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Kurzfassung

Zur einstufigen Drucklufterzeugung bis 30 bar wurde mit einem kleinen Oleinge-
spritzten Schraubenkompressor fur Luft im Leistungsbereich bis 40 kW ein Prufstand
aufgebaut. Der Enddruck von 30 bar ist fir einen einstufigen Schraubenverdichter
extrem hoch. Bisher konnten solche Dricke nur mit 2- und 3-stufigen Schrauben-
verdichtern erreicht werden. Der verwendete Kompressor weist ein hohes einge-
bautes Volumenverhaltnis von 8 = 5,35 auf und ist deshalb fur diesen Druckbereich
gut geeignet. Zu der vorhandenen Oleinspritzstelle am Kompressor wurde zusétzlich
eine Saugrohreinspritzstelle vorgesehen. Damit konnte die spezifische Oleinspritz-
menge bis auf 38 I/m® gesteigert werden. Der Kompressor ist durch die hohen
Verdichtungsenddriicke mechanisch und thermisch stark belastet. Insbesondere an
die Axiallager des Hauptlaufers und an das verwendete Kihldl werden auller-
ordentliche Anforderungen gestelit.

Einerseits befasst sich die vorliegende Arbeit mit der Optimierung der Wirkungs- und
Liefergrade durch Kennfelduntersuchungen mit den Parametern Oleinspritzmenge
und Antriebsdrehzahl. Aus den Versuchsergebnissen wurden fur die verschiedenen
Verdichtungsenddriicke von 10 bis 30 bar jene Parameterkombinationen bestimmit,
bei denen sich die besten Wirkungs- und Liefergrade ergaben. Fur 30 bar System-
druck sind die optimierten Parameter 22,5 I/m?® spezifische Oleinspritzmenge und
4.200 1/min Antriebsdrehzahl, was einer Hauptlauferumfangsgeschwindigkeit von
24 m/s entspricht. Dabei wurden eine spezifische Leistung von 3,34 (m%h)/kW, ein
Liefergrad von 0,7 und ein isothermer Wirkungsgrad von nur 0,32 erhalten. Im
Vergleich dazu weist ein zweistufiger Kolbenkompressor im gleichen Leistungs-
bereich einen isothermen Wirkungsgrad von 0,44 auf.

Andererseits wurde der Warmeltbergang am Kompressorausgang untersucht. Dazu
wurde eine horizontale, gerade, gut warmeisolierte Messstrecke direkt am Druck-
stutzen des Kompressors angeordnet. Im Messrohr liegt eine Zweiphasenstréomung
aus Druckluft und Kuhlol vor. Die Berechnung der Druckluftendtemperatur wurde
Uber eine Energiebilanz vorgenommen. Fir 30 bar Systemdruck und optimierte
Parameter liegt diese bei 180 °C und damit weit unter dem Flammpunkt des
verwendeten Ols (Mobil SHC 626) von 245°C. Der Temperaturausgleich zwischen
Druckluft- und Kihlolphase findet allerdings erst nach dem Kompressor statt. Die
Stromungsform im Messrohr wurde als Filmstromung bestimmt, die sich an der
Grenze zu einer Schwallstrémung befindet. Es wurden sehr gute Warmeubergangs-
zahlen von 120 bis 180 W/m?K und damit eine mittlere Abkiihlung der Druckiuftphase
in der Messstrecke (700 mm L&nge) von 10 bis 25°C erreicht. Schlietlich konnte
gezeigt werden, dass ein Oleingespritzter Schraubenkompressor mit synthetischem
Kompressorol betriebssicher im 30 bar Druckbereich arbeiten kann.
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Abstract

For the production of compressed air up to 30 barg, a test bench for a small single-
stage oil-injected screw compressor for air with a power consumption of up to 40 kW
was developed. The used compressor has a high built-in volume ratio of 8 = 5,35 and
is therefore suitable for high pressures. In addition to the usual oil injection, an oil
injection in the suction-pipe was included. With this, the specific oil-injection volume
could be increased up to 38 I/m®. Due to the high pressures, the compressor is
mechanically and thermally stressed. Especially, the axial bearing of the main rotor
and the used oil are demanded extraordinarily.

On the one hand, this work is dealing with the optimization of the efficiencies by using
examinations on the parameters oil-injection volume and rotor speed. For various
pressures ranging between 10 and 30 barg, those combinations of parameters giving
the best efficiencies were chosen from the results of the experiments. For a pressure
of 30 barg, the optimized working conditions were found for a specific oil-injection
volume of 22,5 I/m® and a rotor speed of 4200 rpm corresponding to a main rotor tip-
speed of 24 m/s. With these parameters, a specific power consumption of
3,34 (m*h)/kW, volumetric efficiencies of 0,7 and isothermal efficiencies of only 0,32
were obtained. By comparison, a two-stage piston compressor reaches isothermal
efficiencies of 0,44 for the same operating conditions.

On the other hand, the heat transmission at the exit of the compressor was
characterized. Therefore, a straight, thermally well isolated tube of measurements
was placed horizontally at the pressure side of the compressor. Air and oil present
within the measuring tube were shown to build a two-phase flow. The temperature of
the compressed air was calculated using a thermal balance and was determined to
be 180°C at a pressure of 30 barg and under optimized working conditions. It lies
therefore underneath the flashing point of the used oil (Mobil SHC 626) of 245°C.
The temperature equalization takes place after the compressor. The shape of the
two-phase flow within the measuring tube was determined to be an annular flow at
the border to a slug flow. Good heat transmission coefficients ranging between 120
and 180 W/m?K and a cooling of the air-phase within the measuring tube (700 mm in
length) by 10 to 25°C were obtained. Finally, it could be shown that an oil-injected
screw compressor operating with synthetic compressor oil can work safely at a
pressure of 30 barg.
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1. Einleitung

1.1. Zielsetzung

Die Drucklufterzeugung bis 30 bar wurde bis vor kurzem ausschlief3lich mit mehr-
stufigen Kompressoren vorgenommen, wobei man mit einem Oleingespritzten
Schraubenkompressor zwei und mit einem Kolbenkompressor zwei bis drei Ver-
dichterstufen benétigte. Mehrstufige Kompressoren sind in der Anschaffung und in
der Wartung teuer.

Deshalb wurde erstmals ein einstufiger Schraubenkompressor-Prototyp zur Druck-
lufterzeugung bis 30 bar an der TU - Wien erprobt [1 bis 3). Diese Anlage zeichnet
sich durch ihren einfachen, kostenginstigen Aufbau und ihre Kompaktheit aus.
Schraubenkompressoren weisen im Betrieb keine freien Massenkrafte auf, weshalb
die Fundamentierung entfallen kann.

Die Versuche mit diesem Prototyp haben gezeigt, dass Druckluft bis 30 bar mit
einem einstufigen Oleingespritzten Schraubenkompressor betriebssicher und mit
einem ertraglichen Wirkungsgrad erzeugt werden kann. Der Zusammenhang von
Oleinspritzmenge und Wirkungsgrad wurde allerdings nicht untersucht, und die
Antriebsdrehzahl war mit 3.600 1/min (60 Hz) als konstant vorgegeben.

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit den Verbesserungsmdglichkeiten eines
derartigen Hochdruckschraubenkompressors. Fur die Untersuchungen wurden die
Parameter Druck, Oleinspritzmenge und Antriebsdrehzahl herangezogen. Die
eingespritzte Olmenge ist bei Schraubenkompressoren mit einem pumpenlosen
Olsystem direkt proportional zum Systemdruck, weshalb bei hohem Systemdruck
sehr viel Ol eingespritzt werden kann. Das erlaubt fiir einen bestimmten Systemdruck
einen groRen Bereich an Parameterkombinationen von Antriebsdrehzahl und
Oleinspritzmenge. Aus diesem Kennfeld soliten schliellich jene Kombinationen mit
dem besten Wirkungsgrad bestimmt werden.

Wird das Verdichtungsverhaltnis des Kompressors sehr hoch gewahlt, ergeben sich
entsprechend einer polytropen - isochoren Verdichtung bei schlechter Innenkuthiung
sehr hohe Endtemperaturen. Hohe Temperaturen am Druckstutzen des Kompressors
verursachen eine vorzeitige Alterung des Ols, weshalb die Strdmungs- und
Warmelbertragungsverhaitnisse der Zweiphasenstromung am Druckstutzen des
Kompressors untersucht werden sollten.
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1.2. Funktionsweise eines Schraubenkompressors

Schraubenkompressoren gehdren zu der Gruppe der Verdrangerverdichter und zu
den zweiwelligen Rotationskolbenverdichtern. Die Funktionsweise des Schrauben-
kompressors ist dem des Kolbenkompressors ahnlich. Bei beiden Kompressortypen
wird das Arbeitsmedium in den Arbeitsraum eingesaugt und anschlieRend der
Arbeitsraum geschlossen. Danach erfolgt die kontinuierliche Verkleinerung des
Arbeitsraums. Die ZustandsgroRen Druck und Temperatur des Arbeitsmediums
erhdhen sich beim einspritzolgekihlten Schraubenkompressor geman den Gesetzen
einer polytropen Zustandsanderung. Entsprechend dem eingebauten Volumen-
verhéltnis wird bei fremdgesteuerten Kompressoren der Arbeitsraum nach Erreichen
eines definierten Drucks mit der Druckleitung verbunden. Bei der weiteren Verkleiner-
ung des Arbeitsraums wird das Arbeitsmedium in die Druckleitung geschoben.

Schraubenkompressoren sind im Allgemeinen fremdgesteuerte Maschinen. Bei
diesen wird der Arbeitszyklus unabhangig vom Systemdruck gesteuert. Stimmt der
Arbeitsraumdruck bei Ausschubbeginn nicht mit dem Systemdruck Uberein, so erfolgt
beim Offnen des Arbeitsraums ein plétzlicher Druckanstieg oder —abfall [4].

Wahrend der Ansaugphase wird bei handelsiblichen dleingespritzten Schrauben-
kompressoren kein Ol in die Zahnliicke eingespritzt, um einerseits das Zahnlicken-
volumen fur das Arbeitsmedium nicht zu verkleinern und um andererseits das
angesaugte Arbeitsmedium, welches eine geringere Temperatur als das
eingespritzte Ol aufweist, nicht zu erwérmen. Eine Erwarmung des Arbeitsmediums
wahrend der Ansaugphase wirde zu einer Abnahme der Liefermenge fuhren.
Allerdings benoétigt der Kompressor fur hohe Systemdricke zur Kuhlung und
Abdichtung der Zahnliicken groRe Oleinspritzvolumina.

Das eingespritzte Kiihlol hat mehrere Aufgaben zu erflllen. Erstens nimmt es einen
Grofteil der im Arbeitsraum anfallenden Kompressionswarme auf. Damit ndhert sich
die Zustandsanderung der isothermen, idealen Kompression an. Die Temperatur am
Druckstutzen darf nicht Gber 120°C ansteigen, da sonst die Gefahr von Olkoks-
bildung besteht [4]. Olkoks lagert sich in Schichten an Bauteiloberflaichen an und
kann in Verbindung mit heiBer Druckluft gefahrliche Verpuffungen und Brande
verursachen. Zweitens wird durch das eingespritzte Ol ein stabiler Olfim an den
Profilzahnflanken der Laufer aufgebaut. Der Hauptlaufer treibt den Nebenlaufer an.
Drittens hat das eingespritzte Ol eine Dichtwirkung zu erfillen. Bei Schrauben-
kompressoren treten Leckspalte auf. Gehause-, Stirn-, Profileingriffsspalt und Kopf-
rundungsoéffnung bewirken eine direkte Verbindung von Arbeitsrdumen unterschied-
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licher Druck- und Temperaturniveaus. Je geringer die Leckspaltverluste ausfallen,
umso besser wird der Gesamtwirkungsgrad der Maschine.

1.3. Schrauben- versus Kolbenkompressor

Der 6leingespritzte Schraubenkompressor weist im Vergleich zum Kolbenkompressor
eine Reihe von Vorteilen auf. Der bedeutendste Vorteil ist das Fehlen von freien
Massenkraften. Damit kann der Schraubenkompressor einerseits mit hohen Dreh-
zahlen betrieben werden und andererseits missen keine besonderen Manahmen
zur Fundamentierung der Maschine getroffen werden. Die hohen Antriebsdrehzahlen
bewirken ein geringes Leistungsgewicht und eine kompakte Bauweise. Es wird eine
hohe Fdrderleistung bei gleichzeitig sehr kleiner Maschinengrof3e erreicht.

Ein weiterer Vorteil des Oleingespritzten Schraubenkompressors sind die wenigen
bewegten Bauteile, welche zudem nahezu verschieil’3frei arbeiten. Die notwendigen
Instandhaltungsarbeiten beschranken sich auf ein Minimum, und der Kompressor hat
eine lange Lebensdauer. Letztere wird vorwiegend durch die Lagerlebensdauer der
Walzlager bestimmt [5].

Mit einspritzolgekihlten Schraubenkompressoren lassen sich mit Luft als Arbeits-
medium Verdichtungsverhéltnisse von 1:15 und darlber realisieren. Im Vergleich
dazu liegt das maximale Verdichtungsverhaltnis bei geschmierten Kolbenkompres-
soren mit Luft als Arbeitsmedium bei ca. 1.5. Das bedeutet, dass mit einspritzélge-
kiihiten Schraubenkompressoren einstufig Verdichtungsverhéltnisse erzielt werden,
bei denen der Kolbenkompressor zumindest zweistufig ausgefuhrt werden muss. Das
macht die Anschaffung des Schraubenkompressors in solchen Fallen gunstiger. Die
unterschiedlich hohen zulassigen Verdichtungsverhéltnisse kommen durch die
jeweiligen Zustandsanderungen in den Kompressortypen zustande. Wahrend
Kolbenkompressoren nahezu isentrop arbeiten, wird bei einspritzélgekuhlten
Schraubenkompressoren durch die intensive Kiihiwirkung des eingespritzten Ols
eine polytrope Zustandsénderung mit n < Kk erreicht.

Ein Nachteil der Schraubenkompressoren im Vergleich zu den Kolbenkompressoren
liegt im schlechteren isothermen Wirkungsgrad. Dieser Nachteil kommt vorwiegend
durch innere Undichtheiten im Schraubenkompressor zustande. Sehr genaue Ferti-
gung der Laufer und des Gehauses, optimierte Profilform und exakte Lagerung ver-
bessern den Wirkungsgrad. Der Kolbenkompressor weist im vergleichbaren Leis-
tungsbereich im Allgemeinen immer einen besseren Wirkungsgrad auf [5].
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Weiters benétigen einspritzélgekihlte Schraubenkompressoren ein aufwendiges
Olabscheidesystem. Das Arbeitsmedium ist nach dem Verlassen des Kompressors
mit Kihlél vermischt. In einem Grob- und anschlieBend in einem Feinabscheider
muss das Arbeitsmedium vom Kuahiol wieder getrennt werden. Der Restolgehalt liegt
bei handelsiblichen Abscheidesystemen bei 3 bis 5 ppm.

1.4. Moglichkeiten der Wirkungsgradverbesserung

Der Wirkungsgrad eines Schraubenkompressors wird durch eine Reihe von Faktoren
beeinflusst. Sehr gute Werte erhdlt man, wenn das eingebaute Verdichtungs-
verhaltnis und der geforderte Verdichtungsenddruck moglichst tibereinstimmen. Das
eingebaute Verdichtungsverhaltnis ist eine spezifische GréRe des Kompressors und
hangt direkt mit dem eingebauten Volumenverhéltnis zusammen. Bei geforderten
Verdichtungsenddriicken Uber 15 bar ware der Wirkungsgrad einer zweistufigen
Verdichteranlage mit Zwischenklhlung besser als bei der einstufigen Anlage. Die
Anschaffungskosten sind allerdings wesentlich héher.

bezogene
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04 | Gesam! -
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93 v Sirémungs -
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01 | |
v .| Innere Leck-
opt | verluste
0 M hd -+ v v A3 T ol

-

50 60 70 80 80 100 no 120 (mss)
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Bild 1: Zusammenwirken von dynamischen Verlusten und Leckspaltverlusten
eines trockenlaufenden Schraubenkompressors [5]

Ein moglicher Parameter zur Wirkungsgradoptimierung ist die Antriebsdrehzahl. Mit
zunehmender Drehzahl steigen die dynamischen Stromungsveriuste, wahrend die
Undichtheitsverluste in der Maschine abnehmeq. Diese beiden gegenlaufigen Ein-
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flisse (dyn. Verluste und Leckspaltverluste) bewirken, dass es fur jeden Kompressor
mit einem bestimmten eingebauten Volumenverhaltnis und bestimmter Laufergeome-
trie bei Forderung eines bestimmten Gases eine optimale Umfangsgeschwindigkeit
gibt, fir die die Kompressorleistung ein Minimum wird [5]. In Bild 1 ist das Zusam-
menwirken von den dynamischen Verlusten und den Leckspaltverlusten eines
trockenlaufenden Schraubenkompressors dargestellt. Das Betriebsverhalten 6lein-
gespritzter Schraubenkompressoren ist &hnlich, allerdings sind die Umfangsge-
schwindigkeiten deutlich geringer.

Ein weiterer Parameter zur Optimierung des Wirkungsgrads ist die Oleinspritzmenge.
Eine Erhdhung der eingespritzten Olmenge verbessert die Spaltabdichtung im Kom-
pressor, vergrofdert allerdings die Wirbel- und Planschverluste. Die Auswirkungen
sind eine héhere Liefermenge und ein grolerer Leistungsbedarf des Kompressors.

2. Thermodynamik

2.1. Aligemeines

Wie bereits erwahnt, zahlen Schraubenkompressoren zu der Gruppe der fremd-
gesteuerten Verdrangerverdichter. Falls der Systemdruck héher als das eingebaute
Verdichtungsverhaltnis gewahlt wird, ergibt sich bei diesem Kompressortyp flr den
Verdichtungsvorgang eine Kombination aus polytroper und Volldruckverdichtung. Im
Folgenden werden die thermodynamischen Grundlagen des Verdichtungsvorgangs
in einem Schraubenkompressor naher erlautert.

2.2. Das pV - Diagramm

Der Verdichtungsvorgang eines idealen, dichten Schraubenkompressors Iasst sich
im pV - Diagramm darstellen (Bild 2). Ist der Systemdruck beim Uberfahren der Aus-
lasssteuerkanten hoher als der Arbeitsraumdruck, ergibt sich der Verdichtungs-
vorgang fir eine ideale, dichte Maschine wie in Bild 2 dargestellt. Ein derartiges pV -
Diagramm ist charakteristisch fiir den Betrieb im Hochdruckbereich von 10 bis 30
bar.
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A Ausschieben

32 -
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28 pz= 30 bar
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Zahnliickenvolumen [cm®]

Bild 2: Idealisiertes pV — Diagramm des Versuchskompressors

Der Verdichtungsvorgang lasst sich in zwei Abschnitte einteilen. Der erste Abschnitt
(Bild 2: Pkt. 1 bis Pkt. i) beginnt mit dem Uberfahren der Einlasssteuerkanten. Nun ist
der Arbeitsraum (die Zahnltcke) geschlossen und mit Arbeitsmedium (Luft) gefiilit.
Bei weiterer Lauferdrehung wandert der Profileingriff zur Druckseite und der
Zahnluckenraum verkleinert sich kontinuierlich. Die Zustandsanderung wird durch
eine Polytrope beschrieben. Der erste Abschnitt endet mit dem Uberfahren der
druckseitigen Auslasssteuerkanten.

Der zweite Abschnitt des Verdichtungsvorgangs (Bild 2: Pkt. i bis Pkt. 2) schlief3t
unmittelbar an den ersten Abschnitt an. In diesem Bereich arbeitet der Kompressor
ahnlich einem Roots-Verdichter. Die Zustandsanderung wird durch eine Isochore
beschrieben und wird auch als Volldruckverdichtung bezeichnet. Der Druck steigt
idealisiert in diesem Bereich schlagartig auf den Systemdruck nach dem Uberfahren
der Auslasssteuerkanten an. Der zweite Abschnitt des Verdichtungsvorgangs endet,
sobald der Druck in der Zahnllicke den Systemdruck erreicht.

