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Der Einsatz von Schraubenverdichtern im Instand-
haltungsbetrieb einer Luftverkehrsgesellschaft

Dipl.-Ing. D. Urbanik, Hamburg

Zusammenfassung

Die Deutsche Lufthansa AG hat Schraubenverdichter erstmalig im Jahre
1962 in ihrem Priiffeld fir pneumatische Flugzeuggerdte in Hamburg
eingesetzt. In den Folgejahren wurden zur zentralen Versorgung der
Technischen Basis Hambung mit ausschlieBlich 6lfreier Druckluft wei-
tere Schraubenverdichter {nstalliert.

In diesem Beitrag wird auf die Verschiedenartigkeit der wichtigsten
Druckluftverbraucher und die sich daraus ergebende besondere Betriebs-
weise der Schraubenverdichter eingegangen. Weiterhin wird das Prinzip
des Schaltens und der Uberwachung der Schraubenverdichter durch ein
rechnergesteuertes Leitsystem dargelegt und iber einige betriebliche
Erfahrungen berichtet.

1 Vorbemerkung: Grundziige der Flugzeuginstandhaltung

Vor dem Hintergrund der zunehmenden Kompliziertheit moderner Verkehrs-
flugzeuge ist ihre Instandhaltung seit iber einem Jahrzehnt in einem
tiefgreifenden Wandel begriffen. Er ist gekennzeichnet durch die An-
wendung grundlegender Erkenntnisse, die hinsichtlich der Zusammenhdnge
zwischen Instandhaltung und Betriebssicherheit aus vielen praktischen
Erfahrungen und theoretischen Untersuchungen gewonnen wurden. Diese
Erkenntnisse haben eine entscheidende Korrektur bestehender Auffassun-
gen bewirkt und als Folge davon zu einer Anderung von Verfahren gefiihrt,
die bis dahin idblich waren. So treten an die Stelle der periodischen
Uberholungen in zunehmenden MaRe Instandhaltungsiiberwachungsverfahren
am einsatzbereiten Gerdt. Ausbauten erfolgen danach nicht mehr nach
einem festgelegten Zeitschema, sondern bei einer unzuldssig hohen
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Differenz zwischen den Soll- und Istwerten wichtiger Funktions- und
Zustandsparameter. Das gilt besonders flr die Komponenten der Flug-
zeugsysteme und fir die Triebwerke.

Dies bedeutet, daR Ausbauten in der Rege] zufdllig erfolgen; d. h.

die Zeitpunkte und die Intervalle zwisChen mehreren gleichartigen
Ereignissen sind nicht determiniert, Sie lassen sich nur statistisch
beschreiben.

Daraus folgt, daB im Rahmen der Instandhaltung die Bearbeitungsvorgédnge
hinsichtlich ihrer Art und ihres Umfangdes zwar eindeutig definiert
sind; ihr zeitlicher Ablauf in den Werkstitten jedoch unterliegt
weitestgehend der Zufdlligkeit: im Sinne einer ldngerfristigen

Planung kann er auf der Zeitachse nicht fixiert werden.

Dieses wesentliche Merkmal des Instandhaltungsbetriebes ist wegen
seiner Verkniipfungen auch bestimmend flr seinen Energiebedarf im
allgemeinen und fir seinen zeitlichen Druckluftbedarf im besonderen
und 1dBt den grundlegenden Unterschied zu einem Produktionsbetrieb

erkennen.

2 Allgemeine Druckluftversorgung
2.1 GroBe Druckluftverbraucher und ihre Merkmale

Bei einer Luftverkehrsgesellschaft, die hinsichtlich der Instand-
haltung ihrer Flugzeuge autonom ist, d. h. alle Stufen und Arten der
Instandhaltung selbst durchfiihrt, wird'in zunehmenden MaRe Druckluft
bendotigt, die 6lfrei und trocken ist.

Um zu verdeutlichen, wie verschiedenartig die Verbraucher sind und wie
unterschiedlich ihre Betriebsweise ist, diz den Druckluftbedarf insge-
samt bestimmen, seien nachfolgend die wichtigsten von ihnen aufgefihrt
und die Vorgdnge kurz erldutert, die sie kennzeichnen.

