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Schraubenmaschinenanlage bei Desy Hera 
in einem Helium-Kreislauf 

Dipl-lng. R. Herz, Winterthur ICH! 

Zusammenfassung 

333 

Es wird am Beispiel der Helium- Kompressoranlage, der bei DESY HERA in 

Hamburg, mit 14 grossen oeleingespritzten Schraubenkompressoren aufge

zeigt, wie vari antenreich die Planung einer Anlage dieser Grössenord

nung (80'000 m3/h) sein kann und welche technischen Fragen zu berück

sichtigen sind, um einen sicheren Betrieb gewährleisten zu können. 

Anwendung 

Wi e elementar sind die als Urbausteine 

der Materie angesehenen Quarks ? Besitzen 

s ie eine innere Struktur ? Welche Gesetz

mässigkeiten liegen dem Aufbau der Quarks 

zu Grunde ? 

Dies sind Fragen, die man im Deutschen 

Elektrononen-Synchrotron "DESY" in Harn

burg untersucht. 

AUFE INANDER 1REfffH VON PRO I ON 1!11 11 L : 1(1 ROH IN SPE ICHERRINO 
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Mit HERA (Hadron - El ek t ron- Ring- An lage ) we rd en unt e r d e r S tadt 2 Sp e i 

ch e rringe in e inem unt e rirdi sch en Tunne l v on 6,3 Kilometer Länge ge

ba ut in d enen man El ektron en b zw. P r o ton en auf nahe zu Li ch t g eschwin

digke it b eschl euni g t und s i e dann in di cht g ebündelt en Pa ck e t en von 

j e 100 Milli a rd en in en tgegen ge s e t ze r Ri chtung aufeinand e rprall en 

l äss t. Di e Zusamm enstösse we r den mit k omp l ex en Nachwe i sappartur en b e

obach tet ; d abe i l assen s i ch St ruk turen d e r Ma t e r ie bi s zu ein e r Gr ös

se v on lo - 16 mm s i chbar mach en . Mit Hil fe von s t a rk en El ektromagn eten 

we rd en d ie b eschl e un ig t en Te il e in d en Sp e i ch e rr i n gen au f eine r Kr e i s 

b ahn geh a lt en. 

Es i s t b ekannt, dass bei e inigen Me tall en 

d e r e lektri sch e Widerstand v e rschwind e t, 

wenn s i e eine Temp e ratur wenig e Grad e üb e r 

d em a bso lu ten Nullpunkt annehmen. Ma n 

s pri cht d ann von Supraleitung. Dur ch supra

l e i tende Drähte können e twa 10'000 mal höhe

r e S tröme al s dur ch e inen Ku p f e rdraht gl e i 

ch en Que r schnitt s fli essen . 

Di ese Techno l ogi e 

Speiche rring He ra 

wird für di e Magne te im 

angewandt; s ie werd en 

dur ch flü s sige s He lium auf 4, 2 Kelvin od e r 

- 269 Grad Celsius g ekühlt. Hierfür i s t eine 

g ross e lei s tungsfähige Kälteanlag e erford e r 

li ch, di e in der Lage i s t, die s e ti e fen Tem

pe r a tur en zu erzeugen. 

II[ AGL(ICil SUPil ALEilUNG Mi r KUPf ER K AU(L 

4,2 K 

KÜHLTEMPERATUR FÜR 

SUPRALEITUNG 

Eine Kä lt eanlag e funktioniert b ekanntlich nach d em Prinzip, dass man 

e in Gas komprimiert, ihm die zug e führte Wärme auf einem höhe r en Temp e 

r a turn i v e au entzieht und dann wieder expandieren lässt; dab e i kühl t 

es s i ch ab. In der Anlage DESY- HERA wird Helium als Kältemitt e l v e r 

wend et . Es wird in 2 Stufen von 1 auf 18,7 bar verdichtet und dann i n 

e in em k omplizi e rten Prozess mittels Expansionsturbinen entspannt. 
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Komprimiert wird eine Gasmeng e von 27 60 

g/s. Die gesamte Ansaugmeng e der 14 

Kompressoren beträgt 80'000 m3/h. 

