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Vi-geregelter Kaltemittelschraubenkompressor auf Schiffen

Dipl.-Ing. D. Mosemann| und Dipl.-Ing. P. Kolberg, Berlin, DDR

Zusammenfassung

Die Spezifik der Kalteanlagen auf Schiften begringet den
Einsatz von Schraubenverdichtern mit Vi-Verstellung.

Durch Vi-Anpassung fallen wesentlich niedrigere Ener-—
giekosten an. Der Schraubenverdichter der Kihlautomart
Berlin GmbH arbeitet mit Vi-Verstelleinrichtungen, ben
denen der radiale Auslafifliachenanteil durch Verschienen
des Reagelschieberanschlages verandert wird. Der erreicrn—
bare Maximalwert fir das Vi hangt von der Zahnezahi-
kombination ab. Fur die wirtschaftlichste Betriebsweicse
wird ein Diagramm zur Auswahl der Vi-Werte in Abhangia-
keit von  Merdampfungs— und Kondensationstemperaturen
angegebern. Zwel Schraubenverdichter—-kKonetruktionen mat

Vi-Verstellung werden vorgestellt.

Summary

The specific character of marine refrigeration equipment
requires the use of screw compressors with Vi setting.
"1 adaptation leads to mucnh lower energy costse. Screw
compressors of kKihlauvtomat Berlin Ltd. operate with Vi
setting devices, where the radial delivery areal portion
is changed due to the displacement of ceontrol slide
stop. The maximum attzinable value for Vi depends on the
lobe number ratio. For the most efficient mode of opera-—
tion there is on the temperatures of evaporation and
condensation. There are presented two screw compresscr

constructions with Y1 setting.
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1. Einleitung

Seit Produkticnsbeginn im Jahre 1768 hat sich die Kipl-
automat Berlin GmbH in Ostewropa zum graften Herctelier
fiir Blitberflutete leistungsgeregelte Kaltemittel schran—
benverdichter entwickelt.

Risher wurden fast 1@.0020 Schravbenverdichter im |ei-

stungsbereich zwischern 358 m®/h und 2240 m>/h fir den

Einsatz in der Land- und Schiffshkilte sowie in der che-
mischen Industrie gebaut. Das grofite Marktsegment wurde
jedoch bei der kéltetechnischen Ausristung ven Fieche-
reifahrzeuwgen in der DDR, in Polen und in der (dS3Rk
belegt. In den zurtckliegenden 208 Jahren wurden allein
fur den DDR-5chiffbau tUber 2008 Fischereischiffe vom Typ
Atlantik - Supertrawler mit jeweils S Schraubenver-
dichtern und iber 160 Fischereischiffe vom Typ Gefrier-
trawler mit jeweils 7 Schraubenverdichtern sowie fast
108 Kthl- und Transportschiffe mit jeweils 4 bis 5§

Schraubenverdichtern ausgeriustet.

2. Betriebszusténde des K&ltemittel -Schraubenverdichter:

“w

Die Kaltemittelverdichturng ist micht mehr auf das tra-
ditiornelle Einsatzgebiet der Kaltetechnik beschriankt.
Die Verdampfungstemperaturen Twischern -S59C  fir spe—
zielle Gefrierapparate und +3@%2 © in Warmepumpenanl agen
bilden derzeit die Grepzwerte fir dern Schravbernver—
dichtereinsatz, der im Linde-raltdampfprozeld oetrienen
wird. Zur Verbesserung der Wirtschaftiichkeit wuorden
zur Carnotisierung der kKreisprozesse mehrstufige Kélte-—
anlagen mit Economizerkopplungen gebaut. Die mioglichern
Druckverhaltnisse W = pu/pe sind fir das Kiéltemittel

Freon 22 (R22) in Bild 1 dargestellt.