Die teilweise Volldruckverdichtung verursacht einen héheren Leistungsbedarf des
Kompressors. Im pV - Diagramm (Bild 2 schraffierte Flache) wird die Zunahme des
Arbeitsaufwands veranschaulicht. Hier lasst sich ebenfalls erkennen, dass der Mehr-
arbeitsaufwand umso geringer ist, je weiter der Pkt. i zu kleineren Zahnliicken-
volumina wandert. Mit dieser MalRnahme steigt das innere Volumenverhaltnis. Einer
Verbesserung des Gesamtwirkungsgrads des Kompressors durch ein hoheres
inneres Volumenverhéiltnis sind allerdings wegen der Drosselverluste Grenzen
gesetzt.
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2.3. Liefermenge

Die Fordermenge eines Schraubenkompressors ist in erster Linie vom Rauminhalit
seiner Zahnliickenrdume (Bild 3) abhangig. Hat der Hauptlaufer finf Zahne, wie im
vorliegenden Fall, so ergeben sich bei einer Umdrehung dieses Laufers fiinf auf-
einander folgende Arbeitsraume. Die Einlasssteuerkanten werden im Allgemeinen so
ausgebildet, dass maximale Zahnluckenraume erreicht werden.

benléiufer

Bild 3: Lauferverzahnung [6]

Die theoretische Liefermenge Qy, eines idealen, dichten Kompressors errechnet sich
wie folgt:

n
th 11780 (2.1)
Wobei
Vi, Zahnliickenvolumen bei Ansaugende [m3]
Zyeeenennn Hauptlauferzahnezahl [1]
[ PRSI Antriebsdrehzah! [1/min]

2.4. Leistungsbedarf des verlustfreien Kompressors

Sehr einfache Beziehungen fiir die thermodynamische Berechnung des Arbeitsauf-
wands erhélt man, wenn Undichtheiten der Arbeitsraume sowie Wirbel und
Reibungsverluste im Gas vernachlassigt werden. Das eingespritzte Kihldl hat im
Wesentlichen zwei Auswirkungen auf die thermodynamische Berechnung. Einerseits
gibt das Arbeitsmedium bei der Kompression Warme an das eingespritzte Ol ab und
andererseits reduziert das eingespritzte Ol das Zahnliickenvolumen. Letzteres wird
vorerst vernachlassigt.
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Die Verdichtung bei geschlossenem Zahnliickenraum erfolgt entsprechend den
Gesetzen der polytropen Kompression. Der Polytropenexponent hangt von den
Betriebsbedingungen ab. Die aufzuwendende mechanische Verdichterarbeit fur eine
ideale, dichte Maschine ist flir eine Zahnllicke die technische Arbeit W;:

P p; P
W, = dep= [Vdp + ]Vdp (2.2)

P4 P4 Pi

Sie kann aus dem pV - Diagramm als Fldche abgelesen werden. Im Allgemeinen
stimmt der Systemdruck p, mit dem Arbeitsraumdruck bei Ausschubbeginn p; nicht
uberein. In diesem Fall spaltet sich das Integral fur die technische Arbeit in zwei Teil-
bereiche. Das erste Integral stellt die polytrope Kompression vom Ansaugdruck p4 bis
zum Druck bei Ausschubbeginn p; dar. Die Mehrarbeit durch Uber- oder Unterver-
dichtung vom Druck p; auf den Systemdruck p, wird durch das zweite Integral
beschrieben. Fir den Verdichtungsvorgang von Pkt. 1 bis Pkt. 2 ergibt sich schlief3-
lich [5]:

W, = 1pv(;’_] 1|+, -p)*V (2.3)

Durch umformen erhalt man:

n 1 _ p, 1
W. =p, *V, * #| — k@ — 1|+ 2 x— 2.4
=p, 1[n_1[n 2 9} @.4)

o= V1 (2.5)

Das innere Volumenverhaltnis 0 ist eine verdichterspezifische GréRRe. Je groRer das
Volumenverhéltnis gewahit wird, desto groRer wird auch der Druck bei Ausschubbe-
ginn p; ausfallen. Die Verdichterleistung P, errechnet sich zu [5]:

n Q n 1 e p, 1
P = x—L =p, *x—0 % | — Q" — 1|+ 2k — 2.6
=Wzt e =P 80 [n—1 [n ) P, e] (2:6)

Wird die Verdichterarbeit bzw. Leistung tber das Arbeitsdruckverhaltnis p,/p; aufge-
tragen, ergibt sich eine Gerade. Die Steigung der Geraden ist umso steiler, je kleiner
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das eingebaute Volumenverhaltnis 6 ist. Bei Férderung gegen Ansaugdruck bendétigt
selbst ein idealer Schraubenkompressor eine Leistung, die umso héher ausféllt je
grofRer das eingebaute Volumenverhaltnis 6 ist [5].

2.5. Wirkungsgrade

2.5.1. Liefergrad Ay

Die tatsachliche Liefermenge Q des Kompressors ist wegen der unvollkommenen
Abdichtung der Arbeitsraume und der damit verbundenen Leckverluste stets kleiner
als die theoretische Liefermenge Qg [5]. Der Liefergrad (volumetrischer Wirkungs-
grad) ist definiert mit:

Ay = — (2.7)

Er ist im Wesentlichen abhangig von den Spalthéhen, dem Druckverhéaltnis, der
Drehzahl, der Laufergeometrie und der eingespritzten Olmenge. Handelsiibliche
Schraubenkompressoren weisen einen Liefergrad von 0,8 bis 0,95 auf. Die
Leckspaltverluste entstehen durch die ungenugende Abdichtung der Laufer im
Kompressor. Verantwortlich sind alle arbeitsraumbegrenzenden Spalte wie Gehause-
spalt, Profileingriffsspalt, Stirnspalt und das Blasloch. Die Arbeitsrdaume (Zahnllicken)
des Kompressors weisen unterschiedliche Dricke auf. Sind die Arbeitsraume durch
Spalte verbunden, so fliel3t eine Leckmenge vom Raum héheren Drucks zum Raum
niedrigeren Drucks. Je kleiner die Druckdifferenz zwischen den Arbeitsrdumen aus-
fallt und je kleiner die Spalte ausgefiihrt wurden, desto weniger Leckmengen sind zu
erwarten [4].

2.5.2. Isothermer Wirkungsgrad niso

Der isotherme Wirkungsgrad definiert sich als Verhaltnis der Leistungsaufnahme bei
einer isothermen Verdichtung P;s, eines Gases zum tatsachlichen Leistungsbedarf P:

P,
*Q*In| ==
Piso=p1 [p1}
P P

Ms = (2.8)
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Die isotherme Verdichterleistung stellt die kleinste theoretisch erforderliche Verdich-
terleistung dar. Der isotherme Wirkungsgrad gibt an, um wie viel der wirkliche Pro-
zess durch die Mehrarbeit der polytropen Verdichtung und durch Aufheizung und
Undichtigkeiten schlechter ist als der ideale.

2.5.3. Innerer Wirkungsgrad n;

Der innere Wirkungsgrad des Kompressors wird mit einem Vergleichsprozess, der
sich aus einer isentropen Verdichtung und einer anschlieRenden isochoren Voll-
druckverdichtung zusammensetzt, gebildet. Damit wird dem Umstand Rechnung
getragen, dass dem Schraubenkompressor entsprechend seinem eingebauten
Volumenverhaltnis 0 als Verdrangerverdichter Grenzen gesetzt sind.

Wird der Kompressor mit einem héheren Verdichtungsverhaltnis als das ihm einge-
baute betrieben, kommt es beim Kompressionsvorgang zu einer Kombination aus
innerer Verdichtung und Volldruckverdichtung. Der innere Wirkungsgrad gibt deshalb
besser Auskunft Uber das Systemverhalten des Kompressors:

p1*Q*[ K1*[1*6"‘1—1)+p—2*%}

P K— K P,

== 29
n=p 5 (2.9)

Die hier definierte innere Leistung P; entspricht also der Leistung P; (Glg. 2.6) mit
n =K.
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3. Prufstandsaufbau

3.1. Mechanischer Aufbau

3.1.1. Aligemeines

Far die Untersuchungen wurde ein Prifstand mit einem kleinen 6leingespritzten
Schraubenkompressor, der einen Leistungsbereich bis 40 kW erméglicht, aufgebaut.
Das Funktionsschema des Priifstands ist in Bild 4 dargestellt. Die Versuche erfordern
grofRRe Variationsbereiche der Parameter Druck, Antriebsdrehzahl und Oleinspritz-
menge. Um diesen Forderungen nachzukommen, wurde am Kompressor eine
zusétzliche Saugrohreinspritzstelle vorgesehen. Diese deckt zum einen den erhdhten
Olbedarf bei bestimmten Parameterkombinationen von Systemdruck und Antriebs-
drehzahl und dampft zum anderen das Ansauggerausch des Kompressors. Weiters
wurde der Antriebsmotor mit einem Frequenzumrichter gespeist, welcher einen .
Frequenzbereich von 0 bis 100 Hz (entspricht 0 bis 6.000 1/min) ermdglicht. Der
Systemdruck wird Uber ein Proportionaldruckregelventil (Pos. 11) eingestelit.

Bild. 4: Prufstandsschema
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Fir qualitative Aussagen (ber das Betriebsverhalten des Kompressors ist es
notwendig, die GrofRen Liefermenge, Leistungsaufnahme und Druck genau zu
ermitteln. Daher wurde die Leistungsaufnahme des Kompressors mit einer
Drehmomentmesswelle (Pos. 2) bestimmt. Diese ermdglicht die Berechnung der
Leistungsaufnahme mit einer Genauigkeit von ca. 1% des Messbereichendwerts. Die
Bestimmung der Liefermenge bezogen auf den Ansaugzustand (FAD) wurde mit
einer Normblendenmessung (Pos. 12) entsprechend DIN 1952 durchgefiihrt. Fir die
Bestimmung des Systemdrucks wurde ein Druckaufnehmer der Firma Kulite
eingesetzt. Der Aufnehmer besitzt eine sehr hohe zulassige Betriebstemperatur von
220°C und ist deshalb fur den geforderten Einsatz sehr gut geeignet.

Pos | Bezeichnung Hersteller Typ/Norm
1 Drehstrommotor Elin EBG LKG 620L02FWB
2 Drehmomentmesswelle Staiger Mohilo 0160 DM-100-L
3 Schraubenkompressor Bitzer OSN 5361-K
4 Kombinationsluftfilter Mann & Hummel Mann-Piclon 45 201 92 904
5 Temperatursensor Omega PT 100
6 Messstrecke TU-Wien -
7 Drucksensor Kulite XCQ-093
8 Grobabscheider Bitzer OA 1854
9 Sicherheitsventil Leser TUEV-SV, 437 H4
10 Feinabscheider Bitzer OAS 1055
11 Uberstromregelventil Fisher-Rosemount 98HH
12 Durchflussmessung TU-Wien DIN 1952
13 Plattenwarmetauscher Funke TPL 01-K-14-22
14 Rohrbiindelkiihier Bitzer OW 941
15 Offilter Mahle Pl 2015-60 11/4* CR
16 Ovalradzahler Bopp u. Reuther O0I10E/G1
17 Magnetventil Danfoss 018F7363
18 Druckanzeige WIKA -
19 Durchflusswachter Honsberg FF-015RAS-17
20 Temperatursensor Omega PT 100

Tab. 1: Verwendete Geréte

Die einzelnen Positionen in Bild 4 und deren Typenbezeichnungen sind in Tabelle 1
erklart. Die Datenblatter der wichtigsten Bauteile sind im Anhang A zusammen-
gefasst.

Fir die warmetechnischen Untersuchungen am Kompressorausgang wurde
zwischen Kompressor und Grobabscheider eine Messstrecke vorgesehen (Bild 5).
Die Messstrecke diente einerseits zur Ausbildung der Zweiphasenstromung Ol und
Druckluft und andererseits zur Temperaturmessung der einzelnen Phasen. Dafiir
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wurden Temperatursensoren im Messrohr eingebaut, die zur Rohrmitte
unterschiedliche Abstdnde aufweisen. Um die Warmeubertragung von der Mess-
strecke an die Umgebung zu unterbinden und die Temperaturmessungen frei von
jeglichem Umgebungseinfluss zu halten, wurde die Messtrecke mit 4 cm PE (Siehe
Bild 5) isoliert.

Der Kompressor mit der Antriebsmaschine wurde auf einem Podest angeordnet, um
direkt vom Druckstutzen mit dem waagrechten Messrohr in den Grobabscheider zu
gelangen.

' n e - RUN ] ] .
Luftfilter . K o |\ TN | o T
)

Sicherheitsventil

% e Messstrecke
,, | V&S

-

) —w‘a Grobabscheider

T

Plattenwarmetauscher

Grundrahmen

%f/ff:%?‘ FRAFFEA S0 it VALV LD ,\\\\-\.\\\4\\\\\-\.‘\.\\\4.\\

Bild. 5: Priifstand Frontansicht

‘\‘
‘\‘\

\c\\'

4

Bild. 6: Prifstand Seitenansicht
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Das Olabscheidesystem, bestehend aus Grob- und Feinabscheider, wurde auf einer
Stahlplatte montiert, welche wiederum mit dem Grundrahmen verschraubt wurde
(Bild 6). Der Abstand zwischen dem Kompressor und den Olabscheidern konnte mit
Langlochemn stufenlos eingestellt werden und Messstrecken unterschiedlicher Lange
konnten verwendet werden.

Die Variation der Oleinspritzmenge {iber weite Bereiche erforderte unterschiedlich
hohe Kiihlerleistungen. Deshalb war es notwendig, zwei Olkiihler in Serie zu
montieren, wobei der erste Uber eine Bypassleitung Uberbruckt werden konnte. Alle
druckbeaufschlagten Rohre in der Anlage wurden als nahtlose, fur Dricke von
mindestens 45 bar geeignete Stahirohre ausgefiihrt. Es wurde ein Sicherheitsventil
(Bild 4, Pos. 9) mit einem Offnungsdruck von 35 bar vorgesehen.

3.1.2. Der Kompressor

Das Herzstick des Prifstands bildete ein einstufiger Oleingespritzter Schrauben-
kompressor der Firma Bitzer (Bild 7). Es handelt sich um einen offenen Kaltemittel-
verdichter, der besonders gut flir hohe Verdichtungsverhaltnisse geeignet ist. Dem-
zufolge weist der Kompressor ein hohes eingebautes Volumenverhaltnis von
0 = 5,35 auf [7].

Drehmoment- Hauptlaufer

messwelle

Saugstutzen

Nebenlaufer

Saugstutzeneinspritzstelle

Druckstutzen Gehauseeinspritzstelle Sicherheitsventil

Bild 7: Kompressor
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Die wesentlichen Bestandteile des Verdichters sind die beiden Rotoren (Haupt- und
Nebenlaufer), die in ein geschlossenes Gehause eingepasst sind [7]. Sie sind waélz-
gelagert, wobei jeder Rotor mit zwei Zylinderrollenlagern radial und mit einem
(Nebenlaufer) bzw. zwei (Hauptlaufer) Schragkugellagern an ‘der Druckseite axial
gelagert ist. Die Walzlager sind hinsichtlich hoher Belastung und langer Lebensdauer
grofRziigig dimensioniert ausgeflhrt. Zum Schutz gegen Ruckwartslauf nach Ab-
stellen der Antriebsmaschine ist in die Druckkammer ein Ruckschlagventil eingebaut.
Die Rotoren dirfen wegen ihrer asymmetrischen Ausfuhrung nur in einer Dreh-
richtung betrieben werden, da die Zahnflanken ansonsten beschadigt wiirden.

Der Kompressor ist serienméRig gegen Uberbelastung infolge von zu hohem
Systemdruck mit einem integrierten Sicherheits-Druckentlastungs-Ventil ausgestattet
(Offnungsdruck: ca. 28 bar, Bild 7, rechts). Fir die vorliegenden Versuche wurde
dieser Bypass entfernt, um Systemdriicke von 30 bar realisieren zu kénnen. Der
Antrieb erfolgt Uber die nach auBBen geflhrte, verldngerte Welle des Hauptlaufers.
Der Kompressor ist auf der Seite des Wellendurchtritts mit einem Normflansch
versehen, der — mittels Kupplungsgehause — den direkten Anbau des Antriebsmotors
erlaubt [7].

3.1.3. Das Olsystem

Der Kiihlélkreislauf wurde im Verdichterpriffstand ohne Olpumpe ausgefiihrt. Bei
einem derartigen Olsystem wird die Druckdifferenz zwischen Systemdruck im
Grobabscheider bzw. Olvorratsbehélter und dem Druck an der Oleinspritzstelle am
Kompressor zur Aufrechterhaltung des Olflusses verwendet.

Grobabscheider Feinabscheider

Kihlerbypass

Plattenwarme-
Tauscher

Rohrblindel-
Kihler

Kondensat-
Ablass

Bild 8: Olkiihler und Olabscheider
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Der wichtigste Bauteil der Olversorgungsanlage ist der Grobabscheider (Bild 4, Pos.
8). In diesem wird das vom Kompressor gelieferte Druckluft-Ol-Gemisch grob
getrennt. Das Arbeitsmedium stromt anschlieRend durch den Feinabscheider (Bild 4,
Pos. 10,), in dem die fast vollstandige Trennung vom Ol stattfindet. Der Restdlgehalt
in der Druckluft betragt ca. 5 ppm [3].

Die anfallende Olmenge im Feinabscheider wird Ublicherweise dem Kompressor
zugefiihrt. Beim Betrieb im Hochdruckbereich ist dieses Ol jedoch mit Kondensat,
das durch Unterschreiten der Taupunkttemperatur an den Oberflaichen im Inneren
des Feinabscheiders entsteht, verschmutzt. Dieses Ol-Kondensat-Gemisch wurde
deshalb regelmafig entsorgt (Bild 8).

Das vom Grobabscheider kommende Ol muss vor dem Wiedereintritt in den
Kompressor gekuhlt werden. Der Plattenwarmetauscher (Bild 4, Pos. 13) und der
Rohrbiindelkihler (Bild 4, Pos. 14) sind in Serie geschalten, wobei Ersterer durch
eine Bypassleitung Uberbriickt werden kann. Bei sehr kleinen Oleinspritzmengen
werden beide Kiihler benétigt, da hier durch den geringeren Oldurchsatz die
Kuhlerleistung sinkt. Durch Schlieen des Absperrorgans in der Bypassleitung muss
das Ol durch beide Olkiihler flieBen.

AnschlieBend durchstrdmt das Ol den Offilter und gelangt zum Ovalradzéhler (Bild 4,
Pos. 16), mit dem der Oldurchfluss gemessen wird. Mit Hilfe der beiden Drossel-
ventile vor den Oleinspritzstellen am Kompressor wird die Oleinspritzmenge geregelt.

Die eingespritzte Olmenge steigt etwa linear mit dem Systemdruck. Sie ist nahezu
unabhangig von der gefahrenen Antriebsdrehzahl. Damit nimmt die spezifische
Oleinspritzmenge bei gleichem Druck und héherer Antriebsdrehzahl ab. Zum
Erreichen der optimalen Wirkungsgrade sind bei hohen Antriebsdrehzahlen Mal}-
nahmen zur Erhéhung der Oleinspritzmenge notwendig (z.B. zusétzliche Saugrohr-
einspritzung).

3.1.4. Die Systemdruckregelung

Zum Einstellen des Systemdrucks wurde ein Proportionaldruckregelventil (Bild 4,
Pos. 11) mit elektronischer Regelung verwendet. Das Ventil ist als 3/2-Wege Sitz-
ventil mit angeschlossenem Proportionalventil und integrierter elektronischer PI-
Regelung auf Hybrid-Schaltplatine ausgefuhrt. Im Ventilgehduse befindet sich eine
Druckfeder, die auf eine Membran wirkt. Durch eine Schraube am Kopf des
Ventilgehduses wird die Vorspannung der Feder eingestellt. Auf die Unterseite der
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Membran wirkt der vor dem Ventil bestehende Druck, womit die Federvorspannung
den Offnungsdruck des Ventils bestimmt. Durch Druckluft vom Proportionalventil
kann die Vorspannung auf die Membran zusatzlich erhdht werden.

3.2. Mess- und Steuerungshardware

Die verschiedenen Signale der Sensoren wurden mit einer eigens entwickelten
Elektronik aufbereitet. Es wurden fiir die Priifstandssteuerung und Uberwachung ein
PC und flr die Temperatursensoren in der Messstrecke ein weiterer PC vorgesehen.
Die Aufbereitung der Signale funktioniert beim Prifstands-PC ber Microcontroller
und beim Messstrecken-PC Uber eine Multifunktions-I/O Karte.

3.2.1. Messdatenerfassung und Prifstandssteuerung

Das Schema der realisierten Messdatenerfassung mit dem Prufstands—PC und dem
Messstrecken—PC ist in Bild 9 dargestellt.

Messstrecke Prifstand
! i Ethemet =
ole RS232
o |d ]
Multifunktions-1/0O Karte 6035E Microcontroller Interface AT8515

analoge Eingange 16bit analoge digitale
Eingdnge 16bit Eingénge

Tom @ @ @ @ @ @ Drehmomentmesswelle

Microcontroller Interface ATMEGA8535
analoge digitale
Eingéange 10bit ]Ausgénge Eingénge T Ausgénge
I I

% @ oéw” DiN oee| "V || FY E[‘H’I:xs HIR
() Toed (1) (Ter) (8P) (P2

Bild 9: Schema der Messdatenerfassung

RS232
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Hierin bedeuten:

FU oo, Frequenzumrichter DW .. Durchflusswachter Ol
PWM ..o Pulsweitenmodulation OEE ..., Oleinspritzmenge
DRV...ooiiriieec e, Druckregelventil MV e, Magnetventil
OEW....oooieiieeeeeeeeeienn Olstandswéchter HR oot Hilfsrelais

Analoge Eingédnge

Fir die Prifstandsiberwachung und Steuerung sind insgesamt sieben analoge Ein-
génge erforderlich. Vier Temperatursensoren, zwei Drucksensoren und ein analoger
Eingang fur den Frequenzumrichter (Einlesen der Leistungsaufnahme). Die Eingén-
ge haben eine Auflésung von 10 bit. Die Temperatursensoren sind an die in Kapitel
3.2.5. Abschnitt 1 beschriebene Messelektronik angeschlossen.

Der Drucksensor zur Messung des Differenzdruckes Ap an der Normblende hat
bereits einen Verstarker integriert und ist direkt mit dem Microcontroller verbunden.
Der Drucksensor pps zur Messung des Systemdrucks benétigt einen Messverstéarker,
der direkt an die Eingédnge des Microcontrollers angeschlossen ist.

Die Eingdnge Drehmoment und Drehzahl von der Drehmomentmesswelle werden
von einem eigenen Microcontroller verarbeitet. Der analoge Eingang Drehmoment
hat eine héhere Aufldsung von 16 bit.

Die sieben Temperatursensoren der Messstrecke sind an die in Kapitel 3.2.5 Ab-
schnitt 2 beschriebene Messelektronik angeschlossen. Es handelt sich um ein Mess-
system, bei dem der Temperaturgang der Stromquelle eliminiert und somit eine
hdhere Messgenauigkeit erzielt wird. Die Elektronik ist direkt an die Eingange der
Messwertkarte angeschlossen.

Analoge Ausgange

Fir die Steuerung des Druckregelventils wird ein analoger Ausgang bendétigt. Das
Ausgangssignal wurde mit Hilfe der Pulsweitenmodulation realisiert.

Digitale Ein - und Ausgange
Diese Signale dienen sowohl zur Prifstandssteuerung als auch zur Prifstandstber-

wachung und Messwerterfassung. Die fiinf digitalen Eingange sind: Olstandswéchter
im Grobabscheider, Durchflusswichter Ol, Zustand des Frequenzumrichters
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(Stérung), Messung der Oleinspritzmenge und Messung der Drehzahl mit einem
Anschluss an den separaten Microcontroller.

Dem Prifstands—PC werden die Temperaturmesswerte der Messstrecke Uber ein
Netzwerk zur Verfligung gestellt. Somit wird eine gemeinsame Speicherung sémt-
licher Messwerte in eine gemeinsame Textdatei erméglicht.

