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EinfluB des Ols auf den mechanischen Wirkungsgrad
oleingespritzter Schraubenverdichter

Prof. Dr.-Ing. K. Kauder VDI und Dipl.-Ing. R. Piatkowski, Dortmund

Zusammengasdsung

Zur Optimierung von &leingespritzten Schraubenverdichtern
gehdrt die Kenntnis der komplexen Olwirkungen im Arbeits-
raum und in den Lagerrdumen widhrend des Verdichterbetrie-

bes.

Aussagen iiber die Olwirkungen lassen sich mit Hilfe der
dynamisch gemessenen Innenarbeit und der mechanisch-hydrau-

lischen Verlustarbeiten treffen.

Mit Hilfe der Olschwall-Hypothese und den MeBergebnissen
werden Aussagen Ulber die Olwirkungen abhdngig von wichti-

gen Betriebsparametern erldutert.

Summanry

For geting optimal working conditions of oil injection
compressors, it is necessary to kwow the complex effect of
0il in the working chamber and the bearing during

compression.

It is possible to make statements of the effect of the aid
of dynamically messured internal work and mechanical

hydraulic losses of work.

With the aid of the o0il surge hypothesis and the results
of measurement statements are made of the effect of the oil

depending upon important parameter.
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Fonmelzeichen Indizes
h  Spalththe slit height d  Dreh- rotary
m Masse mass e effektiv effective
h  Massenstram mass flow E Eintritt entrance
M Moment torque f gefbrdert delivered
n Drehzahl speed g Giite- total
p Druck pressure h  hydraulisch hydraulic
P Leistung performance H Arbeitsraum working chamber
R Gaskonstante gas constant HR Hauptrotor main rotor
t Temperatur in °C temperature in °C i  innen internal
T Temperatur in K temperature in K it indiziert- indicated-
u  Umfangsgeschwindigkeit circumferential speed technisch technical
v  spezifischer Ulgehalt  specific oil content K  Kopf head
vy eingebautes Volumenver- built-in volume ratio m  mechanisch mechanical
.~ hiltnis g1 o1 oil
V  Volumenstrom volume flow r Reibung friction
w spezifische Arbeit specific work th theoretisch, theoretical,
W Arbeit work isotherm isotherm
x  Koordinate coordinate pro Zeitheinheit per time unit
z  Zidhnezahl nurber of serraticns -  Mittelwert mean value
a  Drehwinkel angle of rotation
) Liefergrad delivery
Wirkungs-bzw.Gitegrad, efficiency, dynamic
"N ayn.viskositit viscosity
v kinematische Viskositdt kinematic viscosity
I Betriebsdruckverhiltnis pressure ratio
¢ Verlustleistung loss performance
w Winkelgeschwindigkeit angular velocity
I
Bitd 1: Formalen Zusammenhang einzcfnenr gemessener und berechneten GréBen
Fig. 1: Formal interrelaticn cf measuned and calculated derivatives
1 Vorbemenkungen

Das Betriebsverhalten von Schraubenverdichtern mit Olein-

spritzung ist heute nur unvollstdndig berechenbar. Es exis-—

tiert keine befriedigende stromungsmechanische Beschreibung

aller Olwirkungen in der Maschine und selbst, wenn sie ver-

filgbar wire, wirde der mathematische Aufwand,daraus das Be-

triebsverhalten des Verdichters zu berechnen, sehr hoch.

Ohne experimentelle Kontrolluntersuchungen kommt man im

vorfeld theoretischer Kldrung der Verhdltnisse in der Ma-

schine nicht aus.
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Bei Abnahmeversuchen wird in der Regel der effekhtive-4is0-
thenme Giteghrad (ngth)ezur Beurteilung der ProzeBgiite heran-
gezogen. Um Ansatzpunkte filir eine Weiterentwicklung des
Verdichters, bzw. eine bessere Wahl der beim Betrieb einer
Schraubenverdichteranlage verdnderlichen Gr&Ben (Betriebs-
parameter) zu erhalten, ist es sinnvoll, diesen Gilitegrad in
mehrere, getrennt voneinander zu bestimmende Faktoren zu

zerlegen, BAiLd 1.

Neu entwickelte dynamische MeBsysteme /1/ bilden die Voraus-
setzung, die von den Schraubenrotoren bei der Verdichtung
real aufzuwendende Innenanrbedlt Wig (Index it - indiziert
technisch) und damit auch den mechanischen Winkungsgrad D

zu bestimmen.

In /2/ wird eine Modellhypothese vorgestellt, die zumin-
dest einen Teil der MeBergebnisse deutet und so dazu bei-
trdgt, theoretische Ansdtze der Energiewandlung im Schrau-
benverdichter moéglichst realistisch zu entwickeln. AuBer-
dem liefert sie Ansatzpunkte zur Optimierung der, den
effektiven-isothermen Glitegrad bestimmenden GréB8en und so-

mit des Glitegrades selbst.