VDI BERICHTE

187

T |
24 \
[kgim’]
22 £ kg
20 -40
18 ]
16
—30
144
12
10 120
a—
6_
10
4
2-..
0 T
20 tolec]
Bild %2 Bereich der Druckverh&ltnisse im

Kaltemittel schraubenverdichter fur R22

Figure 1: Pressure ratio range in the refrigerant screw

compressor for R2Z

Bea einem Betriebsdruckverhaltnis pe/pe = 9 sind =.
Bep. die zwel Fahrpunkte te/tew = —4@9C/+39C (MNieder-
druckstufe mit pe/Pe = S und telte = —152C/+4097
{einstufiger K&éltehetrieb mit puw/pe = ) moglich, b

derern durch den Schraubenverdichter einer Baugrofie ewn

7

Massenstrom gefordert wird, der sich um den Faktor 2.7
urnterscheidet. Das Betriebsdruckverhaltnis bewegt sich
je nach Einsatzzweck des Schraubenverdichter in senr
welrten Grenzen zwischen Werten unter 3 (Klimaanlage)
und iber 15 {(einctufige Hetriebsweise i1m kKaltebetrien).

2

Die Einsatzgebiete sind aus Bild zu entnenmen.
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Die Finsatrgebiete sind &aus Bild 2 zu entrnehmen.
P, [MPa]
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Bild Z: Einsatzgrenzen des Kaltemittel-
Schraubenverdichters
Figure 2: Limits of use of the refrigerant screw
compressor
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Der WbWert Vi ist definiert als das geometrische Volumen-—
verkleinerungsverhé&ltnis aus Zahnluckenvolumen beim
Schlieflizeitpunkt der Zahnlicke gegentiiber der Sauvgseite
geteilt durch das Zahnlickenvolumen zum offrungszeit-—
punkt der Zahnlicke zum AuslaBkanal.

Vi ist damit ern Mafd fir die innere Verdichtung des
angesangten Arbeiltsmediums. Bei Abweichungen der HBe-—
triebsbedingungen vom projektierten Einsatzpunkt ist
deshalb beim Schraubenverdichter mit mehr oder weniger
grofiem Abfall des Gitegrades der Verdichtung zu rechnen
Bei Schrauvbenverdichtern in Anlagen mit unverander-—
lichen oder geringen Schwankungen der Einsatzbedin-—
qungen i1st die durch die Auswahl des Vi getroffene
Festlegung der inneren Verdichtung energetisch nicht
mehr zw verbessern.

In Kalteanlagen, die auf Schiffen betrieben werden, ist
die Situation anders. Hier liegt die Seewassertempera-
tur je nach Fositiorn des Schiffes zwischen etwa +39C in
arktischen Gewassern und +3Z2C in tropischen Gewassern.
Da Schiffsgeschwindigkeiten von 20 kKnoten Gblich sind,
kann das Schiff in 24 Std. Entfernungen von fast 1800
km  Gberwinden, s0 dafd sich die Kondensationstempera-—
turen relativ schnell &ndern konnen. Rei einer Ver-—
dampfungstemperatur von —4@8%9C, wie sie fur die Ge-
friergutlagerung (Fleisch oder Fisch) ublich 1i1st,
andert <sich das Betriebsdruckverhaltnis, durch die
Kithlwassertemperaturen bedingt, zwischen etwa 6é, 3 und
15 {(s. a. Bild 1). Die Verdichtung des Arbe:temediums
wird im Schraubenverdichter unabh&ngig vom kKondensa-—
tionsdruck durchaefihrt. Der erreichbare maximale
Kammerdruck durch innere Verdichtung i1st 1m wesent-—
lichen durch den Ansaugzustand des Arbeltsmediums  und
durch den Wert Vi vorbestimmt, s0 dald die Abwerchunag
zwischen Kondensaticonsdruck und Kammerdruck zum off-
nungszei tpunkt der Zahnlicke zum Ausladkanal hin =z=u

energetisechen Mehraufwenoungen fihren.
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Die Mehrarbeitsflachen =ind vereinfacht in den  p,v-
3