3.2.2. Drehzahl- und Drehmomentmessung

Fur die warmetechnischen Untersuchungen ist die Kenntnis der Leistungsaufnahme
des Kompressors mit einer hohen Genauigkeit erforderlich. Die Leistung kann zwar
Uber den Frequenzumrichter eingelesen werden, die Genauigkeit von etwa 5% des
Messbereichendwerts reicht allerdings fur die Berechnungen nicht aus. Aus diesem
Grund wurde die Leistungsaufnahme Uber eine Drehmomentmesswelle Staiger
Mohilo Typ 0160 DM-100-L (Anhang 1) bestimmt.

Fur die Anordnung der Messwelle zwischen Antriebsmotor und Kompressor wurde
ein Distanzstick angefertigt (Siehe Bild 6, Seite 15). Die Messwelle ist auf der Kom-
pressorseite mit einer Muffenkupplung (angefertigt an der TU - Wien) starr gelagert.
Auf der Antriebsseite wurde die Messwelle mit dem Motor Uber eine elastische
Kupplung (Typ Rupex, Firma Flender) verbunden. Um das Mitdrehen der Dreh-
momentmesswelle zu verhindern, wurde ein Anschlag, an dem sich die Messwelle
abstutzt, im Distanzstiick vorgesehen.

Die Drehmomentmesswelle arbeitet nach dem DMS-Prinzip und einer integrierten
Messelektronik. Die Speisung des Drehmomentaufnehmers erfolgt mit 24 V/50 Hz
Wechselspannung. In der rotierenden Elektronik wird diese Wechselspannung
gleichgerichtet und stabilisiert. Das Messsignal des Dehnmessstreifens wird zuerst
vorverstarkt und dann Uber einen Spannungsfrequenzwandler in eine frequenzpro-
portionale Wechselspannung umgeformt. Ein Drehlbertrager (ibertréagt das Wechsel-
spannungssignal zum Stator. Die sogenannte dufere Elektronik formt das Wechsel-
spannungssignal in ein analoges Gleichspannungssignal um. Fir die Messung der
Drehzahl steht ein TTL Drehzahlimpulsausgang zur Verfugung [8].

Mit Hilfe der Prifstandselektronik wird die Leistungsaufnahme des Kompressors aus
den Messwerten Drehzahl und Drehmoment berechnet. Die erzielbare Genauigkeit
von etwa 1% des Messbereichendwerts reicht fir die geforderten Anwendungen
vollig aus.
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3.2.3. Normblendenmessung zur Bestimmung der Liefermenge

Die Bestimmung der Férdermenge des Kompressors liefert wichtige Informationen
Uber das Betriebsverhalten der Anlage. Als Messverfahren wurde eine Normblenden-
messung entsprechend den Vorschriften der VDI-Durchflussmessregeln DIN 1952 [9]
gewahit.

Zu einer vollstandigen Messeinrichtung gehoéren (Bild 10):
¢ eine in die Rohrleitung eingebaute Normblende als Wirkdruckgeber

e ein getrennt von der Rohrleitung angeordneter Wirkdruckmessgeber und
e eine Temperaturmessstelle zur Messung der stromenden Lufttemperatur.

Durchflussmessung nach DIN 1952
Ap
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messkorper 2o o] {1
% |-
Wirkdruck- P~ : A —— N A1
messgeber .l , g _— T AT 8 BB
. } f - 3
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5 . 1 f . ! il
Temperatur- o ‘ T y ' “
messtelle s f | s
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Bild 10: Normblendenmessung

Am Institut flir Konstruktionswissenschaften und technische Logistik (TU-Wien)
wurde mit der Software Lab-VIEW ein Programm zur iterativen Ermittlung der
Durchflussmenge erstellt. Die benétigten EingangsgréfRen Wirkdruck und Temperatur
der stromenden Luft werden eingelesen und die aktuelle Durchflussmenge laufend
berechnet und am Bildschirm ausgegeben bzw. in eine Textdatei abgespeichert.

3.2.4. Messung der Oleinspritzmenge

Fur die Kennfeld- und wérmetechnischen- Untersuchungen wird die Oleinspritz-
menge mit einer hohen Genauigkeit bendtigt. Zur Messung dieser wurde vor den
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Oleinspritzstellen ein Ovalradzéhler der Firma Bopp & Reuther mit einem aufge-
bauten Impulsgeber vorgesehen (Bild 4, Pos. 16, Bild 11).

Das Ovalradzahler-Prinzip zeichnet sich durch eine hohe Messgenauigkeit aus und
wird vielfach flr Durchflussmessungen eingesetzt (Anhang B.6). Ovalradzahler sind
unmittelbare Volumenzahler. |hr Messelement besteht aus zwei verzahnten
Prazisions-Ovalradern, die vom Flussigkeitsdruck angetrieben aufeinander abrollen.
Dadurch wird bei jeder Umdrehung des Ovalrad-Paares eine definierte Menge
Flussigkeit durch den Zahler transportiert [10].

Bild 11: Ovalradzahler

Zur automatischen Prifstandsiiberwachung wurde der aufgebaute Impulsgeber ver-
wendet. Die Impulse, die direkt proportional zur eingespritzten Olmenge sind, werden
von einem Microcontroller eingelesen und von einem eigens am Institut fur
Konstruktionswissenschaften und technische Logistik (TU - Wien) mit der Software
Lab-VIEW erstellten Priifstandssteuerungs- und Uberwachungsprogramm verarbei-
tet. Das Programm berechnet mit der gemessenen Luftférdermenge des Kompres-
sors die spezifische Oleinspritzmenge. Diese wird am Bildschirm des Prifstands-
monitors ausgegeben und in eine Textdatei abgespeichert.

3.2.5. Druckmessung

Systemdruckmessung

Von entscheidender Bedeutung fir die Kennfeld- und die warmetechnischen
Untersuchungen ist die exakte Messung des Systemdrucks am Kompressorausgang.
Der Druck wirkt sich direkt im Wirkungsgrad des Kompressors und in den Stoffwerten
der stromenden Fluide aus. Bedingt durch die bei den Versuchen eingesteliten
Parameterkombinationen aus Oleinspritzmenge und Antriebsdrehzahl ergaben sich
mitunter sehr hohe Verdichtungsendtemperaturen. In dieser Hinsicht wurden an den
Drucksensor hohe Anforderungen gestelit.
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Zur Messung des Drucks wurde ein Miniatur-Druckaufnehmer der Firma Kulite
(Anhang B.2) mit einer maximal zulassigen Temperatur von 220°C eingesetzt. Der
Sensor besitzt eine kleine Siliziummembran, in die eine aktive Vollbriicke ein-
diffundiert ist. Die einkristalline Struktur des Siliziums eignet sich — aufgrund der
elastischen Eigenschaften — als ideales Wandlerelement, um die physikalische
GroRe Druck in ein elektrisches Signal umzusetzen [11].

Der Einsatz des Sensors erfordert einen externen Messverstarker (Kulite Typ D481 —
Anhang B.2). Dieser Ubernimmt einerseits die notwendige Spannungsversorgung
des Sensors und verstarkt andererseits das Messsignal. In einem weiten Bereich
kann der Messverstarker die Nullpunktverschiebung kompensieren [12].

Der Sensor muss vor dem ersten Einsatz und in regelmafligen Zeitabstanden
kalibriert werden. Dazu wird er mit genau definierten Drucken beaufschlagt und die
Spannung wird am Signalausgang gemessen. Die Einstellung wird mit zwei Potentio-
metern am Messverstarker derart durchgefihrt, dass ein Druck von 0 bar einer
Ausgangsspannung von 0 V und ein Druck von 35 bar (beide Relativdricke) einer
Ausgangsspannung von 10 V entspricht. Der lineare Zusammenhang wird bei der
Messdatenerfassung zur Skalierung des entsprechenden Kanals verwendet [12].

Differenzdruckmessung fiir die Normblendenmessung

Fir die Bestimmung des Differenzdruckes bei der Normblende kommt ein Differenz-
druckaufnehmer der Firma Honeywell Typ 142PC05D zum Einsatz (siehe Anhang
B.3). Der Sensor wurde vor dem ersten Einsatz und in regelmafigen Zeitabstanden
kalibriert. Die Kalibrierung erfolgte mit einem U-Rohrmanometer. Dazu wird eine
Offnung des U-Rohrmanometers mit dem Sensor verbunden, wéahrend iber die
zweite Offnung mit Hilfe einer Luftpumpe ein statischer Druck aufgebracht wird. Der
Druck wird ber eine Skala am U-Rohrmanometer abgelesen. Gleichzeitig kann die
Sensorausgangsspannung gemessen werden. Der Zusammenhang zwischen
abgelesenem Druck und der Ausgangsspannung des Sensors dient der Skalierung
der Messdatenerfassungs-Software.

3.2.6. Temperaturmessung

Priifstands - Temperaturmessung

Die Temperaturmessung fiir die Priifstandsiiberwachung erfolgte mit PT100 Tempe-
raturmessfihlern der Firma Omega (Anhang B.4). Die Funktionsweise dieser
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Sensoren beruht auf dem definieten Zusammenhang zwischen Widerstand und
Temperatur.

IRef lpT100

L Ut ‘ _ ] [> |
5 . Micro-
RRet § Ret100 : Controller
Uril | [> 1
I

Bild 12: Prinzipschaltung der Priifstands-Temperaturmessung

In Bild 12 ist die realisierte Prinzipschaltung der Messdatenerfassung dargestellt.
Demnach wird jeder Sensor von einer Stromquelle mit einem konstanten Strom lpt100
gespeist. Die Spannung am Sensor ist nach dem Ohmschen Gesetz proportional
zum Widerstand und damit auch proportional zur Temperatur.

Ein Referenzwiderstand wird ebenfalls mit einem Strom Ires Vvon einer Stromquelle
versorgt. Fur die Messdatenerfassung werden nun die Differenzspannungen Ut bis
Urn herangezogen. Damit gehen nur die Unterschiede in den Temperaturgangen der
einzelnen Stromquellen und nicht der ganze Temperaturgang einer Stromquelle in
die Messung ein.

Das Messsystem wurde vor dem ersten Einsatz und in der Folge in regelmafligen
Zeitabstanden mit einer Kalibriereinheit fir Widerstandsthermometer der Firma
Hottinger Baldwin Messtechnik kalibriert. Die Kalibriereinheit besteht aus zwei
Prazisionswiderstanden, die Widerstandswerte von 100 Q (0°C) und 138,51 Q
(100°C) aufweisen. Der beschriebene Zusammenhang entspricht exakt einem PT100
Temperaturmessfuhler.

Zuerst wird die Kalibriereinheit fur 0°C anstelle des Sensors angeschlossen und die
regelbare Referenzstromquelle so eingestelit, dass die Differenzspannung U, 0 V
betragt. AnschlieBend wird die Kalibriereinheit auf 100°C umgesteckt und die nun
auftretende Differenzspannung gemessen. Dieser durch zwei Punkte bestimmte
Zusammenhang zwischen Differenzspannung und Temperatur wird nun fir die
Kalibrierung der Messwerterfassung herangezogen [12].
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Messstrecken - Temperaturmessung

Die Temperaturmessung in der Messstrecke wurde mit PT100 Temperaturmess-
fuhlern der Firma Jumo durchgefiihrt (Anhang B.5). Diese sind Platinwidersténde, die
einen exakt definierten Zusammenhang zwischen Widerstandswert und Temperatur
aufweisen. Die Anwendung stellt eine sehr hohe Anforderung an die Messgenauig-
keit. Aus diesem Grund wurde fiir die Messstrecken-Temperaturmessung eine
genauere Messschaltung als fir die Temperaturmessung bei der Prifstandsiber-
wachung vorgesehen (Bild 13).
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Bild 13: Prinzipschaltung der Messstrecken-Temperaturmessung

Die Sensoren sind mit einem Referenzwiderstand in Serie geschalten und werden
von einer Stromquelle mit einem konstanten Strom von 1 mA versorgt (Bild 13). MaR3-
gebend fir die Messdatenerfassung eines Kanals ist das Verhalitnis der Spannungs-
abfélle am Sensor und am Referenzwiderstand. Bei dieser Vorgehensweise wird der
Einfluss des Temperaturgangs der Stromquelle eliminiert, weil sowohl durch die Sen-
soren als auch durch den Referenzwiderstand derselbe Strom fliefit.

Die Kalibrierung der Temperatursensoren erfolgt analog zu der im oberen Abschnitt
erlauterten Vorgehensweise.
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3.3. Mess- und Steuerungssoftware

3.3.1. Mess- und Steuerungssoftware des Priifstands

Die fur die Untersuchungen erforderlichen Programme wurden mit der Programmier-
sprache Lab-VIEW erstellt. Es wurden ein Programm fur die Prifstandssteuerung
und —Uberwachung und ein weiteres fir die Messdatenerfassung der Messtrecke
erstellt. Mit dem erstgenannten lasst sich der gesamte Prifstand automatisch steuern
und Uberwachen. Die Benutzeroberflache ist in Bild 14 dargestellit.
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Bild 14: Benutzeroberfliche zur Priifstandssteuerung und -iberwachung

Es werden sdamtliche Messwerte am Bildschirm angezeigt und automatisch in eine
Textdatei abgespeichert. Die vier gemessenen Temperaturen und der Systemdruck
werden sowohl graphisch als auch numerisch, die Messwerte Oleinspritzmenge,
Fordermenge Luft und Leistungsaufnahme nur numerisch angezeigt. Mit Hilfe der
Systemdrucksteuerung wird das Druckregelventil bedient. Es kann ein Systemdruck
von 10 bis 30 bar eingestellt werden. Treten wahrend des Versuches Stérungen auf
oder werden Grenzwerte (z.B. zu hohe Verdichtungsendtemperatur) Uberschritten,
schaltet das Programm den Antriebsmotor automatisch ab und schliet das
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Magnetventil. Damit werden etwaige Schaden an der Anlage vermieden und ein
Uberfluten des Kompressors mit Ol unterbunden.

3.3.2. Mess- und Steuerungssoftware der Messstrecke

Die Benutzeroberflache fliir den Messstrecken-PC ist in Bild 15 dargestellt. Die
Temperaturen werden graphisch und numerisch angezeigt.
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Bild 15: Benutzeroberfliche zur Messdatenerfassung der Messstrecke

Die warmetechnischen Untersuchungen in der Messstrecke erfordern die genaue
Temperaturmessung der Fluide Druckluft und Ol. Zu diesem Zweck wurde ein
eigenes Programm entwickelt. Damit Iasst sich, nach einem vélligen
Temperaturausgleich der Messstrecke, ein Temperatur-Offset von samtlichen in der
Messstrecke angeordneten Temperatursensoren durchfiihren. Somit zeigen nach
dem Abgleich alle Sensoren die gleiche Temperatur an und man erhélt bei den
Messungen sehr genaue Temperaturwerte. Die weillen Felder unter den
numerischen Temperaturanzeigen stellen den notwendigen Offset-Wert fir den
jeweiligen Kanal zum Temperaturabgleich dar.
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4. Kennfelduntersuchungen

4.1. Allgemeines

Die einstufige Verdichtung mit einem oleingespritzten Schraubenkompressor bei
Drucken bis zu 30 bar ist eine kaum erforschte Anwendung. Flr diesen Bereich gibt
es Uber die sinnvolle Wahl von Lauferumfangsgeschwindigkeit und Oleinspritzmenge
keine Anhaltswerte. Bevor mit den Untersuchungen Uber den Warmetransport von
der Druckluft zum Kiihlél begonnen werden konnte, mussten optimale Betriebs-
parameterkombinationen ermittelt werden. Diese sollten anschlieRend zur Bestim-
mung der Wirkungsgrade herangezogen werden, um unter anderem den Vergleich
mit anderen Kompressortypen zu ermdéglichen [13 bis 16].

4.2. Vorversuche

Bevor mit den eigentlichen Untersuchungen begonnen werden konnte, mussten
umfangreiche Vorversuche durchgefihrt werden. Diese Versuche dienten zum
Abklaren der Betriebsgrenzen der Kompressoranlage. Es sollten die Grenzen fur die
Oleinspritzmenge, die Antriebsdrehzahl und die Oleinspritztemperatur festgelegt
werden.

Die Definition der Minima der verschiedenen Oleinspritzmengen war erforderlich, um
ein Uberschreiten der Drucklufttemperatur am Druckstutzen Uber 120°C zu
verhindern. Bei geringer Oleinsprizmenge kann das vorhandene Ol nur einen
kleineren Teil der anfallenden Warme aufnehmen. Daraus resultiert eine héhere
Verdichtungsendtemperatur. Es besteht dann die Gefahr, dass sich Olkoks bildet und
im System Schichten an Rohrwénden anhaften. Dieser Olkoks kann, in Verbindung
mit heiler Druckluft, gefahrliche Verpuffungen und Brande verursachen [4].

Die obere Grenze der Oleinspritzmenge wird durch die Verwendung eines pumpen-
losen Olsystems festgelegt, bei welchem die maximal erzielbare Oleinspritzmenge
vorwiegend vom Systemdruck und dem Durchmesser der Einspritzbohrung abhangig
ist. Je hoher der Systemdruck, desto groBer wird die Druckdifferenz zwischen
Olvorratsbehaiter und Einspritzstelle. Die Druckdifferenz ist wiederum anndhernd
proportional zur Oleinspritzmenge. Erste Versuche zeigten, dass die Wirkungsgrade
mit zunehmender Oleinspritzmenge anstiegen. Diese Beobachtung lieR vermuten,
dass sich mit einer weiteren Erhdhung der Oleinspritzmenge noch bessere Wirkungs-
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grade erzielen lieRen. Aus diesem Grund wurde eine zusétzliche Saugrohreinspritz-
stelle vorgesehen, mit der die Oleinspritzmenge deutlich erhéht werden konnte.

Weiters wurden im Zuge der Vorversuche sinnvolle Antriebsdrehzahlen bestimmt.
Dazu wurde ein Frequenzumrichter verwendet, der ein breites Spektrum an Dreh-
zahlen ermdglicht. Bei Antriebsdrehzahlen unter 3.000 1/min wurden allerdings sehr
schlechte Wirkungs- bzw. Liefergrade erzielt. Hier traten erhdhte Leckspaltverluste
auf. Als untere Drehzahlbegrenzung wurde somit 3.000 1/min gewahlt, was der
Netzfrequenz mit 50 Hz entspricht. Die obere Drehzahlbegrenzung ergab sich durch
die Leistungsbegrenzung des Antriebsmotors und konnte mit 4.800 1/min (80 Hz)
festgelegt werden. Fur die Hauptiduferumfangsgeschwindigkeit ergab sich damit ein
Bereich von 17 m/s (3.000 1/min) bis 27 m/s (4.800 1/min).

SchlieRlich wurden verschiedene Oleinspritztemperaturen (50, 60 und 70°C) und
deren Einfluss auf das Betriebsverhalten untersucht. Es konnte kein wesentlicher
Einfluss der Oleinspritztemperatur auf den Wirkungsgrad der Anlage festgestellt
werden. Allerdings nimmt bei einer Temperatur von kleiner 50°C die erforderliche
Kihlerleistung zu und bei einer Temperatur von Uber 70°C wird die zulassige
Verdichtungsendtemperatur von 120°C schneller erreicht. Daher wurde die Olein-
spritztemperatur mit 60°C festgelegt.

4.3. Versuchsdurchfithrung

4.3.1. Inbetriebnahme der Anlage

Das Priifstandssteuerungs- und Uberwachungsprogramm wird gestartet. Ab diesem
Zeitpunkt werden samtliche Messdaten in regelmaRigen Zeitabstédnden (= 5 sek) in
einer Textdatei abgespeichert. Der Frequenzumrichter wird eingeschaltet und die
Frequenz fiir die zu wahlende Antriebsdrehzahl wird eingestellt. Eine Drehzahl von
z.B. 3.600 1/min entspricht einer Frequenz von 60 Hz. Die storungsfreie
Verflgbarkeit des Umrichters wird am Bildschirm vom Programm durch eine grune
Kontrollleuchte signalisiert. Der Durchflusswachter zur Uberwachung des
Oldurchflusses an den Oleinspritzstellen wird zunachst mit einem Hilfsrelais
Uberbriickt. Ansonsten wirde dieser bis zum Erreichen eines bestimmten
Druckschwellwerts und damit eines Mindestoldurchflusses eine Fehlermeldung
liefern, da die Olversorgung vom Systemdruck in der Anlage abhéngig ist.

Nun wird (Ober ein Bedienelement am Bildschirm (siehe Bild 14, Seite 27) der
Antriebsmotor gestartet. Der Kompressor beginnt Druckluft zu férdern und mit
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zunehmendem Systemdruck in der Anlage wird Ol in den Kompressor eingespritzt.
Funf Sekunden nach Inbetriebnahme wird das Hilfsrelais des Durchflusswachters
deaktiviert. Letzterer ist ab diesem Zeitpunkt fir die Uberprifung der ausreichenden
Zufuhr von Kuhldl verantwortlich. Der Druck in der Anlage nimmt kontinuierlich zu
und wird nach Erreichen des eingestellten Drucks am Druckregelventil auf diesem
Niveau gehalten. Mit zunehmender Laufzeit erwdrmt sich das Kuhlol und die
Verdichtungsendtemperatur steigt. Bis zu einer Oleinspritztemperatur von ca. 50 °C
durchstrémt das Ol die Kihler ohne hier abgekiihit zu werden. Danach wird den
Olkiihlern Giber ein Absperrorgan Kiihiwasser zugefiihrt und damit die Oleinspritz-
temperatur geregelt.

4.3.2. Regelung des Systemdrucks

Das Einstellen des Systemdrucks erfoigt mit einem Druckregelventil, wobei bis zu
einem Druck von 20 bar die Einstellung ausschliellich Uber die Federvorspannung
des Ventils und ab 20 bar uUber das aufgebaute Proportionalventil vorgenommen
wird. Mit einer Schraube, die direkt auf die Feder des Druckregelventils drickt, wird
die Federvorspannung eingestellt. Das Proportionalventil wird tGber den Prifstands-
PC (siehe Bild 14, Seite 27) angesteuert. Der Druck wurde fir die Versuche mit einer
maximalen Abweichung vom Sollwert von + 0,1 bar geregelt.

