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Mit der vorl iegenden Arbeit wird über di e Versuchserge bni sse eines 

kl einen halbhermeti sc hen Zweiwell en- Sc hraubenverdi chte rs mit freq uenz

vari ab l em Antri eb für den Einsatz in Kä lte- und Klimaa nlag en berichte t . 

Der Einfluß der Drehza hl und des Frequenzumformer s auf das eingeba ute 
Dru ckverh ältni s , den Li efergrad, den Gütegrad und das Betr iebsverha-lten 

des Verdi chte rs werden darges t ellt. 

Summary 

Thi s work reports on th e results of ex peri ence made with a small semi

herme ti c t wo- shaf t screw compresso r with var ia bl e f req uency dri ve fo r 

appli ca ti ons in ref i ge ra t ion and ai rco nditi oni ng pl ants . 

The influence of th e speed and the frequency in verter on the bu il t in 

press ure rat i o , the volumetri c effi ci ency, th e i sentrop i c effi ci ency , 

and th e opera tional behavi ous of the compresso r are shown. 
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l:_E_i _n_f_~_h_rung 

Sc hraubenverdi chter s ind heute in wei te n Be reic hen der Kä l te - und 
Klimatec hnik ko nkurrenzfähig zu Hub ko l be n- und Turboverdi chtern; s i e 
werden des halb zunehmend eingesetzt. Gegenüber Hu bkol benv erdi chte rn 
bie t en Sc hra ube nverdi chte r den Vor te il kl einere r Ba uvolumen und grös

serer Lauf ruhe; gegenüber Turboverdic htern di e Mög li chke i t des Einsat

zes vo n Kä ltemitteln mi t kl ei nerem Le i stungsvo lumen und größerer Dru ck

di ffere nz, was zu kl ei ne ren Anl agenvol umen fü hrt . 

Schra ubenverdi chter mi t Fördervolumen ~ 3oo m3/ h werden in der Rege l 
mi t einer Schi eberregelung zur Anpassu ng der Lei stung und Redu zierun g 

des Anfahrmomentes ausgerü ste t. Das gl ei che Verfahren erwe i st s i ch j e

doc h bei kl eineren Sc hraubenverdi chtern al s zu t euer und unwirtsc haft

l ic h gegenüber s tuf i g ge regelten Hu bkol benve rdi chtern. -Für Drehko l 
be nmasc hinen wi e Schraubenverdi chter bi etet s i ch di e Drehza hlregelu ng 

an. Am Be i spi el eines kl einen öl einges pri tzten Zweiwell en-Sch rau benver 
di chte r s in halbhermeti sc her Bauwei se wird das Betr i ebs - und Le i stu ngs

verhalten in Verbindung mit e inem st a ti sc hen Freq uenzumformer in einem 

Berei ch von 1o bi s 1oo Hz für käl te- und klimat ec hni sche Anwendunge n 
darges t ell t . 

2. Bes chreibung 

Di e Un ters uchungen wurden an ei nem hal bhermeti sc hen Zweiwell en- Schrau

benve rdi chter mit öl einspritz ung durchgefü hrt· Rotorprof i l 5/6 , Haupt 

rotor 0 79 mm, Nebenrotor 0 59 mm , L/ 0 = 1,42, Ste igungswinkel 38°, 

t heoretisc hes Fördervolumen 18 , 5 (2o Hz ) bi s 92 m3/h (1ooH z) . Der 

el ektr i sc he An t ri ebsmotor i st al s zweipol ige r Asynchronmot or ausgef ührt 

und sa ugseit ig direkt auf der Well e des Hauptrotors fli egend angeord

net. Er wird vom Kältemitteldampf ge kühlt; se ine nominell e Le i stung be

trägt 11 kw bei 5o Hz und i s t für eine Spannung von 22o Volt ausge l egt. 