Diagrammen in Bild 3 dargestellt.

bei kaltem Kihlwasser

P .
= +40°C Mehrarbeit v( Nordmeer)
P
| / 2 Vm g e
P / y ]
Vo %' Vi v
P beim Auslegepunkt
tk. + 25°C
P,
2 7 Vi Vi richtig
/ —2
R ]
" VL=Vo' Vi v
te= +40°C
PZ b bei warmem Kihlwasser
. / hrarbeit (Aquatorzone)
¢ g V; - V1 zu kiein
1 V2
9 ,
¢
////
R 1
V' Y, vy v
Bild 3: Vereinfachte p,v-Diagramme fir Schrauvben-—

verdichter mit festem Vi

Figure 3: Simplified p- and v diagrams for screw

compressors

pralog erhoht sich der Energieverbrauch, wenn die Ver-—

dampfungstemperatur gedndert wird.
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In Bild 4 ist aus Meflergebnissen einer ausgefihrter
RZ2-K&lteanl age der  Energiemehrverbrauch fiar  einen
Schravhenverdichter mit einem theoretischen Volumen—

strom von 778 m@/h dargestellt.

AR, (%]
10
T T T —
40 -20 -10 to [°C]
Bild 4: Eneragiemehrverorauwch bpei Abweichungen des

Fetrienssustandes vom eirnagetauten Vi

Figure 4: Additional energy consumption at
deviations of the operationel

conditions from the fixed Vi

Auf der Ordinate ist die prozentuale Energievertrauchs-
sunahme fir Schrauvbenverdichter mit festem Vi, bezogen
auf Schraubenverdichter mit dem an den jeweiligen Ee-—
triebszustand angepaliten Vi, dargestellt. Auf der Abs-—
rissee 1st die Verdampfungstemperatur aufgetragen. Zu
jedem Vi-Wert gibt es nur einen optimalen Betriebszu-—
stand, da& das Diagramm nur fir eine Kondensationstem-—

peratur erstellt wurde.
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Bei Ahweichungen der Verdampfungstemperatur vom Opti-
malpunkt steigt der Energirebedart erheblich an. Deshain
ist bei standiger Anpassung des Vi-Wertes an  den He-
triebszustand eine beachtliche Energieeinﬁparung Mty =

lich.

An  zwei Einsatzf&llen, die fur Schiffsobjekte typiscrn
sind, wird deutlich, dail die Notwendighkeit der yJi-—

Anpassung besteht:
Einsatzfall 1:

K&lteanlage mit Schraubenverdichter in einem Kithl- und
Transportschiff, mit dem wahlweise Obst und Fleiech

transportiert werden kann.

Verdampfungstemperatur fir Obstlagerung teg = - S@r

fiir Fleischlagerung te —4@Fac

Ausgewdhlt und eingesetzt wurde ein Schraubenverdichter

mit Vi = X,6 und einem Forderstrom von 770 m™/h. Gegen-
uoer et ner Vi—-fnpassung an den Betriebszustard
te = —4@9C/t. = +409C bencotigt der Schraubernverdichtes

8% {+7,2 kW) mehr Energie.

el te = -S59C/+4@9C erncht si1ch der Energieverbrauch um
14%  (+24,5 k). Heil S00E Betriepsstunden pro Jdahr unco
zertgleichem Transport fur Obst und Fleisch ergibt sicn
eirn durchechnittlicher Energiemehrbedarf von 11,6%. Das
sind 1m Jahr 84250 kwh (oger 26 t Treibstof+), die 1im
Schiff iber die Energieumwandlungsstrecke ol-Elek-

troenergre bereitgestellt werden mussen.
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Vi

tu

nsatzfall 2:

Eirn Merdichter scoll bel te/te = —409C/+409C und  bea
to/tw = @/+48%7 (Reservebhetrieb eines einstufinq ar-—
beitenden Schraubenverdichters als Hochdruckmaschine)
betrieben werden.