4.3.3. Regelung der Oleinspritzmenge

Fir das Olsystem wurden zwei Einspritzstellen am Kompressor vorgesehen. Bei
kleinen Einspritzmengen kann Uber die Haupteinspritzstelle am Kompressor geni-
gend Ol eingebracht werden. Bei héheren Einspritzmengen muss mit der Saug-
rohreinspritzung kombiniert werden. Der Olbedarf des Kompressors steigt mit der
Drehzahl, weshalb hier mehr Ol Giber die Saugrohreinspritzung eingebracht wird. Die
Einstellung der Oleinspritzmenge geschieht liber zwei Drosselventile unmittelbar vor
den Einspritzstellen (siehe Bild 11, Seite 23). Sie kann Uber ein Anzeigeelement am
Bildschirm abgelesen werden und wurde fur die Versuche mit einer maximalen
Abweichung vom Sollwert von + 0,5 I/m?® angesaugter Luft geregelt.

4.3.4. Regelung der Oleinspritztemperatur

Der Sollwert der Oleinspritztemperatur wurde fiir die Versuche mit 60°C festgelegt.
Abhangig von den Betriebsparametern fillt die erforderliche Kuhlerleistung unter-
schiedlich hoch aus. Deshalb wurden zwei in Serie angeordnete Olkiihler vorgese-
hen. Bei groRen Oleinspritzmengen ist der Oldurchsatz durch die Kihler hoch und
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damit die Kiihlleistung sehr gut. In diesen Fallen reicht meistens ein Olkihler aus,
und der andere wird Uber eine Bypassleitung umgangen. Nur bei geringem
Oldurchsatz werden beide Olkiihler bendtigt. In diesem Fall wird die Bypassleitung
geschlossen, um ein Durchstromen des Ols durch beide Kihler zu erreichen. Die
maximal zuldssige Abweichung vom Sollwert der Oleinspritztemperatur wurde mit
t 0,5°C festgelegt und konnte fur alle Versuche eingehalten werden.

4.3.5. Durchgefiihrte Versuche

Fir die aussagekraftige Beurteilung des Betriebsverhaltens der Kompressoranlage
wurde ein breites Spektrum an Parameterkombinationen aus Systemdruck, Antriebs-
drehzahl und spezifischer Oleinspritzmenge vorgesehen (siehe Tab. 2). Fiir die an-
gegebenen Systemdriicke wurden acht verschiedene spezifische Oleinspritzmengen
und jeweils vier verschiedene Antriebsdrehzahlen gewahlt. Da mit zunehmendem
Druck die Verdichtungsendtemperatur des Kompressors steigt, musste wegen der
Erfordernis einer maximalen Temperatur von 120 °C am Druckstutzen bei héheren
Driicken eine gréRere Olmenge eingespritzt werden.
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Tab. 2: Parameterkombinationen fiir die Kennfelduntersuchung

An die Startphase schlief3t eine Aufwarmphase an, in der die Kompressoranlage auf
Betriebstemperatur gebracht wird. In dieser Phase werden die Betriebsparameter
des gewahlten Versuches eingestellt und die Leistungsdaten Liefermenge und
Leistungsaufnahme des Antriebsmotors laufend am Bildschirm Uberwacht. Erst wenn
die genannten Leistungsdaten stationdre Verhaltnisse aufweisen, wird mit der Er-
fassung der Messdaten begonnen.
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Die Messdatenerfassung fir einen Versuch beginnt mit der Eingabe eines Vermerks
in ein Textfeld am Bildschirm. Dieser Vermerk wird ebenfalls in die Textdatei Uber-
nommen. Ab diesem Zeitpunkt missen die Betriebsparameter in den geforderten
Toleranzbereichen gehalten werden, wobei die Messperiode ca. 5 Minuten dauert.
Damit werden fir eine Messgrole ca. 60 Messwerte aufgenommen. Die Mess-
periode wird durch Léschung des Vermerks im Textfeld beendet.

4.3.6. Auswertung der Messdaten

Nur die durch den oben erwahnten Vermerk gekennzeichneten Messwerte in der
Textdatei sind in die Auswertung eingeflossen. Zunachst wurde fiir jede MessgroRe
aus den aufgenommenen Werten (ca. 60) der arithmetische Mittelwert gebildet.
Damit wird die Reproduzierbarkeit der Messung erhoht und zufallige Messfehler zum
Grofteil kompensiert. Die gemittelten Messwerte sind nun Grundlage fiur die
Wirkungsgradberechnungen und die Erstellung von Kennfelddiagrammen.

4.3.7. Kontrolle der Messwerterfassung

Samtliche Versuche der Kennfeldmessungen sind auf ihre Reproduzierbarkeit uber-
pruft worden. Alle Versuche wurden wiederholt, wobei sich eine sehr gute Uberein-
stimmung der Messwerte zeigte.
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4.4. Ergebnisse Kennfeld

4.4.1. Spezifische Leistung

Die spezifische Leistung gibt Aufschluss Uber die erzielbare Férdermenge. Somit
weist ein guter Kompressor bei einem bestimmten Verdichtungsverhéltnis eine
moglichst hohe spezifische Leistung auf. Die KenngréRe ist vom Druck abhangig,
weshalb sinnvolle Vergleiche nur bei gleichem Verdichtungsverhaltnis gemacht
werden konnen.
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Bild 16: Spezifische Leistung [(m/h)/kW)]

In Bild 16 sind die Ergebnisse der spezifischen Leistung, berechnet aus den
gemessenen Leistungsdaten der Versuche, dargestellt. Das Einsetzen der zusétz-
lichen Saugrohreinspritzung ist ebenfalls im Bild eingetragen. Die Druckabhangigkeit
der KenngroRe ist sehr deutlich im Diagramm feststellbar. Grofle Unterschiede
zeigen sich allerdings auch bei gleichem Druck in Abhéngigkeit von der Antriebs-
drehzahl. Am meisten ausgepragt ist dies bei einem Druck von 10 bar. Die besten
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Werte werden hier mit 3.000 1/min erzielt. Je héher der Druck gewahlt wird, desto
geringere Unterschiede ergeben sich in den Verlaufen der einzelnen Drehzahlen.
Waéhrend bei 10, 15 und 20 bar noch die héchsten Werte mit 3.000 1/min erreicht
werden, ergibt sich bei 25 bar mit 3.600 1/min und bei 30 bar mit 4.200 1/min die
bessere spezifische Leistung.

Die spezifische Oleinspritzmenge hat ebenfalls einen wesentlichen Einfluss auf die

spezifische Leistung. Aligemein kann festgestellt werden, dass der Einfluss bei
kleineren Drehzahlen héher ist als bei grofReren Drehzahlen.

4.4.2. Innerer Wirkungsgrad n;
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Bild 17: Innerer Wirkungsgrad [%]

Fir die Beurteilung des Betriebsverhaltens der Kompressoranlage muss eine geeig-
nete Kennzahl gefunden werden, die einen Vergleich der erhaltenen Leistungsdaten
unabhangig vom Systemdruck ermoglicht. Im vorliegenden Fall ergibt sich bei
Driicken Uber ca. 12 bar eine Kombination aus polytroper und Volldruckverdichtung.
Systembedingt wird durch die teilweise Volldruckverdichtung der isotherme
Wirkungsgrad mit zunehmendem Systemdruck laufend schlechter. Deshalb wurde
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der innere Wirkungsgrad mit einem Vergleichsprozess, der die realen Verhaltnisse
des Verdichtungsvorgangs beschreibt, eingefuhrt (siehe Kapitel 2.5.3).

Die Ergebnisse der Bestimmung des inneren Wirkungsgrads sind in Bild 17 darge-
stellt. Zur besseren Ubersicht wurden die Ergebnisse fiir die Driicke 15 und 25 bar
nicht angefihrt und die 10 bar Kennlinien mit dinnen strichlierten Linien, die 20 bar
Kennlinien mit diinnen Volllinien und die 30 bar Kennlinien mit dicken Volllinien
eingetragen. Im Diagramm ist deutlich zu erkennen, dass die Druckabhangigkeit der
Kurven bei den optimalen Betriebspunkten gering ausfallt. Der beste innere
Wirkungsgrad ergibt sich hier bei einem Systemdruck von 20 bar, einer Antriebs-
drehzahl von 3.000 1/min und einer spezifischen Oleinspritzmenge von 22,5 I/m°.
Diese Parameterkombination kommt folglich dem Vergleichsprozess am nachsten.

4.4.3. Isothermer Wirkungsgrad ns,
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Bild 18: Isothermer Wirkungsgrad [%]
Die in der Fachliteratur am haufigsten verwendete Wirkungsgraddefinition ist der iso-

therme Wirkungsgrad. Als Vergleichsprozess dient hier die isotherme Verdichtung,
welche den ldealprozess mit dem geringsten Leistungsbedarf darstellt. Deshalb ist
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der isotherme Wirkungsgrad immer schlechter als jeder anders definierte Wirkungs-
grad [5]. In Bild 18 sind die Kennlinien des isothermen Wirkungsgrads dargestellit.
Wahrend bei einem Druck von 10 bar noch Werte von ca. 45% erreicht werden, sinkt
der isotherme Wirkungsgrad bei 30 bar unter 32%. Fir die Verdichtung bei 30 bar ist
somit ein Leistungsaufwand notwendig, der um ein vielfaches hoher als die
isotherme Verdichterleistung ist.

Diese schlechten Werte rechtfertigen den Einsatz des Kompressors in diesem Druck-
bereich nur bei Anwendungen, bei denen der Leistungsaufwand eine untergeordnete
Rolle spielt. Ein mdglicher Einsatz ist das Fllen von Druckbehaltern. Hier arbeitet
der Kompressor nur am Ende des Fullvorgangs im hohen Druckbereich. Weitere
Einsatzmdglichkeiten sind Anwendungen im Aussetzbetrieb des Kompressors, wenn
Druckluft nur zu bestimmten Zeiten zur Verfigung gestellt werden muss. An dieser
Stelle sei noch der grof3e Vorteil der einstufigen Verdichtung durch den Wegfall
weiterer Verdichterstufen und damit ein hohes Einsparungspotenzial in den
Anschaffungskosten der Kompressoranlage zu erwahnen. Ob der Einsatz eines
einstufigen Kompressors fur Enddriicke bis 30 bar 6konomisch sinnvoll ist, muss
damit im Zusammenhang mit dem entsprechenden Einsatzgebiet entschieden
werden.

Wie bei der spezifischen Leistung sind auch die isothermen Wirkungsgradkennlinien
von der spezifischen Oleinspritzmenge abhéngig. Die groRte Beeinflussung findet
unabhangig vom Systemdruck bei einer Drehzahl von 3.000 1/min statt. Der
Kompressor reagiert hier bei zu geringer Oleinspritzmenge sehr empfindlich.

4.4.4. Liefergrad Ay

Ahnlich wie die spezifische Leistung héngt auch der Liefergrad des Kompressors von
den Betriebsparametern Antriebsdrehzahl, Systemdruck und der spezifischen Olein-
spritzmenge ab. Den Liefergrad Ay erhalt man durch das Verhaltnis von tatsachlicher
Liefermenge zu theoretischer Liefermenge. Die Differenz von theoretischer und tat-
sachlicher Liefermenge entsteht durch die Aufheizung der einstrémenden Luft, die
Drosselverluste beim Einstromen in den Kompressor und die Undichtigkeiten bzw.
Leckspaltverluste in den Zahnlickenraumen (Maschinengrofie).

Die bei den Versuchen erreichten Liefergrade sind in Bild 19 dargestelit. Aus
Griinden der besseren Ubersicht wurden die Kennlinien der Dricke 15 und 25 bar
nicht angefuhrt. Bei einem Druck von 10 bar und einer Drehzahl von 3.000 1/min
ergab sich fir den Liefergrad ein sehr guter Wert von ca. 82%. Erwartungsgeman
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verringerte sich der Wert bei 30 bar. Trotzdem konnte hier bei einer Drehzahl von
4.200 1/min ein relativ guter Liefergrad von ca. 70% erzielt werden.
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Bild 19: Liefergrad [%]

Die Kennlinie 30 bar und 3.000 1/min lasst vermuten, dass hier die Drehzahl zu
gering fur gute Liefergradwerte ist. Die relativ lange Verweilzeit des Arbeitsmediums
in der Zahnliicke in Kombination mit dem hohen Druck beguinstigt Leckverluste.

Die mit der kleinen Maschine erreichten Liefergrade lassen auf eine besonders sorg-
faltige und genaue Fertigung des Kompressors schlieflen. Somit steht in Bezug auf
die erbrachten Liefergrade einer Nutzung des Kompressors fir den einstufigen
Hochdruckeinsatz bis 30 bar nichts im Weg. Bei der Auslegung der Anlage muss
allerdings auf ausreichende Oleinspritzmenge geachtet werden und die Antriebs-
drehzahl sollte 3.600 1/min nicht unterschreiten. Der Bestwert von 4200 1/min bei
30 bar ist mit einem Asynchronmotor im Direktantrieb nicht méglich (Netzfrequenz 50
bzw. 60 Hz) und erfordert ein Getriebe oder einen Riementrieb.
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4.5. Optimierung der Betriebsparameter

Mit den Ergebnissen der Kennfelduntersuchungen konnte die optimale Oleinspritz-
menge fir einen bestimmten Systemdruck gefunden werden. Als Basis fir die
Optimierung diente die spezifische Leistung. Diese Kennzahl gibt den Zusammen-
hang zwischen erbrachter Fordermenge und dem Leistungsaufwand am besten
wieder. Vergleiche konnen jedoch nur bei gleichem Systemdruck vorgenommen
werden.

Die Optimierung erfolgte in zwei Schritten. Wie bereits beschrieben, wurden fur jede
Kombination der Parameter Drehzahl und Druck Versuche mit acht verschiedenen
spezifischen Oleinspritzmengen durchgefiihrt (siehe Bild 16). Als erster Schritt der
Optimierung wurden jeweils aus den acht Werten jene gesucht, bei denen die
spezifische Leistung ein Maximum war (Tabelle 3). Somit ergab sich fur jede Para-
meterkombination die dazugehdrige optimale spezifische Oleinspritzmenge.

Optimierte Oleinspritzmenge [I/m°]
Spezifische Leistung [(m*/h)/kW]
S = Drehzahl [1/min]

5 &[] 3000 3600 4200 4800
0 11,5 70,0 10,0 10,0
7,14 6,94 6,65 6,52
15 175 15,0 12,5 12,5
5,66 5,57 5,39 527
20 22,5 20,0 15,0 15,0
4,62 4,62 4,52 4,45
25 30,0 22,5 17,5 17,5
3,81 3,95 3,94 3,86
20 30,0 27,5 22,5 20,0
3,16 3,28 3,34 3,25

Tab. 3: Ergebnistabelle optimierte spezifische Oleinspritzmenge

Beziiglich der spezifischen Leistung ist ersichtlich, dass die Kennzahl im unteren
Druckbereich starker von der Antriebsdrehzahl abhangig ist als im Hochdruckbereich.
Bei 10 bar und 3.000 1/min wird ein Wert von 7,14 (m*h)/kW erreicht, welcher bei
der hochsten Drehzahl auf einen Wert von 6,52 (m3/h)/kW sinkt (entspricht 91% vom
Bestwert). Die bei 6leingespritzten Schraubenkompressoren, mit Druckluft als
Arbeitsmedium, fiir 7 bar Normdruck {iblichen Einspritzvolumina von 5 bis 15 1 Ol je
m® angesaugter Luft liefern nur im unteren Druckbereich gute Wirkungsgrade. Ab
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ca. 15 bar steigt der Olbedarf des Kompressors an. Mit einer spezifischen Olein-
spritzmenge von 22,5 /m® wurden die besten Ergebnisse im Hochdruckbereich
erzielt.

Diese Tabelle kann nun verwendet werden, um den optimalen Betriebspunkt fur
geforderte Antriebsdrehzahlen zwischen 3.000 und 4.800 1/min einzustellen. Liegt
die geforderte Drehzahl zwischen zwei durchgefihrten Versuchspunkten, muss die
spezifische Oleinspritzmenge interpoliert werden.

Als zweiter Schritt wurde die Antriebsdrehzahl optimiert. Dazu wurde fir jeden
Systemdruck jene Antriebsdrehzahl ermittelt, bei der die spezifische Leistung am
héchsten war. Die grin hinterlegten Felder in der Tabelle kennzeichnen die besten
Parameterkombinationen fir einen bestimmten Systemdruck. Im Druckbereich von
10 bis 20 bar liefert die Antriebsdrehzahl von 3.000 1/min die besten Wirkungsgrade.
Dricke oberhalb von 20 bar benétigen héhere Antriebsdrehzahlen. Somit ergibt sich
fur 30 bar eine optimierte Parameterkombination von 22,5 I/m® spezifischer Olein-
spritzmenge und einer Antriebsdrehzahl von 4.200 1/min (Optimum der Wechsel-
wirkung Stromungsveriuste und Dichtheit).

Damit wurden flr jeden Systemdruck die optimierten Parameter Antriebsdrehzahl
und spezifische Oleinspritzmenge gefunden. Diese Informationen finden ihre
Anwendung, wenn der Kompressor die meiste Zeit unter konstantem Systemdruck
arbeitet. Hier kdnnen die optimierten Parameter bei der Auslegung der Anlage
berucksichtigt und damit der Leistungsverbrauch minimiert werden.

4.6. Wirkungsgrad bei optimierter (")Ieinspritzmenge

Die Ergebnisse des letzten Abschnitts erméglichen die Ermittlung der erreichbaren
Wirkungsgrade bei optimierten Betriebsbedingungen. Dazu wurden wieder die
Kennzahlen spezifische Leistung, isothermer Wirkungsgrad, innerer Wirkungsgrad
und der Liefergrad herangezogen.

4.6.1. Spezifische Leistung

Das Kennfeld der spezifischen Leistung mit optimierter Oleinspritzmenge ist in
Bild 20 dargestellt. Es ergibt sich im unteren Druckbereich bis ca. 20 bar eine hohe
Abhangigkeit von der Drehzahl, diese nimmt allerdings mit zunehmendem Druck ab.
Bei 30 bar Systemdruck bleibt die spezifische Leistung bei Variation der Antriebs-
drehzahl nahezu konstant.
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Bild 20: Spezifische Leistung [(m®h)/kW] mit optimierter Oleinspritzmenge

Der Zusammenhang von spezifischer Leistung und Systemdruck ist gekennzeichnet
durch einen starken Abfall im Bereich geringer Dricke und einer anschlieBenden
Abflachung des Kennfelds im oberen Druckbereich. Ab ca. 20 bar ist der Zusammen-
hang von spezifischer Leistung und Druck beinahe linear.

4.6.2. Innerer Wirkungsgrad n;

Der innere Wirkungsgrad als Funktion von Systemdruck und Antriebsdrehzahl ist in
Bild 21 dargestelit.
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Bild 21: Innerer Wirkungsgrad [%] mit optimierter Oleinspritzmenge
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Das Kennfeld unterscheidet sich deutlich von den Kennfeldern der anderen
Wirkungsgraddefinitionen. Mit diesem kann anschaulich die Glte der Verdichtung in
Bezug auf den definierten Vergleichsprozess (Siehe Kapitel 2.5.3, Seite 12) beurteilt
werden. Die blau unterlegten Bereiche des Kennfelds stellen die héchsten Werte des
inneren Wirkungsgrads dar. Am schlechtesten schneidet der Betriebspunkt 10 bar
und 4.800 1/min ab. Hier diirften die dynamischen Strémungsverluste fir einen guten
inneren Wirkungsgrad zu hoch sein.

4.6.3. Isothermer Wirkungsgrad n;s,

Die Ergebnisse fur den isothermen Wirkungsgrad sind in Bild 22 veranschaulicht.
Ahnlich wie bei der spezifischen Leistung besteht beim isothermen Wirkungsgrad
eine grofle Abhangigkeit vom Systemdruck. Allerdings kann hier der Zusammenhang
Uber den gesamten Druckbereich als annahernd linear angesehen werden.
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Bild 22: Isothermer Wirkungsgrad [%] mit optimierter Oleinspritzmenge

Wahrend im unteren Druckbereich annehmbare Wirkungsgrade von uber 40 %
erreicht werden, sinkt bei einem Systemdruck von mehr als 25 bar der Wirkungsgrad
unter 35%. Wie bereits erwahnt wurde, ist bei einstufiger Verdichtung in diesem
Druckbereich mit einem hoheren Leistungsverbrauch als bei einer zwei- bis drei-
stufigen Kompressoranlage zu rechnen.
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4.6.4. Liefergrad Ay

Das Kennfeld fir den Liefergrad ist in Bild 23 dargestellt. Die erzielten Werte liegen in
einem Bereich von 65 % bis 85 %, wobei bis nahezu 30 bar Liefergrade tber 70 %
erreicht werden konnten. Im unteren Druckbereich wurden die besten Werte mit der
geringsten Antriebsdrehzahl von 3.000 1/min erzielt.
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Bild 23: Liefergrad [%] mit optimierter Oleinspritzmenge

Bei 30 bar Systemdruck konnte der hdochste Wert flr den Liefergrad bei einer
Antriebsdrehzahl von 4.200 1/min erreicht werden. Somit wird in diesem Betriebs-
punkt die Summe aus den dynamischen Stromungsverlusten und den Leckverlusten
ein Minimum. Die fir eine kleine Maschine guten Werte lassen auf eine hohe
Fertigungsgenauigkeit des Kompressors schliel}en.
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5. Auswirkungen der Oleinspritzmenge

5.1. Allgemeines

Der Einsatz des einstufigen Oleingespritzten Schraubenkompressors im Hochdruck-
bereich erfordert hohe spezifische Oleinspritzmengen. Je héher der Verdichtungs-
enddruck gewahlt wird, umso groRere Olmengen sind erforderlich, um gute
Wirkungsgrade zu erreichen und die maximal zuldssige Temperatur am Druckstutzen
von 120°C nicht zu Uberschreiten. Neben der intensiven Innenkuhiung bewirkt das
eingespritzte Ol auch infolge seines hohen Masseanteils eine erhéhte Dichtwirkung
in den Leckspalten des Kompressors. Allerdings vergroRern hohe Oleinspritzmengen
die Wirbelverluste.

