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Regelungskonzepte und deren EinfluB auf den Gesamt-
wirkungsgrad und die Betriebssicherheit der Anlage

Prof. Dr. G. Benes, Eschborn

Zusammenfassung

Die Regelung einer Schraubenverdichteranlage beein-
fluBt die Gesamtwirtschaftlichkeit der von ihr durch-
gefuhrten Gasférderung. Die Wahl der Regelungsart,
ihre technische Konzeption und die Wahl der einzelnen
Bauteile ist nicht nur fur den Wirkungsgrad der
Anlage im Teillastbereich entscheidend, sondern auch
fur ihre Betriebssicherheit.

Eine Untersuchung des instationaren Betriebes einer
Verdichteranlage gibt Hinweise auf die Ursache der
Brandentstehung im Luft/61-System.

Résumé

The regulation of a screw compressor hat got an
influence on the overall profitability of its gas
output. Choosing the way of regulation, its technical
conception as well as the different component parts
is not only decisive for the unit’s efficiency during
part load operation but also for its safety in
operation.

Tests of the instationary operation of a compressor
unit give indications of the reason leading to
combustions within the air/oil-system.
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1. Einleitung

Die vielseitige Anwendung des Schraubenverdichters belegt
seine Vorteile auf einer breiten Basis. Die Aufgabe der
Férderung eines verdichteten Gases unter dem Aspekt der
Wirtschaftlichkeit und Sicherheit wird weitgehend er-
fullt. Dennoch weist der Schraubenverdichter auch heute
noch ein nicht erschépftes Entwicklungspotential auf.

Die Wirtschaftlichkeit einer Verdichteranlage wird unter
anderem vorwiegend nach dem Gesamtwirkungsgrad im Aus-
legepunkt und ihrem Teillastverhalten beurteilt. In
vielen Anwendungsféllgn besteht ein unstetiger Bedarf an
Foérdervolumen und somit tritt das Teillastverhalten in

den Vordergrund.

Die Forderung nach einer maximalen Betriebssicherheit ist
selbstverstandlich und in den gesetzlichen Vorschriften
verankert. Die hohe Innovation in Forschung und Entwick-
lung weist auch weitere Schritte zur Erhéhung der

Betriebssicherheit auf.

2. Regelungsarten

Die Regelung einer Verdichteranlage hat die Aufgabe, den
geforderten Volumenstrom dem augenblicklichen Bedarf des
Verbrauchers moglichst verlustarm anzupassen.

Der Schraubenverdichter bietet mehrere Grundméglichkeiten
an, die untereinander kombiniert und in verschiedenen
konstruktiven Ausfihrungen zu einer Vielzahl von Rege-
lungssystemen fuhren.

2.1 stufenlose Drehzahlregelung

Als volumetrische Maschine kann der Schraubenver-
dichter uber die Drehzahl verlustfrei geregelt
werden. Als reine Drehzahlregelung fand sie bislang
nur in sehr begrenztem MaBe den Eingang. Der Grund
dafir lag bei den Elektroantrieben an den sehr hohen
Anschaffungskosten fur drehzahlgesteuerte E-Motoren.
Die Kostenentwicklung bei der elektronischen Dreh-
zahlregelung laBt auf einen absehbaren Einzug der
stufenlosen Drehzahlregelung bei Elektroantrieben
hoffen. Eine Kostenanalyse /1/ ergab je nach An-
triebsart, LeistungsgréBe und Anwendungsfall einen
Amortisationszeitraum von 1 - 3 Jahren.

Der Einsatz von stufenlosen Getrieben wurde aus
wirtschaftlichen Grinden bisher nicht serienmaBig

realisiert.

Bei Verbrennungsmotoren ist die stufenlose Drehzahl-
regelung kombiniert mit einer Drosselregelung die

hdufigste Regelungsart (Kap. 2.4).
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2.2 Drosselregelung

Eine auf der Saugseite des Verdichters angeordnete,
stufenlos einstellbare Drossel verandert den ange-
saugten Volumenstrom in Abhangigkeit von der Luft-
entnahme. Als SteuergréBe dient die Druckanderung im
Netz, die durch einen Proportionalregler als ent-
sprechendes Steuersignal an das Stellglied der Saug-
drossel weitergeleitet wird (Abb. 1).

