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Untersuchung an ölüberfluteten Schraubenmaschinen 
auf einem automatischen Prüfstand 

lng. lgrad.l G. Herbert, Frankfurt 

Zusammenfassung 

In der vorliegenden Arbeit wird aus der Entwick lun g von 

Schraubenverdichtern bel Mannesmann Demag, Frankfurt be

richtet. 

Voraussetzung aller Entwicklungsarbeiten war der Auf-
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bau geeigneter Prüfstände. Deshalb werden Im ersten Tell 

des Be itrages Ko nz ept und Ko nstrukt ion der Prüfstände 

vorgestellt. Mit Hilfe einer automatischen Datenerfas 

sungs- und Auswerteanlage können die wichtigsten Einfluß

größen des Schraubenverdichters einfach und rationell 

untersucht werden. Die Einstel lun g der Betriebsparameter 

wird dabei manue ll vorgenommen. 

Im zweiten Teil werden einige ausgewählte Untersuc hungen 

beschrieben. Ziele dieser Untersuchungen sind: 

- Leistungsverbesserungen des Schraubenverdichters 

-Ermittlung der für den Anlagenwirkungsgrad und - betrieb 

günstigen Betriebszustände 

- Senkung der Herstellko sten durch Vereinfachung der Bau 

te 11 e. 
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1. Die Entwicklung von Schraubenverdichtern bei 

Manne s mann Demag 

In d e n l e tzten Jahren g e wannen die Schraubenverdichter 

zunehmend an Bedeutung. Insbesondere die Bauart mit Öl

e in s pritzung v e rdrängte, trotz ungünstigerem Wirkungs

grad, die Ko lbenverd i chter vom Markt. Die Anstrengungen 

be i de r Entwicklung s ind daher auf die Verbesserung des 

Wirkung sg rades, der Betriebssicherheit und die Senkung 

d e r Ferti g un gs kosten gerichtet / 1/ . 

Die e r s ten Schra ubenverdichter von Mannesmann Demag wur 

d en 1955 in Dul s burg gebaut. Das dama1 lge SRM-Profll 

(K r e lsbog e nfl a nken) war im Sinne der Verzahnungstheorie 

ungün s ti g. De s ha lb konstruierte Mannesmann Demag ein 

neue s un s ymmetr i sc h aufgebautes Zahnprof i1,dessen Flan

ken zum Tell aus Zykloiden bestanden (Bild 1). Das 

Zä hnev e rhältnis betrug ZHL/ZN L=4/7. Die Verdichtungs

räume waren zu dieser Zelt ö l frei. 

B II d 1 Un s ymmetri sc h aufge ba ute s Za hnprof ii,Flanken z.T. 

a us Zykl o iden (Mannesmann Demag),ZHL /ZN L= 4 / 7 
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Das in den Soer Jah 
ren von SRM 

heut e von vielen LI entwickelte 
nzenznehme 

(Bild 2) weist " h rn verwendete 
und noch 

Prof ll 
anltchwtebet 

Zykloidenverzahnung Manne smann Demag e in e 
auf, mit etn Z" 

ZHL/ZN L = 4/6. em ahneverhältnls von 

B 11 d 2 :Unsymmetrisches SRM-Prof 11 z / Z = 4/6 
' Hi.. NL 

Baslerend auf Arbeiten der Firma SRM begann Im Jahr e 

1966 bei Mannesmann Demag die Entwicklung der Sc hr au be n

verdichter mit Ölelnspritzung. Das eingespritzte Öl e r 

füllt Im we s ent li chen die Funktton der Kühlun g , Sc hmi e

rung und Dichtung. Schraubenverdichter mit Ölein s prit 

zung können bei erheblIch niedriger e n Umf a ngsgesc hwin 

digkeiten betrieben werden / 2/ . 
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Die weitere Entwicklung dieser ölüberfluteten Schrauben 

verdichter wurde ab ca. 1974 ln Frankfurt betrieben. Die 

Entwicklung zielte auf die Senkung der Herstellkosten 

und Verbesserung der Wirkungsgrade hin. 

Ausgangspunkt der Eigenentwick lung war das nun auch bel 

Mannesmann Demag verwendete SRM-Prof ll. Es wurde ver

sucht, neue Profilformen zu finden, die den Ansprüchen 

an einfachere Bearbeitung als auch bessere Wirkungsgrade 

genügten. 

B 11 d 3 Evo lventen zahnprofi l DLT II (Mannesmann Demag), 

ZHL/ZNL =4/6 

Di e erste Entwick lun g war ein Evolventenprofl1, welches 

sich als gut herstellbar erwies. Hierbel handelte es 

sich um ein 4 zu 6-P rofll, das aus der gradf l anklgen 

Zahnstange abgeleitet Ist (Bild 3). Nachteilig I s t da s 

ger in ge Kammervolumen dieses Profl1s. 
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B 11 d 4 Evolventenzahnprofil DLT III (Ma nne smann 

Demag), ZHL/ ZNL = 5 / 5 

E in weiteres Profi 1 mit dem Zähneverhä1tnl s ZH L/ZNL=5 / 5 

wurde e rprobt (B il d 4). Hi er bel waren die Ergebnisse 

nur befriedigend. 

Die aus den vorherigen Untersuchungen gewonnene n Er

kenntnis s e fü hrt en zu dem jetzigen Profil mit einem 

Zäh neverhä ltni s von ZHL/ ZNL = 5 / 6 (B ild 5). Die 

erz i e lt en Ergebnisse mit d i esem Profil sind sehr zu 

frieden s te] l end . 
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B lt d 5 

-~ 
I 

l 

DLT IV-Profil (Mannesmann Demag) 

ZH L/ZN L = 5/G 
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Um die erfordert Iehen Leistungsuntersuchungen an den 

Schraubenverdichtern vornehmen zu können, war es er

fordert Ich, daß entsprechende Versuchsprüfstände einge
richtet wurden. 
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2 . Konzept und Konstruktion der Schraubenve rdi chte r -

Pr üfstände 

Di e neu en Versuchsprüfstände für ö l überf lu tete Sc hrau

benverdichter mit automat i sc her Datenerfassung s - und 

Au swerte-An l age wurden ursprüngl I ch in Frankfurt a uf ge 

baut. In dem neuen,großzügig gep l anten,Vers uc hsfeld in 

S lmme rn s ind diese jetzt In sta lli ert (Bi l d 6). Die max i 

ma l en Antr iebs l e i stungen betragen 156 kW bzw. 28o kW 

Zur Ze lt wird 

Bi 1 d 6 Schraubenverdichter-Pr üfstände i m Werk S lmme rn 

a n e in er weiteren Verbesserung und Automatisierung der 

e l ekt roni sc he n Meßelnr i chtung und Comput eraus wert un g 

gearbe it et . 
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Auf d i ese n Pr üfs t än d en we r den di e Ve rdi c h te r unt e r s ucht 

und be i Neuent wi ck l ungen d i e Op t imi e run g d e r Be tri e b s 

pa r a me t e r d ur c hgef ührt. Di e Op t imi e run g d e r Ve rdi c h te r 

i s t in e r s t e r Lini e a uf d i e We i te rv e rwe ndun g in e i ge n e n 

An l age n a u sge ri c ht et . Di e Ve r s uc he di e n e n d a zu, pr a xi s 

bezoge n e Er ge b n i sse z u e rh a l te n. 

Da di e Ve r s uc h s dur c h f ühru ng mit e rh e b l Ie hen Ko s ten und 

e in e m g r o ße n Ze i t a u f wa nd v e rbund e n i s t, we rd e n Grund 

sa t z un t e r such un ge n nur bed i ngt vo r ge no mme n. 