Das Ol benétigt entsprechend seiner eingespritzten Menge einen Volumenanteil in
der Zahnliicke. Zu beachten ist dabei, dass durch die Inkompressibilitat des Ols der
Volumenanteil des Ols in der Zahnliicke zu Beginn der Kompression wesentlich
kleiner ist als am Ende der Kompression. Die Haupteinspritzmenge gelangt nach
dem Ansaugende Uber die Gehauseeinspritzstelle in die Arbeitsrdume des Kompres-
sors. Zusatzlich wird dem Kompressor beim Ansaugen des Arbeitsmediums Uber die
Saugrohreinspritzstelle Ol zugefiihrt. Die Auswirkung davon wird im pV - Diagramm
(Bild 24) deutlich.

p2 22
30 pi=1bar
qoL= 35 I/m? p2 =30 bar
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S 104
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Vi - Vol [em?]
Bild 24: pV - Diagramm fiir 30 bar und 35 I/m* Oleinspritzmenge

Der urspriingliche Vergleichsprozess 1-i-2 geht mit der Bericksichtigung des
eingespritzten Olvolumens in den Vergleichsprozess 1-i"-2" Uber. Der rechnerische
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Polytropenexponent n ist wesentlich von der Oleinspritzmenge abhangig und wurde
hier idealisiert gleich dem Exponent der isentropen Zustandsadnderung k (1,4)
gesetzt. Fur den Vergleichsprozess 1-i"-2" ist das rein geometrische eingebaute
Volumenverhaltnis 6 zur Beschreibung des Verdichtungsvorganges nicht sinnvoll.
Das Volumen V; entspricht aufgrund des eingespritzten Ols nicht mehr dem bei
Kompressionsende tatsachlich auftretenden Arbeitsraumvolumen. Aus diesem Grund
wird ein neuer Kennwert benétigt, welcher die Auswirkungen des eingespritzten Ols
auf die Arbeitsraumvolumina bei Kompressionsbeginn und —ende bericksichtigt: das
wirksame Volumenverhaltnis 6,,.

5.2. Das wirksame Volumenverhaltnis 0,,

Das wirksame Volumenverhaltnis 6,, stellt die Erweiterung des eingebauten
Volumenverhaltnisses 8 um die pro Zahnliicke eingespritzte Olmenge dar. Das
wirksame Volumenverhaltnis 8, ist somit eine Funktion der Oleinspritzmenge und ist
keine verdichterspezifische Konstante. Sie wird definiert tiber:

6 Vi (5.1)

Werden Nenner und Zahler mit zi*n; multipliziert und eine spezifische Oleinspritz-
menge qu definiert, erhalt man nach Umformungen das Ergebnis fur das wirksame
Volumenverhéltnis 8,, zu:

0 ~ _
= 5.2
w 1 _ 9 * qOI ( )
Q V, *Z, *n
Qo = o _ Yo 41" Th (5.3)
ch V1 * Z1 * n1
Wobei
QOleervereenrornes spezifische Oleinspritzmenge [I/m3]
Qo1 Oleinspritzmenge [I/min]
Qth ceeererernnns theoretische Liefermenge [m*/min]

Die Auswirkung einer hohen Oleinspritzmenge auf das wirksame Volumenverhaltnis
6w wird in Bild 25 veranschaulicht. Ist bei geringen eingespritzten spezifischen
Olmengen der Einfluss noch sehr gering, so weicht beim Versuchsverdichter bei
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35 I/Im® (")Ieinspritzmenge das wirksame Volumenverhaltnis 6,, vom eingebauten
Volumenverhaltnis 8 bereits um 23% ab.
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Bild 25: Wirksames Volumenverhéltnis 6,

Die Druckverhéltnisse der beiden Vergleichsprozesse errechnen sich mit Hilfe der
Volumenverhaltnisse fur den Isentropenexponent k bei ideal dichter Maschine zu:
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Spezifische Oleinspritzmenge [I/m?]
Bild 26: Eingebautes und wirksames Druckverhaltnis bei n = k = 1,4 und 30 bar

Die Erhéhung der inneren Verdichtung mit zunehmender Oleinspritzmenge wird in
Bild 26 veranschaulicht. Bei 35 I/m® Oleinspritzmenge und einem Polytropen-
exponent n = K = 1,4 wird das wirksame Druckverhéltnis um 34% hoher als das
eingebaute Druckverhaitnis.
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5.3. Arbeitsaufwand der Vergleichsprozesse

Vergleichsprozess 1-i-2 [5]

n-1

n Y
W, = Py Vy* (&J -1+, -p)*V, (5.5)
n-1 P4
Oder:
W, =p, *V, | " *(1*9"-‘-1)+p—2*1 (5.6)
‘ n-1 \n p, ©
Vergleichsprozess 1-i’-2"
et
W,'= n Py Vy Pel™ _q +(p, =P, )* Vi (5.7)
n—1 p1 1 ]
Mit:
VI Vi' V1
Vo=V, -V,
Pi (V1)n_en &_(WJ"_G n
p1 V| p1 \/I "

Der Arbeitsaufwand W;" ergibt sich mit Glg. 5.6 zu:

’ n 1 n-1 p2 1
W,/ =p, *V, * *|—%Q, —1|+—=*— 5.8
t p1 1 {n_1 [n w jl p1 ew} ( )
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Oder mit der Definition fur 8,, (Glg. 5.2):

n-1
. n 1 e p, 1-8xq4
W, '=p, *V, * wl—w| —— | TR0 5.9
=P {n—1 [n (1—0*%,] } P, 0 } (59)

Arbeitsersparnis

Die theoretische Arbeitsersparnis AW, fir die ideale Maschine (dicht und keine
Stromungsverluste) errechnet sich aus der Differenz der beiden Vergleichsprozesse
1-i-2 und 1-i"-2 zu:

AW, =W, - W,’ (5.10)

n-1
AWt=p1*V1* n *[1*9"‘1_1}+p_2*1_i.* 1* _9— -1 __p_z*l__e*_gﬂ
n-1 |n p, 6 n-1|n {(1-0%*q P4 0

n-1
AWt=p1*V1* 1 x| Q" — L +&* 1_1_e*qél
n-1 1-8+qy p, \8 0

n-1
AWt=p1*V1*{e *[1—(—1—n]+&-*q6,} (5.11)

n-1 1-8%q, )" | Py

Fir einen gegebenen Kompressor ist die theoretische Arbeitsersparnis AW; eine
Funktion in Abhingigkeit vom Systemdruck p» und der spezifischen Oleinspritz-
menge ga. Sie ist im pV - Diagramm darstellbar (vgl. Bild 24 Seite 44 schraffierte
Flache).

5.4. Leistungseinsparung AP;

Die Leistungseinsparung AP; errechnet sich mit der Arbeitseinsparung AW, wie folgt:

AP, = AW, *z, *n, (5.12)

|
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AP, =p, *Qy, * LA 1-*——1—1 +&*q6, (5.13)
n-1 (1-8xqy )" | P;

Fur verschiedene Systemdriicke ist die theoretische Leistungseinsparung AP; in
Abhangigkeit der spezifischen Oleinspritzmenge in Bild 27 dargestellt.
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Spezifische Oleinspritzmenge [I/m?]
Bild 27: Theoretische Leistungseinsparung AP; bei 3.600 1/min,n=k=1,4

Bei niedrigem Systemdruck ist die theoretische Leistungseinsparung gering (vgl.
Bild 27). Aus diesem Grund wird der thermodynamische Zusammenhang zwischen
Oleinspritzmenge und Volumenverhéltnis bzw. inneres Druckverhiltnis in der
Fachliteratur nicht berticksichtigt. Bei einem Systemdruck von 10 bar und dem hohen
eingebauten Volumenverhaltnis tritt sogar erhohter Leistungsbedarf auf. Dieser
Umstand basiert auf der Tatsache, dass hier der Kompressor zuerst héher als der
Systemdruck verdichtet und nach Uberfahren der Auslasssteuerkanten der Druck
des Arbeitsmediums auf den Systemdruck expandiert werden muss. In der
gegebenen Anwendung der einstufigen Hochdruckkompression spielt der
beschriebene Zusammenhang allerdings eine wesentliche Rolle und tragt - soweit
nicht die hoheren Wirbelverluste die Leistungseinsparung kompensieren - zu einem
guten Gesamtwirkungsgrad der Kompressoranlage bei.
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6. Temperaturmessungen in der Messstrecke

6.1. Aligemeines

Das erzielbare Verdichtungsverhaltnis einer Kompressorstufe wird vorwiegend durch
die Verdichtungsendtemperatur begrenzt. Wird Luft als Arbeitsmedium verwendet,
sollte die Temperatur am Druckstutzen des Kompressors laut Vorschrift 100°C nicht
Uberschreiten, 120°C sind bei synthetischen Olen allerdings erprobt. Bei zu hohen
Temperaturen besteht die Gefahr von Olkoksbildung, die sich in Schichten an
Bauteiloberflachen ablagern kann. In Verbindung mit heiRer Druckluft kénnen
Verpuffungen und Brande entstehen [4].

Die durch den Verdichtungsvorgang erhitzte Druckluft gibt bereits im Kompressor
einen Teil der entstandenen Warme an das Kuhldl ab. Die Warmeabgabe setzt sich
am Druckstutzen des Kompressors fort. Warmetechnische Untersuchungen im Kom-
pressor sind durch die komplexen Geometrien der Bauteile und der kurzen Verweil-
zeiten der Phasen Druckluft und Kuihidl schwierig [14,15]. Deshalb ist das warme-
technische Verhalten der Zweiphasenstromung am Druckstutzen des Kompressors
von grof3em Interesse.

Fur experimentelle Untersuchungen wurde eine Messstrecke am Druckstutzen des
Kompressors vorgesehen. Die Messstrecke ist als horizontales Rohr ausgefihrt und
mit mehreren Temperaturmessstellen versehen. Mit diesen kdnnen einerseits die
Temperaturverteilung Gber den Leitungsquerschnitt und andererseits die Temperatur-
anderungen in Abhangigkeit einer definierten Weglange untersucht werden. Die
Temperaturverteilung Uber den Rohrquerschnitt lasst Ruckschliusse auf die
Stromungsform zu, welche allerdings messtechnisch nur schwer erfasst werden
kann. Die Temperaturanderungen uber die definierte Rohrlange (Abstand zwischen
den Temperatursensoren) hangen direkt mit der Warmelibertragung zwischen den
Phasen Druckluft und Kihlol zusammen.

6.2. Messaufbau

In Bild 28 ist die Messstrecke - angeordnet zwischen Kompressorausgang und Grob-
abscheider - dargestellt. Die Messstrecke besteht aus einem Stahirohr mit 40 mm
Innendurchmesser. Der gesamte Bereich zwischen Druckstutzen und Grobab-
scheider-Eingang wurde mit insgesamt 40 mm PE-Isolierung ummantelt. Um den
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Luftstrom der Motorkiihlung von den Temperaturmessstellen fern halten zu kénnen,
wurde zuséatzlich ein Schutzblech montiert.

Bild 28: Isolierte Messstrecke

Die Anordnung und Ausfihrung der Temperaturmessstellen in der Messstrecke ist in
Bild 29 ersichtlich. Fur die Untersuchungen wurden in einem Abstand von 700 mm
zwei Messstellen gewahlt. Die Distanz zwischen erster Messstelle und Kompressor-
ausgang betragt 350 mm und dient als Einlaufstrecke zur Ausbildung der Zweipha-
senstromung.

Luft Messstrecke A-A

r - T T _“] PT100-Platinsonden
Tg M1 Tg M2

? l ?

l $ ' Druckluft T AT
und 0| a.M2 ¢ N

> | | — al —

T

\ ‘

} | PTFE-Isolierung

lo] |_T_f|ﬂ_ —— _TiMz J PE-Isolierung

700 2x20mm I

Tem2

Bild 29: Temperaturmessstellen in der Messstrecke
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Insgesamt befinden sich vier Temperatursensoren in der Messstrecke, wobei zwei
Sensoren die Temperatur an der Rohrwand (Index f) und zwei Sensoren die Tem-
peratur in der Rohrmitte (Index g) messen. Die Sensoren sind durch PTFE-Hulsen
vor unerwinschter Warmeleitung und Verfalschung der Temperaturmessung weit-
gehend geschitzt.

6.3. Versuchsdurchfiihrung

Als Erstes werden die Lab-VIEW Programme des Prifstands-PCs und des Mess-
strecken-PCs geladen. AnschlieRend wird eine neue Textdatei gedffnet und die
beiden Computer tber ein Netzwerk miteinander verbunden. Ab diesem Zeitpunkt
werden samtliche Messdaten beider PCs gemeinsam in der Textdatei gespeichert.
Nun wird (ber ein Bedienelement am Bildschirm des Messstrecken-PCs ein Offset-
Abgleich aller Temperatursensoren vorgenommen, wodurch alle Temperatursen-
soren vor Inbetriebnahme des Kompressors die gleiche Temperatur anzeigen.

Jetzt wird die Anlage in Betrieb genommen und die vorgesehenen Betriebsparameter
werden eingestellt. Allmahlich wird in der Anlage Druck aufgebaut und das Kuhlol
beginnt zu zirkulieren. Die wahrend der Startphase aufgenommenen Temperatur-
kurven der Messstreckensensoren sind in Bild 30 dargestellt. Der Zeitraum zwischen
dem Einschalten des Kompressors und dem Beginn der Oleinspritzung ist durch
einen raschen Anstieg der Temperaturen in der Messstrecke gekennzeichnet, wobei
dieser bei den in der Rohrmitte angeordneten Temperatursensoren Tgm1 und Tgm2
(siehe Bild 29) besonders hoch ist.
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Uhrzeit

Bild 30: Temperaturverhalten der Zweiphasenstrémung in der Startphase
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Die Temperaturwerte der beiden Sensoren Tgmi und Tgm2 sind von Beginn an
beinahe ident. Anders verhalt es sich bei den Sensoren, die im Bereich der Rohr-
wand angeordnet sind (Trm1 und Tinz). Bei diesen besteht anfangs ein deutlicher
Unterschied zwischen den Messwerten, der allerdings mit zunehmender Versuchs-
dauer immer kleiner wird. Der Grund dafir ist, dass die Erwarmung des Messrohres
an der zweiten Messstelle (T;m2) aufgrund des groReren Abstandes zum Kompressor
zeitlich verzogert erfolgt.

In der anschlieBenden Aufwarmphase wird die Kompressoranlage auf stationére
Betriebsbedingungen gebracht. Erst wenn sich die Temperaturen in der Messstrecke
um nicht mehr als 1°C innerhalb von 5 Minuten &ndern, kann mit der Versuchsdurch-
fuhrung begonnen werden.

Die eigentliche Messdatenerfassung dauerte 5 Minuten, wobei Beginn und Ende
durch die Eingabe und die L6schung eines Vermerks am Bildschirm des Priifstands-
PCs festgelegt wurden. Die Auswertung der Messwerte erfolgte entsprechend der bei
den Kennfelduntersuchungen angewandten Vorgehensweise.

6.4. Ergebnisse Temperaturmessungen in der Messstrecke

Die Ergebnisse der Temperaturmessungen in der Messstrecke, die flir die jeweiligen
Systemdriicke bei optimierter Oleinspritzmenge und optimierter Antriebsdrehzahl
ermittelt wurden, sind in Bild 31 zusammengefasst.
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Bild 31: Temperaturverteilung und Temperaturanderung
bei optimierter Oleinspritzmenge und Antriebsdrehzahl
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Unabhéngig vom Systemdruck ergibt sich eine Temperaturverteilung Uber den
Leitungsquerschnitt, die zeigt, dass die Temperatur in der Rohrmitte 1 bis 2 % hoéher
ist als an der Rohrwand (vgl. Bild 31). Somit muss der heiRe Gasanteil in der
Rohrmitte Gberwiegen. Allerdings kann davon ausgegangen werden, dass in der
Rohrmitte auch Kihlél mitstromt, da die Temperaturen hier ansonsten wesentlich
héher sein missten. Der Olanteil kann dabei in tropfenform und als Olnebel
vorliegen.

Die auftretenden Temperaturen in der Messstrecke hangen im Wesentlichen vom
Systemdruck und der eingespritzten Olmenge ab. Im Druckbereich zwischen 15 und
20 bar tritt bei allen Temperaturkurven ein Minimum auf. Unterhalb von 15 bar ist die
niedrigere optimierte Oleinspritzmenge fiir die hdheren Temperaturen verantwortlich.
Wihrend bei 10 bar 11,5 I/m® eingespritzt wurden, mussten bei 15 bar bereits
17,5 I/m® eingespritzt werden. Bei Dricken Uber 20 bar ist ebenfalls ein Ansteigen
der Temperaturen festzustellen. Das beruht auf dem Gleichbleiben der spezifischen
Oleinspritzmenge von 22,5 I/m? bei steigendem Druck, was zu steigenden Verdich-
tungsendtemperaturen flhrt.

Wahrend die Temperaturkurven Tgmt1 und Tgm2 (Sensoren in der Rohrmitte) beinahe
ident sind, weichen die Temperaturkurven T¢y1 und Tim2 (Sensoren im Bereich der
Rohrwand) voneinander ab. Vermutlich strdomen bei der vorliegenden Zweiphasen-
strdmung die Gasphase in der Rohrmitte und die Olphase an der Rohrwand, wobei
die Strémungsgeschwindigkeit der Gasphase erheblich hdher ist als die der Olphase.
Deshalb fallt die Temperaturéanderung des Olanteils in der Gasphase gering aus und
die gemessenen Temperaturen Tgums und Tom2 sind fast gleich. Die Olphase erwarmt
sich durch die Warmeibertragung mit der heien Gasphase.

—3.000 1/min —3.600 1/min ~—4.200 1/min —4.800 1/min
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Bild 32: Temperaturanderung der Olphase bei optimierter Oleinspritzmenge
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Die Temperaturzunahme der Olphase zwischen den beiden Messstellen bei
unterschiedlichen Drehzahlen und optimierter Oleinspritzmenge ist in Bild 32
veranschaulicht. Die Differenztemperaturen errechnen sich aus den Messwerten der
Sensoren Tgms und Tem2 (siehe Bild 29 Seite 51). Die Distanz zwischen den Sensoren
betragt 700 mm. Die gemessene Erwarmung der Olphase in der Messstrecke liegt
zwischen 0,4 und 1°C.

Wie bereits erwahnt wurde, muss sich in der Druckluftphase ein bestimmter Olanteil
befinden. Die gemessenen Temperaturen Tgms und Tgm2 sind daher viel geringer als
die tatsachliche zu erwartende Drucklufttemperatur. Aus diesem Grund kénnen die
genaue Drucklufttemperatur sowie deren Abkihlung zwischen den Messstellen
messtechnisch direkt nicht bestimmt werden.
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7. Drucklufttemperatur am Druckstutzen

7.1. Allgemeines

Da eine messtechnische Bestimmung des Warmeiibergangs von Druckluft auf Kihlol
in der Messleitung nicht méglich war, wurde ein Berechnungsmodell entwickelt. Dazu
war die Kenntnis der Drucklufttemperatur am Kompressorausgang erforderlich.

7.2. Berechnung der Drucklufttemperatur

7.2.1. Aligemeines

Zur Bestimmung der Drucklufttemperatur am Druckstutzen des Kompressors wurde
ein Kontrollvolumen Gber dem Kompressor gebildet (Bild 33).

Mg, hg, My, hyy

Bild 33: Kontrollvolumen Uiber Kompressor

Es wurde eine homogene Temperaturverteilung der beiden Phasen angenommen.
Mit den gemessenen Ein- und Ausgangsparametern lasst sich mit Hilfe der Lei-
stungsbilanzgleichung flr stationdre FlieBprozesse die Lufttemperatur am Kompres-
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sorausgang errechnen [17]. Der Kompressor wird von zwei zeitlich stationaren Stoff-
stromen, Kihlol und Druckliuft, durchflossen. Bei einem stationdren FlieBprozess
bleibt der Energieinhalt der Materie im Kontrollraum trotz Zu- und Abfluss zeitlich
konstant. Damit ergibt sich die Leistungsbilanzgleichung nach [17] zu:

2 2
P—QK=Zmaus-(h+%+g-zJ —Zmein{h+32—+g-z) (7.1)

aus ein

Fir die Berechnung der Enthalpiedifferenzen von Luft und Ol zwischen Ein- und Aus-
gang des Kompressors werden folgende ldealisierungen angenommen.

7.2.2. Thermodynamisches Verhalten der Luftphase

Fdr nicht allzu hohe Dricke kann Luft als ideales Gas angenommen werden. Bei
idealen Gasen gehen die thermische und die kalorische Zustandsgleichung in die
einfachen Grenzgesetze [17]:

p-v=R-T und u=uT) (7.2)

uber. Die spezifische Enthalpiedifferenz ist definiert mit der Gleichung:

~h,=c. (T

gl = “pgm g2

-T,) (7.3)

Cpgm-sseeees Mittlere spezifische Warme der Luft [J/kgK]

7.2.3. Thermodynamisches Verhalten der Olphase

Reale Flussigkeiten konnen als inkompressibel angenommen werden. Daraus ergibt
sich die einfache thermische Zustandsgleichung [17]:

V; =V, = const. (7.4)
Far ein inkompressibles Fluid stimmen isobare und isochore spezifische Warme-
kapazitat c¢ Uberein [17]. Es ist weiters nicht notwendig, die Temperaturabhangigkeit

der spezifischen Warmekapazitidt zu beriucksichtigen und mit konstantem c¢; zu
rechnen. Die Gleichung fir die spezifische Enthalpiedifferenz ergibt sich somit zu:

hiz —hey = - (T _Tf1)+%f *Ap; (7.5)
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7.2.4. Leistungsbilanz fiir stationare FlieBprozesse

Wird die Anderung der kinetischen Energie vernachléssigt, ergibt sich die Leistungs-
bilanzgleichung fir den vorliegenden Fall zu:

P-Q=m, '(hfz _hf1)+mg '(hgz _hg1) (7.6)

Mit den obigen Gleichungen lasst sich die unbekannte Drucklufttemperatur am Kom-
pressorausgang T*gm1 (Messstelle M1) ausdricken:

P-Q-m; *%f *Ap; —m, *C; *(Tf,m‘Tf,ES)

T =Toer+ (7.7)
gM1 aSR
Mg *Cpgm
Stoffwerte [17]:

¢ = 1958 JikgK
Cogm= 1006,5 J/kgK

Fur die weitere Berechnung noch unbekannt ist der Warmestrom vom Kompressor-
gehause an die Umgebung Q.