Ein Vergleich der stufenlosen Drehzahlregelung mit
der Drosselregelung zeigt, in welchem MaBe die Dros-
selregelung unwirtschaftlich arbeitet. Der Wirkungs-
grad des Antriebes wurde nicht bericksichtigt

(Abb. 2).

2.3 Last/Leerlauf- (Aussetz-) Regelung

Wegen der schlechten Wirtschaftlichkeit des Drossel-
betriebes ist die haufigste Regelungsart bei Ver-
dichteranlagen mit nicht regelbarer Antriebsdrehzahl
die Aussetzregelung (Abb. 3).

Die Anlage wird entweder bei Nennlast oder im Leer-
lauf ohne Férderung betrieben. Bei stark herabge-
setztem Verdichtungsenddruck ist auch eine niedrige
Leistungsaufnahme zu verzeichnen (Abb. 4). Der Netz-
druck schwankt im Bereich von ca. 0,5 bar.

Bei einer langeren Forderpause wird die Maschine
automatisch stillgelegt. Das Abschalten des Verdich-
ters ist durch die zulassige Schalthaufigkeit der E-
Motoren begrenzt.

2.4 BSaugdrossel- und Drehzahlregelung

Die Kombination der beiden richtig aufeinander abge-
stimmten Regelungsarten fihrt zu der wirtschaft-
lichsten Regelungsart (Abb. 5). Der Proportional-
regler steuert uber die Stellglieder die Antriebs-
drehzahl und das Drosselorgan. Eine Drosselung muB
wegen der Begrenzung der unteren Verdichterdrehzahl
bzw. wegen der Leerlaufdrehzahl der Verbrennungs-
motoren durchgefiuhrt werden.

In Abb. 6 ist der Verlauf des Volumenstromes in Ab-
hangigkeit von der Dieselmotordrehzahl aufgezeichnet.
Bei gleichzeitiger Anderung der Motordrehzahl und
Drosselung ist ein stetiger, fast linearer Verlauf
erkennbar. Bei einer sequentiellen Abstimmung erfolgt
zunachst die Regelung uber die Drehzahl. Nach Er-
reichen der unteren Grenzdrehzahl setzt die Drosse-
lung ein. Der Vergleich des Kraftstoffverbrauches
eines Dieselmotors wurde fur beide Falle in Abb. 7
dargestellt. Im mittleren Férderbereich wurde eine
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1-Luftfilter
2-Drosselorgan
3-Drossel einstellbar
4-Rickschlagventil
5-Stellzylinder
6-Verdichter
7-Thermoflihler
8-Ulbehdlter
9-Feinabscheider
10-Sicherheitsventil
11-By-Pass-Leitung
12-01f11ter
13-01kithler

14-Drossel
15-Druckhalte- und
Rickschlagventil

16-Entlastungsventil
17-Manometer
18-Lifter

19~E-Motor
20-Dreiwegeventil
21-P2n-Regler
22-Nachkithler
25-Druckwédchter
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1. Drehzahlregelung

Abb 2 Verglewch der volumenspez1f1schen Arbeit zwischen der

Drossel- und Drehzahlregelung

Lerstungsoecan

1-Luftfilter
2-Absperrschieber
3-Drossel, einstellbar
4-RUckschlagventil
5-Stellzylinder
6-Verdichter
7-Thermofiihler
8-Ulbehdlter
9-Feinabscheider
10-Sicherheitsventil
11-By-Pass-Leitung
12-01f1ilter
13-01kthler
14-Drossel
15-Druckhalte- und '
Rickschlagventil
16-Entlastungsventil
17-Manometer
18-Lufter
18-E-Motor
20-Dreiwegeventil

2
22-Nachkithler
25-Druckwichter

Abb. 4

Aussetzbetrieb /3/
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Kraftstoffersparnis von bis zu 30 % erreicht. Die
Senkung der Antriebsdrehzahl im Regelbereich fiihrte
auch zu einem verminderten Schallpegel.