2, Wirnkung des G€48 Aim Arbeditsraum

Die energetisch wichtigste Wirkung des Ols im Arbeitsraum
des Schraubenverdichters ist seine Dichtfunktion an allen
Arbeitsraumspalten.

Die etwa hundertmal hohere dynamische Scherzdhigkeit und
die erheblich hohere Dichte des Ols im Arbeitsraum gegen-
iiber dem zu komprimierenden Gas reduzieren die Str&mungs-
geschwindigkeiten im Spalt, verglichen mit der trocken-
laufenden Maschine. Damit sinkt gleichzeitig der emitiente
Genduschpegel.

Die Schmienfdhigkeit des Ols macht eine direkte Drehmomen-
teniibertragung des antreibenden zum angetriebenen Rotor

méglich. Dadurch kann ein synchronisierendes Zahnradpaar,
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wie es bei trockenlaufenden Schraubenverdichtern derzeit

unverzichtbar ist, entfallen.

Die Aufgabe einer Wirmetransportfunktion des ls muB heute
als unzureichend gel&st angesehen werden. Entwicklungsziel
bleibt der quasi isotherme Schraubenverdichter, in dem na-
hezu die gesamte Verdichtungswirme an das in den Arbeits-
raum eingespritzte 01 {ibertragen werden kann. Stdrend auf
die Wirmeiibertragung vom verdichteten Gas auf das 0l wirken
sich hauptsidchlich die kurzen Kontaktzeiten im Millisekun-—
denbereich zwischen 01 und Gas, sowie die ungeniigende Kon-

taktoberfldche aus.

Ein MeBverfahren zur getrennten Messung von Gas- und 0l-
temperatur an der Druckseite des Verdichters befindet sich,

nach Kenntnis der Verfasser, erst in der Entwicklung.

Fiir die Wirkung auf das Betriebsverhalten des Verdichters
muB heute die Dichtfunktion des Uls als die wesentliche
Funktion angenommen werden. Daraus ergibt sich die Forde-

rung nach der Kenntnis der Olverteilung im Arbeitsraum.

3 OLventeilung im Arnbedltsraum

Ein in den Arbeitsraum eingespritzter Olstrahl muB, meist
durch mehrere Bohrungen, aber auch aus den Lagerrdumen ein-
gebracht, um in Einzeltropfen zerlegt zu werden, innere
Reibungskrdfte und die molekulare Kohdsionskraft {iberwin-
den. Der Oltropfen besitzt nach der Uberwindung dieser
Krdfte eine erhdhte Oberfldchenenergie, diese gilt es von
auBen zuzufilihren, damit eine Zerstdubung des Strahles durch
eine Relativbewegung der Ulteilchen voneinander erfolgen
kann. Dazu sind Relativgeschwindigkeiten je nach Olviskosi-
tit von > 100 m/s notwendig /3/, die im Profilliickenraum
selbst aber nicht vorkommen. Ein Vergleich etwa mit der
Brennstofftropfenbildung in Verbrennungsmotoren bietet sich
wegen der hdheren Einspritzdriicke und deutlich niedrigeren
Einspritzmassenstrdme nicht an. Man kann deshalb davon aus-—

gehen, daB das Ol als Olstrahl in die Profilliicke einstromt.
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3.l 0Lschwallhypothese

Die in /2/ formulierte Modellvorstellung soll hier kurz er-

ldutert und in einigen Punkten erweitert werden.

Das im Profilliickenraum eingeschlossene Gas besitzt eine
Geschwindigkeitskomponente in Umfangsrichtung. Auf das
ebenfalls im Profilliickenraum befindliche 81, sei es, daB

es als Tropfen im ihn umhiillenden Gas mitbewegt wird, oder
daB es die Profiloberfldche benetzt, wirkt eine Zentrifugal-
kragt. Aufgrund der héheren Dichte des Ols gegeniiber der
des Gases wird sich eine groBe Teilmasse des Uls als Film

an der Gehdusewand verteilen.

Ist die Olfilmdicke gréBer als der Gehdusespalt, so kann
sich vor dem am Gehduse vorbeistreichenden Profil ein d64- i
4chwall ausbilden. Der Olschwall verschlieBt den profil-
liickenraumbegrenzenden Spalt fiir das Gas, so daB entspre-
chend der Druckdifferenz dp bei der Rotorumdrehung da durch

den Spalt der Hohe h der Olteilmassenstrom dﬁél tritt,

Bild 2.

