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Untersuchung der Olverteilung in den Arbeitsréumen
naBlaufender Schraubenkompressoren

Prof. Dr. techn. L. Rinder*) und Dipl.-Ing. I. Moser, Wien

Zusammenfassung:

An einem einspritzolgekiihlten Schraubenverdichter wird aus Entnahme-
bohrungen am Gehduse Ol-Luftgemisch wahrend des Betriebes abgezogen und
dessen Olgehalt bestimmt. Die gemessene Olverteilung ist stark inhomogen.
Der Einspritz-Olstrahl wird kaum zerrissen. Der GroBteil des eingespritzten
Ols befindet sich an der Auftreffstelle des Strahls am druckseitigen Gehiuse-
stirndeckel, wdhrend zur Saugseite hin Olmangel mit mangelhafter Arbeits-
raumabdichtung und hohen Lufttemperaturen herrscht. Ein Wirmeiibergang
Luft-Ol findet im Verdichter nur unvollkommen statt.

Summary:

Through a number of holes in the housing of an oil-injected screw-
compressor oil-air-mixture is sampled during operation of the compressor.
The amount of oil in the mixture is determined.The measured oil-distribution
is extremly inhomogeneous. The injected oil-jet is not atomized. The maximum
of the injected oil is found around the incidence-point of the oil-jet on the
discharge-end of the housing whereas towards the suction side a lack of oil
is detected causing high temperatures in gas and low tightness of the rotor

spaces. Heat-transfer between gas and oil is strongly incomplete in the
compressor.
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1.Einleitung
1.1. Allgemeines

Obwohl die Schraubenmaschine erst durch Einfiihrung der Oleinspritzung
ihren wirtschaftlichen Durchbruch erzielen konnte, fehlt es bis heute an gut
passenden mechanisch-stréomungstechnischen Modellen zur quantitativen
Beschreibung der Olwirkung im Kompressor. Dies gilt fiir alle Haupt-
funktionen des Ols namlich Lauferschmierung, Abdichtung der Arbeitsrdume
und Kiihlung des Arbeitsmediums beim Verdichten. Aber auch negative Ol-
einfliisse wie jene der Plansch- und Wirbelverluste auf die Verdichter-
leistung sind kaum quantitativ beschreibbar. [1] [4]

Besonders fiir die langsam laufenden olgekiihlten Luftverdichter mit den
Entwicklungstendenzen zu immer kleineren Liefermengen und immer hoheren
Driicken ist eine bessere Kenntnis vor allem der Dichtfunktion und der
KiihIfunktion des Ols im Verdichter besonders wichtig.

Die durchgefiihrte experimentelle Untersuchung hat den Zweck, mit einfachen
Mitteln einen Einblick in die Olverteilung in den Arbeitsrdumen eines Serien-
verdichters zu geben und die Giiltigkeit aufgestellter Hypothesen und Modelle
iber die Olwirkung zu iiberpriifen. Dabei wird vor allem die Dichtwirkung
und der Wirmeiibergang Luft-Ol beachtet.

1.2. Hypothesen und Modelle

Eine Vorausberechnung der Leistungsaufnahme und der Liefermenge eines
Schraubenverdichters setzt unter anderem Kenntnisse iiber die Spalt-
massenstrome in den undichten Arbeitsrdumen voraus. Die Probleme und
Schwierigkeiten bei der Ermittlung dieser Leckspaltstromungen auch bei
trockenlaufenden Verdichtern sind vielfach beschrieben worden [3].
Noch komplizierter sind die Verhiltnisse in einspritzolgekiihlten Maschinen.
Neben den Problemen aus Spaltgeometrie, Druck und Temperatur am Spalt,
Reibungseinfliisse, bewegte Spaltberandung, Grenzschichten usw. entsteht
noch das Problem einer 2-Phasenstromung Ol-Luft im Arbeitsraumspalt,
ein theoretisch schlecht zugidngliches nicht allzu gut erforschtes Gebiet
der Stromungslehre.