2.1.1 Druckluftwerkzeuge
Aus Griinden der Sicherheit werden verschiedene Arbeiten an den
Flugzeugen - wie das Nieten, Schleifen und Polieren - ausschlieBlich
mit pneumatisch angetriebenen Werkzeugen ausgefiihrt.
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Um zu vermeiden, daB bei derartigen Arbeiten die Flugzeugoberfldche
durch Glnebel verunreinigt wird, die bei einem druckseitigen Zusatz
von Schmierdl mit der expandierten Druckluft austreten wiirden, wird

auf jegliche Schmierung verzichtet.

2.1.2 Kabinendruckprobe

Um zu priifen, ob die Undichtigkeit der Fenster, Tiiren und Fracht-
raumluken innerhalb zuldssiger Grenzen liegt, wird grundsédtzlich
nach jeder Flugzeugiiberholung eine Kabinendruckprobe durchgefiihrt.
Dabei wird bei geschlossenen Tiren und Frachtraumluken Druckluft
aus dem allgemeinen Versorgungsnetz mit reduziertem Druck (iber den
AuBenanschluB der Flugzeuge fiir die Druck- und Klimaanlage in das
Rumpfinnere geleitet und auf diese Weise ein Druck von 1,6 bar aufge-
baut. Bei Erreichen dieses Druckes wird die Luftzufuhr unterbrochen.
Der dann einsetzende zeitliche Druckabfall wird registriert und mit

vorgegebenen Werten verglichen.

2.1.3 Starten von Strahltriebwerken auf dem Priifstand

Die Strahltriebwerke der Verkehrsflugzeuge werden durch triebwerks-
eigene Luftturbinen auf die Zinddrehzahl gebracht. Auf Flughédfen wird
die zum Starten der Triebwerke erforderliche Druckluft mit speziellen
mobilen Verdichtern erzeugt.

Auf dem Priifstand jedoch werden die Triebwerke mit Druckluft gestartet,
die dem allgemeinen Versorgungsnetz entnommen wird. Der Startvorgang
ist durch einen kurzzeitig hohen Luftverbrauqh gekennzeichnet.

2.1.4 Verfahren von schweren Dockteilen auf Luftkissen

Eine der Grundvoraussetzungen dafiir, die Dauer einer Flugzeugiiber-
holung gering zu halten, ist die Zugdnglichkeit zu allen Teilen des
Flugzeuges in der Weise, daB iiberall gleichzeitig gearbeitet werden
kann. Nur ein Dock, das das Flugzeug ganz umgibt, ermiglicht diese
Zugdnglichkeit. Um jedoch das Flugzeug auf die exakt vorgegebene
Stelle bringen zu kdnnen, missen auch verschiedene Teile des Docks,
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die sehr schwer sind, verfahrbar sein. Diese Problem wird bei dem
iberholungsdock fiir den Airbus A 300 durch Anwendung des Luftkissen-
prinzips gelost. Dadurch kann sogar das 0,7 MN (70 t) schwere hintere

Teil des Docks,auf dem durch Druckluft erzeugen Luftpolster schwebend,
miihelos verfahren werden.

2.1.5 Einperlen von Luft in Bdder der Galvanik

Um zu vermeiden, daB in bestimmten galvanischen Bidern bei der Metall-
abscheidung der Elektrolyt in der Diffusionszone verarmt, wird zu-
sitzlich zur Warenbewegung Luft reduzierten Druckes eingeperlt. Auf
diese Weise werden die Schichten des Elektrolyten, die das zu gal-
vanisierende Teil umgeben, laufend erneuert.

Andererseits wird in Spiilbddern durch das Einperlen von derartiger
Luft der Reinigungsvorgang intensiviert, indem Riicksténde - das sind
vorwiegend Salzreste - auch aus Bereichen von Teilen mit einer zer-
kliifteten Oberfldche ausgespililt werden.

2.1.6 Verfestigungs- und Reinigungsstrahlen

Auf eine Reihe von Flugzeug- und Triebwerksteilen miissen im Rahmen der
Instandhaltung verschiedene Strahlverfahren angewandt werden. Hin-
sichtlich dieser Verfahren ist zwischen dem Verfestigungsstrahlen

und dem Reinigungsstrahlen zu unterscheiden, zu dem als Sonderform

das Aktivierungsstrahlen gehort.