1-Luftfilter
2-Drosselorgan
E~Drossel einstellbar
-RUckschlagventil
5-Stellzylinder
6-Verdichter
*7-Thermofithler
8-0lbehdlter
9-Feinabscheider
10-Sicherheitsventil
11-By-Pass-Leitung
12-01filter
13-Ulkuhler
14-Drossel
15-VenturidUse bzw. Druckhalte-
ventil
16-Entlastungsventil
17-Manometer
18- Lufter
19-Dieselmotor
20-P2p-Regler

Abb. 5 Saugdrossel- und Drehzahlregelung mit saugseitigem Riick-
schlagventil /2/

Abb. 6 Volumenstromcharakteristik beim sequentiellen und synchronen Regelvorgang

Abb. 7 Vergleich des Kraftstoffverbrauches bei der synchr. und sequent. Regelung
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2.5 Regelung des inneren Volumen- Druckverhiltnisses

purch einen Schieber /4/ bzw. zwei Schieber /5/ wird
das innere Druckverhaltnis bzw. Volumenverhaltnis
stetig verdndert. So kénnen Leistungsverluste infolg®
der Uber- oder Unterverdichtung vermindert bzw. der
Volumenstrom geregelt werden.

3. Drosselorgane

Der Drosselvorgang kann mit jeder beliebigen Drossel
durchgefihrt werden. Konstruktiv finden die drei folgen-
den Drosselorgane am haufigsten Anwendung.

3.1 Drosselklappe

Durch ihre Bauform verursacht sie geringe Strémungs-
verluste in voll gedffneter Stellung und benétigt
auch geringe Stellkrafte. FUr Regelungssysteme mit
einem dichten Saugstutzen werden nach dem neuesten
Entwicklungsstand Saugregelventile mit integriertem
Ruckschlagventil und Stellzylinder verwendet

(Abb. 8).

3.2 Kugelhahn

Kugelhahne weisen in voll geéffnetem Zustand keinen
Druckverlust auf und sind nach dem SchlieBen absolut
dicht. Durch eine Zusatzdiise kann fur die Erhaltung
der Schmierung im Leerlauf die genaue Leckage
definiert werden. Die Stellkrdfte liegen um einiges
hoéher als bei der Drosselklappe und weisen eine
relativ groBe Streuung auf (Abb. 9).

3.3 Drosselkegel

Der kegelig ausgefihrte Kolben mit einer Dichtflache
fihrt zu einer sehr guten Regelcharakteristik. Die
héheren Stellkrafte sind aber genau definierbar, so
daB eine genaue Abstimmung erfolgen kann. In Abb. 10
ist eine multifunktionale Saugdrosselregelung mit
integrierter Rickschlagfunktion dargestellt.

Bei der Abstimmung des Drosselorgans an das restliche
System spielen die Drosselcharakteristik, der
Stellweg und die Stellkraft eine wichtige Rolle. Der
Vergleich der drei Drosselorgane (Abb. 11) zeigt eine
vorteilhafte Charakteristik des Drosselkegels. Ein
flacher Verlauf bedeutet gréBere Stellwege und somit
eine genauere Einstellung.
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Abb. 8 Drosselklappe mit integriertem Abb. 9 Kugelhahn
Riickschlagventil /3/
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Abb. 10 Saugdrosselregelung
ciomsom oo S mit integrierter Riick-
TN 3 (2u) schlagfunktion /6/
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Verdichter

Abb.

11 Vergleich verschiedener Saugdrosselorgane /2/
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4. EinfluB der Regelung auf die Betriebssicherheit

Folgende Betrachtungen beschranken sich auf drucklufter-
zeugende, o6leingespritzte Schraubenverdichter. Es wird
nur der Bereich der Betriebssicherheit betrachtet, der
sich mit einer Brandentstehung im Luft-/Olsystem ohne
offensichtliche Zundquellen, wie z. B. angelaufene
Laufer, beschaftigt.