Bild 2: Das dlschuwallvolumen am Anbeditsspielende beeinfluft die Leistungs- |
augnahme des Schraubenverdicktens
Gtschuwallvolunen im Linken Tellbild gréRen Nubl,

n mittlenen Tellbild gledich Null,

Am nechten Teidbild kLednen Null.

048 sunge volume at end of cycle nfluences the power nput of the

schew comphessch

048 sunge volume Le4t greater than zero,
centre equal te zero,
night Less than zero.
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Der nicht durch den Spalt tretende Teil des Olschwalls wird
von den Rotorprofiloberflidchen widhrend des Verdichtungsvor-
ganges mit diesen auf die Verschneidungskante des Gehduses
und auf die Profileingnriffslinie zu verdrdngt. Hier treffen
die Olschwallvolumina beider Profile aufeinander und bilden
ein gemeinsames Olschwallvolumen vor der Kopfrundungsdff-

nung (Blasloch) und dem Profileingriffsspalt.

Betrachtet man den Verdichtungsbeginn, so ist die Druck-
differenz dp am Gehdusespalt zur Profilllicke mit niedrige-
rem Druck kleiner als die Druckdifferenz am Gehdusespalt
zur Profilllicke mit hdherem Druck. Somit kann, die Existenz
eines Olschwalls an beiden Spalten vorausgesetzt, mehr Ol
dem betrachteten Profilliickenraum zustrtmen als abstr&men.
Damit ist die Voraussetzung gegeben, daB sich bereits ein
Olschwall in Richtung des Druckgefidlles vor dem Profil
bildet, bevor (zeitlich) ©1 durch die vorgesehenen Bohrun-

gen in den Profilliickenraum gelangt.

Das durch die Einspritzbohrungen zugefiihrte 01 ergdnzt den
als Olschwall vorhandenen dLvonrat vor den Spalten. Damit
sich ein Olschwall vor dem Profil ausbilden kann, muB sich
zundchst ein 01film entsprechender Dicke in dem Gehdusebe-
reich gebildet haben, an dem das Profilsegment vorbei-
streicht.

Fihrt man eine ldngs des Profilkopfes laufende Koordinate
Kyr Bild 7, beginnend an der druckseitigen Rotorstirnflidche
ein, so wird bei kleinem Xy der vor dem Profil befindliche
0lfilm dinner sein als bei grofBem Xyr und somit wird bei
kleinem Xy der sich bildende Olschwall ein kleineres Volu-
men aufweisen als bei groBem.

Stromt wdhrend der Verdichtung mehr ©1 aus dem GLschwal? -
vornat ab als zugefiihrt wird, so wird sich der Olschwall

beginnend mit kleinem Xy aufldsen (zu Null werden).

In den Bereichen, in denen kein winksamen 6Lschwall mehr

vorhanden ist, sei es bei kleinem Xy oder in Bereichen

anderer, hier nicht betrachteter Spalte, 14Bt die Dicht-



VDA BERICHTE

wirkung des Uls nach. Dann strdmt zundchst ein 0l-Gas-Ge-
misch, spdter nur das komprimierte Gas in den hinter dem
Spalt liegenden Raum. Es expandiert auf den dort herrschen-
den Druck. Das wdirhksame 0Lschwallvolumen, bzw. die Linge

der durch den Olschwall abgedichteten Spalte hédngt primir
von der pro Arbeitsspiel eingespritzten Olmasse, den Spalt-
weiten, der Rotorumfangsgeschwindigkeit, der lokalen 0Ol-
viskositdt und den an den Spalten herrschenden Druckverhdlt-

nissen ab.

Wadhrend eines Arbeitsspieles wird eine bestimnte Olmenge dem
Verdichter zugefiihrt. Aus Kontinuitdtsgriinden muB am Ar-
beitsspielende diese Olmenge den Verdichter durch den Druck-
stutzen verlassen. Der groBte Teil dieser Olmenge ist bei
Verdichtungsende als Restdlschwall vorhanden. Wiirde sich
dieses Olvolumen gleichmdBig ldngs der Arbeitsraumspalte

verteilen, wdre kein Rickstromen komprimierten Gases mehr

méglich.

4. Indikatordiaghramme

Mit Hilfe des eingangs erwdhnten dynamischen Mefsystems
besteht die Moglichkeit, den Druck im Profilliickenraum in
Abhdngigkeit vom Hauptrotordrehwinkel zu bestimmen. B.{ld 3
zeigt beispielhaft das Indikatordiagramm eines naBlaufen-
), das aus insgesamt mehr

den Schraubenverdichters (
als 20.000 DruckmeBsignalen pro Arbeitsspiel zusammenge-

setzt wurde.
AuBerdem ist der Druckverlauf dargestellt, der sich auf-
grund einer isentropen Verdichtung im idealisiert als dicht

angenommenen Profillilickenraum ergeben wiirde (----).