In di ese m Ab sc hnit t so l 1 nur de r Pr ü fsta nd mi t 28o kW 

Antr i e bs l e i s tun g d a r ges t e llt we rd e n . 

2 .1 Z i e l se t z un g d e r Ve r s uc he 

Um d e n Einfluß d e r Be t ri ebs pa r ame t er , wi e Verdi c hter 

enddruc k P2 , Öl vo lume n s trom ~ Ö l' öl e in s pr i t z t emper a tur 

~ Ö l' Ölvi s kos l t ä t v sowi e Dr e hz a h1 nHl bz w. HL-Umfan gs

gesc hwindi gke i t uH L a u f d i e Le i s t un gsdate n d es Ve rdi c h

t e r s unt e r s uc h e n z u kö nn e n ,so ll te di e Dr e hza hl s tuf e n 

l os e in s t e llb a r un d de r E in s p r i tzd ruc k des Kühl - bz w. 

Sc hmi e röl es un a bh ä n g i g vom Dr uc k Im Ö1 be hä lt e r fr e i wäh l 

ba r se in. 

Das e i ngespr i tzte Öl hat e i nene rh eb li c h e n Ei n flu ß a uf 

de n Bet ri eb des Verd ichters bzw . der Ve r d i c ht e r a nl age 

/3,4/. Di e o p t i ma l e Anpass ung von Ölmenge un d Öl tempe

r at ur bz w. -v i skos i tät auf e in en best immt e n Be tri ebsp unk t 

l äßt s i c h expe ri me n ta l 1 a u f dem P r üfstand erm i tte l n /5/ . 

Di e dara u s gewonnenen Erkenntnisse so ll en dan n i n de r 

Pr ax i s rea li siert werden. 
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Da- wi e bereits bemerkt -d i e Vers uc he te uer und auf 

we ndi g s in d , werd e n die Erfass un g un d Aus we rtun g der 

Meßeroebn i sse mit Hilf e e i ner Datenerfassungs- und 

Rec henan l age durchgeführt. Dadurch wird, gegen über de r 

manu e ll en Erf ass un g und Aus wertung , e in be ac htl Je he r 

Ze it ge winn e r z i e l t. Des we i teren k6nnen mehr Versuchs

d a ten a u fge nommen und um fangre i c he Auswertungen durch

ge führt we rden. 

2 . 2 Mec ha ni sc he r un d meßtechn i scher Prüfstandsa u fbau 

In Bild 7 i s t die Prin z ip sk i zze des Prüf s t a nd es mit 

dem 28o kW-Antrieb dargeste ll t. Der Verdicht e r wird 

von e in e m reg e lb aren Gl e i c hs tro mmotor n = 2 . 5oo min - 1 
max 

und Pmax = 28o kW a nge tri e be n. De r Antr i eb kann dir e kt 

üb e r e in Getr i ebe oder mitt e l s Kei lri emen e rf o l ge n. 

Zwischen Antr i e bs motor und Verd i chter wird wahlwe i se 

e in e o , 5 kNm- bzw . 2 kNm-Meßwe ll e zur Erm i tt lun g 

d es Drehmomentes und der Motordrehzah1 e ingesetzt . 

Die Luft wird vom Verdichter direkt über de n E intri tts

st ut ze n a ngesa ugt. Es k6nnen Luftfilter oder E inl a uf 

r o hr e vorgescha l tet werden. Das vom Verd i c ht e r ge l i e

fert e Luft -Ö l -Gemi sc h ge l angt in den Druckbe hä l ter bzw. 

Öl behä l ter, in dem die gr6ßte Menge Öl abgesc hi e den 

wird. Di e Rest6 l menge wir d der Druck luft durch d e n ö l 

f e in absche ider na hez u vo l I stä ndi g entzogen. Di e ses ab0e

sch i ede ne Öl im Fe in absche i de r wird in den Verdichter 

z urückgef ühr t . 

Di e 6 1fre l e Luft ge l angt da nn über zwe i para ll e l ge

sc ha l tete Drosselventi l e zum Drehkolbengaszäh l er und an

sc hli eßend über die Anstram l e i tung mit Scha ll dämpfer in s 

Fre i e. An den Drosse l vent i Jen wird der Betriebsdruck 

e ingeste ll t. 
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..!]. Lufteintr i tt iJ L uf taust r itt 

1 Schrau ben verd 1c hter 

2 Distopp v ent il 
3 Turb1nendurchl lunmesser 

1.3- Weq e Ventil 
5 Temperat ur regle r 

6 01 kuhler 

7 Ol l liter 
8 Ölvent ll 

9 0 1pumpe 
100 ru ck begr enz urgsven t Ii 

19 

11 S1eb fdt er 
12 Olbeha l te r (D ruck luft kessei l 

13 Olfe 1n absche1 der 

11. Ventil (Lu f t) 
15 Dreh kolbeng:J s zahle r 

16 Ru ck senl ag ve nt 11 

17 Dre>hmomentenmenwel le 
18 Antr1ebsm otor 

19 Menstel l en 

20Absaugledung 

ß i 1 d 7 Pr i n z ip s ki zze des Sc h raube nv e rdi c hter - Prüf

s t a nd es 
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Am Drehkolbengaszähler werden der Druck, die Temperatur 

und die Zelt, ln welcher ein bestimmtes Luftvolumen 

durchströmt, gemessen. Hieraus wird der Luftvolumenstrom 

ermittelt. Mit dem Druck und der Temperatur am Verdich

tereintritt ergibt sich daraus der aus dem Eintritts

zustand bezogene Volumenstrom. 

Da da s Öl unabhängig vom Druck Im Ö1behälter ln den 

Verdichter einspritzbar sein soll, wird das Öl von einer 

Zahnradpumpe (Fördermenge : VÖl = 5oo 1/mln) aus dem max 
Ölbehälter angesaugt und in das Rohrleitungssystem ge-

drückt. Hinter der Ölpumpe Ist ein vorgesteuertes Druck

begrenzungsvent 11 (Oberst römvent 11) I nsta 11 I ert. Es be

grenzt den Systemdruck. Die überschüssige Ölmenge wird 

in d en Ölbehälter z urückgeführt. 

Ober Stromregelventi 1, Ölfllter, Öl kühler, Drelwege

ventil, Turblnendurchflußmesser und Ölstoppventil ge

langt das Öl in den Verdichter. 

Mit Hilfe eines elektronischen Dreipunkt-Schrittreglers 

mit PI - Verhalten,elnes Wider s tandsthermometers Pt 1oo 

und e ine s elektrischen Dreiwegeventils wird die Ern

spr it z t emperatur d es Öles ge regelt. Der hier zum Ein

satz kommende elektronische Temperaturregler eignet sich 

für l angsame Regel strecken. Ein solches System 1 legt 

hier vor. Parallel zum Öl kühler Ist ein Bypass geschal

tet und über das Dreiwegeventil wird hiermit eine Bel

mischregelung r ea li s i ert. Die gewü nschte Mi sch tempera 

tur (Ö l ei n s prit ztemperatur) wird am Drelpunkt -Sc hrltt 

regler e in geste llt (So llwertberelch: o- 15o °C). 
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Mit d e m Turbin e n-Dur c hflußme sser (Meßbereich 2o-6 oo 1/ min) 

wird d e r mo me nt a n e Ölv o lumenstrom g emes s en. Die Dr e hza hl 

wird be rührung s l os und rückwirkung s frei durch den ni c ht 

ma g neti s c he n Ro hrkörper abg e griffen und über einen Im

pul s v e r s t ä rk e r sowi e e inen Di g ital - Analog-Wandler z ur 

Da t e ne rf ass un g s a nlage we it e r geleitet. 