4.1 Regelungsmerkmale

Bei der Konzeption einer Regelung wird zunachst nach
den in Kap. 2 beschriebenen Arten unterschieden.

Regelungsarten
|

4
konst. Antriebsdrehzahl
1

f
variable Antriebsdrehzahl

i l ol r —
stufenlose stufenlose Last/ Drossel-
Drehzahl- Drehzahl-/ Leerlauf-/ regelung
regelung Drossel- Aussetz-

regelung regelung
L _ |

variables inneres
Volumen-/Druckverhaltnis

Zusatzliche Merkmale stellen die Anforderungen
seitens des Antriebes, des Verbrauchers, der
Betriebssicherheit und der verwendeten Bauteile.

funktionelle/konstruktive

Merkmale
|
Py [ j
Ostoppventil SS-Ruckschlagventil
DS-Rickschlagventil
- |
[ |
Druckhalteventil Venturidise
Start mit Start mit Start mit
geschl. offener offener
Saugseite Saugseite Saugseite
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4.2 Verlauf der Verdichtungsendtemperatur im
instationaren Betrieb

Die in Kap. 4.1 aufgefihrten Merkmale fuhren in der
Start- bzw. Regelungsphase zu einem unterschiedlichen
Verlauf der instationadren Vorgange in der Verdichter-
anlage.

Da die Verdichtungsendtemperatur fur die Betriebs-
sicherheit ausschlaggebend ist, wird auf Angabe der
anderen Parameterverlaufe verzichtet und die Ergeb-
nisse werden nur in ausgewahltem Umfang wiederge-
geben /2/.

4.2.1 Regelungsphase

Last/Leerlauf-Regelung

Beim Versuch mit der Regelung nach Abb. 12 wurde
wahrend des Umschaltvorganges der in Abb. 13 und
14 aufgezeichnete Temperaturverlauf gemessen.
Beim Ubergang in den Lastbetrieb ist jeweils eine
Temperaturspitze aufgetreten. Der gleiche Versuch
mit einem zusatzlich verschmutzten Olfilter ist
in Abb. 15 festgehalten. Es ist ein Anstieg der
Temperaturspitze zu verzeichnen.

Saugdrossel- und Drehzahlregelung

Mit dem Regelungszustand nach Abb. 16 wurde ein
gleichmaBiger Temperaturverlauf ermittelt (Abb.
17) . Eine Vergleichsmessung mit einem ver-
schmutzten Olfilter ergab keine wesentliche
Anderung des Temperaturverlaufes.

4.2.2 S8tartphase
Last/Leerlauf-Regelung

Diese, bei Elektroanlagen ubliche Regelungsart
weist beim 6ffnen des Drosselorgans eine Tempe-
raturspitze auf (Abb. 18). Unter dem EinfluB der
Olverschmutzung steigt die Verdichtungstemperatur
noch starker an (Abb. 19).

Saudrossel- und Drehzahlregelung

Die Saugdrossel-/Drehzahlregelung nach Abb. 16
wurde in den folgenden Varianten untersucht.

- Venturiduse; Start mit geschlossener
Saugseite Abb. 20

- Venturidise; Start mit offener Saugseite
Abb. 21
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1-Luftfilter
2-Absperrschieber
3-Drossel, einstellbar
b-RUCkschlagvantilj
5-Stellzylinder
6-Verdichter
7-ThermofUhler
8-Ulbehtilter
9-Feinabscheider
;O-Slcherhcitavantll
1-By-Pass-Leit
. 12-01fi1ter .
13-01kUhler
. 14-Drossel
15-Druckhalte- und Ruckschla
16-Entlastungsventil #ventil
17-Manometer
18- LUfter
19- E-Motor
20~Dreiwegeventil
21-01stoppventil
22-Nachkiihler
23-Kondensatabscheider
24-Kondensatableiter
25-Druckwlichter

Abb. 12 Last/Leerlauf-Regelung mit druckseitigem Riickschlagventil
und Olstoppventil