Nimmt man an, der Profilliickenraum sei dicht, dann 1&gt

sich unter dieser Voraussetzung jeweils fiir ein Drehwinkel-
intervall aus den gemessenen Driicken und den zu den Dreh-
winkeln bekannten Profilliickenraumvolumen intervallweise

ein mittlerer Polytropenexponent ﬁ& bestimmen. Der Druckver-
lauf, der sich bei einer polytropen Verdichtung im geschlos-
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senen Profilliickenraum mit dem, aus den intervallweise be-
stimmten Polytropenexponenten gemittelten Polytropenexponent
h* einstellen wiirde, ist ebenfalls in Bild 3 dargestellt

(me=e=e)

15 . =
Uup= 35m/s

[bar} ten 30°C
Vi = T L m’
M= 13 = -
10
T ;
p

5 ' 185 275 ]
50 :

o lgrd]

Bikd 3: Duuck- und Drehwinkeldiagramm eines Gleingespritzten Schrauben-
verdichtens

-.-.- Polytrope Verdichtung der dichten Maschine und dem aws
Messung der nealen Maschine eamittelten mittleren Poly-
thopenexponenten n*

————— Isentropen Druckverlaug den dichten Maschine

Thansientenrneconden- Indikaterdiagramm

a = O0lniickgithung

SRM (4+6)-Progl, vi = 5,7, Verdichtungsbeginn: o = 7°

Verddichtungsende: o = 275°

b = dRetnspritzung

’

Fig. 3: Pressure and angle of notation diagham

0§ an oll-infection

sCHew compressch

-.-.- polytropic compression of sealed
polytropdic exponents n*  derived
real machine

machine and mean
srnom measwrement on

Lsentrnopdc pressune cownse of sealed machine
tuansient neconden indicaton diagham

a = odl retuwn b = ¢l njection

SRM (4+6) projile, Vo= 5,7, stant of compression: o = 7O,

end 0f compression: o = £75°



VDA BERICHTE 19

Der gemessene Druckverlauf ( ) 148t sich im wesentlichen

in drei Bereiche aufteilen, Bild 3.

Im Beredich 1 etwa bis zu einem Drehwinkel von 185°, erfolgt
ein Druckanstieg im Profilliickenraum anndhernd wie bei

einer isentropen Verdichtung.

Im Beredich 11 deutet der steile Druckanstieg darauf hin,
daB der Masseninhalt des Profilllickenraumes nicht, wie zur
Bestimmung der Vergleichskurven angenommen wurde, konstant

ist, sondern zum Verdichtungsende hin zunimmt.

Bei einem Drehwinkel o < 185° = 275-90° befindet sich (in
Richtung des Druckanstieges) vor dem betrachteten Profil-
liickenraum eine, bis auf die Spalte abgeschlossene Profil-
liicke. Spaltstrdme, die aus dieser Profilliicke dem betrach-
teten Profilliickenraum zustromen, bewirken eine Drucker-
hdhung im betrachteten und eine Drucksenkung im, zur Druck-
seite verlaufenden Profillickenraum. Somit vermindert die

Spaltstromung selbst die sie verursachende Druckdifferenz.

Bei einem Drehwinkel a > 185° ist die vorlaugfende (nicht

die betrachtete) Profilliicke zur Druckseite hin gedffnet.

aufgrund des groBen Volumens im Druckstutzen und der nach-
geschalteten Anlagenteile verringert sich der dort herr-
schende Druck (ungefdhr Betriebsdruck) infolge der Spalt-
stromung praktisch nicht. Im Gegensatz zu dem zuvor erldu-
terten Fall vermindert die Spaltstrdmung die sie verur-
sachende Druckdifferenz weniger stark. Die im Bereich II,
Bild 3, dem betrachteten Profilliickenraum zustrdmenden
Massen sind daher groBer als im Bereich I und fiihren zu dem

vom isentropen Verlauf abweichenden Druckverlauf.

Zieht man die Olschwallhypothese zur Deutung heran, zeigt
das in Bild 3 dargestellte Beispiel, daB die dem betrach-
teten Profilliickenraum vorfaugende Profilliicke, in der ge-
rade das Gas in den Druckstutzen verdrdngt wird, gegeniiber
dem betrachteten Profilliickenraum nicht vollstdndig durch
einen Olschwall abgedichtet wird. Vergegenwdrtigt man sich,

daB widhrend der Verdrdngung in den Druckstutzen (Bereich
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111, Bild 3) kein 0l mehr zugefiihrt wird, da weder eine VOI~
laufende Profilliicke, noch eine Oleinspritzbohrung in die=
sem Bereich III vorhanden ist, wird sich der $lschwall mit
steigendem Drehwinkel aufl&sen. Die nicht durch einen 61-
schwall verschlossene Spaltlidnge wichst an.