Fo lg e nd e Meß s t e llen s ind in s talliert ( Bild 7 und 8 ) 

Drü c ke : 

Luftdruck im Prüfraum p, An s augdruck p
1

, Verdich

tung s druck p 2 , Druck vor Drehkolbenga s zähler pG' 

öl e lnspritzdruck pöl 

Te mp e r a tur e n : 

Luftt e mp e r a tur im Prüfraum ~ , Ans a ugtempe r a tur ~ 1 , 
Ve rdichtungst e mperatur ~2 , Temperatur vor Drehk o l

be ng a s zähler ~G' Öl e ln s pritztemperatur ~Öl 

so n s tig e Gr ö ßen : 

Vo lume n s tro m am Drehko lb e ngas zähl e r VG' ölvo lume n 

s trom VÖl' r e lativ e Luftf e ucht e cp, Antri e bs mo 

me nt Md , Antri e bs dr e hz a hl nM o t (HL-Dreh z ah1 nHL) 

Di e s e r g ibt in s gesamt 15 Me ß s t e llen, die zur Ermit t lun g 

d e r wi c h ti g s t e n Be tri e bs p a r ame t e r di e nen. 

Di e Drüc ke we rd e n mit Druc ka ufn e hme rn ( Wid e r s t a nd s 

b rüc ke n ) und d i e Te mp e r a tur e n mit NICrNI - Thermo e l e me n te n 

a uf ge no mm e n. Di e e l e ktri s c he n S i g n a le zur Ermittlung de r 

Dr e hza hl und de s Dr e hmomen t e s 1 i efe r t d i e Dr e hmome nt e n 

me ßwe l l e. 

Di e o ben ge n a nnt e n Meßwe rt g ebe r 1 i e f e rn e in a n a l og e s S i g 

na l in Fo rm vo n Span n ungen o de r Strömen. Di ese we r de n 

i n d e r Da t e n e r fa s sun g s a nl a g e d i g i ta li s i e rt und in di e 

e n t s pr ec he nde n phy s i ka 1 i se h e n Gr ö ß e n umge r ec hn e t . 
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2.3 Automatische Meßdaten erfassung und -auswert un g 

Bei der Konzipierung de s Meßwerterfa ss un gss ys tems bei 

Ma nn esmann Demagent s chied man s ich dafür, die Erfas

s ung und Auswertung der Meßergebni ss e mit zwe i unab

hängig voneinand e r arbeitenden Systemen durchzuführ e n. 

Der Vortell hierbei i st, daß die Au s wertung un abhä ngig 

vo n der Erfassung arbeiten kann und der Rechner für son

s tige Aufgaben e in se tzbar bl e ibt, um z . B. aufwend i ge 

Plattprogramme zu verarbeiten. Weiterhin können hi e r

durch di e Me ßwe rt e na ch in d ividue ll en Anwenderpr og ram

men a usgewertet und r eg i s triert werden. 

2 . 3. 1 Da t e ne rfa ss un gsa nl age 

Die Datenerfa ss un gsan l age hat d i e Aufgabe, Meßgr öße n 

e in es Ve rdi c ht ers, welche a u s e iner direkten Me ss un g 

zugänglich s ind, z u e rf assen (B ild 8). Es kö nn e n 32 Meß

g r ößen verarbeitet werden. Die von dem Meßwer t a ufne hme r 

ge l ief e rten a n a l oge n Daten werde n digit a li s i e rt, In phy

s ika lI sc he Größen umgerechnet und computergerecht a uf 

bereitet. Weit erh in bes it zt die Datenerfass un g sa nla ge 

drei LED's z ur Anze i ge von Meßwe rten. Di e Au s wah l der 

anzuzeigenden Meßwe rt e e rf o l g t über d e n anze i genzuge

ordneten Deka dend reh sc halt e r. Der angesch l osse n e Rech

ner hat die Aufgabe, die Kommunikation zw i s chen d e n bei

den Einheiten z u s teuern und führt die Berechnung der

j en i ge n Ke nn größen durch, die nicht direkt me ßb a r s ind. 

Über den a ngesc hl ossenen Drucker erfolgt die Protoko l -

l i e run g a ll er gemessenen und berechneten Wert e . Es be

s teht we it erh in d i e Mög li c hk e it, di e Ergeb ni sse zu s pei

c h e rn o der a uc h übe r e in e n P l otter a uszugebe n. 

2.3 . 2 Programmab l auf 

All e wi c htig e n Meßgrößen werden l aufend a ngeze i gt . Be i 

Err e i c he n des ge wün sc ht e n Stat i o närzustandes de s Verd i ch 

t e r s wir d d e r Meßvorga ng über de n Rechner manue l 1 g e

s t a rt et. 
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f lu ß. f ht er Daten ve r e ln ac 
npl an und und Auswerte-Meßste ll e e rfa ss ung-
Meßdaten p l a n der 

An l age n 
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Nach dem Startbefehl des Rechners läuft der Meßz yklu s 

wie folgt ab : 

Alle Meßstellen werden nacheinander von der Datener

fassungsanlage abgefragt. Die anstehenden analogen Aus

gangswerte der Meßwertnehmer werden, wi e erwähnt, digi

talisiert und Im Speicherteil abgelegt. Hi erbe l beträgt 

die Abfragerate Soo ms. Dieser Vorgang wird noch zwei-

mal wiederholt. Die Daten werden zu den bereits Im Spei

c her abgelegten Werten addiert und daraus wird der Mitt e l 

wert gebildet. Diese Mitte l wertbildung dient dazu,Meß

ungenaulgkelten auszugle ichen. 

Gleichzeit i g mit der Abfrage der analogen Meßwerte er

folgt die digita l e Messung des Luftvolumenstromes am 

Drehkolbengaszähler. Diese Messung wird nur einmal pro 

Zyklus durchgeführt. 

Nachdem alle Meßwerte erfaßt und abgespelchert s ind, 

erfo lgt die Aufbereitung der Meßdaten. A1le Daten werden 

nacheinander einzeln aus dem Speicher abgerufen, in die 

entsprec hende phy s lkal Ische Größe umgerechnet und a n den 

Rechner übertragen. Der Meßzyklu s i st beendet, we nn a ll e 

Daten a ufbereitet und übertragen sind. 

2.3 . 3 Erfahrungen während des Betriebes 

Bei der Insta l lation der Meßwert -Erfassungsan Jage Im 

Jahre 77 reichten dIe dadurch gegebenen Mög 1 I chke i ten 

wo h 1 aus . I m lau f e d e r J a h r e , d u r c h t ä g 1 I c h e n E I n s a t z 

sowie die steige nden Anforderungen an die Auswertung, 

wurden die Schwac hste ll en der Datenerfassungsanla ge 

s ichtbar. 