Es gab folgende Alternativen:

a) Der Verdichter wird beim Projektpunkt ausgeleqgt,

also mit Vi = 4,8,
b) Der Verdichter wird mit Vi = 3,6 ausgeriustet.

Im Fall &) tritt im Reservebetrieb ein Energiemehr-—
verbrauch von 3I0% gegenuber dem notwendigen Vi o von

2,5 auf.

Im Fall b) benotigt der Verdichter bereits beim
Frojektpunkt eine erhchte Antriebsleistung.

Bei to/twe = —4@0/+402C sand es + 7,5% (+ 9 kW) und
bei tw/tw = @B/ +432C s1nd es + ZAX (+32 KWy,

die gegenitber den erforderlichen Vi-Werten von 4,8

bzw. 2,46 aufagewendet werden missen.

Vi-Anderurna

Filr die polytrope Zustandsanderung liefle sich der Wert

en  aus dem Druckverhidltnis pe/pe zwischen Drucklel-

ing und Saugleitung des Schraubenverdichter ermitteln.

'/ (1)
Vl",hz(,:‘(//gc) K ;
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Zwei extreme Moglichkeiten zw Festlegung von n be-

stehen:

a) Der Adicobatenexponent®¥wird fir R22 (chne olanteil)
peln]

mit 1,18 angenommen, da zwischen 6l und R22Z aufgrund

des oltropfenspektrums und des raschen Ablaufes der
Verdichtung kein Warmeaustausch erfolgt.

b) VMollsténdiger Warmeaustausch durch Sonderbehandlung

des zugefihrten clstromes (Feinstzerstaubung).

Hier ware die Beziehunag

N= 3 %= =
7 LR Sl ;. (SN,
CPrmth Csl
anzusetzen.

ozgst kleiner als 3¢ und lieqt fiir Gbliche ©Glinjet-
tiqnsmengen zwischen 1,@3 und 1,1. Dadurch erhoht sichn
Vi:; gegenilber Vi .

Der mittlere Polytropenexponent N wird jedoch van 20und
von o e* abwelchen.

Das  fir die eneraetisch gunstige Betriebsweise erfor-
derliche tatséchliche Yiecae ist jedoch kleiner als Vi
wie Messungen zeigen, da der AuslaBvorgang dynamisch
apléuft  und in Relation zur geometrischen Volumenver-—
kleinerung der Zahnliicke gesehen werden mud. Werden die
aeometrische  Volumenverkleinerung der Zahnlicke 4 Vie (&
) und die Auslafflache A () in Abhé&ngigkeit vom

Hauptrotordrehwinkel linearisiert, wird:
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V(<) =V — Kk, « 3
AVie = — k, dx = "/C‘,“'z.s’ro'nv'dé (S
i A(OC)Z ,(2 (o(‘“é') (4)

Die Ausstromgeschwindigkeitc, hat dann bei hydraulischer

Betrachtung die Gréfie

M

0

i
A

o

e

1. Zu FEeginn des Auslaldoffnens treten die grofiten
Drosselverliuste auf.

Y. Die zur Entleerung der Zahnlicke erfarderliche
Druckdifferenz pwu-p hat 1in  jeder Winkelstellunag
einer betrachteten Zahnlicke des Hauptrotors eine
andere Groffe.

2. Die Dreosselverluste beim Ausstromen des Arberts-—
mediumes  aus der Zahnlicke sind so  groid, dall der
Druck  in der Zahnmlicke urmittelbar nach dem ocffrnen
des  Auslasses noch ansteiqt, da das abstromenos
Volumen kleiner r1et als die geometrische Volumenver -
kleirnerung

4. Bei qgleichem cffnurngswinkel, alsc gleichem Vi, sing
die Drosselverluste nicht konstant, & sich  die
Dichte des FArbeitsmediums mit dem Ansaugzustand
andert

5. Die Droscselverluste andern sich mit dem Wert Vi noea

sonst gleichen Bedingungen, da sich der Flachenwver-—

lauf A &) andert.
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wischen Kammerdruck zum offnungszeitpunkt des Aus-

N~

s
asses  und Druck im Druckstutzen des Schravbenver-—

—

dichters 1st die Druckdifferensz fiir  verschiedene

Betriebsrustiéande nicht konstant.

