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Der Einrotor-Schraubenkompressor als
Kdaltemitteldampf-Verdichter

Dr. K. M. Pohl, Stuttgart

/usammenfassung

Kompakte Bauweise durch hohe Drehzahl, Saugvolumenstrom stufenlos
requlierbar, externe oder interne Kihlung durch Flissigkdltemittel-
injektion, niedriger VerschleiB und Gerauschpegel durch Material-
kombination Kunststoff-GrauguB.

Allgemeines

Schraubenkompressoren dringen in ihrer Anwendung als Kaltemittel-
dampf-Verdichter in immer weitere Bereiche vor, die friher anderen
Kompressorarten vorbehalten waren. Das gilt fiir die Kapazitat in
Richtung nach unten und nach oben. Die Einrotor-Schraubenkompressoren
gehoren in den mittleren bis oberen Bereich des Anwendungsgebietes
der Schraubenkompressoren. Allgemein haben Schraubenkompressoren
gegeniiber Kolbenkompressoren eine Reihe signifikanter Vorziige

(Tafel 1). Solche Vorziige gibt es natiirlich nicht oder nicht nur zum
Nulltarif. Schraubenkompressoren sind vom Anschaffungspreis her mei-
stens teurer als Kolbenkompressoren gleicher Leistung, und sie haben
auch einen leicht hoheren spezifischen Energiebedarf. Dennoch gehen,
besonders in den hoheren Leistungsbereichen, Wirtschaftlichkeitsver-
gleiche meistens zu Gunsten von Schraubenkompressoren aus, wenn
Platzbedarf, SchallschutzmaBnahmen, Bedienung, Wartung, Reparatur
u.a. ihre wirtschaftliche Bericksichtigung finden und nicht nur
kurzfristige Kriterien berlcksichtigt werden.

Das Prinzip des Einrotor-Schraubenkompressors

Das Prinzip des Einrotor-Schraubenkompressors geht auf eine
franzdsische Erfindung zuriick. Es wurde technisch zundchst fir die
Luftverdichtung realisiert. Fir die Anwendung auf dem Gebiet der
Kdaltemitteldampf-Verdichtung wurde dieser Kompressor dann im wesent-
lichen von der APV Hall-Products Ltd. weiterentwickelt.

Die wesentlichen Teile des Einrotor-Schraubenkompressors sind der

Rotor und zwel in diesen eingreifende Sternrdader (Bild 2). Der Rotor
lauft mit der vorzugsweise mioglichst hohen Drehzahl des direkt ge-
kuppelten Antriebsmotors, bel uns also praktisch mit 3.000 Upm.

Der Rotor treibt {iber seine sechs kompliziert geformten und gefertigten
Schraubengdnge zwel sogenannte Sternrader an, die elf Zahne haben und
sich dementsprechend mit 1.360 Upm drehen. Mit 1hrer einen, ebenen,
"komprimierenden" Seite laufen die Sternrdder iber entsprechende Ebenen
im Kompressorgehduse, die mit geraden Lippen in der Rotorbohrung enden.
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Tafel 1: Vorziige von Schraubenkompressoren allgemein

und HallSchrauben speziell im Vergleich mit

Kolbenkompressoren

nicht vorhanden: nicht erforderlich: weiter:
Arbeitsventile - Schwingungsdamp fung - 0Olverbrauch gering
Kolben und -Ringe - Rohrleitungs-Kompen- kompakt
satoren
Pleuel - kleiner Platzbedarf
Kurbelwelle - hohe Lebensdauer

- einfache Bedienung
- wenig Wartung / Reparatur

- geringer Ersatzteilbedarf

Vergleich HS 28 (Q & 1 200 kW)

und dquivalenter Kolbenkompressor

HallSchraube Kolbenkompressor
Einzelteile: 239 ca. 1 400

Gewicht kg : 495 ca. 3 000
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Die anderen, stiitzenden Seiten der Sternrdder sind dem Saugraum
zugekehrt. Die gleitenden, komprimierenden Seiten sind im Fall
von HallSchrauben-Kompressoren aus Griinden einer zweckvollen
Materialpaarung mit einem speziellen Polyamid belegt. Andere
Hersteller verwenden anstelle des Kunststoffs Aluminium. Der
Kunststoff trdgt offenbar in Kombination mit anderen EinfluB-
grioBen zur niedrigen Schallemission von HallSchrauben bei
(Tafel 3). Rotor und Gehduse bestehen aus GrauguB.