Für diese Kompressionsarbeit wird eine 

elektrische Leistung von etwa 10 '000 kW 

benötigt. Die Anlage bei DESY HERA ist 

wahrscheinlich die grösste Kompressoran

lage mit oeleingespritzen Schraubenkom

pressoren, die je in Europa gebaut wurde. 
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Tec hnische Daten der 

SUL ZER Schraubenkompressor 

anlage bei DESY · HERA 

Anzahl Kompressoren 14 , Typ VMY 536 

Totales Saugvolumen 80785 m3/ h 

Installierte Motorleistung 12'000 KW 

Saugdrücke 1.0 u. 2 .2 bar 

Zwischendruck 4 ,8 bar 

Enddruck 18.7 fmax . 21 bar l 

Oelkühlerleistung 6350 KW 

Luftmenge tUr OelkOhler 5.8 Mlo m3/h 

Oelpumpenlelstung 468"000 1/ h 

Folgende Kriteri en wurden bei der Konzeption der Anlage b erücks i ch 

tigt: 

- Kompressorgrösse 

- Anzahl Kompressoren 

- Unterteilung in Strassen 

- Wirkungsgrade 

- Wahl des Zwischendruckes 

- Standby- Konzepte 

- Oelsysteme (für jeden Kompressor eigenes od. k ombinierte Systeme) 

- Oelkühlung (Wasser oder Luft) 

- Schränke für elektrische Installationen 

- Platzbedarf, Aufste llung 

- Le itungsgröss en 

- Ko s ten 

Varianten in der Planung 

Es soll nicht im Detail darg e l egt werden, wi e man zu der nun reali 

sierten Lösung gekommen i s t. 

Es kann jedoch anhand von drei Varianten aufg eze igt werd en, wie vi e l 

fältig doch die Möglichkeit en sind, e in e Kompressorenanlage di eses 

Ausmass es zu konzipieren mi t d em Ziel, e ine betriebssichere Anlage 

mit guten Wirkungsgraden be i minima l en Investitions- und Platzkosten 

z u erhalten. 
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Bei allen drei Vari a nt en ist ein e Unt e rteilung der Gesamtkapazität 

auf drei Kompressorstrass en vorgenommen worden. 

Bei der Variante 1 mit einem Total von 21 Kompressoren war vorgese

hen, in der Niederdruck s tufe fünf in der Hochdruckstufe zwei Kompres

soren einzusetzen. Es b es tand die Mögli chkeit, für jede Kompressoren

gruppe ein eigenes Oels ystem zu konzipieren, wie dies im allgemeinen 

bei ein gespritzten Kompressor en üblich ist oder aber, alle Kompresso

ren mi t einem gemeinsamen Oelsystem zu versehen. 

D 
D 
D· 
PlA NUNGS · VARIANTE 1 MIT 2 1 KO MPRE SSOREN 

Die von uns gezeigte Variant e 1 stellt eine Mischlösung dar, bei der 

die Niederdruckkompressoren mit gemeinsamen, die Hochdruckkompresso

ren mit individuellen Oelsystemen versehen werden. 

Mit der Variante 2 wurde versucht, mit einer minimalen Anzahl Kompres

soren auszukommen und zwar mit den Grössten auf dem Markt verfügbaren 

oe l eingespritzten Schraubenkompressoren (Fördermenge 8000 m3/h). 9 

Kompressoren für die ganze Anlage sollten von nur total 3 Elektromoto

ren mit je 3500 kW angetrieben werden. 

Es ·war vorgesehen, dass pro Strasse ein Elektromotor mit 2 Wellen

enden gleichzeitig 2 Niederdruckstufen über ein Zwischengetriebe mit 

2 Abgängen u. die Hochdruckstufe direkt antreiben würde. 
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PLANUNGS VARIANT E 2 MIT 9 KOMPRESSOREN 
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Man hatt e sich vorg es tellt, mit dieser Lösung die minimalsten Investi

tionskosten zu erreichen, ins besondere dann, wenn man auch die Kosten 

für die elektrische Ausrüstung mit in die Betrachtung hinein nimmt. 

Eine de taillier te Kos t enr echnung zeigte j edoch, dass sich diese 

Annahme ni cht bestätigte . 

Realisiert wurde di e Lös ung mit 14 Kompressoren, drei Strassen a je 4 

Kompessoren; alles Ma schinen des gleichen Typs. Im weiteren wurd en j e 

1 Nied e rdruck- und eine Hochdruckmas chine als Redundanz installiert, 

die bei Ausfall e ines Kompressors sofort zugeschaltet wird. Um Ausfäl 

le des Systems möglichst klein zu halten, wurden die Gelsysteme mit 

zusätzlichen Ge lpumpen ausgerüstet, die automatisch einschalten, so

bald der Geldruck e inen vorgeschriebenen Wert unterschreitet. Selbst

verständlich ist di e Anlag e mit doppelten Gelfiltern ausgerüstet, di e 

während d es Betriebes umges chaltet werden können. 