Dieser EinfluB begriindet den steilen Anstieg des Druckver-
laufs ab a = 250°, woraus zu schlieBen ist, daB sich der
5lschwall ab einem Drehwinkel o > 250 + 90 = 340° (im Be-

reich III, Ausschubvorgang) verstdrkt auflost.

Bei den durchgefiihrten Versuchsreihen wurden folgende Be-
thiebsparnameten variiert:

- die Antriebsdrehzahl n . und damit die Haupthotorumfangsd-
geActhndLgheLt Uyp
- das Betndebsdruckverhdltnis 1
- die Temperatun des 0Ls tdt bei Einspritzbeginn (bzw.
die kinematische Olviskositi . _
- Lt vy mit vy = £ (&)
sowle

- der eingespritzte Olvolumenstrom VOl dargestellt als

spezifischen OLgehalt =

pezdf g ver = Vo1 / Vi PHR®

Wie deutlich der spezifische Ulgehalt den Druckanstieg im
vVerdichter insbesondere bei geringer Umfangsgeschwindigkeit

beeinfluBit, ist B4ld 4 zu entnehmen.

Mit steigendem Olgehalt steigt im Drehwinkelbereich II
(nach Bild 3) der Druck weniger stark an. Mit der Erhéhung
des Olgehaltes vergrdBert sich bei festgehaltener Arbeits-
spiellédnge das Olschwallvolumen und versperrt iiber ein
lingeres Zeitintervall dem komprimierten Gas den Spalt-
durchtritt. Dadurch aber bleibt der Masseninhalt des nach-
laufenden Profilliickenraumes kleiner. Bei fest vorgegebener
vVolumenverringerung wird der in der Druckleitung herr-—
schende Betriebsdruck erst spiter, also bei einem groBeren
Drehwinkel erreicht.

Aus der p-o-Darstellung ergibt sich durch einfache Umrech-
nung das p-V-Diagramm, Bifd 5. Die anschlieBende Integra-

tion liefert die Innenarbeit bzw. Innenleistung des Schrau-
benverdichters.
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Druck-Drehwinkeldiagnamm edines Leinaespritzien Schraubenverdich-

Bild 4:
tons mit unternschiedlichen spezifischen Olgenalten Ve
SRM (4+6)-Prog4l, v, = 5,7 a = Betuiebsgegendiuck

Fig. 4: Presswre/angle of rotation of oil-injection schew compresson with
difgenent specdific ol contents Vil
SRM (4+6) progle, W e 5,7 a = operating pressuwre

T S T - e iR e, e S s s
— Uyp® 15m/s I
Ibar) I ——m Upp= 25M/s
— to; = 30°C !
15 3 —- —— S\ Vo, = 9 i/m’
“ ) 5.7
N A
10 ——a T‘- e
p L
a
5 SN — S
0 | |
T T T
0 150 300 450 600 750 900
v ., [cm?)

Bild 5: Indikatondiagramm (p-V-Diagramm) eines §leingespritzten Schrauben-
verdichterns bed unterschiedichen Betrdebsdruckverhdltnissen §in
zwed Hauptrotorumfangsgeschwindighediten a = Betrniebsgegendruck

Fig. 5: Indicatorn diagham of o4lL-injection scrhew compresson with different

operating pressure and two main rnotor circumferential speed
a = operating pressure
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Mit steigendem Betriebsdruckverhdltnis steigt auch der
Druck im Profilliickenraum bei sinkendem Liickenraumvolumen
(entspricht steigendem Drehwinkel). Dieser EinfluB ist bei
kleiner Umfangsgeschwindigkeit besonders deutlich. Riick-
strémungen aus der vorlaufenden Profilliicke in den betrach-

teten Profilliickenraum fiihren zu mehr Innenarbeit.