Ganz allgemein ist das Verfestigungsstrahlen ein Verfahren, das zur
Erhohung der Festigkeit hoch beanspruchter Teile angewandt wird,

indem durch das Strahlen in einer diinnen Schicht an der Werkstiickober-
fldche durch Verformung eine bleibende Druckspannung aufgebracht wird.
Die normale Form des Verfestigungsstrahlens ist das Kugelstrahlen.
Dabei werden in einer auf das Werkstiick gerichteten Dise durch
expandierende Druckluft vorher beigemischte Stahlkugeln beschleunigt
und auf die Werkstiickoberfldche "geschossen".

Das Kugelstrahlen wird aber auch auf Teile angewandt, die verchromt
werden missen. In diesem Fall wirkt die durch das Kugelstrahlen aufge-
brachte Druckspannung der durch das Verchromen erzeugten Zugspannung

entgegen und verhindert eine Verminderung der Festigkeit des Ausgangs-
materiales.
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Eine Verfestigung mit einer gleichzeitigen Gldttung der Oberfldche
wird durch das NaBstrahlen mit Glaskugeln erreicht.

Beim Strahlen zum Zwecke der Reinigung werden, abhdngig von dem Teil
und dem Material, aus dem es besteht, als Strahlmittel Aluminiumoxid,
Glasperlen oder WalnuBschalengranulat verwendet.

Das Aktivierungsstrahlen, eine Sonderform des Reinigungsstrahlens,
ist ein Verfahren, das als Vorbereitung fiir eine unmittelbar an-
schlieBende galvanische Behandlung angewandt wird. Entfettete Teile
werden mit Aluminiumoxid so gestrahlt, daB man eine metallisch reine

Oberflédche erhdlt.

Der Druckluftverbrauch und die Dauer eines Strahlvorganges hdngen
von der Art des Teiles und der geforderten Bearbeitung ab und werden
in erster Linie durch den Diisendurchmesser und den Druck vor der Diise

bestimmt.

2.1.7 Priifung von pneumatischen Flugzeuggerdten

Ein besonders hoher Druckluftbedarf entsteht bei der Priifung von
pneumatischen Flugzeuggerdten.
Auf das Priiffeld, in dem alle Prifeinrichtungen fiir diese Gerdte

zusammengefaBt sind, und das Uber eine eigene, speziell dafir konzi-
pierte Druckluftversorgung verfiigt, wird im Abschnitt 3 ndher einge-

gangen.

Die vorstehend skizzierte Verschiedenartigkeit der Druckluftverbraucher

sowie die Auswirkung der in der Vorbemerkung erwdhnten Zufdlligkeit
auch auf den zeitlichen Druckluftv_rbrauch wird in Bild 1 deutlich,
das van Druckverlauf im Versorgungsnetz an vier Tagen eines Monates

zeigt.
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2.2 Verdichter fiir die allgemeine Druckluftversorgung

Die mit der Erweiterung der Technischen Basis Hamburg verbundene Ver-
groBerung des Versorgungsnetzes, die Zunahme der Verbraucher sowie der
gestiegene Bedarf an sowohl 6lfreier als auch trockener Druckluft
fihrte in der Vergangenheit zu einer schrittweisen Installation von
bis jetzt 3 zweistufigen Verdichtersdtzen (Hersteller: Gutehoffnungs-
hitte AG), die ausnahmslos mit einer Vollast-Leerlauf-Regelung ausge-
stattet sind.Zur Trocknung der Luft sind den Verdichtern Kdltetrockner
mit einem Drucktaupunkt von 275 °K (+ 2 °C) nachgeschaltet.