Diese Aussagern lassen die Schiufolgerung zuw, dafl eine

Energieverbraucnh

Einstellung des fur den niedrigsten

aeforderten Vi-Wertes weder durch  ein  theoretisches

Druckverh&altrnis noch durch die Regelung der Druckdiffe-

renz zwischer Druckrobr des Schraubenverdichters ung

Zahnlicken moglich ist.

Deshalb werden experimentell ermittelte Werte verwen-

det, die vom Druck auf der Saugseite und vom Druck auf

der Druckseite des Schraubenverdichters ausqgehen (siehe

auch Bild 9).

5. Moglichkeiten der Vi-anderung

Durch die Autoren (Kihlautomat Berlin GmbH) wurden 1975

Zwel grundlegende Varianten der Vi-Verstellung ent-

(1,2). Die technische Ausfihrung der Vi-Ver-

der der radiale Auslaildflachen—

wichkelt

stellung gemad (1), bei
anteil durch axiales VYerschieben des Regelschieberarn—

schlages verandert wird, wird derzeit in allen be-

kannten SV-Konstrukticren mit Vi-Verstellung erngesetzt

8y, Da duwrch die Lage des eqel -

{siehe auwch Bild
schieberanschl ages der Wert Vi festgelegt wird (in  der
Vollaststellung des Regelschiebers) und die Lage des
Regelechiebers auch den Teillastbetrieb ermoglicht,

wird diese technische Losung als kompinierte Teillast-

Vi-Verstellung bezeichnet.

Die zweite Variante beinhaltet eine technische Losung

zur  Veranderung der axial an die Rotoren angrenzencern
Auslafkanalteile durch Verschieben von Stevwerschener,
die konzentrisch zu den Rotordrehachsen in der drue b=

seitigen Gehauseendwand angeordnet sind.
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Die arxiale anderung des Auelalifl é&chenanteils 15t waao—

h&ngrg von  der Position des Regelschiebers

Dadurch

moglich.

banr der Wert Vi oauch im Teillastgebiet an den

Jjeweilligen Betriebszustand in welten Bereichern angepaiit

wer der . Eine weittere technische Maglichhkeit zur Vi-an-—
derunag 1=t durch zusatrzliche AuslaiBventile gegeben (3I).
Weitere technisch auwfwendiage Losungen mit separaten Vi-—
und Teillastschiebern sind bekannt, jedoch nicht auf

dem Markt. Die Grenzwerte zur Vi-aAnderung hangemvorn der

Zahnezahl kombination der Rotoren ab. Die Vi-anderung
fir die 1in  der Vergangenheit sehr haufig benutzte
Zéhnezahl kombination 4/6 ist im Vergleich zur Zahne-
zahlkombination 5/6 nuw in enageren Grenzen moglich
{eiehe Bild S und Bild &6).
Vi
Vimax 6 - Argg™ Vi)
Vimax
47 2R/, =506
ZNR
2+ =4
4472 16
NR
T T T T T T
10 20 30 40 50 60
Arggd in cm?
Biid Bz Auslaligquerschnitte in Abhdngigkeit vom Vi he:

einem Verdichter mit einem Kammervolumen von

1,89 dm™
Figure S: Delivery cross sections in dependence con the
Vi, using a compressor with a chamber volume

of 1,09 dm>
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Vil
6 —\Vi max
Arad  _fy;)
5 4 Vkammer
4 =
-5/6
3 ZNR
zHR/z - 416
2 - NR
1 T
5 10
Arad _ x 102in cm™
Vqumer
Bild &2 Auslafiquerschnitte avwf das Kammervolumer

bezogen 1n Abhéngiakelit vom Vi

Figure &: Delivery cross sections related to the
cramtzer colume 1n dependence on Vi