5. Innenarbedit (indiziente Anbedit)
o 50
550 |
(Nm] INml E
50 . “50 b !
| e |
. e T — .n |4
150 150 L ‘ | ’ ‘
" » x‘:&.____.n "
W . —y |
250 250 5 } I —’L’.,‘ ,l
et
cmasiies P IOV T —— e ] ’
150 T l —— 1 T T 150 o T — T — 1
1 3 5 7 9 n 73 195 17 0 15 20 24 0 15 40 L5 50
Yo - - [17m') (7 s (m/sl
Bald 6: Innenanbeit bedi venschiedenen Betriebs- Bild 7: Innenanbeit bei verschiedenen Betriebs-
druchverhil tnissen und Hauptrhotorumgangs- druckverhibtnissen und spezifischen 6L-
geschwindigheiten in Abhdngigkeit vom gehalten in Abhingighkeit von den Haupt-
spezifischen Gfgehalt rotorumgangsgesc hwindigheit
Fig. 6: Intemnal wonk at different operation Fig. 7: Inteanal work at different operation
pressune and main noton cincumferential pressune and dpecific c4f contents as
speed as function of specifdic o4l function of main roton circumferentiak
content speed
[tg, = 30°C), * uyp = 15 m/s, “d( - 30°C), * Ugp * 7 U,

A Uyp * 25 m/s, 0 u =45 m/s

HR 0 Vgp * 17 8/ms

Die quantitativen Auswirkungen der in p-V- bzw. p-o-Dia-
grammen interpretierbar werdenden Rickstrdmungen auf die

Innenarbeit sind B4fd 6 und BiLd 7 zu entnehmen.

Bei festgehaltenem Betriebsdruckverhdltnis (z.B. I = 15)

sinkt die aufzuwendende Innenarbeit mit steigender Umfangs-
geschwindigkeit und steigendem spezifischen Olgehalt. Eine
Verdnderung eines oder beider Parameter in der angegebenen
Richtung bewirkt eine stidrkere Ausprdgung des, die Profil-

licke abdichtenden Olschwalls bzw. hilt ihn tiber ein linge-
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res Zeitintervall aufrecht. Die Rilickstrémung und damit der
Druckanstieg in Abhdngigkeit vom Drehwinkel nimmt ab; die

aufzuwendende Innenarbeit sinkt.

wdre dieser EinfluB fiir den Verlauf der Innenarbeit allein
bestimmend, so miBte sich die Innenarbeit bei geniligend
groBem spezifischen Olgehalt und hoher Umfangsgeschwindig-

keit asymptotisch einem, fir das Betriebsdruckverhdltnis
festen Wert ndhern. Bei Erreichen dieses Wertes wdre Uber

das gesamte Arbeitsspiel ein wirksamer Olschwall vorhanden.

Der Verlauf der Innenarbeit in Abhdngigkeit von der Umfangs-
geschwindigkeit bei einem Druckverhdltnis von II = 7 macht
deutlich, daB noch weitere Einfliisse die Innenarbeit be-
stimmen, Bild 7. An dieser Stelle sollen zwei mégliche Ein-

fliisse genannt werden:

1. In Abschnitt 3. wurde bereits angenommen, daB der Ol-
schwall ldngs der Spalte unterschiedlich stark ausge-
prdgt ist. Wird die liber ein Arbeitsspiel gemittelte,
vom Olschwall abgedichtete Spaltldnge vergréBert, so
steigt die in weiten Bereichen des Olschwalls zuvdiel
vorhandene Olmenge, fiir deren Transport zur Druckseite

zusdtzliche Ausschiebearbeit aufgewendet werden mufl.

2. Betrachtet man Bild 4, dann wird deutlich, daB der Be-
triebsdruck im Profilliickenraum schon vor dem Offnen
des Raumes zur Druckseite hin (bei o = 275°) erreicht

und lberschritten wird. Die Strdmungsrichtung in den,

den betrachteten Profilliickenraum mit den unter Be-
triebsdruck stehenden Rdumen verbindenden Spalten, kehrt
sich um. Aufgrund der Tr&dgheit des in den Spalten vor-
handenen Fluids steigt der Druck in der Profilliicke

mit der Umfangsgeschwindigkeit hdher {iber den Betriebs-

druck, vergleiche Bild 5.

Das Ansteigen der Innenarbeit mit der Umfangsgeschwindig-
keit, Bild 7, I = 7, kann so gedeutet werden, daB insbe-
sondere der zuletzt genannte EinfluB gréBer wird als die

Abhdngigkeit von den sich verringernden Riickstrdmungen.
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6. Mechanische und hydraulische Vernfusitledlstung
(EntropLezuwachs im Anbedltsraum)

pie Differenz der effektiven Kupplungsleistung Pe und der
Innenleistung Pi bildet die Summe aller mechanischen und
hydraulischen Verlustleistungen (vergl. Bild 1). Diese Ver-
luste entstehen in der Lagerung, den Dichtungen, dem Ge-
triebe, den zum Teil mit Ol gefiillten Spalten sowie durch
die Relativbewegung zwischen Rotor und ©Ol. Aufgrund der Ab-
messungen der Spalte kann angenommen werden, daB die in den
Spalten auftretenden Verluste den groBten Anteil an den ge-

samten, zuvor genannten Verlustleistungen darstellen.