Di e Frequenzä nderung des Umformer s erfol gt e proporti onal de r Spannung 

und in festge l eg t en Zeitschritten. Der Hoc hl auf wurde ebenfall s zeitge

steuert. Be im Sta rt war keine Spannungsüberhöhung vorgesehen. 
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Bild 1 

Schnittbi ld eines halbhermetischen Sc hraubenverdic hters - Seitenans i cht 
Sect ion of a semih ermet i c sc rew compressor - s ide vi ew 

Die Mess ungen erfolgten in einem realen Kältekreislauf mit dem Kälte

mitte l R 12. Di e Kälteleistung wurde mit Hilfe eines Kompensationska

l or imeters, Mess verfa hren A nac h DIN 8977/JSO 917, erfaßt. Di e Aufnah

me l eistu ng des Antri ebsmotors konnte wegen der Chara kteristik der Aus

gangsspannung des Frequenzumformers - kein exak t er Sinusver l auf mit Un

t erbrechungen und überlagerten Sp i tzen- ni cht wie üblich an den An

schlußklemmen des Motors gemessen werden. Di e Leistungsaufnahme wurde 
desha l b am Eingang de s Umformer s gemessen. In den aus der Lei stung sa uf

nahme abge l eiteten Kennwerten sind deshal b di e Verluste des Umformers 

und des Antri ebsmotors enthalten. 

Olabscheider 

Frequenzumformer Verdic hter 

Bi l d 2 Kalorimeter Drosse l Verflüssiger 

Sc hema des Meß krei s laufes , Meßverfa hren na ch ISO 917/D IN 8977 

Sc heme from the test ci rcuit, testmetod to ISO 917/ DIN 8977 
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Am Au sgang des Verdi chters i s t ein Öl abscheider angeordnet. Das abge

sc hi edene öl wird kontinuierlich über eine Dü se , in Abhängigkeit von 

der Dru ckdifferenz zwi schen Hoch- und Nied erdruckseite , eingespritzt . 

Di e öl ein spritzung erfolgt bei et wa 1/3 der Verdichtung mit ungekühltem 

öl. 
An dem Verdi chtergehäuse wurden in Achsrichtung über den ge samten Ver 

dichtung sweg Druckmeß indikatoren ang eordnet , die e ine Erfass ungdes 

Druckverlaufes während der Verdi chtung über dem Drehwin ke l ~in Abhän

gigkeit von der Dreh za hl und den Betri ebszu s t änden ermögli chten. 

3. Ergebni sse 

3. 1 P,V - Di agra~n 

Im P,V - Di agramm (Bild 3) des Verdi chter s ist der Dru ckans ti eg während 

der Verdi chtung in Abhängigk ei t von der Drehza hl und dem Drehwin ke l 
sehr gut zu verfolg en. ßei n = 1.00.0 min- 1 , di es entspr i cht einer Um

fang sgesc hwindigk eit des Hau ptl äufers von UHl = 4,17 m/s , erfolgt sc hon 

eine defini er te Verdi chtung. Di e Rücks trömv erlu ste über Spalte und 

Bl as l oc h s ind j edo ch erhebli ch, so daß es mit zunehmendem Druc kan sti eg 

zu einer Abfl ac hung des P,V-Di ag rammes kommt. Da s inn er e Druckverh ält

ni s i st be i dem gewählten Betri ebszu s t and kl einer al s das äußere; es 

kommt zu einer Unterv erdi chtung. 

ß 
. -1 e1 n = 2.000 min ( 8 ,27 m/ s )verl i:i uf t di e Verdichtung schon weit -

gehend normal, di e Dru ckverhältni sse '/1; und f/q s timmen überein. Bei 

n = 5.000 min- 1 i s t di e Schraube se hr di cht. Es machen s ich aber j et zt 

auf Grund begrenzt er Querschnitte Strömung sverlu s t e beim An saug en und · 

St oßverlu ste be i:<1 ilu stritt bemerkbar. Di e An sauglinie hängt deutli ch 

durch und es kommt zu einer üb erv erdichtung. - Versuche bei Betri eb 

des Ve rdi chter s unter höh eren Bedingungen, d.h. größerem äußeren Druck 

verh ältni s ze igten, da ß auch bei n = 5.000 min- 1 und höh er da s innere 

und das äußere Dru ckv erhältni s in Obereins timmung zu bringen s ind . ße i 

den ni ederen Dreh zahlen ver s tärkt s i ch dann j edoch di e Tendenz zur Un

te rv erdi chtung. - Damit i s t an dem P,V-Diagramm sc hon eine Veränderung 
f'. -

de s 1r; in Abhängigkeit von der Drehzahl nachzuwe i sen. 
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Ni eder 
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P,V - Diagramm, gemesse ner mittl erer Dru ckv erl auf in Abhängi gke it 
von der Verdi chterdrehzahl 
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P,V - diagram, mess ured press ure course dependent on compresso r speed 

3.2 Liefergrad 

Der Liefergradverlauf bestätigt die im P,v-Diagramm gema chten Beoba ch

tungen. Bei n = 1.000 min- 1 i s t der Verdi chter noch weitgehend undicht 

und deshalb der Li ef ergrad reduzi ert. Di e Absolutwerte s ind j edoch -

bezogen auf die geringe Umfang sgesc hwindigkeit - durchaus interessant 

bei kleinen Dru ckverhältni sse n. 