Die von Drehstrom-KurzschluBldufermotoren (Betriebsspannung 6 kV)
angetriebenen Verdichter haben - in der Reihenfolge ihrer Inbetrieb-

nahme - folgende Ansaugmengen:

Verdichter 1 (Type SK 25/16): ¥ = 4.500 Nm*/h
Verdichter 2 (Type SK 16/10): ¥ = 2.000 Nm®/h
4

Verdichter 3 (Type SK T321/T204): V = 6.400 Nm®/h

Eine im Mittel gute Anpassung an den zeitlich sehr unterschiedlichen
Druckluftbedarf, bei méglichst geringem Energieeinsatz, war in erster
Linie fiir die Wahl der Verdichtergrofen maBgebend.

Aber auch die Méglichkeit des Verbundbetriebes mit den im Priffeld
fiir pneumatische Flugzeuggerdte installierten Verdichtern durch die
teilweise Typengleichheit der dortigen Maschinen gegebene giinstigere
Ersatzteilsituation, spielten dabei eine Rolle.

Seit 1980 wird die Vibration eines jeden Verdichters durch eine nach-
trdglich eingebaute MeBeinrichtung iberwacht, die in die Sicherheits-
kette eingebunden ist. Weitere Glieder der Sicherheitskette bilden
die zusdtzlichen MeBeinrichtungen zur Uberwachung der Lager- und
Wicklungstemperaturen der Antriebsmotoren.
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Obwohl der mittlere Druck im allgemeinen Versorgungsnetz 8 bar betragt,
wurden,aus Griinden der Energieersparnis zusdtzliche Schaltmdglichkeiten
zur Druckabsenkung geschaffen. So kann beispielsweise in betriebs-
schwachen Zeiten, d. h. in der Nacht und an den Wochenenden, in denen
in der Regel der kleinste Verdichter zur Versorgung ausreicht, der

Druck im Netz um 1,5 bar verringert werden.

3 Einsatz von Schraubenverdichtern in einem Priffeld
fiir pneumatische Flugzeuggerdte

3.1 Priiffeld fir pneumatische Flugzeuggerdte

Zu Beginn der sechziger Jahre wurde bei den Luftverkehrsgesellschaften

in grofem Umfang damit begonnen, die durch Kolbentriebwerke angetriebe-
nen Flugzeuge durch solche mit Strahlantrieb zu ersetzen.

Die maximale Flughohe von Langstreckenflugzeugen dieser Art liegt bei
12.000 m, eine Hohe, die weit groBer ist als die der Flugzeuge mit
einem Antrieb durch Kolbentriebwerke. Deshalb erhielt die Druck- und
Klimaanlage dieser neu eingefilhrten Flugzeuge eine besondere Bedeutung.
Da hinsichtlich der Bedingungen, unter denen die einzelnen Gerdte die-
ser Anlage im Rahmen der Instandhaltung gepriift werden miissen, bei den
Flugzeugen mit Antrieb durch Kolbentriebwerke keine so hohen Forderun-

gen bestanden, gab es keine Einrichtungen, die man weiterhin hdtte ver-
wenden konnen.

Das bedeutete fiir die Luftverkehrsgesellschaften, Priifstdnde fir die
verschiedenen Gerdte zu bauen oder zu kaufen und die Druckluftversor-
gung, den vielfdltigen Priifungen entsprechend, anzupassen.

Diese besonderen Umstdnde fiihrten bei der Deutschen Lufthansa zu der
Entscheidung, alle Priifstande fiir pneumatische Flugzeuggerdte in einem
Priffeld zusammenzufassen und die dafir erforderliche Drucklufterzeu-
gungsanlage zu integrieren. Dieses Priiffeld, das innerhalb der Techn.
Basis Hamburg errichtet wurde, ist im Jahre 1962 in Betrieb genommen
worden. Auf den Priifstdnden werden neben den Gerdten der Druck- und

Klimaanlage auch solche des Enteisungs- und des Triebwerksstart-Systems
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gepriift. Das Prifmedium ist Luft atmosphdrischen Ursprungs, die frei
von allen Verunreinigungen sein muB. Der Ablauf der einzelnen Priifun-
gen wird in erster Linie durch die Einhaltung bestimmter Werte der
GroRen Luftdruck, Lufttemperatur und Luftmassenstrom bestimmt.

In dem Priiffeld sind installiert:

- ein Vakuumprifstand,
- zwei Priifstdnde fir die Prifung von Absperr- und Regelorganen mit

Druckluft von Raumtemperatur und
- vier Prifstdnde fir die Prifung von Kleinturbomaschinen sowie von

Absperr- und Regelorganen mit heiBer Druckluft.