Jeder der mit einem Gang des Rotors im Eingriff befindlichen
Zihne beider Sternrdder schlieBt in einer bestimmten Anfangs-
stellung ein einstellbar vorbestimmtes Sauggasvolumen im je-
weiligen Rotorgang ein, das dann mit fortschreitender Umdrehung
des Rotors verdichtet und in einer anderen, einstellbar vorbe-
stimmten Stellung in den Druckraum des Kompressors entlassen
wird. Das Verhdltnis zwischen dem eingelassenen und dem ausge-
lassenen Volumen ist ein variabler, aber fiir eine Maschine fest
eingestellter Maschinenparameter und wird als Volumenverhaltnis
bezeichnet. Das Volumenverhdltnis einer Maschine wird durch einen
(leicht austauschbaren) Lastregelschieber vorgegeben, der den
Betriebsverhdltnissen eines Kompressors (Drucke, Temperaturen)
entsprechend ausgewdhlt wird. Uber seine eigentliche Funktion
wird weiter unten noch die Rede sein.

Zwischen dem Rotor und der ihn aufnehmenden Bohrung im Gehéduse,
den Sternradern und den zuvor erwdhnten Lippen der Gleitebenen
gibt es Spalte, die innerhalb gewlsser Tolerenzen kleingehalten
werden aber unvermeidbar endlich sind. Zu deren Abdichtung gegen
Kdaltemittel-ladssigkeit wird reichlich 01 in die Rotorgiange ein-
gespritzt, das gleichzeitig die ibliche Schmierfunktion hat

und dariber hinaus zur Aufnahme eines Teiles der Kompressionswadrme
dient.

£s 148t sich aufgrund der zuvor angegebenen Zahlen leicht errechnen,
daB bei 3.000 Upm Rotordrehzahl 600 Einzelportionen/s Gas aus dem
Saugraum 1n den Druckraum geftrdert werden, wodurch der Gesamt-
volumenstrom praktisch pulsationsfrei wird; ein weiterer Beitrag
zur geringen Larmemission im Verbund mit dem reichlich flieBenden

01 zwischen den Spalten.

Die Steuerung des Volumenstroms ist einmal durch eine Anderung

der Antriebsdrehzahl méglich, ferner durch Variation des in einen
jeden Rotorgang eingeschlossenen Volumens. SchlieBt man z.B. einen
Rotorgang spdter ab, nachdem ein Sternradzahn schon iiber die Anfangs-
stellung weiter in ihn vorgedrungen ist, so wird das eingeschlossene
Volumen kleiner, ohne daB schon eine Verdichtung stattgefunden hat.
Auf diese Weise wird der Saugvolumenstrom geringer. Damit dennoch

der gleiche Kompressionsenddruck erreicht wird, darf das kleinere

Anfangsvolumen auch nur spiter in den Druckraum entlassen werden.
Durch einen von der Geometrie her komplizierten, in der Ausfiihrung
aber einfachen Steuerschieber wird das erreicht. Auf diese Weise
ist es mioglich, den Gesamtvolumenstrom zwischen 10 und 100 % seines
Maximums stufenlos wahrend des Betriebes zu verdndern. Regel-,