to = 30°C
n=29
9 =
(kW)
8
7 =
6
S
Pe'R/,
3
2

B.ild §: Mechandische und hydrnaulische Verlustleistung n Abhdngighedt von
dpezifischen Glgehalt und den Hauptrotorumfangsgeschwindigheit bed
unverdndesrtem Betrniebsdruckverhdlftnis

Fig. §: Mechanical and hydraulic Losses of perfonmance as function of
specific 04l content and main roten circumferential speed at
constant operation presswre and oLl {nfection temperature

In /2/ wurde bereits die Abh#ngigkeit der mechanischen und
hydraulischen Verlustleistungen (im folgenden kurz: Verlust-
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* Uyg = 45m/s ® Uyg = 15m/s
tai =30°C
9
[kw]
P-P
e i
0

Bitd 9: Verkustledlstung Gt Abhdng<ghe.it vom Betndebsdruckveshddtnis und
dem spercfischen Glgehalt §iin zwed Hawptrotorumfangsgeschuindig-
kelten

Fig. 9: Losses of performance as function of cperation pressure and

specific 04l content at tio main noton circumjerentsial speed and
constant ol infection temperatune

“’O’@ = 30°C), 6 Uyp * 45 m/s, * Uy * 15 m/s

50 200 -
Im Pa | [ [mPos!
40 160 p
T 120 -
n
20 X LT o

40 | ="

e 4 //
o] //

Bikd 10: a) Viskositdts-Temperaturverhalten eines GLes
b) Viskositits-Druckverhalten eines (les

Fig. 10: a) Viscosity/pressure behavion of one cil
b) Viskosdity/temperature behavion of one o4l
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Leistung) von der Umfangsgeschwindigkeit qualitativ angege-
ben. Das erwartete, leicht iberproportionale Ansteigen der
Verlustleistung mit der Umfangsgeschwindigkeit wird durch
die Messungen verifiziert, Bild §. Die Verlustleistung
sinkt mit abnehmendem spezifischen Olgehalt, Bild 8. Dieses
Verhalten ist durch die mit dem Olgehalt kleiner werdende
mittlere Lidnge, der mit 01 ausgefiillten Spalte,
hydraulische Verluste auftreten konnen,

in denen

zu deuten. Insbeson-
dere bei hohen Umfangsgeschwindigkeiten zeigt sich eine
deutliche Abhdngigkeit der Verlustleistung vom Betriebs-

druckverhidltnis, B4fd 9. Dieses Verhalten kann durch die

Anderung der Olviskositdt mit der Temperatur und mit dem
lokalen Druck beschrieben werden, B4iLd 10. Auch wenn die

wahre Oltemperatur im Verdichter nicht gemessen werden konn-
te, kann doch angenommen werden, daB mit der in Abhédngigkeit
vom Druckverhdltnis ansteigenden Verdichtungswdrme auch die
mittlere Oltemperatur, wenn auch in unbestimmter Quantitédt,
ansteigt. Mit ihr sinkt die Olviskositét,

Bifd 10a, und so-
mit auch die Verlustleistung.

In allen Spalten mit fest vorgegebenen Spalthihe erreicht
der Druck maximal die GroBenordnung des Betriebsdrucks.

Driicke in dieser H6he beeinflussen die Olviskositdt nur
geringfiigig /4/.

Der Progiledingriffsspalt aber besitzt keine definierte
Spalththe; er wird durch Konturabschnitte der Profile lidngs
des Eingriffs gebildet. Uber den Profileingriff wird das
aufgrund der Druckkrifte auf den Nebenrotor wirkende Dreh-
moment auf den Hauptrotor iibertragen. Man kann daher die
Verhdltnisse im Profileingriff in erster Ndherung mit denen
im Eingriff zweler Zahnr&dder vergleichen. Untersuchungen
des in dieser Zone auftretenden sogenannten elasto-hydro-
dynamischen Schmierfilms haben ergeben /5/, daB die Driicke

von mehr als 10° bar auftreten und dann die Viskositdt des

Ols merklich beeinflussen, BAfd 10b.

Ubertrdgt man die an Zahnriddern gewonnenen Erkenntnisse mit

allem Vorbehalt auf die Schraubenmaschine, so steigt mit
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dem zu ilibertragenden Nebenldufermoment, das mit dem Be-
triebsdruckverhdltnis ansteigt, auch der Druck und damit
die Ulviskositdt und die Verlustleistung im Profileingriff,
wodurch das Ansteigen der Verlustleistung bei hSherem Be-
triebsdruckverhdltnis zu erkldren ist, Bild 9. Die zuvor
dargestellten Verhdltnisse werden noch dadurch verstdrkt,
daB die mit 01 ausgefiillte Spaltldnge bei steigendem Druck-
verhdltnis abnimmt und damit der Druck in dem kleiner wer-
denden tragenden OLfilm steigt.