7.2.5. Berechnung des Warmestroms Qg

Die direkte Kopplung des Kompressors mit dem Antriebsmotor bewirkt einen durch
den Lufter des Motors erzwungenen konvektiven Warmetransport vom Kompressor-
gehause zur Umgebung. Man kann annehmen, dass die abgefuhrte Warme je nach
Antriebsdrehzahl und Oberflachentemperatur des Kompressorgehauses unterschied-
lich hoch ausféllt. Fiir das Berechnungsmodell wurde der Kompressor naherungs-
weise durch eine Kugel in einer Parallelstromung ersetzt (Bild 34). Zuséatzlich
auftretende Warmestréme (Warmestrahlung und —leitung) wurden vernachlassigt.

Bild 34: Modell fiir konvektive Warmeibertragung
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Bestimmung der Anstromgeschwindigkeit

In einem ruhenden Fluid versteht man unter Druck den arithmetischen Mittelwert der
Normalspannungskomponenten. Den entsprechenden Wert in einem stromenden
Medium bezeichnet man als statischen Druck p. Verzégert man die Stromung isen-
trop auf die Geschwindigkeit null, so steigt der Druck auf einen Maximalwert an, den
man Totaldruck p; nennt. Die Differenz zwischen Totaldruck und statischem Druck
wird als dynamischer Druck py oder Staudruck bezeichnet [18].

Py =P —P (7.8)

Der dynamische Druck ist ein MaB fir die Strémungsgeschwindigkeit. Der Zusam-
menhang zwischen dynamischem Druck py und Stromungsgeschwindigkeit wg lasst
sich aus der Energiegleichung herleiten [18]. Fiir den dynamischen Druck p4 folgt
dann:

2

Diese Gleichung kann fiir Machzahlen Ma < 0,2 mit einem maximalen Fehler fur den
dynamischen Druck pg von 1% verwendet werden. Bei Machzahlen Ma > 0,2 muss
auf die Kompressibilitat des Stromungsmediums eingegangen werden.

Die Anstromgeschwindigkeit fir die verschiedenen Antriebsdrehzahlen wurde mit
Hilfe einer Pitotrohrsonde bestimmt (Bild 35). Diese Stromungssonde dient zur Mes-
sung des Totaldruckes. Die Geometrie des Sondenkopfes bestimmt die Empfindlich-
keit der Sonde gegeniiber Schraganstromung. Bei dem verwendeten Sondenkopf
liegt die zulassige Schraganstromung bei ca. £10° [19].

Bild 35: Pitotrohrsonde
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Versuchsdurchfiihrung und Messergebnisse

Fir die Bestimmung der Anstrdmgeschwindigkeit wy der Geblaseluft wurde die Pitot-
rohrsonde im Strémungsfeld im Bereich des Kompressorgehauses platziert. Fir jede
eingestellte Drehzahl wurde der dynamische Druck pg mit Hilfe einer Wasserséaule
abgelesen. Die Messung erfolgte solange, bis sich ein stationdrer Zustand fir die
jeweilige Antriebsdrehzahl eingestellt hatte. Mit Hilfe der aufgenommenen Messwerte
konnten nun die dazugehorigen mittleren Anstrémgeschwindigkeiten wp ermittelt
werden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4 zusammengefasst.

Drehzahl mmwS Pq W
[1/min] fmm] [mbar] [m/s]
3.000 8 0.8 11,66
3.600 11 1,1 13,67
4.200 14 1,4 15,42
4.800 18 1,8 17,49

Tab. 4: Messergebnisse der Strémungsmessung

Bestimmungsgleichungen fiir den Warmeiibergang

Der Warmeubergang von einem festen Kérper mit der konstanten Temperatur Tk an
ein bewegtes Fluid mit der konstanten Temperatur T ist definiert mit:

Q =oy *A*(T, -T,) (7.10)
Die Warmestromdichte ergibt sich zu:

Q
qK=TK=aK*(TK_TL) (7.11)

Durch die Ahnlichkeitstheorie kann man die Berechnungen auf wenige KenngréRen
reduzieren. Um zu einer einheitlichen Darstellung fir den Warmelbergang zu
kommen und somit die Gleichungen der ebenen Platte verwenden zu kénnen, wird
eine kennzeichnende Lange gewahlit. Aligemein ist die Uberstromlénge definiert als
Verhéltnis aus der Oberfliche A, des Korpers und dem am Austausch beteiligten
Umfang U, der Projektionsflache des Korpers in Stromungsrichtung. Fur die Kugel
als umstromten Korper ergibt sich die charakteristische Lange zu [20]:



Drucklufttemperatur am Druckstutzen 61

- 7.12
D (7.12)

Wird ein Fluid Gber einen ruhenden Korper geleitet, verandert sich durch die Viskosi-
tat des Fluids das Strdmungsbild an der Kérperoberflache in Abhangigkeit der Uber-
stromlange. Die entstehende Stromungsgrenzschicht wird durch die dimensionslose
Reynoldszah! Re beschrieben. Fir den Koérper Kugel mit der charakteristischen
Lange L = D ergibt sich die Reynoldszahl Rep zu:

Re, = o *D (7.13)
Vi

Die Reynoldszahl Rep stellt somit das dimensionslose Verhéltnis der Tragheitskrafte
zu den Reibungskraften dar, ist ein MaB fir den Strémungszustand, und man kann
damit feststellen, ob laminare oder turbulente Grenzschichtstrémung vorliegt [20]. Fir
die Kugel als umstromten Koérper gilt:

1<Rep<10%....ooiee.... laminare Grenzschichtstrémung
10°<Rep < 10°............... Ubergangsbereich
10°<Rep <10 ... turbulente Grenzschichtstromung

Die Prandtlzahl Pr ist ein Mal} fir das Verhaltnis von Stromungs- und thermischer
Grenzschicht [20].

Pr=Y (7.14)
a

Fur ein Fluid mit der Prandtlzahl Pr = 1 sind die Dicke der Stromungsgrenzschicht
und die der Temperaturgrenzschicht gleich. Dies ist fur alle Gasstrémungen in etwa
gegeben. Der dimensionslose Warmelbergangskoeffizient, genannt Nuf3eltzahl Nu,
ist definiert als das Verhaltnis der kennzeichnenden Abmessung des Korpers zur
Dicke der thermischen Grenzschicht [21]. Fur die Kugel als umstrémten Kérper ergibt
sich die Definition der NulReltzahl Nup zu:

Nup = 0y el (7.15)

L

Es zeigt sich, dass die Reynoldszahl, die Prandtizahl und die Nul3eltzahl die erzwun-
gene Konvektion beschreiben. Im Gberkritischen Bereich, also bei turbulenter Grenz-
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schichtstromung, ergibt sich fir die Kugel als umstréomten Kérper folgender Zusam-
menhang zwischen den Kennzahlen:

038
NUp gy = — 037 *Rey *Pr_ 1o (7.16)
1+2,443 *Re, ' [PrE- 1}
gliltig fiir: 10° < Rep < 107

0,6 <Pr<10°

Mit den obigen Gleichungen ergeben sich somit die Bestimmungsgleichungen fur
den Warmestrom Qg und den Warmeubergangskoeffizienten ak bei erzwungener
Konvektion fiir die Kugel als umstrémten Korper (Ak = *D?) zu:

Qy =Nup *m*D* (T, =T, )*A, (7.17)
A

oy =Nup *— (7.18)
D

Stoffwerte [17]:

)‘L(75°C) =0,02945 W/mK
Virsec) = 20,751 06 m2/s
PLsec) = 1,177 kg/m3
Pr=0,71

L =220 mm

Ergebnisse Warmeiibertragung durch erzwungene Konvektion

— Wa&mestrom —- Wirmeilbergangszahl
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3
0 =1 10'E
E // E.z
J 400 80 &
e £
/ N
£ 30 e 60 &
e
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=

0 0
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Bild 36: Warmeiibertragung des Kompressorgehauses an die
Umgebung durch erzwungene Konvektion
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Die Ergebnisse der Berechnung sind in Bild 36 dargestellt. Der Warmestrom Qx und
die Warmelbergangszahl akx nehmen offensichtlich linear mit der Antriebsdrehzahl
zu. Bei der hochsten Antriebsdrehzahl von 4.800 1/min wird iber 500 W Warme an
die Umgebung abgefiihrt.

7.2.6. Ergebnisse Berechnung der Drucklufttemperatur

Mit den berechneten Werten fir den Wamestrom Qg sind jetzt alle GroRen zur
Berechnung der Drucklufttemperatur (Glg. 7.7) bekannt. In Tabelle 5 sind die Ergeb-
nisse der Berechnung fir Parameterkombinationen mit optimierter Oleinsprizmenge
zusammengefasst. Die Drucklufttemperatur bewegt sich zwischen 120 und 190°C.
Der Flammpunkt des verwendeten Schmierdls Mobil SHS 626 (245°C) [22] wird
somit in keinem Betriebspunkt Uberschritten.

Drucklufttemperatur [°C]
Drehzahl Druck [bar]

[1/min] 10 15 20 25 30
3.000 124 | 128 | 141 | 147 | 172
3.600 121 | 118 | 132 | 131 | 160
4.200 116 | 130 | 149 | 164 | 175
4.800 128 | 143 | 159 | 175 | 194

Tab. 5: Ergebnisse Berechnung der Drucklufttemperatur
bei optimierter Oleinspritzmenge

—10 bar — 15 bar ~—20 bar — 25 bar —30 bar

220
~— 200
O
&
1
,g 180 ////
g‘ 160 ////
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©
2 b L
(=] D

120

100

3.000 3.300 3.600 3.900 4.200 4.500 4.800
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Bild 37: Berechnete Drucklufttemperatur bei optimierter Oleinspritzmenge
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Diese Werte kdnnen als sehr gut angesehen werden, weil die Zustandsanderung
naher bei der isothermen als bei der isentropen Verdichtung liegt. Betrachtet man die
Anderung der Drucklufttemperatur in Abhangigkeit von der Drehzahl (bei konstantem
Druck), so erkennt man, dass immer ein Minimum der Drucklufttemperatur vorhan-
den ist (Bild 37).

Die Ergebnisse lassen auf eine gute Kiihiwirkung des Ols wihrend der Kompression
schlielRen. Es wird ein Groldteil der anfallenden Verdichtungswarme bereits beim
Kompressionsvorgang aufgenommen. Damit kénnen einstufig Verdichtungsver-
haltnisse von 1:30 realisiert werden ohne befirchten zu mussen, die Maschine
thermisch zu Uberlasten. Bei den Versuchen konnte festgestellt werden, dass die
Oberflachentemperatur des Kompressors nicht Gber 80°C anstieg. Auftretende
Warmedehnungen bleiben somit in einem moderaten Rahmen.

7.3. Messung der Drucklufttemperatur

7.3.1. Aligemeines

Die Berechnungsergebnisse der Lufttemperatur am Kompressorausgang sollten nun
mit einem geeigneten Messverfahren bestatigt werden. Dazu wurde ein kompakter
Olabscheider mit einer integrierten Filtereinheit direkt am Kompressorausgang ange-
ordnet (siehe Bild 38).

iy o
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pmmy  PE-Isolierung

A= Ruckfuhrleitung
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Olstandskontrolle

Absperrorgan

Olausgang

-

Bild 38: Abscheider- und Filtereinheit fiir Lufttemperaturmessung
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Dieses Gerat soll einerseits die vollstdndige Trennung der beiden Phasen Druckluft
und Ol vornehmen und andererseits méglichst klein ausgefiihrt sein, um die Abkiih-
lung der Druckliuft im Gerét so gering wie méglich zu halten. Die Entnahme der Zwei-
phasenstrdmung erfolgt in der Rohrmitte des Druckstutzens am Kompressor.

Damit das Gehause der Abscheider- und Filtereinheit méglichst wenig Warme an die
Umgebung abgibt, wurde das gesamte Gerat mit 2 cm PE-Isolierung ummantelt. Es
wurden drei Anschliisse am Gerat vorgesehen. Der erste Anschluss dient der Zufuhr
der Zweiphasenstromung, die beiden anderen sind Ausgénge fir das abgeschiedene
Ol und firr die nahezu reine Druckluft. Der Olausgang ist mit dem Saugstutzen des
Kompressors verbunden. Bei der Versuchsdurchfilhrung wurde das abgeschiedene
Ol dem Kompressor wieder riickgefihrt.

In den Druckluftausgang wurde eine Temperaturmessstelle eingebaut. Der Tempera-
turfuhler (Pt 100) ist genau in der Querschnittsmitte angeordnet und zeichnet sich
durch sein kleines Format (2 x 4 x 0,5 mm) aus, wodurch er auf Temperatur-
anderungen sehr rasch anspricht [23].

Die beiden Ausgange kénnen Uber zwei Absperrorgane (Kugelventile) verschlossen
werden. Das Absperrorgan beim Druckluftausgang sitzt stromabwarts der Tempera-
turmessstelle. Damit wird das Aufrechterhalten des in der Anlage vorherrschenden
Systemdrucks bei der Temperaturmessstelle garantiert. Das ist wichtig, um ein Ver-
falschen der Temperaturmessung infolge einer Expansion und einer damit einher-
gehenden Temperaturabnahme der Druckluft zu verhindern.

7.3.2. Versuchsdurchfiihrung

Der Versuch beginnt mit dem Starten der Kompressoranlage und dem Einstellen der
gewlnschten Betriebsparameter. Sobald stationdre Betriebsbedingungen vorliegen,
kann mit der VersuchsdurchfUhrung begonnen werden.

Die Messung der Drucklufttemperatur beginnt mit dem Offnen des Absperrorgans am
Olausgang der Abscheide- und Filtereinheit. Das Zweiphasengemisch durchstrémt
nun die Abscheide- und Filtereinheit und wird Uber eine Leitung, die mit dem
Saugstutzen des Kompressors verbunden ist, dem Kompressor ruckgefuhrt. Die
Messeinheit erwarmt sich zunehmend. AnschlieBend wird das Absperrorgan beim
Druckluftausgang leicht gedffnet. Die Druckluft stromt nun durch den Feinfilter zur
Temperaturmessstelle und schliellich Gber das Absperrorgan in die Umgebung. Bei
der Einstellung der beiden Absperrorgane wurde bedacht genommen, dass der
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Hauptstrom durch den Olausgang geht. Damit wird das Absinken des Drucks bei der
Temperaturmessstelle verhindert. Am Bildschirm des Priifstands-PCs kann jetzt die
gemessene Drucklufttemperatur beobachtet werden. Am Beginn der Messung steigt
die Temperatur stark an, bis sie sich nach einiger Zeit langsam einem konstanten
Wert nahert.

Fir die Messung wird der Kompressoranlage ein Teilstrom entnommen, der ca. 10 %
der Gesamtliefermenge ausmacht. Somit wird das Betriebsverhlten der Kompressor-
anlage nur unwesentlich beeinflusst.

7.3.3. Messergebnisse Drucklufttemperatur

Die gemessenen Drucklufttemperaturen liegen ca. 10 bis 15 % Uber den in der Mess-
strecke (siehe Kapitel 6) gemessenen Temperaturen der Gasphase. Es zeigte sich
allerdings, dass mit der Abscheide- und Filtereinheit die Druckluft vom Ol nicht zur
Génze getrennt werden konnte. Die ausstromende Druckluft war weiterhin mit einem
fein verteilten Olnebel kontaminiert. Dieser Olnebel tragt durch seine groRe Ober-
fliche zu einem guten Warmelibergang zwischen Druckluft und Ol bei und beein-
flusst somit die Temperaturmessung. Die reine Drucklufttemperatur konnte daher
nicht gemessen werden. Mit einem effizienteren Filtersystem konnen bessere
Ergebnisse erwartet werden. Die GroR3e der Messeinheit sollte allerdings so klein als
moglich gehalten werden, um ein Abkihlen der Druckluft in der Messeinheit zu ver-
hindern.
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8. Zweiphasenstromung in der Messstrecke

8.1. Bestimmung der Stromungsform

Fir die Untersuchung des Warmelibergangs am Ausgang des Kompressors wird der
Phasenverteilungszustand der Druckluft-Kihl6l-Stromung in der Messstrecke bené-
tigt. Bei einer Zweiphasen-Zweikomponentenstromung kann das von einer Phase
eingenommene Volumen sehr unterschiedliche Formen annehmen. Die volume-
trische Verteilung einer Phase legt allerdings die Verteilung der anderen Phase fest
[24].

Schwalistrémung

Pfropfenstromung

Filmstrémung

Bild 39: Phasenverteilungszustande [24]

Fir die vorliegende Gas-Flissigkeits-Stromung durch ein horizontales Rohr (Mess-
strecke) sind unter Berlicksichtigung der vorhandenen Massenstrome der beiden
Phasen Druckluft und Kuhlél die in Bild 39 dargesteliten Phasenverteilungszustande
am wahrscheinlichsten. Bei der Schwallstromung und der Pfropfenstromung ist die
Phasenverteilung diskontinuierlich. Ausgehend von der Schwallstrémung wird durch
Erhdhung des Gasanteils zuerst die Pfropfenstromung und schliellich bei einem
wesentlich hoheren Gasdurchsatz die Filmstromung erreicht. Bei der Filmstromung
liegt der Verteilungszustand der beiden Phasen in kontinuierlicher Form vor [24].

Fir die Ermittlung der Phasenverteilungszustande bei unterschiedlichen Betriebsbe-
dingungen des Kompressors wurde das von Baker [25] entwickelte und von Schicht
[26] Uberarbeitete Diagramm verwendet. Hierin wird die fur den Gasstrom malf}-
gebende dimensionsbehaftete GroRe M*g [kg/m?s] tiber die dimensionslose GréRe
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M*, die im Wesentlichen das Verhltnis der Massenstrome fiir Gas und Fliissigkeit
enthalt, aufgetragen [24].

m

My = — g | (8.1)
D?+x [( P, ), (1000
4 1,2 Ps
¥
N =M | Pe |k 1000 %*7'3*10‘2* n_,[1000 il (8.2)
m, 12 P; o, 1073 Dy

Die Stoffwerte der Fluide sind, damit dimensionsfreie Verhaltnisse entstehen, mit
denen fir Luft bzw. Wasser ins Verhéaltnis gesetzt [24]. Fir die in Kapitel 4.5. bei
verschiedenen Kombinationen der Parameter Druck und Antriebsdrehzahl ermittelten
optimierten Oleinspritzmengen wurden die Phasenverteilungszusténde im horizon-
talen Rohr am Ausgang des Kompressors bestimmt.

Die Ergebnisse fiir die dimensionsbehaftete GréoRe M*g [kg/m?s] und die dimensions-
lose GroRe M’ sind in Tabelle 6 zusammengefasst. Das von Baker vorgeschlagene
und von Schicht korrigierte Diagramm zur Ermittlung der Phasenverteilungszustéande
fur eine Gas-Flussigkeits-Stromung im horizontalen Rohr ist in Bild 40 dargestelit. In
dieses Diagramm wurden die malRgebenden Werte aus Tabelle 6 eingetragen.

Bezeichnung qr Q P Pos  Pgm Nim my m¢ tom  twm  tos Mg M
Einheit Wm? [m*h]: kW] [bar] [(kg/m’] [Pas] [ka/s] [kg/s] [C] [C] [C] [kg/m’s] 1]
Bestimmung gem. gem. gem. gem. ber ber. ber. ber. ber. gem. gem. ber. ber.

10bar 3.000 1/min| 11,41 102 13,77 100 872 00144 0,0333 0277 127 783 788 | 10,09 191
10bar 3.600 1/min| 960 119 16,93 100 878 00123 0,0390 0273 124 834 83,0 | 11,77 183
10bar 4.200 1/min| 998 135 1955 100 880 0,0124 0,0443 0,322 118 833 832 | 13,27 160
10bar 4.800 1/min| 10,05 151 22,70 10,0 8,63 0,0120 0,0492 0,361 131 842 849 | 1499 157
15bar 3.000 1/min| 17,27 99 16,88 151 13,01 00151 00324 0408 130 765 77,0 | 8,04 358
15bar 3.600 1/min| 14,82 116 20,53 151 13,37 0,0135 0,0380 0,411 120 80,7 807 9,31 289
15bar 4.200 1/min| 12,38 133 23,76 150 12,90 0,0120 0,0434 0,391 132 842 846 | 10,80 237
15bar 4.800 1/min| 12,56 147 27,56 151 12,53 0,0116 00481 0440 145 852 86,2 | 12,15 234
20bar 3.000 ¥/min| 22,56 94 19,88 20,1 16,77 0,0153 0,0308 0,507 144 76,1 769 6,74 533
20bar 3.600 1/min| 19,78 113 23985 20,1 17,19 0,0141 10,0368 0,531 134 790 795 7,94 461
20bar 4200 1/min| 14,84 128 27,85 20,0 16,40 0,0118 00420 0454 152 84,7 856 9,28 318
20bar 4.800 t/min| 15,01 144 31,78 20,0 16,00 0,0120 0,0470 0,515 162 842 855 | 10,52 320
25bar 3.000 1/min| 29,72 88 22,53 251 2067 0,0156 0,0287 0,622 150 754 76,2 5,65 785
25bar 3.600 1/min| 22,36 109 2663 251 21,50 0,0140 0,0356 0,580 134 794 80,0 | 6,87 580
25bar 4.200 1/min| 17,57 124 3151 250 19,79 0,0119 0,0406 0520 167 846 855 8,17 414
25bar 4.800 1/min] 17,39 140 3578 250 19,27 0,0119 0,0458 0,581 179 846 859 9,34 405
30bar 3.000 1/min| 30,22 82 25,78 30,0 23,32 0,0143 0,0268 0,591 176 786 794 4,97 823
30bar 3.600 1/min| 27,65 101 3056 30,1 24,04 0,0137 0,0331 0,666 163 80,1 808 6,03 753
30bar 4.200 1/min| 22,42 118 3526 30,0 23,12 0,0123 0,0387 0632 179 836 844 7,19 578
30bar 4.800 1/minf 20,08 133 3999 30,0 22,16 0,0115 00435 0638 198 855 868 | 828 496

Tab. 6: Mal3gebende GroRen zur Bestimmung der Phasenverteilungszustinde
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Der Massenstrom der Druckluft mg und der Massenstrom des Kihlols my liegen in
einem Verhaltnis von 1:7 bis 1:20 vor.
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Bild 40: Diagramm zur Bestimmung der Phasenverteilungszustande
fiir eine Gas-Fliissigkeits-Stromung im horizontalen Rohr [24]

Im Druckrohr am Ausgang des Kompressors stellt sich fir die durchgeflihrten
Versuche eine Phasenverteilung der Druckluft-Kiihldl-Strémung im Ubergangs-
bereich von einer Schwall- in eine Filmstrdmung ein. Basierend auf diesen
Ergebnissen kann die Phasenverteilung in guter Naherung als kontinuierliche Film-
strémung angenommen werden.