200 =t = ?HETF;q Anlagezustand: Abb. 12
| 1
1 1 T=—| Regelungsart: Last- Leerlauf-
t; - — regel. mit Ent-
1°c) |= : S = . lastung
100f—f—tA——FHE—1HP—=1 paten: n, = 3000 1/min
] ]
SN T P, = 7,5 bar
o P2Leer™ 0,? bar
n t, = 29°C
== —— typs = 67°C
° 10 20 30 T(s] 4o Tpe = 5 sec

Abb. 13 Verdichtungsendtemperatur t2 bei konst. Drehzahl

wahrend der Regelungsphase

Anlagezustand: Abb. 12
Regelungsart: Last- Leerlaufre-
gelung mit Ent-
lastung
Daten: n, = 3000 1/min
Py = 7,5 bar
P2Leer = 0;7 bar
ST get Lenel t, - 28°C
Vg AT tyips = 66°C
0 10 2 0T(s] 4o RG = 10 sec

Abb. 14 Verdichtungsendtemperatur t, bei konst. Drehzahl
wadhrend der Regelungsphase

~-|233/10 | Anlagezustand: Abb. 12
-~ - | Regelungsart: Last- Leerlaufre-
gelung mit Ent-
Rk lastung
Daten: n, = 3000 1/min
] e Py = 7,5 bar
R P2Leer = 0»5 bar
Py1py = 1.8 bar
- & t, = 28C
t - 67T
9 76 20 36 75140 Yigs,

Abb. 15 Verdichtungsendtemperatur tz wahrend der Regelungsphase mit

verschmutztem 01filter
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1-Luftfilter
2-Drosselorgan
3-Drossel
4-RUckschlagventil
5-Stellzylinder
.6-Verdichter
7-Thermofthler
8-Ulbehdlter
9-Feinabscheider
10-Sicherheitsventil
11-By-Pass-Leitung
12-01filter
13-01kUhler
14-Drossel
15-Druckhalte- und RUckschlag-
ventil bzw, Venturidise

16-Entlastungsventil
17-Manometer
18-Liufter
19-Dieselmotor
20-P2p-Regler
21-01stoppventil

1
i
|
|
1
@ 1
& |
S—

Abb. 16 Saugdrossel- und Drehzahlregelung mit DS-Riickschlagventil
und Olstoppventil

Anlagezustand: Abb. 16
Regelungsart: Saugdrossel- u.
Drehzahlregelung
ohne Entlastung
100 Daten: n, = 1700+3000 1/min
Py = 7,5 bar
PoLeer 8;2(tap
t, = 28°C
toips = 63°C
= 10 sec

% 10 20 30 T[s]so RG
Abb. 17 Verdichtungsendtemperatur t, wiahrend der Regelungsphase bei schlag-

artiger Anderung der Entnahme

O ———=—==[33516] An1agezustand: Abb. 12

: Regelungsart: Last- Leerlaufregelung
Daten: n, = 3000 1/min

£ -25?

tyres = 67 C

Pigs ™ 0,20 bar

% D) 20 T[s]30
Abb. 18 Verdichtungsendtemperatur tps bei betriebswarmer Anlage; das Saug-
drosselorgan offnet sich bei Nenndrehzahl

20! —

Anlagezustand: Abb. 12

23529

Regelungsart: Last- Leerlaufregelung
Daten: n, = 3000 1/min
t5 - 20°C
to1es = 31 ©
= 7,5 bar

P2
PY1Es ™ 4,5 bar

(] 10 - 20 T(é])o
Abb. 19 Verdichtungsendtemperatur t;
schlossener Saugseite und zul. 01fi

s wahrend der Startphase mit ge-
terverschmutzung
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Anlagezustand: Abb, 16 (Venturi-
dise)
Regelunsart: Saugdrossel- und Dreh-
1c) zahlregelung
Daten: n, = 3000 1/min
t, =21

tois = 217C
Pigs = 0,05 bar

0

o 10 20 [ s]30
Abb. 20 Verdichtungsendtemperatur t,q wihrend der Startphase mit
geschlossener Saugseite