Bild 9 ze igt die derzeiti ge Steuerung und Datenerfa s

s ungsanlage der Prüfstände Im Werk Simmern 

243 



244 

Bi 1 d 9 

-

gsa n l age 
S t e u e r e inri c h t u ng u nd Da t e n e r fass un 

We rk S imme rn 

Di e F l e x l b i l l tät, we l c he d u rc h d i e Anwe nderp r og r a mm e 

im 

d es Rec hn e r s gegebe n i st , wir d dur c h d i e Ha r d wa r e der 

Da t e n e r fass u ng stark e i ngesc hr ä n kt . Es bes t e h t z.Zt . 

ke i n e Mög li ch ke i t , m i t e i nfachen Mi t t e l n i n d i e Soft

wa r e d e r Da t e n e r fass u ngsa nl age , e nt s pr ec he nd v e r ä nd e r

t e r Be din gu ngen, w i e z . B. An pass un g an d i e E i c hkurve von 

Meßge be rn, e in z u g r e i fe n . Ebe n so i st de r P r ogrammab l auf 

d e r Da t e n e r fassungsan l age fest vo r gegeben . Deswelteren 

tr e t en be i den Meße i ngängen der Drücke gew i sse I n s ta-

b i ll tät e n a u f. 
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Zur Ze it i s t e in e n e ue Da t e n e rf ass un gs- und Au s

we rt e-Anl age in Pl an un g . Di e o be n bes chri e be n e n 

Schwac hste ll en we r de n hi e rb e i e l !mini e rt. Gl e ich 

ze iti g w ird di e z . Zt . ni c ht mög li c he dyn a mi sc he 

Mess un g ge wä hr l e i ste t se i n. Di e n e ue Dat e n e rfa s 

s un gsa n l age wir d a uc h z ur Mess un g und Üb e rwac hun g 

vo n s t at i o när e n und d yn a mi sc he n Be tri e bsz ust än 

de n a n fa hrb a r e n und o r t f es t e n Ve r d i c ht e r a nl age n 

v e rwe ndba r se in. Di es be d e u te t, d a ß di ese Anl age 

tran s po rt a be l e in se t zba r i s t. 

Di e Da t e n e rfass un g und Date nv e r a rb e i t un g bl e ib e n 

we it e rhin ge tr e nnt . Di e Da t e n e rf assu ngsa n l age 

wird a l so wi ede r a n e in em Rec hn e r (z . B. PC) a n

gesc hl ossen se i n , de r w i e b i she r d i e Me ßd a ten 

a u s wert ung Ober ni mmt . Da r Obe r h i naus wir d d i ese r 

Re c hn e r an e in e Gr oß r ec he n a nl age a ngesc hl osse n. 

Da dur c h ka nn mi t de m Rec hn e r sowo hl e in Off -

a l s a uc h e i n On- 1 ! ne-Bet ri eb mit d em Gr oß r ec hn e r 

durchgef ü h rt we r den, wodu r c h es mög li c h wird, 

ko mp li z i erte Versuc h saus we r tungen, w i e z .B. Ku r 

v e n a pprox ima t i o n e n , Stat i st ik e n, u s w. vo r z un e hm e n. 

Di e Date nO be rmit t l ung vo n S imme r n nac h Fr ank f u rt 

e rf o l g t da nn wa hl we i se a u f z we i Wege n, zum e i ne n 

a uf Date n träge rn , w i e z . B. Di skette n, un d z um 

a nde r e n ü be r d i e Großrec he n a nl age , mi t de r in F r a nk

f urt ebe n fa ll s e i n Rechner (z . B. PC) ve r bunde n i st . 

Dadurch w i rd eine zu s ätz 1 i ehe e r we i tertc Auswe r t un g 

de r Meßdate n i n den Entw i ck l ungsabte i Jungen ge

wä hrl e i stet. 
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Jedenen 
3 . Beschreibung un d Auswertung vo n versch b nverdfchtern 

hr a u e hrau-unter s uchungen a n ö lüberf lut ete n SC n an Sc 
suchunge Er-

Nun so llen einige expe rlme ntel l e Unter der zur 
d l entwe der benverdlchtern besc hri ebe n werden, e senkung 

zur 
mi tt lun g g ün s tiger Betr iebsparameter oder en wurden 

suchung 
Her ste llkos ten dienen. Bel diesen Unter jtt 2 be-

Abschn 
Meßwertaufnahme und Auswertung, wi e in 

sc hri eben, durchgeführt. 

Für das e ingespr it z t e öl wird ln den 

der Pa
Diagrammen 

Qberdruck) 

C te ·lle, rame ter Pöl Druck a n der ölelnsprltzs enstrom 
ölvolum 

gewä hlt . Die s bedeutet, daß der absolute Drehzahlbe-
. b I ""ber dem . b Völ e so nst g l e ich e n Bedingungen u t blel t 

Konstan 
r e i c h ( HL-Unf a ngsgeschwindlgkelten) naheZU 

(B ild 1o ). Zum a nderen 

I Imin 

100 

c5 80 
·> 
E 60 
~ 

"' c 40 .. 
E 
::J 

0 20 > 
'Ci 

2 

Bi 1 d 10 

f} =7rJ'C 
()_ 

-p
2 

= 7 bar 

0/" 
J....-o--

·' 
vo/ 

/(? 
.I" 

I 

3 4 5 6 

Öleinspritzdruck 1'·· 
Ol 

7 

-
I 

d :129mm 
HK 

.-
'P·· = 5, 6 oor 

_L_OL -o-b.---o-o o---o 

bar 10 20 30 m/s 

HL - Umfangsgeschw. UHL 

Ölv o l ume n st r o m a l s Funktion des Öleln s pritz

d ru cke s und der HL - Umf a n gsge s chwindi gke i t 
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ergibt sich daraus, daß der spezifische Ölvo1umenstrom 

Vös'als o die Ölmenge, die pro 1m 3 geförderte Luft e in 

ges prit zt wird, mit zunehmender HL - Umfan gsgeschwlndi g 

kelt abnimmt, da VL = f CuHL) Ist. Diese s Verhalten wirkt 

sich positiv auf die Leistungsdaten des Schraubenverdich

ters a us (s. hlerzu /2, 4, 6 / ).Dlese Betrachtungswei s e e nt 

spricht auch am ehesten der Kenn! lnle eine r Sc hraubenver

dlchteranlage, die ohne Ölpumpe arbeitet ( überwie ge nd am 

Markt). Der Druck am Druckstutzen p 2 Ist Immer a l s Über

druck angegeben. 

3.1 Drosselversuche mit unterschiedliche n Regel o rg a n e n 

Ziel der Untersuchung war es, das Dr o sselve rhalten von 

ve~schledenen Regelorganen mit gleichen Nennwelten für 

Schraubenverdichter mit dem Medium Luft zu erm itt e ln . 

Diese Drosselorgane sind Kugelhahn, Dross e lkl appe und 

Kegelventi 1, welche auf e inem Schraubenverdi c ht er mit 

einem Hauptläuferdurchmesser dHK = 128 mm a uf ge baut wur 

den. Es sollte gezeigt werden, wie s ich für die ve r sc hi e

denen Drosselorgane der Eintrittsvolumen s trom sowie die 

Leistungsaufna hme des Verdichters mit der Drosse l ste llung 

bei kon s tanter Drehzahl verändert. 

Zweck der Untersuchung war die Ermittlung eines gut r ege l 

baren Drosselorganes, d.h. einen Drosse l organes, für we l 

ches der Eintrittsvo lumenstrom und damit di e Ve r d i c ht er l e i 

s tun g möglichst 1 inear während des Sch1 i e ßens der Dro sse l 

a bfällt. 

Aus vorhandenen Messun ge n wurden die HL -Umfang sgesc hwin d i g

kelten uHL für die Luftgeschwindi g keiten im Ansa ugs tut ze n 

von c = 15 und 25 m/ s bei vol l ge ö ff e ntem Dro sse l o rg a n ( Dros

se lkl a ppe) ermitte lt. Die Betriebs par ame t e r Ölein sp rit z

temperat ur, Öleinspritzvo l umen. Öl v l s kos itat u.Verdi c ht e r 

endd ruck wurden während dieser Ver s uch e kon s tant ge ha l t e n . 
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z um bess e r en Vergleich der Dros s e ln unt e r e in an d e r wurd en 

di e Vo lumen s tröme un d die Le i s tun gsa ufn a hme a u f d e n max i 

ma l en Volumen s trom und d i e max ima l e Le i s tun gsa ufn a hme de r 

Dro ss e l k l a ppe und d i e Dresse i s t e l l ung a uf diejewe ili ge 

max ima l e Dre ss e i ste l lun g für die HL-Umfangsgesc hwindl g-

k · t = 1oo ?<:.bezo gen . Der j ewe ili ge Vo lume ns tr om e I UH L 

( in %) und d i e Le i stun gsa ufn a hme ( in %) über de r e i nge-

s t e llt e n Dr oss e l s t e llun g ( in %) I s t in Bi l d 11 für die 

unterschied 1 i c he n Dre ss e 1 n d a r geste 11 t. 