Aus Griinden der Sicherheit sowie der Schall- und Wdrmeisolierung sind
die Priifstdnde fiir die Priifungen mit heiBer Druckluft in rdumlich von-
einander abgetrennten Zellen untergebracht. Die Kleinturbomaschinen,
die in den Prifzellen gepriift werden, sind

- Kabinenlader,

- Luftturbinenstarter

- KihIturbinen und

- Bodenlifter

Die Innenansicht der Priifzelle fiir Kihlturbinen zeigt Bild 2.

Der Kabinenlader - wie er nur in den ersten Diisenverkehrsflugzeugen,
Z. B. in der Boeing 707 verwendet wird - ist einer der gréBten Luft-
verbraucher. Seine Prifung erfordert fiir den Antrieb der Luftturbine,
die mit dem Lader auf einer Welle angeordnet ist, Druckluft von
maximal 6,7 bar bei einer Eintrittstemperatur von 673 °K (400 °C).
Der Massenstrom steigt wdhrend der Prifung, bei der eine Grenzdreh-
zahl von 56.000 1/min erreicht wird, bis auf 80 kg/min.

Auf diese Weise werden die Verhdltnisse im Flugzeug nachgeahmt. Dort
wird die Luftturbine mit Druckluft gespeist, die vom Strahltriebwerks-
verdichter abgezapft wird. Bei den Druck- und Klimaanlagen der nach-
folgenden Flugzeugmuster jedoch wird ohne die Zwischenschaltung einer
derartigen Einheit die fir die Druckhaltung der Kabine erforderliche
Luft dem Strahltriebwerksverdichter direkt entnommen.
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Innenansicht der Priifzelle fir Kiihlturbinen

Bild 2.
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3.2 Aufbau und Wirkungsweise der Drucklufterzeugungsanlage

Die in das Priiffeld integrierte Drucklufterzeugungsanlage hat die Auf-
gabe, die Priifstdnde so zu versorgen, daB von den Prifstdnden aus die
in den Priifvorschriften angegebenen Driicke und Temperaturen der Luft
fiur die jeweiligen Priifldufe eingeregelt werden kénnen.

Deshalb sind unter der Bezeichnung Drucklufterzeugungsanlage nicht nur
die Verdichter, sondern auch alle Einrichtungen zur Filterung, Trock-
nung, Kihlung, Aufheizung, Speicherung und Verteilung der Druckluft
zu verstehen, die erforderlich sind, um die vorstehend genannte Ver-

sorgung zu ermoglichen.

In Bild 3 ist diese Drucklufterzeugungsanlage schematisch dargestellt.

In diesem Schema bezeichnen

ASF

NDV

HDV

NDS

HDS

NDK

HDK

VND

VHD

DKT

LEH

Ansaugfilter PVL  Prifstands-Versorgungsleitung

Niederdruckverdichter WNV  Werknetz-Verbindungsleitung
Hochdruckverdichter

Niederdruckspeicher

Hochdruckspeicher

Niederdruckkiihler

Hochdruckkiihler

Verteiler, niederdruckseitig

Verteiler, hochdruckseitig

Druckluft-Kdltetrockner

Lufterhitzer mit 0lgefeuerten Brennkammern
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Die dargestellte Drucklufterzeugungsanlage ist in zwej A

b 5
gebaut worden. Schnitten

Im Rahmen des ersten Bauabschnitts wurden die mit npy I und
bezeichneten einstufigen Schraubenverdichter, dje Druckluft

s
die Kihler, der Lufterhitzer sowie die Versorgungsleitungen

HDV 1

peicher,

fi i
Priifstdnde installiert. Die Inbetriebnahme erfolgte ip Jahre 1;521e

Da abzusehen war, daB die Anzahl der Flugzeuge griper und damit auch
die der Priiflinge zunehmen wiirde, wurden alle Vorkehrungen getroffen
um mit nur kurzen Betriebsunterbrechungen weitere Verdichter auf- »
stellen zu konnen. So wurden innerhalb des zweiten Bauabschnittes die
mit NDV II und HDV II bezeichneten Schraubenverdichter installiert,
die mit den Verdichtern NDV I und HDV I v6llig identisch sind. Ihre
Inbetriebnahme erfolgte im Jahre 1967. Die Druckluft-Kaltetrockner
wurden erst einige Jahre danach eingebaut.