Iin B2l S eind die radiaien OAuslafflachengquerschnitte
fiur die qemnannten Lannezanlbkombinastionern fir Verdicochter
gle:chen Forderstromes dargestellt. Fur die Zéhnezahl-—
bombinationen e /I = 9/ wird ein hoheres Vi er—
reichbar uwund zu einem vorgegebenen Vi kann eine deut-—
lich groflere radiale Auslafiflache ausgefihrt werden,
wodurch Drosselverluste beim Auslalvorgang stark redu-—
miert werdern., Die gleicne Tendenz wird in Bild 6 noch
deuwtlicher, i dem die radialen Auslallquerschnitte auf
das Kammervolumen beim jewelligen Vi bezoqen darge-—

stellt sind.
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Die Diagramme © und & gelten fur das von der Kint-
automat Berlin GmoH 1978 entwickelte asymmetrische
FRotorprofil {Bild 7) mit minimalem Blasloch und walz-—

frasbaren Zahnflanken.

Kuhlautomat—Frofil mit axialer Projektion

txl
—
o
~4

der Eingriffslime

Figure 7: Kihlautomat profile with axial projection of

erngagement line
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6. Vi-Verstel lung

Die bisher in Z Varianten gebautern Vi-Verstelleinrich-

tungen 1in  Kihlavtomat—kKaltemittel schravbenverdichtern
basieren auf dem in Bild & dargestellten Grundprinzip

der kombiniertern Vi-Teillast-Verstellung.

EINLAR

AUSLAN

S ; %
[ et radialer Auslai
P

Begrenzungsstick . Regelschieber

Bild &: Kombiniterte Teillast-Vi-Verstellung nach (1)

Figure &: Combined partial load Vi Setting

according to (1)

Die experimentell ermittelten Vi-Werte sind in  Gbnar-
grakeit ven der Verdampfungstemperatur te und von  der
kKondensationstemperatur tw des Kaéltemittels in  Dia-

arammen Qber teo und te aufgetragen.
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T ¥ T
0 +10 +20
Verdampfungstemperatur t,[°C)

Bild 9: Vergleich der Vi-Werte von Kihlautomat Berlin

mit theoretischen Werten

Figure 9: Comparison of Vi values of Kuhlautomat Berlin

with tnecretical values

Iim HAild 9 1=t der Einsatzhereich far das Vi in  Abhan-—
gigkelt vor der Verdampfungstemperatur te uno von  der
Formdensat onstemperatur te dargestellt. Zum  Nerqgleicn

zi1nd die Grenzhkurven fir Vienm = Z,5 und Vien = 5,8
el1ngetragen. Hel Vilien = 2,6 stimmt das ausgefithrte Vi
mit dem theoretischen Vien Uberein. Bexr groideren Druck-—
vernaltnissen wurden die ausaefihrten Vi-Werte ver-
bieinert, um Drosselverluste in den pAuslaiiflachen z=u

VEeErmeloaeEr.
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7. Ausgefihrte Schraubenverdichter mit Vi-Verstellung

Die fAustauschbarkeit newer Schraubenverdichter—Entwici -

lurigen gegeniber &lteren Typen kann eine wichtige prg-

misse einer hMNeuwentwicklung sein. Deshalb wurdern \ji-

Verstel lungen entwickelt, die unter Berhcksichtlgunq

dieser Forderung zu sehr kompakten platzsparenden
Losungen gefithrt habern.

. Variante 1 - mechanische Vi-Verstellung

Die Verstellung des Regelschieberanschl ages erfolgt

mechanisch durch eine im Regelschieberanschlag ange-

ordnete Gewindepatrone, die iber einen Schneckenan—

triebh von aullen verdreht werden kann, s dall in der
Folge dieser Drehung eine axiale Verschieburng des
Regelschieberanschlages realisiert wird (s. Bild 1@).