Die Forderung der Praxis nach verbesserten Rechenmethoden fiir die
Leistungsdaten von Schraubenmaschinen fiihrte zur Verwendung von stark
idealisierenden Modellen und Hypothesen iiber die Spaltstromungen,
vorerst ohne genaue Kenntnis der Wirklichkeitsnihe bei den getroffenen
Annahmen dies schon deshalb, weil es nur wenige einfache, praktikable
Rechenmodelle gibt.
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So war es naheliegend vorerst zum einfachsten Modell einer reibungsfreien
oder einer reibungsbehafteten Einphasenstromung im Spalt, dann zu einer
reibungsfreien homogenen 2-Phasenstromung mit

vollkommenen Warme-
tausch zu greifen [2] [4]. Das Modell

der homogenen 2-Phasenstromung
Ol-Gas wird bis heute leicht modifiziert in vielen Simulationsprogrammen
verwendet [5] [6]1 [7].

Schon die relativ einfache Messung der Schallgeschwindigkeit im Ol-
Luftgemisch eines Kompressors zeigt jedoch, daB die Voraussetzungen
fiir eine homogene 2-Phasenstromung nicht zutreffen. Man stellt namlich,
statt der zu erwartenden kleinen Gemischschallgeschwindigkeit

im Ver-
dichter jene des Fordermediums fest. Auf Grund der

Unzulanglichkeiten
der obigen Modelle wurde von K. Kauder die Olschwallhypothese entwickelt

[11. Sie geht von einer teilweisen VerschlieBung von Arbeitsraumspalten

durch einen gleichmaBigen Olfilm aus. Diese Hypothese ist jedoch schwer

mathematisch zu formulieren. So wird es auch in néachster Zeit
erforderlich sein, auf empirischem Weg iiber Korrekturfaktoren, Widerstands-
beiwerte etc. die unvollkommenen Modelle den tatsachlichen

Verhadltnissen
anzunahern.

Die hier beschriebenen Versuche sollen es dem Verdichterhersteller ermog-
lichen, mit einfachen Mitteln auf empirischem Weg, etwa durch Variation
der Oleinspritzung, die Olverteilung, die Dichtwirkung und die Warmeauf-
nahme des Kiihlols im Verdichter zu verbessern.

2. Experimentelle Bestimmung der Olverteilung am Verdichtergehduse

2.1. Allgemeines

Die Messung der Olverteilung in den Léduferzahnliicken eines laufenden
Kompressors ist extrem aufwendig. Bedenkt man aber, daB sich etwa knapp
vor Ausschubbeginn ca. 3/4 der Leckspaltfliche eines Arbeitsraumes, die
Blaslochfliche mit eingeschlossen, an der Gehauseoberflache befindet, ist es
naheliegend, am stillstehenden Laufergehduse die Olverteilung festzustellen.
Durch Entnahmebohrungen im Verdichtergehduse kann bei laufendem Ver-
dichter Ol-Luftgemisch abgezogen werden. Der Olgehalt des Gemisches gibt
eine qualitative Aussage, wieviel Ol sich im Arbeitsraum wéahrend eines
bestimmten Drehwinkelbereiches, in dem das MeBfenster einer

Bohrung
geoffnet ist, an der betreffenden Stelle befindet.
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2.2. Versuchsverdichter und MeBstellenanordnung

An einem kleinen einspritzolgekiihlten Luftverdichter werden am Verdichter-
gehduse eine Vielzahl von iiber Drosselventile verschlieBbare MeBbohrungen

angebracht.

Verdichterdaten:

Liefermenge bei 7 bar Enddruck Q~ 25 m>/min bei v = 26 m/s
eingebautes Volumsverhéltnis V= 4,6

Lauferdaten:
asymetrisches Profil Zy=4,2, =5
Hauptlauferdurchmesser Dy = 106 mm
Nebenlauferdurchmesser D, = 82 mm
Achsabstand a = 73 mm

Oleinspritzung schrdg zur AuslaBseite geneigt in Richtung der Laufer-
zahnliicken (vgl. Bild 1).