Au s d i e s er Abb il dung erke nnt man deut li c h , daß d i e Ele

mente Kugelh a hn und Drosse lkl app e in ihrem Ver ha l ten der 

Id ea l en Rege l kennlinie n ä he r kommen a l s das Kege lve n

t i 1. E in e opt ima l e Re ge l fu nkti on wäre e in e Kenn l inl e , 

g emäß d e r der Volumen s trom linear mit dem Sc hli eßen der 

Dross el a bn immt, b i s be i g e s ch l o sse n e r Drossel der Vo lu 

menstrom g l e i ch Null i s t. 

Ma n erkennt a uch, daß da s Kege lv e ntil bereits bei ga n z 

ge öffne ter Ste llung einen etwas ger i ngeren Volumenstrom 

e rbr in gt. Da s bedeutet, daß d ieses Kege lve ntil ln vo ll 

geö ffn e t e r Stellung, mög li c herwe i se in fo l ge de r bauart

be d i ngt e n Uml e nkun g , e i ne höhe r e Drosselun g a l s d i e an

d e r e n Ventil e bes it z t. We i t e rhin i s t zu erken nen, daß 

Kuge lhahn und Dr osse l k l a ppe be r e i t s vor Erre i chen de r 

ma x ima l en Sc h li eß s t e llun g a l s g e s ch l os s en a ng e s e hen wer

de n können. 

In Bil d 11 wird a uc h d i e Au s wirkun g de s gere ge l ten Vo

lumen s tr o me s a u f di e Le i s tun gsa ufn a hme des Ve rdicht e r s 

s i c htbar. Ma n e rkennt, d a ß die aufge no mm e ne Le i st un g 

a bn immt, so ba l d d e r Luft s tr o m g e drosselt wir d. Der Kur

ve nv e rl a uf i s t ä hnli c h wi e be i den Kenn l inl en de s Vo 

lum e n s tromes , j e doc h ge ht di e Le i s tun g be i Nu l l förde 

rung n i c ht ebe n so wi e de r Vo lume n s trom a uf Nul 1 zurüc k, 

so nd e rn d e r am Dru c ks tut ze n a n s t e he nde Geg endruc k wir kt 

a uf d e n Ve r d i c ht e r e in un d d i ese r ve r s ucht da ~ Dru c kve r -

v rh ä ltni s auf r ec h tzu ha lt en (G r u nd 

vif. 0) . 

Rück s trömu ng 
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Bild 11 : Vo l umens t rom un d Le i s tun g a l s Funkti on 

de r Ver s pe r ru ng fü r dre i ve r sc hi edene Drosse l -

o r ga ne 
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Bel Nullförderung und ohne Gegendruck wurde auch eine 

Leistungsmessung durchgeführt. Man erkennt, daß der Ver 

dichter noch Immer Leistung aufnimmt. Diese Verlustlei 

s tungen müssen natürlIch auch während des normalen Be

triebes erbrac ht werden. 

In Bild 1 2 Ist der Volumenstrom vor und hinter der Dro s

s el (Kugelhahn) über der Versperrung aufgetragen. Au s 

dieser Abbildung Ist zu entnehmen, daß der Volumenstrom 

vor der Drossel mit zunehmender Versperrung abnimmt, 

hinter der Drossel jedoch praktisch konstant bleibt. Der 

Zusammenhang zwischen den belden Volumenströmen läßt sich 

wie folgt herleiten : 

Der Massenerha 1 tungssatz 1 I efert 

.n, = .n2 
wobei Zustand 

Zustand 2 

(1) 

vor der Drossel und 

nach der Drossel 

I s t. Mit der Gasgleichung 

p • V = ~ . R . T (2) 

e rgibt das 

= (3) 

und darau s 

(4) 

wo be i da s Temperaturverhältni s T
2

/T
1 
~ 

Le tzter es läßt steh wie folgt herleiten 

ge s et z t wir d. 

De r Energie s atz für adl a ba t e Strömun gen l a ut e t 

H1 = H2 ( 5 ) H = Ge s amtenth a lpie 

d a rau s er g ibt sich 

( 6 ) 

wo be I T t = T
1 

+ c
1
2 

die Ge samtt emperatu r I s t . 

2C pl 
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Aufgrund der geringen Änderung der spezifischen Wärmekapa 

zität Innerha l b eines Temperaturbereiches kann 

c = c 2 p1 2p 

T1 
c1 

+ 2C p 

Mit c1 = 0 

r 1 = r 2 + 

= c gesetzt p 

= T2 

ergIbt 
c 2 

2 
2Cp 

+ 
c 2 

2 
2C p 

sich 

werden. 

(7). 

(8) 

(9) 

nach r 2; r
1 

umgestellt erhält man 

= (1o). 

Es ergibt sich 

c1 Luftgeschwln -2 = , 
d l g ke i t 

cp = spez.Wärmeka-

pazltät 

T1 = Lufttemperatur , 2 

Für eine Abschätzung werden folgende Werte angenommen 

Lufttemperatur am Eintritt T1 = 293 K 

Spezifische Wärmekapazität c p = 1. oo4 J / kgK 

Luftgeschwindigkeit am engsten 

Querschnitt cz = 25 m/ s 

T2 

11 = (25 m/s )
2 

- o,9989 
2. 1.oo4J / kgK. 293K 

T2 

~ ""' 1. 
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VDI BERICHTE 
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80 

Vo lumen s trom vo r und hinter der Dr o s se l a l s 

Fu nkt ion de r Ve r spe rrun g 

100 
% 

Mi t Gl. (4) l äß t s i c h de r Vo l ume n s tro m hinter d e r e ng 

s t e n S t e ll e d e r Dross e l a us d e m Vo lume n strom am E int r it t 

i n da s Dr osse l o r ga n und de m ge me ss enen Druc kverh ä ltni s 

be r ec hn e n . Di e Be r ec hnun ge n er ge be n, w i e be r e i t s be me rkt 

un d in Bi l d 12 da r g e s t e l l t, d a ß de r Vo lume n st r om hint e r 

der Dross e l mi t z un ehme nde r Ve r s pe rrun g d e s Dr o sse l o r ga

ne s ko n s t an t b l e i b t. 
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Interessant I s t, daß lm Grenzfall der geschlossenen 

Drosse l ( a = 0) der Volumenstrom hinter der Drosse l 

gegen eine n e ndlIehen Wer t läuft, denn nach Gl. (4) 

gi lt V1/p 2 (a- 0) = 0/0. Die Kurve für den Vol umen

s trom hinter der Drossel in Bild 12 kann a l so " grad-

1 ini g " o hn e abzuknicken a uf 1oo% Versperrung extra

poliert werden. 

3.2 Einfluß des Betriebsdruckes a uf den volumetrischen 

Li efergra d und das spezifische Antriebsmoment 

Den Einfluß des Ve rdicht e rdrucke s p 2 ( Druck am Druck

s tut ze n ) auf die Le i stungsdate n des Verdichters zei-

gen Bild 13 und 14. Be i der Untersuc hun g wurde e in Schrau

benverdichter mit ei nem HL - Durchmesser dHK = 129 mm ver 

wendet. Der Verdicht erenddr uck i st in den Diagrammen a l s 

Parameter gewäh lt. 