8.2. Bestimmung der Geschwindigkeitskomponenten

Zunachst wurde fir die jeweiligen Betriebszustinde des Kompressors der Olvolu-
menanteil im waagrechten Rohr am Kompressorausgang mit dem Verfahren nach
Chawla [27,28] bestimmt. Mit dieser Information und dem gemessenen Luft- und
Olmassenstrom wurden anschlieRend die Geschwindigkeitskomponenten berechnet.
Fur Zweikomponenten-Zweiphasenstromungen berechnet Chawla den Flussigkeits-
volumenanteil (1-€) in waagrechten und senkrechten, glatten und rauhen Rohren
nach der Beziehung [29,30]:

(1-¢)° =1+K™® (8.3)
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IgK = [1,1 -0,1965 * |g[iﬂ +Ige,, +0,868 —0,1335 * |g[ij (8.4)
nQ g

Die Grofe ec wird nach Chawla als Zweiphasenstromungsparameter eingefuhrt und
soll den Impulsaustausch zwischen den beiden Phasen ausdriicken. Sie berechnet
sich zu [29]:

ec’s = sm's + 80_2'3 (8.5)
Mit:
lge, =0,9592 +IgB’ (8.6)
lgec, = [0,1 6750055+ Ig(%s—)] *IgB" —0,67 (8.7)
1 . -0,9 0.5
B = —'X *(Ref:kFrf )_}é «| Pt «| Ne (8.8)
X Pg Ny
Re, =% *D_m*D (8.9)
Vs ne *A
2 2
Fr, = o (8.10)
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Bild 41: Ermittlung des Zweiphasenstromungsparameters €c und
des Fliissigkeitsvolumenanteils (1-€) nach CHAWLA [27,28]
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Mit den obigen Gleichungen wurden nun der Zweiphasenstromungsparameter gc und
der Flissigkeitsvolumenanteil (1-€) berechnet. Alternativ kdnnen diese auch in einem
von Chawla entwickelten Diagramm (Bild 41) abgelesen werden. Die Ergebnisse der
Berechnung sind in Tabelle 7 zusammengefasst. Der Flissigkeitsvolumenanteil (1-€)
bewegt sich in einer Bandbreite von ca. 32 bis 55% des betrachteten Gesamt-
volumens.

¥

Bezeichnung Rey Frg x Pgm1  Ndng B ks/D € K 1-¢ " vy &
Einheit [1] ) ka/kg] [kg/m® [1] (1} 1] (1} [ (11 [m/s] [m/s}] [mm]
Bestimmung ber. ber. ber. ber. ber. ber. ber. ber. ber. ber. ber. ber. ber.

10bar 3.000 1/min{ 611,6 0,1683 0,1073 8,72 630 0,0025 0,00125 0,0199 0,363 0,357 | 0,72 4,73 3,96
10bar 3.600 1/min| 704,0 0,1633 0,1250 8,78 542 0,0022 0,00125 0,0182 0,334 0,330 | 0,77 528 3,63
10bar 4.200 1/min| 826,0 0,2273 0,1209 880 551 0,0021 000125 0,0177 0,330 0,326 | 0,92 587 3,58
10bar 4.800 1/min| 955,0 0,2852 0,1201 8,63 521 0,0020 0,00125 0,0169 0,317 0,314 | 1,07 6,61 343
15bar 3.000 1/min| 858,2 0,3646 0,0736 13,01 657 0,0043 0,00125 0,0299 0,456 0,442 | 0,85 3,65 5,07
15bar 3.600 1/min| 971,8 0,3700 0,0847 13,37 595 0,0039 0,00125 0,0280 0,433 0,422 | 0980 391 4,79
15bar 4.200 1/min|1036,4 0,3360 0,0997 12,90 520 0,0034 0,00125 0,0255 0,401 0,393 | 0,92 4,41 441
15bar 4.800 1/min[1205,0 0,4243 0,0985 12,53 491 0,0033 0,00125 0,0247 0,389 0,382 ; 1,07 4,94 4,28
20bar 3.000 1/min| 1054,0 0,5637 0,0573 16,77 649 0,0064 0,00125 00372 0,513 0492 | 0,96 2,88 5,74
20bar 3.600 1/min|[1194,9 06172 0,0649 17,19 609 0,0058 0,00125 0,0351 0,492 0474 | 1,04 3,24 5,50
20bar 4.200 1/min|1222,7 0,4526 0,0846 16,40 494 0,0048 0,00125 00318 0451 0,438 096 363 5,00
20bar_4.800 1/min{1359,2 0,5803 0,0837 16,00 495 0,0045 0,00125 00305 0,440 0428 | 1,11 409 4,88
25bar 3.000 1/min [ 1269,4 0,8480 0,0441 20,67 654 0,0093 000125 0,0439 0,562 0,532 1,08 236 6,32
25bar 3.600 1/min{1323,4 0,7377 0,0578 21,50 602 0,0076 0,00125 0,0404 0,531 0,507 1,08 2,67 595
25bar 4.200 1/min [ 1397,0 0,5934 0,0724 19,79 483 0,0064 000125 0,0371 0,490 0472 | 1,02 309 547
25bar_4.800 1/min [ 1556,1 0,7398 0,0731 19,27 475 0,0059 0,00125 0,0356 0,477 0461 | 1,17 351 532
30bar 3.000 1/min|1315,7 0,7657 0,0434 23,32 574 0,0113 0,00125 0,0477 0,578 0,545 1,01 201 6,51
30bar 3.600 1/min|1551,1 0,9730 0,0473 24,04 561 0,0101 0,00125 0,0455 0,562 0,532 | 1,16 2,34 6,32
30bar 4.200 1/min|1636,7 0,8747 0,0577 23,12 491 0,0085 0,00125 0,0423 0,530 0,506 | 1,16 2,69 594
30bar 4.800 1/min| 1760,7 0,8912 0,0639 22,16 446 0,0076 0,00125 0,0402 0,508 0,487 | 1,21 305 568

Tab. 7: GroRen zur Bestimmung der Geschwindigkeitskomponenten der Zweiphasenstrémung
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Bild 42: Mittlere Filssigkeitsschichtdicke &;im Messrohr
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Die Dicke der Flissigkeitsschicht 8; bewegt sich fiur die durchgefiihrten Versuche in
einem Bereich von ca. 3,5 bis 6,6 mm (Bild 42). Der Rohrinnendurchmesser der
Druckleitung wurde mit 40 mm gewahit.

Mit der Bestimmung des Fliissigkeitsvolumenanteils (1-€) konnten weiter die mittleren
Geschwindigkeitskomponenten vg und vs berechnet werden (Bild 43). Wie vermutet
ist die Geschwindigkeit der Druckluftphase (vg) um ein Vielfaches (bei 10 bar um das
6- bis 7-fache, bei 30 bar um das 2- bis 3-fache) héher als die der Olphase (vs). Mit
zunehmendem Druck sinkt die Strémungsgeschwindigkeit der Druckluft stark ab. Der
Grund liegt unter anderem in der Kompressibilitdt der Druckluft. Bei konstantem
Massenstrom, gleich bleibendem Stromungsquerschnitt und steigendem Druck sinkt
die Stromungsgeschwindigkeit. Das leichte Ansteigen der Geschwindigkeit der
Olphase liegt im erhdhten Olbedarf bei hohen Systemdriicken und der damit
verbundenen Vergroflerung der mittleren Flissigkeitsschicht &; (Bild 42).
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Bild 43: Mittlere Strémungsgeschwindigkeiten der Gas- und Olphase im Messrohr

8.3. Berechnung der Temperaturanderungen

8.3.1. Alilgemeines

Schliellich wurde fur die Ermittlung der Warmeuibertragung von der Druckluftphase
zur Olphase folgendes Modell gewiéhit. Da die Strdmungsform als Filmstrdmung
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bestimmt wurde (Kapitel 8.1), konnte der Stromungsquerschnitt der Druckluftphase
als kreisformig angenommen werden. Vorhandene Oltrdpfchen und der Olnebel in
der Druckluftphase wurden vernachlassigt (Bild 44).

{_ nahtloses
Stahlrohr
A40x4mm

Bild 44: Ersatzmodell fir die Berechnung des Warmelibergangs

Der Geschwindigkeitsunterschied der beiden Phasen, welcher eine erzwungene
Konvektion hervorruft, wurde zur Berechnung der Warmeubergangszahl az heran-
gezogen. Dazu wurden die Gleichungen fiir eine erzwungene Einphasenstromung im
waagrechten Rohr verwendet [31 bis 34]. AbschlieRend wurde die Anderung der
Drucklufttemperatur berechnet und mit den experimentellen Messwerten verglichen.

8.3.2. Bestimmung von Warmeiibergangszahl az und Warmestrom Qzp

Zunachst wurde Gberpriift, ob eine laminare oder turbulente Stromung der Druckluft
vorliegt. Daflir wurde die Reynoldszahl Rey der Druckiuft berechnet und mit der
kritischen Reynoldszahl fir die Rohrstromung (Regx = 2.320) verglichen (siehe
Tabelle 8). Mit den erreichten Werten zwischen 40.000 und 70.000 liegt die
Reynoldszahl weit Uber dem kritischen Wert und damit ist die Strémung als turbulent
anzusehen. Die Berechnung der Warmelbertragung bei erzwungener turbulenter
Strémung im Rohr wurde mit der NuReltzahl nach HAUSEN berechnet [21].

2 __\0/14
Nu = 0,037*(Reg°'75-180)* Pr,%*x 1{%]3 *(nl) (8.11)

Bei voll ausgebildeter Stromung und Vernachlassigung der Viskositatskorrektur folgt
in guter Naherung:

Nu = 0,037 *[Re *"°~180)Pr,* (8.12)
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Mit dem Giiltigkeitsbereich:

20.000 <Re, <200.000

Mit den Ergebnissen der Nufeltzahl kénnen nun die Warmeubergangszahl aze und
der Warmestrom Qzp berechnet werden.

B Nu*kg

e (8.13)
dg

QZP =(x‘ZP >kﬂ:*dg *L*(Tg,m _Tf,m) (814)

Wobei:

dg..oo. aquivalenter Durchmesser der Druckluftstrémung

Tom . mittlere Drucklufttemperatur in der Messstrecke

Tomeeeeeenne mittlere Khl6ltemperatur in der Messstrecke

8.3.3. Bestimmung der Temperaturanderungen in der Messstrecke

Mit der Energiebilanzgleichung und dem erhaltenen Warmestrom koénnen die
Differenztemperaturen der beiden Phasen berechnet werden. Es wird angenommen,
dass die von der Druckiuft abgegebene Warmemenge zur Ganze vom Kuhlél aufge-
nommen wird. Damit ergeben sich folgende Beziehungen:

d92 * ¢
Qe = Vg * 4 *Pgmt *Cpgm * (Tg,M1 _Tg,M2)= -V *

(d2 °d92)*n

4 *Pg FCy ¥ (Tf,M1 = Timz )

(8.15)

Schlielich errechnen sich die mittleren Differenztemperaturen der Druckluft ATg und
des Kihlols AT; in der Messstrecke zu:

4+Qgzp

2
vg*dg *T* Py *C

ATy =Tom = Tomz = (8.16)

pgm

4*Q,p

AT, = _(Tf,M1 —Tf,M2)= - v, *(d2 _dgz)*n*pf *Cy

(8.17)
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8.3.4. Ergebnisse

Die wichtigsten Groflen und die Ergebnisse der Berechnung sind in Tabelle 8
angefiihrt. Die Reynoldszahl Regy liegt fir die Versuche in einem Bereich zwischen
43.000 und 74.000, womit die Voraussetzungen flr die Berechnung der NuReltzahl
(Glg. 8.12) erfiillt sind.

Bezeichnung Vo Pry Reg Nu Ag Cpgm Tgmz Temz AT oz Qr ATy ATy
Einheit [em?/s] (1] 1 (11 WimK] [WkgKl K]  [KI [K] Wim’K] [W] K] {K]
Bestimmung ber. ber. ber. ber. ber. ber. ber. ber. gem. ber. ber. ber. ber.

10bar 3.000 1/min| 0,0267 0,713 50329 102,06 0,033 1014 389 3519 064 | 1174 3532 10,5 065
10bar 3.600 1/min| 0,0264 0,712 58064 114,25 0,032 1013 388 3571 0,79 | 1278 3275 83 0,61
10bar 4.200 1/min| 0,0257 0,712 66427 126,95 0,032 1012 384 356,8 0,59 | 1401 3121 7,0 0,49
10bar_4.800 1/min| 0,0272 0,713 71434 134,49 0,033 1014 395 357,9 0,57 | 1505 4524 91 0,64
15bar 3.000 1/min] 0,0204 0,713 46185 95,35 0,033 1014 392 3500 0,76 | 118,2 367,7 11,2 0,46
15bar 3.600 1/min| 0,0195 0,712 54051 107,95 0,032 1012 385 3541 093 |129,2 3033 7.9 0,38
15bar 4.200 1/min} 0,0206 0,713 59205 116,07 0,033 1014 396 3578 0,52 | 1384 4031 9,2 0,53
15bar_4.800 1/min| 0,0217 0,715 63401 122,59 0,034 1017 407 3589 046 | 1482 5470 11,2 0,63
20bar 3.000 1/min| 0,0144 0,714 50410 102,30 0,034 1016 400 3496 060 | 1360 5120 163 0,52
20bar 3.600 1/min| 0,0139 0,713 59946 117,23 0,033 1015 395 3524 0,63 | 1560,8 4726 12,7 045
20bar 4.200 1/min| 0,0149 0,715 64628 124,49 0,034 1018 410 3584 042 | 1596 6264 146 0,70
20bar 4.800 1/min| 0,0156 0,716 70380 133,18 0,035 1020 419 3580 0,48 | 1722 7946 166 0,79
25bar 3.000 1/min | 0,0099 0,715 57743 113,93 0,034 1017 401 3489 0,79 | 1596 6319 216 0,52
25bar 3.600 1/min [ 0,0091 0,713 73300 137,25 0,033 1015 392 3529 0,75 | 1820 5389 149 047
25bar 4.200 1/min{ 0,0133 0,717 59983 117,51 0,035 1020 422 3584 047 | 1595 7479 180 0,73
25bar 4.800 1/min| 0,0139 0,718 65807 126,47 0,036 1022 432 3584 041 {1730 9349 200 0,82
30bar 3.000 1/min| 0,0110 0,718 43685 9146 0,035 1022 423 3522 094 | 13656 6918 252 0,60
30bar 3.600 1/min| 0,0105 0,716 54094 108,29 0,035 1020 416 353,7 0,90 | 1549 6844 203 0,52
30bar 4.200 1/min| 0,0111 0,718 60192 117,91 0,036 1022 430 357,3 0,71 A 1684 8790 222 0,71
30bar 4.800 1/min| 0,0120 0,720 64649 124,86 0,037 1026 446 3594 0,44 | 1806 11388 255 0,91

Tab. 8: GrolRen zur Bestimmung der Warmeilibertragung in der Zweiphasenstromung

Die Warmeubergangszahl azp bewegt sich in einem Bereich zwischen 115 und
180 W/m?K. Diese Ergebnisse zeigen einen guten Warmeibergang zwischen den
beiden Phasen. Die Ubertragbare Warmemenge Qzp in der Messstrecke, in erster
Linie abhangig von der Warmelbergangszahl und der Temperaturdifferenz der
beiden Phasen, fallt damit ebenfalls sehr hoch (300 bis 1.140 W) aus. Mit steigen-
dem Druck nimmt Qzp vorwiegend wegen der hoheren Verdichtungsendtemperaturen
zu (siehe Tabelle 8).

Die Abhangigkeit der beiden Groflen Warmeibergangszahl aze und Warmestrom
Qzr vom Systemdruck und der Antriebsdrehzahl bei optimierter Oleinspritzmenge ist
in Bild 45 veranschaulicht. Grundséatzlich steigt der Wéarmestrom mit zunehmender
Antriebsdrehzahl. Lediglich bei 3.000 1/min tritt eine Abweichung von diesem Trend
auf. Bei der Warmelbergangszahl ergibt sich fiir die verschiedenen Drehzahlen ein
uneinheitliches Bild, allerdings konnte im Mittel ein leichtes Ansteigen mit steigendem
Druck festgestellt werden.
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Bild 45: Warmelibergangszahl az und Warmestrom Qzp
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Bild 46: Mittlere Differenztemperaturen AT, und AT¢

35

Die berechneten mittleren Differenztemperaturen der beiden Phasen zwischen Ein-
und Austritt der Messstrecke sind im Bild 46 dargestellt. Die Abkihlung der Druckluft-
phase war am grof3ten bei 3.000 und 4.800 1/min. Bei einem Systemdruck von
30 bar wurden Differenztemperaturen von 25 °C lber die Weglange der Messstrecke
(700 mm) ermittelt. Die Erwarmung der Kiihlélphase bewegte sich flr alle Parameter-
kombinationen zwischen 0,5 und 1 °C. Die berechneten und gemessenen mittleren

Differenztemperaturen AT; stimmen gut Gberein (vgl. Kapitel 6.4, Seite 54).
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9. Kondensatbildung

9.1. Aligemeines

Mit dem Ansaugen von Luft gelangt Wasserdampf in die Kompressoranlage, wobei
die eingebrachte Menge vom Férdervolumen und von der Feuchtigkeit der
Umgebungsluft abhédngt. Wenn die Druckluft in der Anlage die Taupunkttemperatur
unterschreitet, kommt es zur teilweisen Kondensation. Das Wasser verbleibt im
Olkreislauf und fiihrt zur Verschlechterung der Schmierfahigkeit sowie in Stillstands-
zeiten zu Korrosion in der Anlage. Besonders empfindlich auf Korrosion reagieren die
Walzlager des Lauferpaares. Die Lebensdauer wird herabgesetzt und der Kompres-
sor musste fir den weiteren Einsatz neu gelagert werden. Deshalb muss flr den
betriebssicheren Einsatz des Kompressors die Kondensation von Wasserdampf in
der Anlage vermieden werden.

9.2. Bestimmung der Taupunkttemperatur ty

Fir die Untersuchung der Kondensatbildung in einem bestimmten Bauteil der Anlage
wird die vorherrschende Taupunkt- und Drucklufttemperatur benétigt. Wie bereits
beschrieben wurde, ist die Messung der Drucklufttemperatur mit einem Temperatur-
fahler in der Zweiphasenstromung aus Druckluft und Kahldl nicht méglich. Ein in der
Rohrleitung angeordneter Sensor misst in diesem Fall immer eine Mischtemperatur
der beiden Phasen. Nur der am Ausgang des Feinabscheiders angeordnete Tempe-
ratursensor gibt die tatsdchliche Drucklufttemperatur zufriedenstellend wieder. Der
Temperaturausgleich zwischen den Phasen Druckluft und Kiihiél hat hier bereits
stattgefunden.

Die Taupunkttemperatur wurde fir unterschiedliche Feuchtigkeiten der angesaugten
Luft und fur verschiedene Driicke berechnet. Zunachst wurde die absolute Feuchtig-
keit der angesaugten Luft ermittelt. Die Bestimmungsgleichung ergibt sich mit dem
Gesetz von Dalton und den Zustandsgleichungen fur Luft und Dampf:

x = 0,622 % —2u *Posy ©.1)
Pu—@y * st,U
xg = 0,622 %—Pos (9.2)

P —Pos
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Der Sattigungsdampfdruck pps wurde Uber die folgende Approximation bestimmt
[35]:

-2 2 -7 3 -9 4
Ppsy = 6,11* @7+257+10741-2.0374107 41,7 +9, 81107 41, *~190110™ 4ty (9.3)
Wobei:
T PR Temperatur der angesaugten Luft [°C]

PDS,U---- - Sattigungsdampfdruck der angesaugten Luft {mbar]

Glltigkeitsbereich: 0<T<100°C
Genauigkeit (Fehler): < 0,02 %

Im Sattigungszustand der Luft entspricht die vorherrschende Drucklufttemperatur der
Taupunkttemperatur, die relative Feuchtigkeit ist 1 und die absolute Feuchtigkeit
bleibt konstant (x = xs). Nach Umformungen ergeben sich folgende Beziehungen:

P*Xs
Pos * (0,622 +xg)

s =1= (9.4)

X *P
6,11+ @7 257410 20374107, 1081107440140 4" (0,695 1 x )
S s S

1=

(9.5)

In dieser Gleichung ist die Taupunkttemperatur tr die einzige Unbekannte und wurde
durch Iteration fiir verschiedene Driicke und Feuchtigkeiten der angesaugten Luft
bestimmt.