Steuer- und Schaltvorgdnge lassen sich auf diese Weise verwirklichen.
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Tafel 3 Schallemission von HallSchrauben bei 3 000 Upm
Type: HS 18 HS 20 HS 22 HS 24 HS 28 HS 31 HS 35
Schallpegel:
dB(A) 81 82 84 86 88 90
1 2 3
L_Prr\/rm‘nr'nr An n
GO
o
— © ©
4
A ]
2 6 7
Bild 4: HallSchraube in Tandem-Ausfihrung

1 Economizer AnschluB (Draufsicht)
2 Saugstutzen

3 wie 1

4 Druckstutzen (Ansicht von unten) -
5 Lastregelschieber

6 Druckgaskanéale

7 Rotor-Abdichtung
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Bild 53 HallSchraube HS 35

Bild 63 HallSchraube HS 235 / Tandem
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Neben der Miglichkeit, Teilgasstrome auch bei schon erfiilltem
Druck von auBerhalb, d.h. nicht dber den Saugraum in die kleinen
Kompressionsraume des Rotors einzufiihren und so z.B. Economizer-
Betrieb zu realisieren, bietet der Einrotor-Schraubenkompressor
noch einen signifikanten Vorteil: Die Moglichkeit, nach ange-
laufener Kompression auBer dem U1 auch flissiges Kiltemittel in
die Rotorgange einzuspritzen und so durch Umwandlung latenter
wirme den Kompressor zu kiihlen. Das kostet zwar ein weniq Energie
und verringert auch den volumetrischen Wirkungsgrad ein wenig,
die beiden negativen Einfliisse werden aber durch die resultierenden
vorteile der Einfachheit und Zuverldssigkeit von Gesamtanlagen
tkonomisch meistens tberkompensiert.

Es bedarf kaum eines Hinweises darauf, daB Lagerbeanspruchungen
durch das Einrotorprinzip sehr gering gehalten werden kinnen.

Das gilt besonders fiir die ganz groBen unter den HallSchrauben-
Kompressoren (Bild 4), die als Tandem-Maschinen ausgefiihrt werden,
und in denen dann vier Sternrdder und zwel Rotoren wirksam sind.
Die von letzteren ausgeilibten Axialkrafte kompensieren sich

infolge der Anordnung und die Volumenstrome werden noch mehr
qua-si-kontinuierlich.

Kompressoragqregate mit Einrotor-Schraubenkompressoren

Der notwendigerweise groBe Olumlauf (es sei an dieser Stelle bereits
hervorgehoben, daB der Olverbrauch aber sehr gering ist) bedingt

die konstruktive Ausfiihrung von Kompressoraggregaten, die die Kompakt-
heit des eigentlichen Kompressors aber nicht beeintricht igen

(Bilder S und 6). Den schematischen Aufbau eines Aggregates zeigt

das Bild 7.

Das in die Rotorschraubenginge eingespritzte 01 wird aus dem
flabscheiderbehdlter entnommen, der in den "Grundrahmen" des
Aggregates integriert ist. In dem Ulabscheider steht das 01 prak-
tisch unter Forderdruck und stromt von dort aus ohne weiteres an
die Schmier- und Einspritzstellen. Das unter Druck stehende 01
dient gleichzeitig als Hydraulikol der steuernden oder regelnden
Bewequng des Lastregelschiebers. Damit ein solches Aggregat aus
dem Stillstand entlastet anlaufen kann (auf diese Weise kann die
Nennleistung des Antriebsmotors kleingehalten werden), ist fir die
Riick fiihrung des Lastregelschiebers in die 10 % - Minimalstellung
und auch fiir die Vorschmierung des Rotors eine Olpumpe vorgesehen,
die nur kurzzeitig lauft und dann wieder abgeschaltet werden kann.
Eine Mindest-Druckdifferenz ist im Betrieb allerdings erforderlich,
damit der Olumlauf funktioniert. Unter gewissen Betriebsverhidltnissen,
z.B. im Booster-Betrieb reicht diese Druckdifferenz nicht aus. In
diesen Ausnahmefillen ist der Einsatz einer Olumlaufpume erforderlich,
die dann aber von der Kapazitat her groBer gehalten werden muf3 als
die einfache Anlaufpumpe. Im ibrigen sind die Aggregate mit den
tiblichen Sicherheits-Steuergerdten ausgeriistet, die das Aggregat
gegen mangelnde 01fiillung, mangelnden Olumlauf, Uberhitzung etc.
absichern.
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Bild 7 :

HallSchrauben-Aggregat / Schema
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Unterschiedliche Olkiihlungsmiglichkeiten zeigt das Bild 8.