200

23_5_@5& Anlagezustand: Abb. 16 (Venturidise )

tas [ e P Regelungsart: Saugdrossel- und Dreh-
[l - - ; = e zahlregelung
. = |-====2x{ Daten: n, = 033000 1/min
= t, -22%
to1Es = 40 C
Py = 7,5 bar
PY1Es = 5+5 bar

: R R ET
0 10 20 T|[s]30
Abb. 21 Verdichtungsendtemperatur t,s wahrend der Startphase mit
offener Saugseite

200

0

Anlagezustand Abb. 16 (Venturidise)

Regelungsart: Saugdrossel- und Dreh-
zahlregelung

Daten: n, = 03000 1/min
t, =227
t61Es " 46 c
Py = 7,5 bar
T Py1Es = 05 bar

ishp
10 20 T[s]30

Abb. 22 Verdichtungsendtemperatur,,tgs wahrend der Startphase mit
offener Saugseite und zuldssiger 01 ﬂterverschmutzung

)
0

200

Anlagezustand: Abb. 16 (Druckhalteventil)

t

25 Regelungsart: Saugdrossel- und Dreh-

zahlregelung
Daten: n, = 03000 1/min
t, =22%T
to1es = 40 C
Py =.7,5 bar
Po1Es = 415 bar

o lop S
0 10 20 Ts]30

Abb. 23 Verdichtungsendtemperatur.,t;s wahrend der Startphase mit
offener Saugseite und zulédssiger 01 ilterverschmutzung

€0 Anlagezustand: Abb. 16 (Druckhalteventil)
tas Regelungsart: Saugdrossel- und Dreh-
c] zahlregelung

Daten: n, = 0+3000 1/min
100 t, =20t

ty1ps = 20T
L it = 10 sec

0 20 T[sl30 - - )
Abb. 24 Verdichtungsendtemperatur tpg bei Offnen des Olstoppventils
nach 10 sec

0
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- Venturidise; Start mit offener Saugseite und
zul. Olfilterverschmutzung Abb. 22

- Druckhalteventil; Start mit geschlossener
Saugseite entspricht dem Verlauf in Abb. 19

- Druckhalteventil; Start mit offener Saugseite
und zul. Olfilterverschmutzung Abb. 23

In allen Fallen wurde ein uUberhéhter Anstieg der
Verdichtungsendtemperatur von bis zu 170° C auf-
gezeichnet. Auch Anlagen, die anstatt des DS-
Ruckschlag- und Olstoppventiles mit einem SS-
Ruckschlagventil (Abb. 5) ausgeristet waren,
wiesen einen ahnlichen Verlauf auf.

EinfluB des Olstoppventiles

Nach Abstellen der Anlage verhindert das Olstopp-
und DS-Ruckschlagventil (Abb. 16) das Zurickstro-
men aus dem Olbehdlter in den Verdichter. Beim
erneuten Start 6ffnet das Olstoppventil um die
Olversorgung des Verdichters zu gewahrleisten.
Beim verzdégerten Offnen des Olstoppventiles
steigt sofort die Verdichtungsendtemperatur

(Abb. 24). Um ein Versagen des Olstoppventiles
auszuschliefen, wird es bei Neuentwicklungen
durch ein SS-Rickschlagventil ersetzt (Abb. 5).

5. Ursachen der Entstehung von Temperaturspitzen

In Kap. 4 wurde ein Nachweis gefuhrt, daB trotz der
Temperaturabsicherung sowohl in der Start- als auch in
der Regelungsphase Temperaturspitzen von weit uUber 100° C
auftreten koénnen. AbschlieBende Untersuchungen haben er-
geben, daB deren Entstehung von weiteren Parametern ab-
hangig ist:

= dem Verdichtungsdruck an der Einspritzstelle im Ver-
dichtungsraum bei Vollast- bzw. im Leerlaufbetrieb

- dem inneren Druckverhaltnis

- den Widerstanden im Olkreislauf

~ der Tragheit der Regelung

- der thermischen Auslegung der Verdichteranlage

- den Umgebungsbedingungen.