9.3. Ergebnisse

Die berechnete Taupunkttemperatur tr und die gemessene Temperatur am Feinab-
scheiderausgang tra bei optimierter Oleinspritzmenge ist in Bild 47 dargestellt. Die
Taupunkttemperatur nimmt sowohl mit steigendem Druck als auch bei gréf3er
werdender Luftfeuchtigkeit zu. Fur den untersuchten Bereich erreicht die Taupunkt-
temperatur bei 30 bar Systemdruck und 100 % relativer Luftfeuchtigkeit ihr Maximum
mit ca. 100 °C. Wird der Kompressor unter diesen Bedingungen betrieben, darf zur
Verhinderung von Kondensation die Drucklufttemperatur in der Anlage nicht unter
110 °C fallen.
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Bild 47: Taupunkttemperatur ty und Feinabscheideraustrittstemperatur tz,

Im Kapitel Kennfelduntersuchungen wurde fir verschiedene Systemdricke die
optimierte Oleinspritzmenge bestimmt. Es wurde gezeigt, dass fir einen guten
Wirkungsgrad eine hohe spezifische Oleinspritzmenge erforderlich ist. Damit werden
allerdings relativ geringe Temperaturen am Ausgang des Kompressors erreicht und
somit eine moégliche Kondensatbildung begunstigt. Bei einem Systemdruck von
10 bar liegen samtliche Temperaturen am Feinabscheiderausgang uber den
Taupunkttemperaturen. Anders verhéalt es sich bei 30 bar, hier kommt es mit einer
Antriebsdrehzahl von 3.000 1/min bereits bei 40 % relativer Luftfeuchtigkeit zur
Kondensation.
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10. Zusammenfassung

Allgemeines

Der Druckbereich bis 30 bar wird heute vorwiegend von zwei- bis dreistufigen
Kolbenkompressoren und manchmal zweistufigen o6leingespritzten Schrauben-
kompressoren abgedeckt. Die zweistufigen Schraubenkompressoren haben sich
allerdings wegen ihres komplizierten und teuren Aufbaus nicht durchgesetzt. Eine
kostengiinstige Alternative fiir diesen Druckbereich stellt der einstufige oleinge-
spritzte Schraubenkompressor dar. Die obere Druckgrenze einer solchen Maschine
hangt vorwiegend von der Verdichtungsendtemperatur ab, da die Temperatur am
Druckstutzen des Kompressors laut Vorschrift 100°C nicht tGberschreiten darf (120°C
sind bei synthetischen Olen erprobt). Allerdings mussen bei einer Anwendung im
Hochdruckbereich eine geringere Lagerlebensdauer und ein méglicher Kondensat-
ausfall im Olabscheider in Kauf genommen werden.

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich einerseits mit der Optimierung der Betriebs-
parameter des einstufigen éleingespritzten Schraubenkompressors und andererseits
mit der Untersuchung des warmetechnischen Verhaltens der Zweiphasenstromung
am Kompressorausgang. Daflr wurde ein Prifstand mit einem kleinen einspritzdlge-
kihlten Schraubenkompressor mit einem Leistungsbereich bis 40 kW und einer
Liefermenge von 2 bis 2,4 m3/min aufgebaut. Der Kompressor weist ein hohes
eingebautes Volumenverhaltnis (6 = 5,35) auf und wird im Direktantrieb gefahren. Mit
einem Frequenzumrichter konnen Drehzahlen bis 5.000 1/min realisiert werden.

Kennfelduntersuchungen

Bei den Kennfelduntersuchungen wurden unter anderem die Wirkungs- und Liefer-
grade bestimmt. Fiir das Erreichen und Uberschreiten der maximalen Wirkungsgrade
musste am Kompressor eine zusatzliche Saugrohreinspritzstelle vorgesehen werden,
mit der die Oleinspritzmenge deutlich erhéht werden konnte. Die Versuche haben
gezeigt, dass die erforderlichen spezifischen Oleinspritzmengen umso gréRer sind, je
héher der Systemdruck und je geringer die Drehzahl gewahlt werden. Fur 30 bar sind
die optimierten Parameter 22,5 I/m® spezifische Oleinspritzmenge und 4.200 1/min
Antriebsdrehzahl. Dabei wurden ein Liefergrad von 0,7, eine spezifische Leistung
von 3,34 (m¥h)kW und ein isothermer Wirkungsgrad von nur 0,32 erreicht. Im
Vergleich dazu kann man mit einem zweistufigen Kolbenverdichter im gleichen
Leistungsbereich einen isothermen Wirkungsgrad von 0,44 erzielen. In Anbetracht
der erreichten Wirkungsgrade ist die einstufige Hochdruckverdichtung vertretbar,
wenn die Betriebszeiten im hohen Druckbereich gering sind.
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6Ieinspritzmenge und eingebautes Volumenverhiltnis

Der Versuchskompressor ist mit dem sehr hoch gewahlten eingebauten Volumenver-
héltnis von 8 = 5,35 gut geeignet fir den Hochdruckeinsatz. Das Volumenverhaltnis
wird durch die groRen Oleinspritzmengen zuséatzlich erhéht. Dieser Effekt verringert
die teilweise Volldruckverdichtung und wirkt sich theoretisch positiv auf den
Verdichtungsvorgang aus. Flr einen Betrieb bei optimierten Parametern und 30 bar
Systemdruck erhoht sich das eingebaute Volumenverhéltnis um 14%.

Drucklufttemperatur am Kompressorausgang

Die Berechnung der Drucklufttemperatur am Kompressorausgang ist ein wesent-
licher Punkt der Untersuchungen und wurde Uber eine Energiebilanz durchgefihrt.
Wie zu erwarten war, konnte gezeigt werden, dass grundsatzlich mit einer Erhéhung
von Druck und Drehzahl (gréRere Leistungsaufnahme) die Drucklufttemperatur am
Druckstutzen des Kompressors zunimmt. Einzig bei 3.000 1/min ergaben sich etwas
héhere Temperaturen als bei 3.600 1/min. Fir den Betrieb bei optimierten
Parametern und 30 bar Systemdruck wurde eine Drucklufttemperatur von 180 °C
berechnet, die somit weit unter dem Flammpunkt des verwendeten Ols (Mobil SHC
626) von 245°C liegt. Damit besteht kaum eine Brand- und Verpuffungsgefahr in der
Druckleitung. Die Ergebnisse der Berechnung zeigen, dass die hohen eingespritzten
Olmengen eine gute innere Kiihiwirkung ergeben und die Dichtheit der Leckspalten
positiv beeinflussen.

Warmeubertragung am Kompressorausgang

Der grofRe Temperaturunterschied zwischen den beiden Phasen Druckluft und Kahlol
am Kompressorausgang verursacht eine gute Warmeubertragung von der Druckluft
zum Kuahiol. Fiar die Untersuchungen des warmetechnischen Verhaltens am
Kompressorausgang wurde eine horizontale, gerade, gut warmeisolierte Messstrecke
eingebaut. Die Stromungsform der Zweiphasenstromung in der Messstrecke wurde
mit einem von Baker vorgeschlagenen und von Schicht korrigierten Diagramm
bestimmt und ergab eine Filmstromung an der Grenze zu einer Schwallstromung. Mit
der Annahme einer reinen Filmstromung konnten nach einem Verfahren von Chawla
die Geschwindigkeitskomponenten der beiden Phasen Druckluft und KuUhiol
berechnet werden. Die Resultate der Berechnung sind eine Olgeschwindigkeit, die
nahezu konstant ist und ca. 1 m/s betragt. Die Druckluftgeschwindigkeit ist wesen-
tlich vom Systemdruck abhéngig und bewegt sich bei 30 bar fur die verschiedenen
Drehzahlen zwischen 2 und 3 m/s. Die daraus resultierende Wéarmetiibergangszahl
zwischen den beiden Phasen ergab Werte je nach Druck und Drehzahl zwischen 120
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und 180 W/m?K. Da die spezifische Warme des Ols wesentlich groRer ist als jene der
Druckluft, kommt es zu einer starken Abkuhlung der Druckluft und zu einer geringen
Temperaturerhohung im Kuihlol. Die Abkihlung der Druckluft auf eine Lange von
700 mm in der Messstrecke ergab Werte zwischen 10 und 25°C. Die Erwarmung der
Olphase lag in Abhangigkeit von Druck und Drehzahl in einem Bereich von 0,4 bis
1°C. Im Vergleich dazu wurde durch die Temperaturmessungen in der Messstrecke
ebenfalls eine Olaufheizung zwischen 0,4 und 1°C bestimmt. Die Ubereinstimmung
zwischen Messung und Berechnung ist somit zufrieden stellend.

Kondensatbildung

Kondensatbildung, die im Olabscheider auftritt, verursacht eine Verschlechterung der
Schmierféhigkeit des Ols und in Stillstandszeiten Korrosionsbildung im Kompressor.
Die Walzlager der Laufer sind besonders empfindlich gegentber Korrosionsbildung,
wodurch sich die Lebensdauer der Lager deutlich verringert. Um Kondensatbildung
in der Anlage zu vermeiden, darf die Drucklufttemperatur die Taupunkttemperatur
nicht unterschreiten. Die Taupunkttemperatur steigt mit zunehmendem Druck und mit
steigender relativer Luftfeuchtigkeit der angesaugten Luft. Im schlechtesten Fall
ergibt sich mit einem Druck von 30 bar und einer relativen Luftfeuchtigkeit von 100 %
bei einer Ansaugtemperatur von 25°C eine Taupunkttemperatur von ca. 100°C. Im
Prufstand wurden Grob- und Feinabscheider getrennt ausgefiihrt. Damit konnte die
Temperatur im Grobabscheider Uber der Taupunkttemperatur gehalten und somit
Kondensatbildung vermieden werden. Im Feinabscheider ist Kondensat ausgefallen,
das zusammen mit den geringen Restélmengen dem Kuhlidlkreislauf nicht mehr
zugefuhrt wurde.

Ausblick

Der Einsatz des einstufigen Schraubenkompressors im Hochdruckbereich bis 30 bar
ist dann 6konomisch sinnvoll, wenn die Betriebszeiten im Hochdruckbereich gering
gehalten werden. Damit sind moégliche Einsatzgebiete das Fillen von Druckbehéaltern
oder der Aussetzbetrieb bei Fahranlagen. Der Schraubenkompressor bendétigt fur
gute Wirkungsgrade ein hohes eingebautes Volumenverhaitnis und groRe spezi-
fische Oleinspritzmengen. Letztere konnen z.B. Uiber eine zusitzliche Saugrohrein-
spritzung erreicht werden. An das Kuhlol werden hohe Anforderungen gestellt,
weshalb ein geeignetes synthetisches Ol verwendet werden muss. Um die Konden-
satbildung im Kuhlélkreislauf zu vermeiden, muss die Anlage heifl3 gefahren werden.
Mogliche MaRnahmen zur Erflillung dieser Forderung sind kurze Druckleitungen und
ein warmeisolierter Olabscheider. Somit stellt der einstufige éleingespritzte Schrau-
benkompressor fir den Druckbereich bis 30 bar eine kostengtinstige Alternative zu
mehrstufigen Kompressoren dar.
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Anhang A: Mechanische Komponenten des Priifstands

A.1: Schraubenkompressor

Firma Bitzer
Type OSN 5361-K
Fordervolumen (2900 1/min) 118 m°/h
Férdervolumen (3500 1/min) 142 m°/h
Eingebautes Volumsverhaltnis 8 54"
Umschlingungswinkel des Hauptiaufers 320°
Verzahnung Hauptlaufer/Nebenlaufer 5/6

Tab. 9: Technische Daten des Schraubenkompressors OSN 5361-K [7]

T, Aus den Geometriedaten des Kompressors ermittelter Wert [6]

A.2: Uberstromregelventil

Firma Fisher

Type 98HH
Druckbereich 10 bis 29 bar
Maximale Mediumtemperatur 150 °C
Maximaler Durchfluss 180 m°/h FAD
Anschlisse %" NPT - Innengewinde

Tab. 10: Technische Daten des Uberstromregelventils 98HH [36]

Auf das Uberstromregelventil ist ein Proportionaldruckregelventil mit folgender
Spezifikation aufgebaut.

Firma AirCom
Type PR000-1000
Bauart 3/2 Wege Sitzventil mit Proportional-

magneten und integrierter elektr. PI-
Regelung auf Hybrid-Schaltplatine

Arbeitstemperatur 0 bis + 50 °C
Versorgungsdruck min. 10 % Uber dem Regeldruck
Stromversorgung 24VDC+15%-10%
Signalbereich Steigende Kennlinie, 0 bis 10 V
Anschluss koaxial nach DIN 43650, 07 - polig

Tab. 11: Technische Daten des Proportionaldruckregelventils PR000-1000 [36]
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A.3: Antriebsmotor (Drehstromasynchronmaschine)

Firma Elin EBG
Type LKG 620 L02 FWB
Leistung bei 50/60 Hz 37/6,3 kW
Drehzahl (bei 400 V / 50 Hz) 2950 1/min
Nennstrom (400 V / 50 Hz) 65 A
Wirkungsgrad 93 %
Leistungsfaktor 0,88
Anlaufstrom/Nennstrom 7,6
Anlaufmoment/Nennmoment 2,2
Bauform IM 2001 (B35)
IEC BaugroRe 200 L
Gewicht 240 kg

Tab. 12: Technische Daten des Antriebsmotors [37]

A.4: Norm-Feder-Sicherheitsventil

Firma Leser

Type 437 H4

Bauart Mit Federbelastung
Geschlossene Bauart.

Abblasedruck 35 bar

Leistung 160 m°/h FAD

Anschlisse G "

Tab. 13: Technische Daten des Sicherheitsventils 437 H4 [38]
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Anhang B: Messtechnik des Priifstands

B.1: Drehmomentmesswelle zur Bestimmung der Leistungsaufnahme

Mechanische Grunddaten

Firma Staiger Mohilo
Type 0160 DM-100-L
Nennmoment 100 Nm
Mechanische Uberlastbarkeit 1,5 x Nennmoment
Wechselmoment 0,7 x Nennmoment
Bruchmoment 4 x Nennmoment

Drehzahimessung

60 Impulse / Umdrehung

Max. Drehzahl 12.000 1/min
Wuchtgiite Q 6,3
Gehause Aluminium
Schutzart IP 40

Tab. 14: Mechanische Grunddaten der Drehmomentmesswelle 0160 DM-100-L [8]

Elektrische Messdaten

Firma Staiger Mohilo
Type 0160 DM-100-L
Genauigkeitsklasse 0,1
Linearitdtsabweichung einschlieflich Hysterese

bezogen auf den Nennkennwert <+0,1%

bezogen auf den zweiten Messbereich <+02%
Wiederholgenauigkeit Nennkennwert (zweiter Messbereich) <10,05% (<x0,1%)
Spannungsausgang bei Nennmoment +5VDC
Grenzfrequenz -3 dB fiir Spannungsausgang 1 kHz

Temperatureinfluss auf den Nullpunkt (1:10 Bereich)

<+0,056%/10K(<+0,2%/10K)

Temperatureinfluss auf den Kennwert (1:10 Bereich)

<1t0,1%/10K(<£0,2%/10K)

Temperatureinfluss auf den Nullpunkt (1:5 Bereich)

<20,05% /10K (<£0,2 %/ 10 K)

Temperatureinfluss auf den Kennwert (1:5 Bereich)

<+0,1%/10K(<%0,2% /10 K)

Kontrollsignal

100% +0,2%

100 % Kontrolleingang

‘EIN:3,5V..30V/ AUS":0V...2V

Lastwiderstand >10kQ
Nenntemperaturbereich +10°C...+60°C
Gebrauchstemperaturbereich 0°C..+70°C
Lagertemperaturbereich -25°C...+80°C
Elektrischer Anschluss 7 pol. Einbaustecker
Speisespannung 24V DC
Leistungsaufnahme ca.25W

Tab. 15: Elektrische Messdaten der Drehmomentmesswelle 0160 DM-100-L [8]
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B.2: Druckaufnehmer zur Messung des Verdichtungsenddrucks

Firma Kulite
Type XCQ-093
Druckbereich 0 bis 35 bar
Zulassiger Uberdruck 70 bar
Betriebstemperatur -55 bis +220 °C
Kompensierter Temperaturbereich 25 bis 80 °C
Betriebsspannung 10 bis 15V
Nullpunktslage 13 % v.E.
Nichtlinearitat und Hysterese 40,1 % v.E.
Reproduzierbarkeit 10,1 % v.E.

Tab. 16: Technische Daten des Druckaufnehmers XCQ-093 der Firma Kulite [11]

Die Signalverstarkung des Drucksensors erfolgt mit einem Messverstarker der Firma
Kulite Typ D481. Dieser liefert auch die Versorgungsspannung fiir den Sensor.

Eingang
Schaltungsprinzip symm. Differenzverstarker
Eingangswiderstand 1 MQ
Empfindlichkeit 10 mV bis 5 V (einstellbar)
Zul. Gleichtaktspannung max. £10 V
Gleichtaktunterdriickung 100 dB (bei 60 Hz)
Frequenzbereich 0 bis 20 kHz
Ausgang
Spannungsausgang 0 bist10V
Biirde min. 1000 Q
Stromausgang 0 (4) bis 20 mA
Biirde " max. 600 Q
Nichtlinearitat < 10,01 % (v.E.)

Thermische Eigenschaften

Betriebstemperaturbereich 0 °C bis +50 °C
Lagertemperaturbereich -20°C -+70°C
Temperaturkoeffizient
des Nullpunkts 10,25 pV/°C (typisch)
der Verstarkung 0,002 %/°C (typisch)

Aufnehmerspeisung

Anschlussart 6- Leiter Technik
Konstantspannung 1 bis 11V (10 V)
Briickenwiderstand >350 Q

Tab. 17: Technische Daten des Messverstarkers D 486 der Firma Kulite [11]



B.3: Differenzdruckaufnehmer fiir die Normblendenmessung

Firma Honeywell
Type 142PCO5D
Druckbereich 0,345 bar
Zulassiger Uberdruck 1,38 bar
Betriebstemperatur -55 bis +125 °C
Betriebsspannung 7 bis16V
Messempfindlichkeit (typisch) 14,5 mV/mbar
Messfehler 10,25 % v.E.
Nullpunkt Offsetspannung 1,0V 10,05V
Linearitat +1,5 % v.E.
Nullpunkts- und Empfindlichkeitsdrift +1,0 % (max.) v.E.
Response Zeit 1ms

Tab. 18: Technische Daten des Differenzdruckaufnehmers 142 PC 05 D

B.4: Temperatursensoren fiir die Priifstandsiliberwachung

Firma Omega
Type PT 100
Bezeichnung PR-17-2-100-3-150-E

Widerstandswert

100 Q bei 0°C (o = 0,00385 1/K)

Anschlusstechnik

3- Leiter Technik

Tab. 19: Technische Daten der Temperatursensoren PR-17-2-100-3-150-E [39]

B.5: Temperatursensoren in der Messstrecke

Firma Jumo

Type PT 100
Bezeichnung PCA 1.2005.5L
Widerstandswert 100 Q bei 0°C (e = 0,00385 1/K)
Norm DIN EN 60 751
Anschlusstechnik 2- Leiter Technik

Tab. 20: Technische Daten der Temperatursensoren PCA 1.2005.5L [23]
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B.6: Ovalradzahler mit Impulsgeber

Firma Bopp & Reuther
Type Ol 10E / G1
Maximaler Durchfluss 100 I/min
Minimaler Durchfluss 10 I/min

DN 25 mm

PN 25 bar

Zulassige Messstofftemperatur

- 40 °C bis + 180 °C

Messgenauigkeit

0,1 % bis 0,3 % vom Messwert

Tab. 21: Technische Daten des Ovalradzéhlers Ol 10E / G1 [10]

B.7: Messdatenerfassungskarte

Zum Einlesen der Temperaturmesswerte der Messstrecke in den Computer wird eine

Multifunktions- I/O Karte der Firma National Instruments Typ 6035E verwendet.

Die Karte besitzt:
1. 16 (8) analoge Eingange

2. 2 analoge Ausgange
3. 8 digitale Ein/Ausgénge.

Analoge Eingange

Anzahl der Eingange

16 single-ended oder
8 differentielle Eingange

ADC Typ Successive Approximation
Auflosung 16 bit

Samplingrate 200 kS/s
Eingangsspannungsbereiche +10V, 25V, £500 mV, 50 mV
Kopplung DC
Datentransfermodi DMA, Interrupt, programmierbare /0O
FIFO BuffergroRe 512 Samples

Relative Genauigkeit

+1,5 LSB (typ.), £3 LSB (max.)

Dynamische Nichtlinearitat

40,5 LSB (typ.), £1 LSB (max.)

Eingangswiderstand

100 GQ parallel 100 nF

Eingangs- Biasstrom 1200 pA
Eingangs- Offsetstrom +100 pA
Empfohlene Aufwarmzeit 15 Minuten

Tab. 22: Technische Daten der Messwertkarte PCi 6035E (analoge Eingange) [40]
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Analoge Ausgange

Anzahl der Ausgange 2

DAC Typ double buffered, multiplying
Auflésung 12 bit

Maximale Aktualisierungsrate 10 kHz

Maximale Ausgangsspannung 0V

Kopplung DC
Datentransfermodi DMA, Interrupt, programmierbare /O

FIFO BuffergrolRe

kein FIFO Buffer vorhanden

Relative Genauigkeit +4 LSB (max.)
Dynamische Nichtlinearitat +3 LSB (max.)
Ausgangswiderstand 0,1 Q (max.)
Maximaler Ausgangsstrom 5 mA
Slew Rate 10 V/pv

Tab. 23: Technische Daten der Messwertkarte PCl 6035E (analoge Ausgange) [40]

Digitale Ein/Ausgange

Die digitalen Ein- /Ausgange kdnnen entweder als Ein- oder als Ausgange benutzt

werden. Eine Aufteilung in Ein- und Ausgange ist nicht mdglich.

Anzahl der Ein-/Ausgange

8

Kompatibilitat

TTL/CMOS

Power On Status

Input Hight Z (50 kQ pull up)

Tab. 24: Technische Daten der Messwertkarte PCl 6035E (digitale Ein/Ausgange) [40]

B.8: Frequenzumrichter

Firma VA TECH ELIN EBG
Type >pDRIVE<

MX multi — plus 30/37-S025
Maximal zuléssige Motorleistung 37 kW
Maximale Umrichterausgangsleistung 51 kVA
Spannungsversorgung 400 V —15% bis 500 V +10%
Netzfrequenz 50/60 Hz + 5%
Max. Ausgangsfrequenz bis 300 Hz
Wirkungsgrad >97 %
Schalldruckpegel <60 dB(A)
Schutzart IP 20

Umgebungstemperaturbereich

0 °C bis +45 °C

Lagertemperaturbereich

-25 °C bis +65 °C

Luftfeuchtigkeit

Klasse 3K3
nach DIN IEC 721-3-3

Tab. 25: Technische Daten des Frequenzumrichters [41]
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