Ge lkühlung 

De r gröss te Teil der zugeführten Ene rgi e (10 Megawatt) wird über e ine 

immense Gelkühl e ranlag e abgeführt, we l che im Freien steht. 

48 6 ' 000 Oe l / h we rden durch eine Luftmenge von 5,8 Mi o. m3/h von 80 

auf 45 ·c gekühlt. Um das Lärmniveau während dem grössten Te il des 

Jahre s auf e inem Minimum zu hal ten , s ind die Ventilator- Moto ren mit 3 
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0· -

AU SFÜHRUNGS VARIANTE MIT 14 KOMPRESSOREN 

Drehzahlen gewählt worden. Nur bei max. Aussentemperatur und gleich

zeitig max. Kälteleistung fahren mehrere Motoren auf der max. Dreh

z ahl; eine entsprechende Steuerung sorgt für einen optimalen Sequenz

Ablau f. In einer späteren Ausbauphase ist vorgesehen, die Oelkühler

wä rme in einem Heizsystem zu nutzen . 

Oe l s orte 

Di e richtige Auswahl des Schmieröls für Schraubenkompressoren setzt 

für extreme Bedingungen spezielle Kenntnis s e über das Oel voraus. So 

s ind auch für Helium bei Enddruck 18,7 bar Viskosität, Tragfähigkeit, 

Einfluss des Gasanteils im Oel, Dampfdruckverhalten sowie die Toxizi 

tät und Wasseraufnahme fähigkeit entscheidende Parameter für die Be

s t immung der richtigen Oelsorte und seiner Vorbehandlung. 
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Oelabscheidung 

Die Ansprüche an die Oelabscheidung sind extrem . 

So dürfen die Gewichtsanteile Oel im Helium nach der dritten Filter

stufe nicht mehr als 0,1 ppm betragen. In einer ähnlichen Anlage bei 

GERN in Genf liegen Langzeitmessungen vor, bei denen Werte von 

0, 09 ppm erreicht wurden. 

Der Oelanteil nach der vierten Abscheidestufe, dem Absorber, ist so 

gering, dass er mit den heutigen verfügbaren Messmethoden nicht mehr 

nachweisbar ist. Geeignete Sicherheitssysteme sorgen dafür, dass ein 

Oeldurchbruch durch einen Filter sofort festgestellt wird. 

Pulsationen 

Bei Anlagen dieser Grössenordnung muss 

auch mit Pu lsationen in Gasleitungen und 

Abscheidern gerechnet werden. Erfahrun

gen mit anderen Anlagen zeigen, dass bei 

bestimmten Randbedingungen Schwingungen 

e n tstehen können, bei denen Schweissnäh

te reissen oder Komponenten aus Halte

rung und Fundamenten gerissen werden . Um 

solch e Probleme zu vermeiden, wurden Be

hälter und Rohrleitung auf Eigenfrequen

zen und Quergasfrequenzen berechnet und 

die Resultate in der Konstruktion ent 

sprechend berücksichtigt. Als ein Bei 

spiel einer Auswertung zeigen wir die Re 

sultate der Eigenfrequenzrechnung des Oe

labscheiders in der Hochdruckstufe. 

SU L~ER DESY 0 HERA HAMBUAG 

0 
I 

'·' 
Hochdruck · O.llb&chelder PH 25 

Elg•nfr&quenön 1.,.~ 1 Ordnung 

I Anuhl Llnglh .. n.-.lltn m .1 I 

r---r- --, - 1 

1 3 4 s e 
Anzahl Umf•ng,._.l111'1 n 
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Rohrleitungen 

Die langen und schweren Leitun

gen mussten richtig abgestützt, 

die Fixpunkte der Lagerungen ge

eigne t gewählt und die Läng en 

ausdehnungen durch Erwärmung in 

horizontaler und auch in verti -

kal e r Richtung berücksichtigt 

werd en. 

VDI BERICHTE 

Für die Führung der Rohrleitun

gen wurde ein interessantes Kon

zept gewählt. Die Maschinenhal 

le wurde mit einem Zwischenbo

den versehen. Sämtliche Rohrlei 

tungen mit Sammelleitungen bis 

AUFSTELLUNGS-KONZEPT FÜR KOMPRESSOR-ANLAGE BEl DESY- HERA 

zum Durchmesser von 400 mm, wurden unterhalb des Zwischenbodens in

stalliert; die Oelsysteme wurden ebenfalls im Untergeschoss aufge 

s t e llt, während die eigentlichen Kompressor- Motor- Module auf hohen 

Fundamenten auf der Höhe des Zwischenbodens angeordnet wurden. 