Eine häufig verwendete Kenngröße zur Beurteilung eine s 

Schraubenverd i chte r s Ist der volumetrische Liefergrad A. 
Er Ist def ini ert a l s das Ver hä ltni s von tatsächlich em Vo 

lume n strom VL zum theoretischen Vo lume n strom vth' 

>-- = '\l vth. C1 1 ) 

Der theortl s c he Volumenstrom Vth 1äßt sich a usdr ücken al s 

vth = vi . nHL ( 12), 

wobei v 1 das nur von der j ewe ll lgen Läufergeometrie de s 

Schraubenverdic ht ers abhängige innere Kammervolumen pro 

Ha uptl äufer umdr e hun g und nHL die Drehzahl des Hauptläu

fer s (H L) lst. / 4 / . 

Da s s pezifi s che Antri ebsmoment I s t zum verdichterun

abhängigen Vergl e ich besonders geeig net und er g ibt s i c h 

durch fo l gende Ab l eitung : 

253 
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254 

·eh nach der 
D" t SI 

le volumenspezifische Arbeit errechne 

Definitionsgleichung 
w = p sp v (13) 

'V L und V L :: 

wobei Pv =aufgenommene Verdichterleistung verdichter-

gefördertes Luftvolumen ist. Die aufgenommene 

I e i s tung errechnet sich aus 

pv =Md WHL =Md . 27r. nHL (14) die Dreh

wobei Md= Drehmoment des Haupttäufers und nH~Iefergrad A 
zahl des Hauptläufers Ist. Der volumetrische ( ) I (12) ln GI. 11 

st in GI. (11) definiert. Setzt man GI· ··t t man : 
und stellt man GI. (11) nach VL um, so erha 

( 1 5) VL = A . V. 
I 

( 13)
eln, so erh ä lt 

Setzt man Gl. (14) und (15) ln die Gl· 

man folgende Gleichung : 
W = Md . 2 7r . nH L 

sp A · V 
1 

n HL 

Die 

w s p 

oder 

Drehzahl entfäl tt 
= Md . 2 • 7r 

A· v, 

= 

aus 

( 16). 

GI. (16) und man erhält 

( 17) 

( 1 8). 

Da J a , wie ln GI. c13 ) gezeigt, die volumenspezifi s ch e 

Arbeit der Quotient aus der aufgenommenen Leistung dur c h 

den Volumenstrom Ist, kann man mit G1. (13) und (18) f o l

g ende s 

w s p 

erkennen : 
M 27r 

d v, = 
A 

:: 
p 

V 

r 
L 

( 1 9). 



VDI BERICHTE 

Da der volumetrische Liefergrad eine Beurteilungsgröße 

für den Volumen strom Ist, belde Werte stehen ln GI. 19 

im Nenner,k a nn man ableiten, daß die Größe 

M s p = Md . ( 2 . 1T /V I) (2o), 

welche als spezifisches Moment bezeichnet werden soll, 

eine Beurteilungsgröße für die aufgenommene Verdichter

lei stung Pv darstellt. 

Dieses spezifische Moment ist eine verdichterunabhängige 

Größe, mit der Verdichter unterschiedlicher Baugrößen 

miteinander vergl Iehen ~erden können. 

Bevor wir Bild 14 betrachten, erkennen wir ln Bild 13, 

daß die Verdichterleistung Pv annähernd 1 lnear mit zu

nehmender HL-Umfangsgeschwindigkelt bel konstantem Gegen

druck s tei g t. Ebenso verhält sich der Volumenstrom VL . 

Im Unt ersc hied dazu sinkt mit höheren Druck am Druck

s tutzen P 2 der Volumenstrom geringfügig und der Lel 

st ungsbedarf erhöht sich. 

Im unteren Teil von Bild 13 u. 14 Ist die spezifische 

Verdichterarbeit, die nach GI. Ct3) u. C19) dem Quoti

enten aus Leistung und Volumenstrom entspricht, ln Ab

hängigkeit der HL-Umfangsgeschwlndlgkelten aufgetragen. 

Wir erkennen, daß von der niedrigen HL-Umfangsgeschwln 

digkeit ausgehend die spez ifische Arbeit einem Minimum 

mit zunehmender HL-Umfangsgeschwlndlgkelt zustrebt, um 

dann wieder anzusteigen. Weiterhin erkennt man, daß bei 

höherem Druck am Druckstutzen sich dieses Minimum zu 

höheren HL-Umfangsgeschwlndlgkelten hin verlagert. Eine 

Erk l ärung hierfür läßt sich aus dem Leistungs - und Vo lu 

mentrom-Diagramm ln Bild 13 nicht ableiten. Die Aufl ö

s un g de r Daten in der graphischen Dars te llung I s t zu 

ge ring. 
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daß 
11'1 i r, 

Kennen e-
Be trachten wir hingegen Bild 14, so er fang s g 
das s p e zifische Moment mit z unehmender HL-Um abn immt 

. . Minimum e in 
sc hwtndlgkelt ger tn gfüg ig bis zu einem wäre 

rdeal d 
und dann wi e der etwas stä rker ansteigt. f rgra 

Lie e 
g l e i chb lelbende s spezifisches Moment. oer . anfa ngs 

d I g Ke' t 
s trebt mit ste i gender HL-umfangsgeschwln um 

entgegen, 
sc hn e ll, dann langsamer, einem Maximum 

dann wieder l eicht abzufallen. 

g er un g 
·e verl a 

Au s den Dia g rammen in Bild 14 läßt sich dt Druck 
. höherem 

des Minimum s der spezifischen Arbeit bet . Kelten 
hwind'g 

a m Druc ks tutzen zu höheren HL-Umfangsgesc Jflsche n 
spez 

hin leicht erkennen. Sowohl das Minimum des rändern 
des ve 

Momentes wie a uch das Maximum des Liefergra hwln-
sgesc 

s i c h bei s t e ig e ndem Druck zu höheren HL-Umfang 

digke it e n hin . 

Bi ld 14 zeigt auch, 

Dru c k bei ni e dri ge n 

daß der Liefergrad 
i ge ndem 

mit ste 
s tark 

I d"gkeiten 
HL - Umfangsgeschw n 1 ··mun g 

RücKstr o 
abnimmt . Die s läßt s ich mit einer erhöhten ichzeiti g 

f Ö erkla··ren. Gl e d es Lu t - l ge mi sc hes im Ve rdichter 1 
. g der s pezlf -

l äßt s i ch hi e rdruch der erheb l lche Anstte . HL -Umfangs-
sc hen Arbeit bei höher e n Drücken und nledrt gen . 

gesc hwindi g ke it e n e rkl ä r e n. Der 
hlerbet, 

Liefergrad h at 

mit Gl. ( 19) ist dies zu erken n en, den 
E · nfluß. 

stärksten ' 

d die Dia g ramme, 
Für den Setreiber vo n Druckluftanlagen s in 

I ten d a er wi e in Bild 13 darge s tellt, wohl am wicht gs ' 
1 m3 Druc k

hlerau s ableiten kann, wel c he Kosten er pro 

luft hat . Für den Hersteller von Druckluftanlagen s in d 

die Dia g r a mme, wi e ln Bild 14 darge st ellt, ebenso wichtig. 

Hi e r kann er erkennen, in welche Richtung er Verbe sse-

t b ß B Energ ie ei n zusparen bzw. rungen a n s r e en mu , um z. . 

d i e He r s t e l !kos ten zu senk e n. 
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3 . 3 Kamme rdru c kv e rl a u f und Einfluß des Stirn spa lt es 

3 . 3. 1 Ge messe ner mittl e rer Druc kv er l a uf a n e in em Sch r a u-

benv e rdi c ht e r 

An e in em Verdicht e r mit d e m Hauptläuf erdurc hmesser 

dHk = 1 29 mm so llte der Druckve r lauf über der Lä uf er l ä nge 

und daraus folgend über d e m Hauptläufer-Dr e hwink e l e rmi t

telt werden. Da be i war vorwiegend für di e Darste llung der 

te c hni sc hen Arbeit der mittl ere Druckv e rlauf von Int eresse. 