Bohrungsdurchmesser der zwei

Einspritzbohrungen 4,3 mm
Linge der Olstrahlen bis zum Auftreffpunkt
am Gehéusestirndeckel ca. 70 mm
Kiihl6l: Mineralol, mild legiert
Einspritztemperatur ca. 45 °C
Ziahigkeit Vo = 120 mm2/s  vipo= 11 mm?/s
Ziindpunkt ca. 320 °€

REIHE 3 REIHE 3
REIHE ¢ REIHE ¢
REME 5 —4" Y L / Q@ b -

REIHE 1

REIHE 2

Bild 1: MeBstellen und Oleinspritzbohrungen am Versuchsverdichter
Fig. 1: Measuring points and position of oil-injection for the test compressor
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Die Lage der Entnahmebohrungen ist in Bild | zu sehen.

Der durch die Bohrungsreihen erfaBte Verdichtungsbereich ist dem Volumen-
diagramm Bild 2 zu entnehmen.
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Bild 2: Volumenkurve, Druckverlauf und Lage der Mef3bohrungen beim Ver-

suchsverdichter
Volume-curve, pressure-curve and position of the measuring points
for the test compressor
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Ebenso zeigt Bild 2 den Verdichtungs- und den Ausschubbeginn. Die Olein-
spritzung in den Arbeitsraum geschieht im Winkelbereich von -270° bis
-180° Hauptlauferdrehwinkel.

Das untere Teilbild 2 zeigt den gemessenen Druckverlauf in den Arbeitsrau-
men fiir 7 und 10 bar Enddruck fiir je zwei spezifische Olmengen, sowie
die Lage der Kompressionslinien zur Isentrope einer ideal dichten Maschine.
Neben den Bohrungsreihen 3 bis 5 an den Lauferstirnseiten ermdoglichen die
Bohrungsreihen 1 und 2 die Messung der mittleren Olverteilung an den
Lauferzahnkopfen entlang einer Schraubenlinie knapp vor Ausschubbeginn

(vel. Bild 1).

2.3. Priifstand

Luft

MeBleitung fir
die Warmebilanz
und indirekte

@ Lufttemperatur- @

= bestimmung
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|

. [Gemisch

|
e

Bild 3: Schaltbild des Versuchsstandes
Fig. 3: Diagram of the experimental arrangement

Bild 3 zeigt das Schaltschema des Priifstandes. Der Verdichter wird iiber
eine  DrehmomentenmeBwelle von einem regelbaren thyristorgesteuerten

Gleichstrommotor angetrieben.
Das vom Verdichter gelieferte Ol-Luftgemisch gelangt iiber ein Drosselriick-
schlagventil in den Olabscheider. Die Luft strémt iiber eine Messblende ins

Freie.
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Das abgeschiedene Einspritzél wird von einer Hydraulikpumpe mit Mengen-
regelung angesaugt, gefiltert, gekiihlt und gelangt iiber

einen Volumen-
zahler zum Verdichter.

Eine MeBleitung ermoglicht die Entnahme von Ol-Luftgemisch direkt am
Druckstutzen etwa aus der Kanalmitte (Bild 3). Ein Abscheider bewirkt die
Trennung von Ol und Luft. Die Luft stromt iiber eine Drossel ins Freie.
Das Ol flieBt nach dem Abscheider iiber eine TemperaturmeBstelle zu einer
Drossel und dann drucklos in ein AuffanggefaB.

Durch die MeBleitung kann der Warmeinhalt des Kiihlols und durch eine
Leistungsbilanz die Lufttemperatur des Gemisches indirekt bestimmt werden
(3.2).

An jede der Entnahmebohrungen am Gehduse des Verdichters ist ebenfalls
eine MeBstrecke angeschlossen. Sie besteht aus Druck- und Temperatur-
meBstellen fiir das Gemisch, einer Drossel und einem Abscheider zur Trennung
von Ol und Luft. Das Olvolumen wird mit einem MeBglas festgestellt, das
Luftvolumen mittels Gaszahler (vgl. Bild 3).