Unter den vier Varianten stellen drei die Olkiihlung durch
indirekten Warmeaustausch in vorzugsweise Rohrenkiihlern dar.

Die Olwdrme (Reibungs- und Kompressionswirme) kann an

Kiihlwasser aber auch an frei oder unter Pumpendruck zulaufendes,
verdampfendes Kaltemittel abgefiihrt werden. Vom technischen
Aufwand her am einfachsten ist natiirlich die direkte Einspritzung
von flissigem Kdltemittel in die Rotorgénge. Fiir den Fall einer
Warmeriickgewinnung ist diese Schaltung insofern noch von Vorteil,
als der Druckgasmengenstrom durch die Einspritzung gréBer wird
und der Nutzwdrmeentzug nur aus diesem zu erfolgen hat. Das gilt
auch fiir den Einsatz einer HallSchraube in WArmepumpenanlagen.
Besonders vorteilhaft ist die Olkiihlung durch Flissigkdltemittel-
Einspritzung fir Kalteanlagen, die ohne Kiihlwasser arbeiten
missen. AuBer luftgekiihlten Kondensatoren sind dann keine Wirme-
austauscher fir die ProzeBabwarme erforderlich.

Das 01 wird mit dem Druckgasmengenstrom in den unter dem Kompressor
liegenden Olabscheider gefordert. Oltemperatur und Druckgastemperatur
sind beim Eintritt in diesen praktisch gleich. Sie betragen je nach
Betriebsverhédltnissen zwischen 65 °C und 90 °C. Infolge des reich-
lichen Flusses und infolge der niedrigen Temperaturen wird das 01
duBerst schonend behandelt und kann iiber lange Zeitriume in der
Anlage verbleiben. Die Olabscheider werden mit Koaleszerfilter

oder Drahtmaschengeflechten bestiickt. Der Olauswurf hinter den
Abscheidern betrédgt dann weniger als 5 oder weniger als 50

Gewichts ppm. Letztere Zahl ist belanglos in Anlagen mit ent-
sprechender Gesamtkonzeption, d.h. wenn das 01 durch entsprechende
Anordnung der Einspritzflissigkeits-Entnahmestellen oder durch
sonstige Olrickfihrung mittels z.B. kleiner Membranpumpen in den
Ulabscheider zuriickgefiihrt wird. Es sind Anlagen unter gravierenden
Betriebsverhdltnissen mit R 717 als Kdltemittel iiber zwei Jahre

in Betrieb, in die kein 01 nachgefillt worden ist. Bei bestehenden
Anlagen mit verzweigter Kalteverwendung wird man natiirlich Koaleszer-
filter verwenden. Deren Einsatz ist derzeit noch mit etwas hiheren
Investitionskosten verbunden, da die Olabscheider fiir auswechselbare
Filtermedien zu konzipieren sind, solange keine entsprechenden
Erfahrungen iiber eine gréBere Anzahl von Jahren vorliegen.

HallSchrauben-Kompressorsitze fiir Kaltwasserkiihlung mit Frigen als
Kaltemittel, bei denen der Olgehalt im Frigen etwas erhoht ist und
die (abgesehen von der Lagerschmierung) keines weiteren Olumlaufes
bedirfen, sind zur Zeit erfolgreich in der betrieblichen Anwendung.