An e in e m Ve rdichter gehäu se wurden auf der Hauptläufer s eite 

in d e r waagerechten und se nkre c hten Ebene mehrere Meß

ste llen durch Bohrungen an definiert e n Punkten a nge br ac ht. 

Do rt wurde d e r mittl ere Druck, und a n e ini ge n Meßste ll e n 

auc h die mittler e Te mperatur 

messe n. 
in den Läuferkamm e rn g e -

Ma n erhält a l s Ergebnis der gemessenen Werte e ine Kenn-

1 inie des Druck ver l aufes als Funkti on des Drehwinkel s 

(B ild 1 5) . 

a. 

~ 
u 
::J 
L. 

0 

8 

bar 

6 

2 

0 

(Oabs) 
- 3 

P, 

600 

Bi 1 d 1 5 

I vo 
0/ 

0/ 
ol--o__.-

·2700 - 180° 

I 
0 

I 

-go o 

Steuerkante 

Drehw ink el a 

pl 

0 0 

Geme s sener mittlerer Druckver l auf über dem HL

Drehwinkel für ei nen ö l überfluteten Schr a ub e n 

verd i chter, An s augtemperatur ~ 1 = 25 °C 
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Dadurch s in d Verg l e i che mit g leichen Läufe 
rprofll e n ve r -

s ch i edener Baugr ö ßen mög li ch , In diesem Bild k 
er ennt man, 

daß der Druc k kontinuierT i ch b i s zu r Steue k 
r ante a n s t e i gt, 

wobei a n d i es er Ste l Te der Dru c k ge rin gfüg i g hö her a l s der 
Druck hint er der St eue rkant e ist. Die se Dru k 

1 c s p tze e r 
g i bt s i c h je n ac h Kon s trukt i o n der St eue rkante. Un se r e Ver-

dichter s in d zum E inb a u in e i ge ne An1a ge n mit Enddrücken 

von 7 ... 12 bar bestimmt . De r Enddruck ·Tag be i diesem Ver

such unter dem Aus l eg ungsdr uc k. Nac h dem Öffnen der Kam

mern a n der Ste uer ka nte bl e ibt der Druck bi s z um vol ! s tän

d i ge n Sch li eßen der Lä uf e rk a mme r ko n s tant , g l eich dem am 
Druck s tutzen he rr sc he nden Gege ndru ck. 

Es be s teht nun auch d i e Mög T Ic hkelt der Be st immun g des 

Po lytropenexpone nt e n n zw i sc he n de n e inzelnen Meßpunkten. 

Es ha nde lt s i c h natürlich bei den aus den Meßwe rt en be

s timmten Expo nente n nur um Rechenwerte, da s i e n ach der 

Gl eichung für Ideale Ga s e berechnet wurd en . Der E in f lu ß 

de s Öl e s ( Zwe i -Phase n- Strömung ) wurd e da bei auße r ac h t ge 

l a ss en. Au s der Gl e i chu ng fü r POlytrope Zustandsänderun g 

= ( ~~) 
n - 1 - - -

n (2 1 ) 

T1 2 = Te mp e r a tur e n 
' 

P 1 , 2 = Drücke 

erhä lt man dur c h Auf l ö s en nach n den Polytro penexponenten. 

n = ------ ----

1-
l n (T2/T1) 

ln (p 2/ p
1

) 
(22) 

Er ha t h i e r z u Beg i nn de r Ve r d i c h t un g den We rt 1, 2 und 

s inkt mit s t e i g endem Dru c k bi s auf ca , 1 ,o3 ( Bild 15) . 
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Diese Abnahme Ist a uf die Einwirkung des Öles während 

de r Ve rdi c htun g z urückzuführ e n : 

Erst be i hö he r er Temperaturdifferenz z wi sc he n Öl und 

Verdichtun gs lu f t und be i g ut er Ver t e ilung des Öles 

in de r Luft wird e in guter Wärme über ga ng auf das Öl 

mög 1 i eh . 

De r mittler e Po lytropenexponent, be rechn e t a u s Anfang s

und Endwerte n, be träg t 1, 11. 

3 . 3 . 2 Einf luß des druck se ili ge n Stirnspaltes 

Be l di ese r Untersuchung so llt e fes tg este llt we r den, wie 

groß der E influß des druckseltlgen St irn s pa lt es a uf die 

a uf ge no mm e ne Le i s tun g sowi e den Vo lumen st r om I s t. Fa ll s 

d i eser Einfluß nur ge ring se in so llt e , könnten g r ö ßere 

Ferti g un gs t o leran ze n vo r gege ben werden und man könnte 

e in e Ze lt ers par ni s bei der Mon tage erreichen. 

Zu diesem Zwe c k wurden a uf dem Verdichterprüfstand mehrere 

Versuc he a n dem g l e ichen Ve rdi c h t ertyp wi e bei der Er

mittlun g des Druckverlaufes vorge nommen. Die St i rnspa l te 

wurd e n in bes timmt e n Abstufungen varl l ert . 

Für d i e nachfo l ge nde n Betrachtungen werden nur Meßergeb

nl sse her angezoge n, die s i c h be i einem Stirn s pa ltv e rh ä lt 

n i s vo n s . /s 
11 

= 1 und s 1 t /s 11 = 5 e r geben haben, 
I St 50 5 50 

da sic h hier Un te r sc hiede zw i schen den Kenn l inlen se hr 

de utli c h ze i ge n l asse n . Hi erbe i bezieht s i c h das Stirn

s paltverhältnis s i st / s
50 1 1 = 1 auf die In de r Fert i g ung 

üb li c he Toleran z fü r de n St irn spa lt des untersuchten Ver

dichter s . 

In Bil d 16 s in d die Antriebs l eistung und der Vo lumenst r om 

über der Umfan gsgesc hwindigkeit fü r d i e be i den Stirn s pa l te 

aufget ragen. Die Versuche wurden bei einem Druck am Druck 

s tut zen vo n p 2 = 7 bar durchgef ührt. 
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In den Kennl lnlen der Antriebsleistung über der Umfangs

geschwindi gkei t erkennt man, daß die Kennlinie der Me ssung 

mit vergrößertem Stirns palt über der mit normalem Stirn

spa lt liegt. Die Differenz der belden Kennlinien Ist nahe

z u über den gesamten Geschwindigkeitsbereich ko ns tant. 

Die Kennl !nie des Volumenstr omes mit vergrößertem Stirn

spalt liegt unter der Kennlinie mit normalem Stlrnspalt. 

Auch hier Ist nahezu über dem gesamtem Geschwindigkeits

bereich dle Differenz der belden Kennlinien konstant. 

Es we rden also sowo hl dle Antriebsleistung als auch der 

Vo lumen s trombel Vergrößerung des Stirnspaltes ungünstig 

beelnflußt. 

Die Analy se vo n Antriebsle i stung und Volumenstrom bei 

baugleichen Verdichtern (Stlrnspalt Im Rahmen der Fertl

gung s t o ler a nzen) Im gleichen Betriebspunkt ergab aber, 

daß bei Verdichtern mit einem niedriger en Volumens trom ( be 

dlngt durch Fertigungsto1eranzen) die Antri ebs l eistung 

ebenfal l s niedriger war. 