Die Entstehung von Temperaturspitzen in der Regelungs-

phase kann folgendermafen erklart werden: Nach dem Ent-

lasten des Olbehdlters im Leerlaufbetrieb stellt sich

entsprechend dem niedrigen Druckverhaltnis ein wesentlich

geringerer Olvolumentrom als bei Vollast ein. Beim er-
neuten Offnen der Saugseite wird annahernd der Nennvolu-



menstrom angesaugt. Die schlagartige Absenkung des spe?-
6lvolumenstromes fihrt zum Anstieg des Polytropenexpﬂz
nenten (Abb. 25) und damit der Verdichtungsendtemperatur.
Nach Wiederherstellen der normalen Vollastbedingungen
sinkt die Verdichtungsendtemperatur. 1n der Startphase
lauft ein ahnlicher Vorgang ab.

6. Hypothese fir die Brandentstehunqg infolge von

Selbstentziindung

Ein theoretischer Nachweis der Temperaturerhéhung fiyy di€
Betriebsverhaltnisse in Abb. 13 anhand des Polytropene*~
ponenten ergab eine Verdichtungsendtemperatur von 177
/2/. Die gemessene Temperaturspitze betrug ca. 140° c.
Diese Differenz ist auf die Tragheit des MeBsystems und
die bekannte Problematik der Temperaturermittlung zuruck™
zufihren. Da bei den Versuchen in Abb. 19, 21 eine Ver~
dichtungsendtemperatur von bis zu 170° C erreicht wurder
ist es wahrscheinlich, daB die tatsachlichen Temperaturel
oberhalb von 200° C liegen.

Nach /7/ liegt der Bereich der Selbstentziindung bei ca-
230° C (Abb. 26). Bezieht man noch den EinfluB der un-
gleichmaBigen Konzentration des 6ls in der Luft und den
AlterungseinfluB des Ols auf die Selbstentzindung mit
ein, ist eine Selbstentzundung infolge von Temperatur-
spitzen wahrscheinlich. Bei den obengenannten Versuchen
wurde auch eine Selbstentzindung, bei der es zur Zer-
stérung der Aufnehmer kam, registriert. Auch bei der
Untersuchung des Einflusses des Olstoppventiles auf die
Betriebssicherheit /8/ wurden mehrere Selbstentzindungen
erzeugt. Die niedrigste Selbstentzindungstemperatur

betrug 230° C.
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Abb. 25 Polytropenexponent Untangegescivindtukeit Vel k- o¢ paveich der Selbstentzindund

eines Verdichterdls /7/
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7. MaSnahmen zur Verminderung von Temperaturspitzen

Die durchgefihrten MaBnahmen /2/ basieren auf einer ge-
dampften Regelungscharakteristik und einer sofortigen
Anpassung des Olvolumenstromes an den entsprechenden Be-
triebszustand. Im Vergleich zu dem Temperaturverlauf in
Abb. 14, 21 fihrten die obengenannten MaBnahmen zur Be-
seitigung der Temperaturspitzen (Abb. 27, 28).

— ——{=———-- Anlagezustand: Abb. 12
Regelungsart: Last- Leerlaufregelung
mit Dimpfung und Entlastunf
Daten: n, = 3000 1/min
Po = 7,5 bar
PoLeer™ 0,5 bar
5 =29%
e to1Es = 65 C
5 T[s]%0 Tag = 10 sec

Abb. 27 Verdichtungsendtemperatur bei konstanter Drehzahl

Anlagezustand: Abb., 16 (Venturi-
dilse)

Regelungsart: Saugdrossel- und Dreh-
zahlregelung

& s e = = 0:3000 1/min
/1\‘ ST e =25%
n\[ e e _———:f tops = 35T

Pips 0,6 bar

Daten: n

o 10 20 T[s]30

Abb. 28 Verdichtungsendtemperatur tps wdhrend der St.-phase
mit offener Saugseite, Venturidiise und By-PaBleitung
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