In der Anfangsphase war die Gesamtzahl der Priiflinge gering und die
Priufungen, die mit Luft niedrigen Druckes durchgefiihrt werden muRten
liberwogen bei weitem.

Deshalb wurden einstufige Schraubenverdichter mit dem groBtmoglichen
Druckverhdltnis gewdhlt, um moglichst viele Gerdte ohne die Zuschaltung
einer zweiten Stufe priifen zu konnen.

Um auch mengenmdBig eine gute Anpassung an die unterschiedlichen Be-
dingungen zu erreichen, wurden die Hochdruckverdichter HDV I und HDV II
so ausgelegt, daB sie auch als Niederdruckverdichter arbeiten kénnen.

Durch verschiedene Kombinationen der Verdichterschaltung ergab
sich hinsichtlich der Druckluftversorgung eine groBe Variations-
méglichkeit.
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Auf diese Weise wurde es mbglich,

- jede dieser Maschinen einzeln oder parallel zu einer oder mehreren
anderen als Niederdruckverdichter zu betreiben,

- durch direkte oder kreuzweise Hintereinanderschaltung der Nieder-

und Hochdruckverdichter Luft hohen Druckes zu erzeugen sowie

durch Parallelschaltung eines Niederdruck- und eines Hochdruckver-

dichters Luft niedrigen Druckes und gleichzeitig, durch Hinterein-

anderschaltung eines Niederdruck- und eines Hochdruckverdichters,
Luft hohen Druckes zu liefern.

Die wichtigsten Merkmale dieser Verdichter (Hersteller: Gutehoffnungs-
hitte AG), die ausnahmslos durch Drehstrom-KurzschluBlaufermotoren
(Betriebsspannung 6kV) angetrieben werden, sind folgende:

Die Niederdruckverdichter NDV I und NDV II(Type SK 25) haben eine

Ansaugmenge von je 4200 Nm®/h; ihr maximaler Verdichtungsenddruck be-
trdgt 4,6 bar.

Mit den Hochdruckverdichtern HDV I und HDV II (Type SK 16) wird, wenn

sie den Niederdruckverdichtern nachgeschaltet werden, ein Druck von
9,6 bar erzeugt.

Werden die Hochdruckverdichter HDV I und HDV II als Niederdruckver-
dichter eingesetzt, dann betrdgt ihre Ansaugmenge je 1250 Nm®/h. Der

maximale Verdichtungsenddruck ist, wie bei den Niederdruckverdichtern,
4,6 bar.

Die Arbeitsweise der Verdichter im Niederdruckbereich hat wegen der
stetigen Zunahme der verschiedenartigen Priiflinge, die Luft hohen
Druckes erfordern und die auf unterschiedlichen Priifstinden parallel
geprift werden miissen, stdndig an Bedeutung verloren.

Jeder der Verdichter ist mit einer Vollast-Leerlauf-Regelung sowie mit
einer herkémmlichen Sicherheitseinrichtung ausgestattet. Alle GroRen

werden elektrisch gemessen und in der Schaltzentrale des Priiffeldes
angezeigt.
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Die kompressionswarme Luft wird, je nach Druckstufe, in einen Nieder-
druck- oder in einen Hochdruckspeicher geférdert. Von dort aus wird
die Druckluft, dem jeweiligen Bedarf entsprechend, entweder gekiihlt,
oder aber im Lufterhitzer bis auf maximal 723 °K (450 °C) aufgeheizt.
Die Temperaturregelung wird vor den Priifzellen durch das Mischen von
Stromen gekiihlter und aufgeheizter Druckluft erreicht.