Leistungsbereich und Betriebsverhalten

HallSchrauben werden standardmdBig fiir Kdltemittel R 12, R 22
und R 717 geliefert. Das ist jedoch keine Begrenzung. Die Bilder

9 und 10 zeigen die Leistungsbereiche fiir Kdltemittel R 717
(Kalteerzeugung) und R 12 (Warmepumpenbetrieb) unter gebrauchlichen
Betriebsbedingungen als Beispiel. Un die Ubersicht in diesen
Diagrammen nicht zu beeintrachtigen, sind die Parameterkurven fiir
die Volumenverhdltnisse nicht eingezeichnet.
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Bild 11 HallSchrauben / Wirkungsgrade;

B Kiltemittel R 717

n fir jedes einmal vorgegebene

Im tbrigen haben die Maschinentype 0 :
Volumenverhiltnis vom Kompressionsdruck-Saugdruck—Verhultnls
wendunqsbereiche, wie die Kurvenscharen

P“/ Po her respektable An . :
fQP den volumetrischen und den adiabtischen Wirkungsgrad 1n
Bild 11 zeigen.
enlosen Fillung durch

s Funktion der stuf
ich ist der Teillast-

Das Teillastverhalten al :
den Lastregelschieber zeigt Bild 12- Natiirlic Teil
Wirkungsgrad geringer als der bei Vollast. Wird sehr viel in
elnem unter 50 % 1 iegenden Teillastbereich gefahren, dann empfiehlt
sich die Drehzahlverringerung z.B. durch polumschaltbaren elek-
trischen Antrieb. Das Teilllastverhalten als Funktion der Drehzahl-
reduzierung zeigt Bild 13. Bei sehr grofBen, abzufahrenden Leistungs-
spektren empfiehlt sich eine Kombination mehrerer Kompressorgrofien,
wie diese aus dem Bild 14 hervorgeht. Eine solche Kombination wird
derzeit in einem deutschen Chemiebetrieb realisiert. Uber den ge-

samten Finsatzbereich wird praktisch ein linearer Zusammenhang
zwischen Kilteleistung und Antriebsleistung erreicht.
ie relative Last variieren

ihre Abhidngigkeit ist nicht
fiir Regel-,

Die Bewegung des [astreqelschiebel‘s und d
n (Bild 1594

mit den Betriebsverhdltnisse
Linear, aber von einem funktionellen Zusammenhang, der
Steuer- und Schaltvorginge vorziiglich geeanet ists
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Anwendungs- und Betriebserfahrungen

Einrotor-Schraubenkompressoren haben sich 1n sehr grofer Vielzahl

in unterschiedlichster industrieller Anwendung iber viele Jahre

bewdahrt. Ein besonderer Vorteil ist die Paarung Kunststoff—Sterﬁrad

und Rotor aus GuBeisen. Natiirlich kdnnen auch Wellendichtungen 1n

noch so ruhig laufenden Einrotor-Schraubenkompressoren schadhaft
werden. Das ist aber selten. Entweder fallen diese recht bald aus

oder sie halten lange. Von den sonstigen Innenteilen einer HallSchraube
konnen aber praktisch nur die Kunststoff-Sternrédder schadhaft werden.
Auch diese halten sehr lange. Nur alle 25 000 Betriebsstunden oder

alle 6 Jahre schreiben z.B. Lloyds Inspektionen von HallSchrauben

auf Schiffen vor, und die missen dann noch lange iberholungsreif
sein. Und wenn, dann kénnen die Sternréder an Ort und Stelle bequem
innerhalb weniger Stunden je Maschine ausgewechselt werden, da die
Zuginglichkeit zu den Sternradern #uBerst einfach gestaltet ist.
Nichts anderes muB demontiert oder remontiert werden.

Auf einen gerduscharmen Lauf wird (nicht nur bel uns) immer
mehr Wert gelegt. Ohne zusitzliche MaBnahmen erreichen
HallSchrauben-Einrotor-Schraubenkompressoren die sehr guten
Werte entsprechend Tafel 3, die kleiner sind als die ent-
sprechenden Zahlen fiir die Antriebsmotore.