Nl TIIITTT . 7 =
\ -
NSRS Y

F’}\\\ =
NS

Bild 1B: Mechanieche Vi-Veretelleinrichtung

\\\\> d :\,/
2270

Figure 10: Mechanical Vi zetting device
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Der Regelschieberanschlag bildet in der MAX-Fosition
des FRegelechiebers einen festen Anschlag fur den Regel —
schieber.

Die Verschiebuna des Regelschieberanschlages wird me-
chanisch durch ein Z&hlwerk mit dem vorhandenen iUber-—

csetzungsverh&ltnis agezahlt.

Die Einstellung des fir den konkreten Einsatzfzall ener-—
getisch gunstigen Vi-wertes erfolgt anhand des Vi-
Diagrammes Vi = (te,tw), das fuUr den Betreiber sichtbar

am Schraubenverdichter—-fggregat fest angecrdnet ist.

. Varitante 2 - hydraulische Vi-Verstellung

Fegelschieber wund Regelschieberanschlag werden durch
Zylinder—-kKolbenanordnungen hydraulisch betatigt.
Durch die Anordnung von Steuerbohrungen i1st  agie
genaue Fositionierung des Regelschieberanschlages
ohne mikroelektroniceche Steusrung und ohne Fositions—
anreige auch i1m Handbetriep iber Handabsperrventiie

moglich.

In antematl schneEr Hetriebswelse des Schrauhenver—
dichters werden Magnet _ventile durch eine Ver -
drchtersteuereinhelt, 1n der tier Flgorilthmus
Vi = titg, ) flr verschiedene Kaltem ttel gespel —

chert 1st, gesteuert.

in Hild 11 ist die Reduzmierung der fAntriebsierstung

durch Vi-Anpassung dargestellt.
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[kw] / ‘——2.5

— fest eingebaute
innere Volumen-
verhdltnisse

—==durch V;-Verstellung
angepaftes Inneres
Volumenverhdltnis

T L T
- 40 -20 0 t(_" [°c]
Bild 11: Antriebsleistung  fir einen Schraubenver —

dichter mit und onne Yi-Verstellung tir zwes

Kondensationstemperaturen

Figure 11: Driving power f0r & sSCrew compressor  with

and without Vi setting for two condensaticon

temper atures

&. Schiullbemerungen

cerungen LAt

Mit den dargestellten techniechen Verbe

stich der Schraubenverdichter universell 1 Se1rneEm

welten Leirstungsbereicn (siehe Bild 2)  einsetzen. Das

gewihlte FPrinzip der kombinierten ¥i-Teillast-Yerstel-
lung 1&Bt si1ch mit einer auvtomatisch arbe:tenden  Vi-—

Steuerung komplettieren, so dafl alle Einsatzbedingungen
im ein- urd menrstuficen Betrieb und mit Economizer-—

ropplungen 1n Yerbindung mit der newen  Zahnezahlhkomp: -

nation S zu & von Hauptrotor zu  pMNebenrctor energie-—

optimal betrieben werden konnen.
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Ubersicht utber die verwendeten Formelzeichen
Survey of used symbols

Ei . ee Ausstromgeschwindighelt
discharge speed
Co ... spezifische Warme des dles
specific heat of oil
Cpikm ««» Spezifische Warme des Kaltemitteldamptes
specific heat of refrigerant steam
n ... Polytropenexponent
polytropic exponent
p o DFGER
pressure
Pe ... Antriebsleistung
driving power
ta .« Verdampfungstemperatur
evaporation temperature
te ... Kondensationstemperatur

temperature of condensation

v .- » Volumen
volume
LV ... Volumenverkleinerungsverhaltnis

volume reduction ratice
Vi ... Kammervolumen
volume of chamber
0L . Hauptrotordrehwinkel
angle of rotation of mail rotor
0(3 ... Offnungswinkel
opening angle
ot --- Adiabatenexponent

adiabatic exponent
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