Bei einer Drehzahl von 3.000 min- 1 - entsprec hend e iner Umfang sge

schwindigkeit von UHL = 12,48 m/ s - werden optimal e Li efergradwerte 

errei cht. Weitere Steigerungen s ind bei höh eren Drehza hl en und größeren 

Druckverhältni ssen zu beoba chten. Deutlich wird aber auch der Abfall 

des Liefergrades bei n = 5.000 min- 1 und kl einen Druckverhältni ssen auf 

Grund des begrenzten Saugqu er schnittes des unter suchten Verdi chter s . 
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Die sa ug se itigen Strömungsver luste treten auf im Sa ugabsper rv entil , im 

Sa ugs i eb und bei der Durchströmung de s Antriebsmotors. In diesem Zusam
menhang muß noch erwähnt werden, daß der Li efergrad auf den Zustand 

vor Eintritt in den Verdi chter, d.h. auch vor Aufh ei zung des Sa ugdamp
fes durch di e Ver lustwärme des Einbaumotors bezogen i st . Der tatsäch

liche Li efergrad des Verdi chter s ist dementsprec hend höher. 
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Lief ergradve rl auf in Abhängigkeit von der Verdichterzahl 

Volumetrie eff i ciency dependent on compressor speed 

3. 3 Güteg rad 

Der Gütegrad gi bt da s Verhältni s der Kä ltel ei s tu ngsza hl, d.h. da s Ver

hä l tni s der tatsächlichen Kä l teleistung zur Lei s t ungsa ufnahme verg l i 

chen mit dem theoreti sc hen Verglei chsprozess wi eder . Bei den im Bild 5 

angegebenen Werten bezieht s ic h der Gütegrad auf di e K l e~~enlci s tun ~ de~ 

Frequenzumformers, di e Verluste de s Umformer s bei den ver sc hi edenen 

Freq uenze n und di e Verluste des sa uggas gekühlten Einbaumotors s ind mit 
enthalten. 
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Bi ld 5 
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Druckve rhältni s 

Gütegradver l auf in Abhängigk eit von der Verd i chterzahl 

Isentrop ic effic i ency dependent on compressor speed 
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Der Gütegrad verläuft ähnlich wi e der Li efergrad, d.h. be i niederen 

Umfangsgeschwindigkeiten werden auf Gr und der dabei auftretenden rela

t iven Undichtheit die ni edrig sten Werte erreicht. Hi erbei spi el t je

doch auch ein sc hl ec hterer Wirkung sgrad des Umformer s bei niederen Fre
quenzen eine ni cht unbeträchtliche Rolle. 

Di e best en Werte werd en bei hohen Frequenzen und hohen Umfang sgesc hwin

digkeiten der Rotoren errei cht. - Interessa nt i s t eine deut l i che Ver-
r.-c 

schiebung des eingebauten Dru ckverhältni sses lli . Au s den Ergebni sse n 

kann man entnehmen, daß es praktisch für jede Dreh za hl ei n ei ngeba utes 

Druck verh ältni s gibt. Das i s t s i cherli ch für alle Sc hraube nv erd i chte r 

typisch; kommt aber bei di eser sehr kl einen Lei stung sg röße beso nders 

deutlich zum Au sdru ck . 

Di ese Veränderu ng des ei ngeba uten Druckverhältni sses , kl eineres Druck

verhä l tni s bei ni ederer Drehzahl und größeres Dru ckverhältni s bei hoher 

Drehzahl, kommt in der Regel der An l agenc harakteristik einer Kälte- und 

Klimaanlage entg ege n und i s t daher un kr iti sc h. 
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3.4 Drehmomentenverlauf 

FUr all e Antriebe sp ielt der Drehmomentenve rl auf der Arbeitsma schine 

eine wesent li che Rolle . Dies i s t fUr die gewählte Kombination- Antrieb 

des Verdi chter s mit einem eingebaute n sauggasgekUhlten Drehs trom-Asyn 

chronmotor und Spei sung durch ei nen Frequenzumformer - besonders wich

tig. Große Sc hwank ung en des Drehmomentes mU ss en s ich zwa ng s läufig auf 

di e wirtsc haftli che Aus l egung des Antri ebsko nzeptes negat iv auswirken . 