Zur Erklärung der Erhöhung der Leistungsaufnahme bel 

gleic hzeitiger Verminderung des Volumen stromes mit Ver

größer ung des Stirnspalteswlrdfolgende Annahme getroffen 

Be l den Versuchen wurde festgestellt, daß der Dru c k 

an der Ölelnsprltzstelle pöl mlt V~rgrößerung des 

Stirnspalte s und bel Konstantha lten der Ölelnspritz

menge zunahm. Darau s Ist abzuleiten, daß der Kammer

druck ebenfalls proportional z um Öl einspr it zdr uck an

s teigt. Das bedeutet, daß mit Vergrößern des Stirn

s palte s das Druckniveau In Richtung Saugseite ansteigt. 

Dies l äßt sic h durch das Zu rückströmen der Luft Im ver

größe rten St irn spalt erkläre n / 6/. Der Anstie g der 

Leistungsaufnahme wird Im p, v - Diagramm deutlIch : 
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- ---------------------------
Die F l äche, we l che in Bild 17 ~ 

von AB 32 1 ei ngesch l ossen 
wird, entspricht der tech

n i s chen Arbeit. Ste igt nun 

das Drucknivea u an der Ein

s p r it zste ll e an, wobei p
1 

und P konstant bleiben, 
2 

s teigt auc h der Kammer-

druck pK auf p~ an . Die 

Verdichtungskurve er

hält einen a nderen Ver

lauf, die F l äche AB 32 1 

wird auf AB 32'1 vergrös

sert, die technische Ar

be it nimmt zu . Folglich 

wäch s t auc h die Antriebs

l ei s tung. 

p 

B 

' 
PI< --r---+--..J~ 
PI<T---+-~ 

vl 

Öleinspritz 
ste lle 

V 

Bild 17: p, v-Dl agramm 

Diese Annahme l äß t s ich nun anhand der Messun ge n, wie sie 

in Abschnitt 3 . 3.1 geze i gt wurden,bewei s en.B ild 15, Ab

schnitt 3 . 3 .1, Druckverl auf als Funktion des Läufer-Dre h

winkels, l äßt s i ch mit dem oben geze igten iedeallslerten 

p, v-Diagramm verg lei che n . Die Fläche unter der Ke nnl I 

ni e entsp ri cht a l so der inn ere n Arbeit. 

Wenn man die gemessene Kenn l inle übernimmt und ze i ch net 

eine weitere Kenn lini e durch den erhöhten Kammerdruck 

an de r öleinsprltzstel l e (Bi l d 18) so erke nnt man eine 
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Ste uer ka nte 

Drehwinke l a 

Mi ttlerer Druckve rl auf mit unterschied ! Iehen 

St i rnspa l ten im p,a -Diagramm 

, 
PK 

K 

Ve r größerung der Fläc he unter der ne ue n Ke nnl !n i e . Durch 

Ausplan imetrieren der F l äc hen er hä l t man zwei Werte, die, 

w i e erwähnt, der in neren Arbeit des Verdichters mit no r

malem und vergrößerten Stirnspalt entsprechen müssen . 
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Die Inneren Arbe i ten der belden Verdichter mit unterschled-

1 Iehen Stirnspa l ten verhalten sich wie 

X = (2 3) 

Innere Arbeit mit normalem 

Stirnspalt 

innere Arbeit mit vergröß er

tem Stirnspalt. 
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Anstelle der Inneren Arb e it en können dlrekt die pl a nl 

metrlerten Flächen der p,a -D iagramme in Gl. (23) 

ei ngesetzt werden. 

X = (24) 

A
1 

= planlmetrlert e Fläche 

mit normalem Stirnspalt 

A
11

= planlmetrlert e Fläche 

mit vergrößertem Stirn

spalt. 

Die Innere Leistung Ist definiert durch 

p = m (25) 

P = Innere Verdichterleistung 

m = Massenstro m der Luft 

wt = Innere Arbeit. 

Hier wir d näherungsweise die Annahme getroffen, daß 

m V I s t, mit V a l s Luftvolumenstrom.Gl. (25) 

nach der Inneren Arbeit umgestellt ergibt dann 

p 
w = t K 

Gl. (26) ln Gl . 

p I 

X = 

v 
(23) 

v t I 

(26) 

eingesetzt ergibt dann 

(2 7) 

Index 1 : normaler St i rnspa lt 

Ind ex II : vergrößerter Stirn

spa l t. 
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Di e a us P l a nlmetrlerun g (2 4 ) und Rechnung ( 2 7) gewon 

ne ne n Quo tient e n waren nahezu Identisch. Die Erklärung 

d e r Le i s tung s erhö hun g mit Hilfe de s p, v - Diagrammes wird 

so bes täti g t. 

Wi e be r e it s fe s tgest e llt (Bild 16 ) , werden bei Ver g rös

s erun g des Stirnspalt e s um den Faktor 5 die Antrieb s l e i 

s tun g und de r Vo lumenstrom ungünsti g er . 

Um den Einfluß des vergrö ßerten Stirnspaltes deutlIch 

z u mach e n, kann man, wie in Bild 16 unten, die vo lume n

s pe z ifi sc he Arbeit über der Umfangsge s chwindi g keit auf 

trag e n. 

Ma n e rk e nnt deutlIch, daß der Einfluß des grö ßer e n Stirn 

s pa lt es e ine erhebli c he Verschlechterung der volumen s pez i 

f i sc he n Arbeit bewirkt. Zwa r ist hier der Vergleich mit 

Wert e n ein es e x trem g ro ße n Stirnspaltes durch geführt, es 

kö nn e n so abe r auc h Unter s chiede bei kleineren Spalten 

d a r ge s t e llt werden. 

We l c he Einfluß g r ö ße bewirkt mehr die Verschlechterung 

de r vo lume nspezifi s chen Arbeit : die anstei gende Antriebs

l e i st un g o der der niedrigere Volumenstrom ? Die Erklärung 

g ibt d i e Da r s tellung des s pezifi s chen Moment es und des 

L i e f e r g r a d es , deren Quo tient e benfalls die volume n s pez i 

fi sc he Arb e it e r g ibt ( Bild 19) . 

Da nac h v e rt e l lt s i c h d e r Einfluß de s g r ößeren Stirn s pa l te s 

z i e mli c h g lei c hmäß i g a uf s pez ifi sc he s Mome nt un d Li efer 

grad . 
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B i I d 19 Spez ifisches Moment, Li e fergrad un d spez i 

f i sc he Ve rdi chte r arbe it a l s Funktion der 

HL - Umf a ngsge sc hw l ndigke i t für z we i unter sc hi ed

li che Stirn s palte 
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Interessant I st, daß bei niedri gen Umfan gsgesc hwindi g ke it e n 

das s pezifi sc he Moment s tark anste i g t und der Li efergrad 

abs inkt. Mit z un e hme nd er Umfan gsgesc hwindi g ke it s tr ebe n 

beid e Kenngrößen ein em Minimum bz w. Maximum e nt gegen . 

Ur sac he hi e rfür i s t, daß bei ni edrigen Umf a ngsgesc hwindi g

keit e n eine r e la tiv höhere Rü c kströmun g vor li egt , d i e mit 

z un e hme nd e r Umfan gsgeschwindigke it und ste i gender Luft ge

sc hwindi gke it in Ri c htung Aus l aßfenster ge rin ger wird. 

Mit den Ke nnlini e n der volumen s pezifisc he n Arb e it, des 

s pe z ifi sc hen Momentes und des Lief e rgrad es aus dem Ver

g l e i c h unt e r sc hi ed licher Stirnspalt e wir d die Aussage von 

Kauder /5/ bestätigt: 

Bei Vergrößerung d er St irn spa lt e verschieben s i ch die o pti 

ma l e n Betriebspunkte, neb e n der allgemeinen Versch l ec ht e

run g, ln Ri c htung hö herer Umfan gsgesc hwin d igkeit. 
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