zu erreichen, die gréfter als 150 pmims
ist.

15. Lager nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, bei dem die Beschleunigungsphase und die
Bremsphase Teil einer Gesamt-Betatiger-Aktivitats-
dauer sind, wobei die Bremsphase klrzer als die Be-
schleunigungsphase ist.

16. Lager nach Anspruch 15, bei dem ein Anteil
der Beschleunigungsphase an der Gesamt-Betati-
ger-Aktivitdtsdauer grofer oder gleich 60 % ist.

17. Lager nach Anspruch 16, bei dem der Rotor
(500) und der Betatiger {512) so dimensioniert sind,
dass eine Zeitdauer, in der der Rotor nicht mit dem
Stator in Berthrung ist, wenigstens doppelt so grof2
ist wie die Gesamt-Betatiger-Aktivititsdauer.

18. Lager nach Anspruch 17, bei der die Steue-
rungseinrichtung (516) ausgebildet ist, um den Beta-
tiger (512) in einer an die Bremsphase anschlieen-
den Beschleunigungsphase (536) zu beschleunigen,
damit der Betatiger mit fallender Geschwindigkeit
eine Ausgangsposition erreicht, in der der Betatiger
vor einem Start der Beschleunigungsphase (532)
war.

19. Lager nach einem der vorhergehenden An-
spriche, bei dem die Steuerungseinrichtung (516}
ausgebildet ist, um einen Motor zum Antreiben des
Rotors so anzusteuern, dass keine Rotation vor Be-
ginn der Beschleunigungsphase (532} auiftritt, und
dass eine Rotation erst dann begonnen wird, wenn
die Arbeitspasition erreicht ist.

20. Lager nach einem der vorhergehenden An-
spriche, bei dem die Steuerungseinrichtung (516)
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ausgebildet ist, um dann, wenn der Rotor in die Ru-
heposition gehen soll, eine Beschleunigungsphase
und eine anschlieende Bremsphase (534) durchzu-
fihren, wobei der Betétiger (512) in der Beschleuni-
gungsphase beschleunigt wird und in der Bremspha-
se abgebremst wird, wobei eine zeitliche Steuerung
der Beschleunigungsphase und der Bremsphase so
ausgeflhrt sind, dass der Rotor den Stator in der
Bremsphase beriihrt, und dass der Rotor, wahrend er
den Stator berlhrt, in die Ruheposition gebracht wird.

21. 3trédmungsmaschine mit einem Radialrad,
wobei das Radialrad durch ein Lager zum rotatori-
schen Lagern eines Rotors (500) an einem Stator
(502) gelagert ist, wobei das Lager eine Ruheposi-
tion, in der der Rotor und der Stator sich berihren,
und eine Arbeitsposition aufweist, in der sich der Ro-
tor und der Stator nicht beriihren, und wobei das La-
ger folgende Merkmale aufweist:
einen Betatiger (512) zum Bewegen des Rotors oder
Stators aus der Ruheposition in die Arbeitsposition
ansprechend auf eine Steuersignal (514); und
eine 3teuerungseinrichtung {516} zum Liefern des
Steuersignals (514), wobei die Steuerungseinrich-
tung ausgebildet ist, um das Steuersignal (514) an
dem Betatiger zu liefern, das bewirkt,
dass der Betédtiger (512) in einer Beschleunigungs-
phase {532) den Rotor oder Stator von der Ruhepo-
sition in Richtung der Arbeitsposition beschleunigt,
und
dass der Betatiger (512) in einer Bremsphase (534),
die auf die Beschleunigungsphase (532) folgt, abge-
bremst wird, wobei sich der Rotor oder Stator auf-
grund seiner Masse von einer Berihrung mit dem Be-
tatiger (512), dem Rotor oder dem Stator Iést, und
wobei die Steuerungseinrichtung (516) ferner ausge-
bildet ist, um ein solches Steuersignal an den Betati-
ger zu liefern, das der Rotor oder Stator so stark be-
schleunigt wird, dass nach dem Lésen der BerGhrung
mit dem Betatiger die Arbeitsposition durch den Rotor
oder Stator erreicht wird.

22. Verfahren zum Betreiben eines Lagers zum
rotatorischen Lagem eines Rotors (500) an einem
Stator (502), wobei das Lager eine Ruheposition, in
der der Rotor und der Stator sich beriihren, und eine
Arbeitsposition aufweist, in der sich der Rotor und der
Stator nicht berthren, mit folgenden Schritten:
Bewegen (512) des Rotors oder Stators aus der Ru-
hepasition in die Arbeitsposition, wobei in einer Be-
schleunigungsphase (532) der Rotor oder Stator von
der Ruheposition in Richtung der Arbeitsposition be-
schleunigt wird, und wobei in einer Bremsphase
(534), die auf die Beschleunigungsphase {532) folgt,
ein Betétiger oder der Stator abgebremst wird, wobei
sich der Rotor oder Stator aufgrund seiner Masse von
einer Berithrung mit dem Betatiger (§12), dem Rotor
oder dem Stator 16st, wobei das der Rotor oder Stator
in der Beschleunigungsphase so stark beschleunigt
werden, dass nach dem Ldsen der Beriihrung mit

dem Betétiger die Arbeitsposition durch den Rotor
ader Stator erreicht wird.

Es folgen 16 Blatt Zeichnungen
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Anhidngende Zeichnungen
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FIG 9D
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