Ts Mechandischern Wirkungsgrad

Das Verhalten des mechanischen Wirkungsgrades wird durch
das zuvor interpretierte Verhalten der Innenarbeit und da-
mit der Innenleistung und durch das Verhalten der mechani-

schen und hydraulischen Verlustleistung bestimmt, Bild 1.

0.90
Y‘m
0,85-
0,8
35
///,,,3]

Bikd 11: Mechanischen Wirkungsgrad in Abhdngigkeit vom spezifischen GLge-
hatt und dern Hauptrotorumgangsgeschwindigheit bed konstantem Be-
truiebsdauchkverhdltnis und konstantern GLeinspritztemperatun

Fig. 11: Mechanical efficiency as gunction cf specdfdc ol content and

main hoteh cineumjerential speed at censtant cperation presswre
and ol injection temperature
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mechanische Winkungsgrad §d£4t mit steigendem spezifi-
Der :

_— tlgehalt und steigender Umfangsgeschwindigkeit, BAfd
sche

11: er stedgi mit dem Betriebsdruckverhdltnis, Bifd 12!
’

Bitd 12: Mechanischer Wirkungsgrad in Abhingigheit vom Betrichsduckuen-
hdttnis und der Hauptrotonumfangsgeschuindigheit fin zwed GLein-
spritztemperatunen

Fig. 12: Mechanical efficiency as function 0f cperation pressure and main
noton circumgerential speed at constant specific oil content and
two 04l Anjection temperatune

Das Verhalten in Abhingigkeit vom 8lgehalt und von der Um-
fangsgeschwindigkeit, Bild 11, wird bei kleinem und mittle-
rem Betriebsdruckverhdltnis im wesentlichen durch das Ver-
halten der mechanischen und hydraulischen Verlustleistung
bestimmt, da die Innenleistung bei diesem Druckverh#iltnis

vergleichsweise geringfiigig von den genannten Betriebspara-
metern abhdngt, Bild 6, Bild 7.
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Bild 12 zeigt, daB der mechanische Wirkungsgrad mit sfed-
gendem Betniebsdruckverhdltnis ebenfalls ansteigt (z.B.
Uyp = 45 ms—1). Der Gradient des mechanischen Wirkungs-
grades nimmt mit steigem Druckverhdltnis ab und wird bei
niedriger Umfangsgeschwindigkeit und niedri?er Ulein-

spritztemperatur negativ (z.B. ug. = 15 ms ', I = 15).

Dieses zundchst iliberraschende Verhalten 148t sich mit Hilfe
der Darstellung Bild 9 und Bild 7 klédren.

Bei niedrigem Betriebsdruckverhdltnis sinkt zundchst die
Verlustleistung, Bild 9, und die Innenleistung steigt mit
dem Druckverhdltnis, Bild 7; dadurch vergréBert sich der

mechanische Wirkungsgrad.

Umgekehrt steigt bei hohem Betriebsdruckverhdltnis die
Verlustleistung und der Gradient des mechanischen Wirkungs-

grades wird kleiner.

Fiir den Konstrukteur und Betreiber eines Schraubenverdich-
ters sollten deshalb die zum Teil gegensidtzlichen Einfliisse
der beschriebenen Ulwirkungen auf die Betriebsparameter

bekannt sein, um energetisch ausgewogen, also relativ opti-

miert, die Maschine auszulegen bzw. betreiben zu k&nnen.

Litenatun

/1/ Naujoks, Reiner : Zustandsdnderungen in trocken-
laufenden Schraubenmaschinen -
ein Vergleich von Rechnung und
Experiment, Dissertation Uni-
versitdt Dortmund, VDI-Fort-
schrittsberichte Reihe 7 Nr.69
1982

/2/ Kauder, Knut : Das 01 im Schraubenkompressor
Ein Faktor filir optimale Be-
triebsverhdltnisse
in: Pumpen-Vakuumpumpen-Kom
pressoren '87, Ubersee Post
Organisation, Niirnberg S.38-44



30

VDA BERICHTE

/3/ Niepenberg, Horst-Peter:

/4/ Klamann, Dieter 5

/5/ Ehlert, Jens 3

Industrie-0lfeuerungen

Verlag Kopf, Stuttgart 1968

Schmierstoffe und verwandte
Produkte

Verlag Chemie, Weinheim 1982

Ein Beitrag zur Kldrung des
Schmierstoffeinflusses auf den
Verlauf von Druck, Temperatur
und Spalththe im elastohydro-
dynamischen Kontakt
Dissertation Technische Univer-

sitdt Hannover 1975