Geht man von den bi sher darges t ellten Kennwerten Li efergrad und GUte

grad und deren Sc hwankung sbreite in Abhäng i gke it von der Drehzahl aus , 

so mU ßte dara us auch ein erhebli cher Einfluß auf das Drehmoment re sul 

tieren . Tatsächli ch verändert s i ch das Drehmoment bei gleichen Betriebs

bedingungen und veränd er li chen Drehzah l en jedoch ka um. 

Bild 6 
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Drehmomentverlauf in Abh ängi gke it von der Verdichterzahl 

Torque course dependent on compre sso r speed 

Zwischen n = 2.000 und 4.000 min- 1 i s t da s Drehmoment prakt i sch kon

sta nt; ab n = 5.000 min- 1 i s t ei n l ei chter Abfa ll um ca. 5 % zu beo b

achten und bei n = 1.000 min- 1 ein l eichter An sti eg um ca. 5 %. Damit 

kann der Drehmomentenverlauf bei die sem Schra ubenverdichter al s weit-
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gehend kon stant und weitgehend unibhängig von der Förderl eistung bzw. 

dem Liefergrad bei un terschiedlichen Drehzahlen angenommen werden. 

Interessa nt ist auch der Drehmomentenverlauf bei m Start bzw. bei 
n ~ 1.000 min - 1. Bis ca . 1oo Umdrehung en i st das Drehmoment qua s i 0, 

d.h. es s ind nur geringe Re i bmomente zu überwinden sowi e di e Beschleu

nigung smomente der Rotore n. Ab ca. Joo Umdrehungen beginnt die Verdich

tung und bei ca. 6oo Umdrehungen i st die volle Druckdifferenz aufge

baut. - Dies gi lt bei sofort einsetzender öleinspritzung; bei verzöger

ter öle inspritzung ver sc hiebt s i ch der An s tieg des Drehmomentes nach 

rechts . 

3.5 All geme ines Betriebsverha l ten 

Der halbhermeti sche Sc hraubenverdi chter konnte in Verbindung mit dem 

Frequenzumformer bei a llen interessierenden Betri ebsbedingungen für 

di e Klimaanwendung in dem darges tellten Drehzahlbereich betrieben wer

den. Frequenzumformer und elektri sc her Antri ebsmotor wurden dabei bi s 

an di e Grenzen ihrer Au s l egung eingesetzt, was ohne Sc hwi er i gkeiten 

mög lich war.- Es traten kei nerlei Probl eme beim Start auf und die Lei

stung konnte in dem gewünschten Anwendung sberei ch von ca. lo bi s loo % 

vari i ert werden . Beim s tufenlo sen Durchfahren des Drehzahlbereiches 

traten kei ne kriti sc hen Dreh za hlen oder zu beachtende Reso nanzen auf, 

so daß da s Eigendämpfungsverhalten des öleingespritzten Sc hraubenver

dichters al s ausre i chend gut bezeichnet werden ka nn . -Hervorzuheben 

ist beso nd ers die ausgezeic hnete Laufruhe von Sc hraubenv erdichter und 

Motor im gesamten Berei ch. Led igli ch bei hohen Drehzahlen und überkom-
r:--

press ion wird di e Expan s ion im Druckfens ter deutlich; bei angepaßtem II 

i st dieser Einf luß im untersuchten Bereich ni cht mehr feststel l bar. 

4 . Schl ußbetrac htung 

Mit der vorliegenden Untersuchung wurd e dargestellt, daß sich öl einge

spritzte Zweiwe ll en-Sc hraubenvercli chter sehr gut für den frequenzvari

ablen Antri eb eignen . Dies gilt in sbesondere für die Anwendung in Kälte-
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und Klimaan l agen. Die Lei stung eines so l chen Verdi chters ist in ei nem 

sehr weiten Bere i ch recht wirtschaftlich und sehr genau zu rege ln . Die 
Kombination Sc hraubenverdic hter/Frequenzumformer kann daher eine inter
essante Alternat ive zu anderen Regelverfahren darste ll en, wen n das Bau

volumen der Anlage, die Laufruhe des Verdi chters oder die Regelgenauig

keit und der Regelbereic h entscheidende Faktoren für die Au swahl s ind. 