4 Schalten und Uberwachen der Verdichter durch ein rechnergesteu-

ertes Leitsystem

Im Zusammenhang mit der Errichtung einer zusdtzlichen Heizzentrale
zur Warmeversorgung der Technischen Basis Hamburg wurde ein pro-
zeBrechnergesteuertes Leitsystem LS 300 (Hersteller: Siemens AG)
installiert. An dieses System, das im Jahr 1973 in Betrieb genommen
wurde, sind schrittweise alle wichtigen versorgungstechnischen
Anlagen, darunter - im Jahr 1974 - auch dieVerdichter fiir die all-
meine Druckluftversorgung angeschlossen worden. Die Verdichter der
Drucklufterzeugungsanlage wurden wegen der besonderen Verhdltnisse
von einem AnschluB an das System ausgenommen.

Das Leitungssystem besteht im wesentlichen aus der Zentrale, den

Unterstationen und der Datenleitung.
Die Zentrale wiederum setzt sich zusammen aus

& Funktionsschrank mit ProzeBrechner,
L Externspeicher,

- Floppy-Disk,
- Bedienplatz mit Monitor und Bedientastatur,

- Ausgabedrucker sowie
- Grafiksichtstation.

Gegenwdrtig sind 47 Unterstationen mit einem Gesamtumfang von

rd. 11000 Datenpunkten angeschaltet.

Mit speziellen Rechnerprogrammen werden die angeschlossenen Anla-

gen uberwacht, gesteuert und optimiert.
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Im dauernden Betrieb werden Stérungen und MeBwertabweichungen er-
kannt sowie Anlagen nach dem jeweils vorliegenden Bedarf ein- und
ausgeschaltet.

Von dem Leitsystem werden die folgenden, auf die Verdichter bezoge-
nen Aufgaben {bernommen:

1 Zeitabhdngiges Umschalten der Verdichter zur bestmdglichen
Anpassung der Liefermengen an den jeweiligen Bedarf.
Das gilt vor allem fiir die Zeiten in der Nacht und an den
Wochenenden, jedoch auch fiir bestimmte Zeitabschnitte wdhrend
des Tages.

2 Automatisches Anfahren eines Verdichters iiber das Ereignis-
schaltprogramm: Dabei bleibt der laufende Verdichter so lange
in Betrieb, bis der eingeschaltete die Forderung aufnimmt.

Auf diese Weise wird ein Ubergang ohne einen zwischenzeitlichen
Druckabfall erreicht.

3. Automatisches Abschalten von einem Verdichter wenn in einem
Glied der Sicherheitskette der vorgegebene Grenzwert iiber-
bzw. unterschritten wird.

Bei Uberschreiten des Grenzwertes fiir die Vibration erfolgt
eine automatische Schnellabschaltung.

Nach jeder Abschaltung aus den genannten Griinden wird ein
Stérungsprotokoll ausgedruckt, dem man die Ursache fiir die
Abschaltung entnehmen kann.

4. Betriebsstundenzdhlung fiir die Festlegung von Wartungsinter-
vallen.

AuBerdem kann jederzeit jeder beliebige MeBwert, aber auch der ge-
samte momentane Zustand des Verdichters auf dem Monitor sichtbar ge-
macht und ausgedruckt werden. Es besteht auch die Mdglich-
keit, MeBstellen auf einen Tendenzschreiber zu schalten. Auf diese
Weise ldBt sich verfolgen, ob und wie sich MeBwerte mit der Zeit
verdndern.
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Bild 4 zeigt das Adressierungschema, in dem als Bej
2 ispiel,

se fir das Einschalten des Verdichters 2 angegepen sy ?ie Adres-
sei angemerkt, daB die Funktionstypen wie folgt defini;rt S?ZZ?nd
/I Gefahrenmeldung

g2 Stérmeldungen

g3 Betriebsmeldungen

M4 Wartungsmeldungen

p 5 Schaltbefehle, einstufig

p 6 Schaltbefehle, mehrstufig

g7 Stellbefehle

g8 MeBwerte

@9 -—

10 Zdhlwerte

Zur Verdeutlichung der Zusammenhdnge sind alle Adressierungen fiir
den Verdichter 2 in der Tabelle 1 zusammengefant

5 Einige Betriebserfahrungen

Fir die Druckluftversorgung sind insgesamt yvier einstufige
Schraubenverdichter in dem Priiffeld fir Pneumatische Flugzeug-
gerdte und drei zweistufige Maschinen fiir dje allgemeine Druck-
luftversorgung im Einsatz.