Lärmschutz 

Die Anordnung mit dem Leitungssystem im "Untergeschoss" erlaubt eine 

ausgezeichnete Lärmdämmung im Obergeschoss; durch diese Konzeption 

wird der Lärm in den Rohrleitungen, der bei diesen Massenströmen be

achtlich sein kann, auf das Untergeschoss beschränkt. 

Die Kompressorengruppen im oberen Teil wurden in Schallhauben ge

pa ckt, je 3 Niederdruckkompressoren zusammen und die Hochdruckkompres 

s o r en separat. Diese Schallhauben sind grasszügig dimensioniert, 

l e icht begehbar und können für den Fall, dass an den Kompressoren Re 

paraturen notwendig sein sollten, einfach mit dem Kran abgehoben wer

d en . 
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Dichtheit 

Ein ganz besonderes Problem stellt bei Helium-Kompressoren-Anlagen 

die Dichtheit aller Komponent en u. Verbindungen dar. Helium ist enorm 

flüchtig und auch sehr teuer. Für die ganze Anlage, bei der 

360' 000 Nm3 Helium gespeichert und umgewälzt werden, dürfen pro Tag 

30 Nm3 oder 0,08 °/oo verloren gehen. 

Dies führt dazu, dass für einzelne Komponenten extreme Dichtheitsgren-

zen spezifiziert werden, so z.B . für die 

Kompressoren lo- lo bar m3/s 

Ventile lo- 9 bar m3/s 

Klappen lo-8 bar m3/s 
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Komponenten, die diesen Anforderungen genügen, sind eher schwierig zu 

beschaffen und Testmethoden, um die Qualität zu überprüfen, sind auf

wendig und teuer. Es wurde angestrebt, die Zahl der Flanschverbindun

gen auf einem Minimum zu halten und wo immer möglich, Rohrleitungs v e r 

bindungen zu schweissen. Bei Flanschverbindungen selbst wurden Spe

zialdichtungen eingese tzt, die jedoch nur richtig funktionierten, 

wenn die Dichtflächen einwandfrei bearbeitet waren; kleinste Kratzer 

führen dazu, dass Helium verloren geht. 

Steuerung 

Die Steuerung der ganzen Anlage e rfolgt 

mit einem frei programmierbaren Leitsy

stem , welches analoge Regelvorgänge wie 

auch binäre Steuerfunktionen übernimmt. 

Am Bildschirm sind die ganzen Schemata 

der Anlage dargestellt und mit Hilfe ei

nes Farbcodes kann am Monitor darge

stellt werden, welche Maschinen in Be

trieb stehen oder welche Ventile geöff

n et oder geschlossen sind. Für die Kom

pressoranlage übernimmt das Leitsystem 

nur Einschalt-, Ausschalt - und Regel

funktionen, während 17 freipro&rammier-

STEUERUNGSKONZEPT 
DESY·HERA 

LEITSYSTEM I 
I 

I KOM PR . ANLAGE I I KALT EA NLAGE 

· AU SWAHL 

· EINSCHALTFUNKTION 

· REG ELUNG 

· START · STOPSEOUENZ 

· SICHERHEI TEN 

- HANDBETRIEB DES BY - PA SSES 
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ANLAGE VARIANTEN 

STANDBY KONZEPT 

LEITUNGS- SYSTEM 

STEUERKONZEPT 

VIBRATION EN 
PULSATIONEN 

KOMPRESSOR 
HERSTELLER 

RAHMENKONSTRUKTION 

) OELSORTE I 

ABSCHEIDUNG 

OELKÜHLUNG 

MOTOREN 

START- PROBLEME 

INBETRIEB 
SETZUNGS 
KRE ISLAUF 

DICHTHEIT 
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bare Steuerungen die Vera rbeitung der insgesamt 1200 binären Signale 

garantieren, die für die Anfahr- und Stopsequenz sowie die Sicherhei · 

der einzelnen Kompressoren und Gelsystemen notwendig sind. 

Mit dem abschliessenden Bild soll noch einmal zus ammengefasst und 

verdeutlicht werden, wieviele wichtige technische Grundsätze beim 

Bau einer Schraubenkompressorenanlage zu berücksichtigen sind, um 

diese sicher betreiben zu können. 