Die Verdichter im Priffeld sind in den Jahren 1962 (NDV I und
HDV I) und 1967 (NDV II und HOV II); die fir die allgemeine
Druckluftversorgung in den Jahren 1967 (Verdichter 1), 1970
(Verdichter II) und 1979 (Verdichter 3) in Betrieb genommen
worden.

Die hochste Anzahl von Betriebsstunden hat mit 58000 h der Ver-
dichter 1 erreicht. Dieser Verdichter ist es auch, der mit rd.
41000 Betriebsstunden den ldngsten Abstand zwischen zwei Uber-
holungen aufweist.

Das vom Verdichterhersteller eingefiihrte Diagnoseverfahren wird
seit 1972 regelmdBig durchgefiihrt. Uber dieses Verfahren wird
an anderer Stelle ausfiihrlich eingegangen /1/.
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Beispiel: Einschalten des Verdichters 2

3lely|a|  |p|c|v|$|2 fls él1

Gebdudenummer

Eﬂ Stationsbezeichnung

Anlagenart: Druckluft

Lfd. Nr. einer Anlagenart:
Verdichter 2

-
N

Funktionstyp:
$|5| Schaltbefehl

Lfd. Nr. inner-
halb des Funk-
tionstyps

8-
—

BILD 4. ADRESSIERUNGSSCHEMA
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Tabelle 1:

Adressierungen fir den Verdichter 2

364 ADLUP 2 95 @1

Stormeldungen —o

Betriebsmeldungen —a @3

Analogwerte ———» (8

g2
73

a2 g1.1

2

=
n

Q
N
. .
E ol N S B oD = & W

@911

g2.1
g1
g2
73
P4
95
06
97
g8
10

Verdichter 0 - 1
Lastbetrieb 0 - I
Druckstufenumschaltung

Kihlwassermangel
Ubertemperatur Stufe 1

o & 2

& Nachkiihler
Vibrationswdchter
Ubertemperatur Motorwicklung
E Motorlager 1
" 2
Bimetall Hilfsolpumpe

01 (Ubertemperatur)

01 (Mangel)

Sammelstoérung Stufenkiihlung

Automatik "EIN"
Lastbetrieb

Endschieber "ZU"
Kdltetrockner "EIN"

6 kV-Schalter "EIN/AUS"
Stromaufnahme 6kV-Motor
Spannung ( 6 kV-Netz )
Lufttemperatur nachStufel
e S 2
Lufttemperatur nach Kihler
0ltemperatur
Luftdruck nach
0ldruck

Stufe 1

Zwischkiihler
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Die Anwendung dieses Verfahrens, das mit verschiedenen Verfahren
vérwandt ist, die in der Flugzeug-, vor allem in der Triebwerks-
instandhaltung iiblich sind, hat sich positiv auf die Betriebssicher-
heit und auf die Instandhaltung der Verdichter ausgewirkt.

Im Zusammenhang mit der Betriebssicherheit sei eine der betrieblichen
Erfahrung entstammende Verbesserung angefiihrt:

In Betriebszeiten, in denen die im Betrieb verbrauchte Luftmenge

zu der von einem zweistufigen Verdichter gelieferten in einem ungiin-
stigen Verhdltnis steht, steigt die Anzahl der Schaltspiele an. Um
diesem nachteiligen Verhalten zu begegnen, wurde in die Ansauglei-
tung eine Drosselklappe eingebaut, die - proportional zum Austritts-
druck so weit schlieBt, wie es das Druckverhdltnis der zweiten Stufe
zuldBt. Es zeigt sich, daB die Ansaugmenge zwar nur um 10% ge-

senkt, die Anzahl der Schaltspiele jedoch erheblich verringert wird.

AbschlieBend kann gesagt werden, daB sich Schraubenverdichter bei
der Erfiillung der besonderen Forderungen, die der Instandhaltungs-
betrieb einer Luftverkehrsgesellschaft stellt, bewdhrt haben.

Schrifttum;

/1/ Bolender, Willi: Diagnose an Schraubenkompressoren.
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