3. MeBergebnisse

3.1. Olmengenverteilung

Der Olanteil des Gemisches aus einer Entnahmebohrung errechnet sich aus
v =100 Vi1 /(V5) * Vgas ) %] (n

Da die GroBe v nur ein qualitativer Vergleichswert filir den mittleren
Olgehalt an der MeBstelle sein kann wird fiir Vy e das Luftvolumen bei
Druck und Temperatur des Gemisches an der Entnahmestelle eingesetzt.
Vorversuche zeigten, daf3 der Olgehalt v praktisch nicht von der durch die

MeBbohrung entnommenen Gemischmenge abhdngt.

Die Bilder 4 und 5 zeigen den Verlauf des mit GL(1) ermittelten Olgehalts
entlang der Bohrungsreihen 1 und 2 (vgl. Bild 1), welche entlang der arbeits-
raumbegrenzenden Zahnkopf-Schraubenlinien der Laufer gebohrt werden.
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Bild 4: Ol-Volumenverteilung entlang der Bohrungsreihe 1
Fig. 4: Distribution of oil volume along line 1
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Bild 5: Ol-Volumenverteilung entlang der Bohrungsreihe 2
Fig. 5: Distribution of oil volume along line 2
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Als Abzisse ist der Abstand z der Bohrung von der Gehidusestirnseite ange-
geben. Die Bohrungsreihen entsprechen einer mittleren Lauferstellung knapp
vor Ausschubbeginn. Beide Diagramme zeigen daB Dicht- und Kiihlol prak-
tisch nur in der Nahe der Lduferstirnseite in groBerer Menge vorhanden ist,

wiahrend zur Saugseite hin bei beiden Bohrungsreihen der Olgehalt stark

abnimmt. So konnte etwa in ca. 15 mm Abstand vom Gehausedeckel fast

olfreie Luft aus den MeBbohrungen entnommen werden. Eine ausreichende
Dichtwirkung des Ols ist in diesem Bereich am Gehidusespalt nicht mehr
gegeben (Olgehalte v < 1%).

Die "Gemischtempertatur” betrug an diesen Stellen bis zu 135 °C bei einer
"Gemischtemperatur” am Druckstutzen von 90 °C und einer Oleinspritz-
temperatur von ca. 45 °C. Je schneller der Verdichter lauft umso grofBler
ist der Olgehalt an der druckseitigen Lauferstirnseite. Diese Olverteilung in
einem Arbeitsraum zeigt, daB3 das Ol sicher nicht homogen im Verdichter
verteilt ist und auch ein Warmeiibergang Ol-Luft kaum stattgefunden hat.
Noch bemerkenswerter ist die Olverteilung entlang den auf konzentrischen

Kreisen um die Lauferachsen angeordneten Bohrungsreihen 3 bis 5 (Bilder 6
bis 9).

v (%] 9 p = 7 bar
80- P YI Xﬁ l —_—
60 ——-___1? 5:* 15 m/s
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40. - :
20.
:
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-350. -250. -150. -50. HL 4 [deg]

Bild 6: Ol-Volumenverteilung an der Gehiusestirnseite, Bohrungsreihe 4 an
der Nebenlauferseite

Fig. 6: Distribution of oil volume at the front surface of the housing along
line 4 (female rotor)
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Bild 7: Ol-Volumenverteilung an der Gehiusestirnseite, Bohrungsreihe 4 an
der Hauptlauferseite

Fig. 7. Distribution of oil volume at the front surface of the housing along
line 4 (male rotor)
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Bild 8: OI- Volumenverteilung an der Gehiusestirnseite, Bohrungsreihe 3 an
der Hauptlauferseite

Fig. 8: Distribution of oil volume at the front surface of the housing along
line 3 (male rotor)
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Bild 9: Ol-Volumenverteilung an der Gehiusestirnseite, Bohrungsreihe 5 an
der Hauptlauferseite

Fig. 9. Distribution of oil volume at the front surface of the housing along
line 5 (male rotor)

Hier zeigen die Bilder 6 und 8 sehr hohe Olgehalte fiir die Bohrungsreihe 4
am Nebenldaufer bei -170° Hauptlauferdrehwinkel und fiir die Bohrungsreihe
3 am Hauptlaufer bei -185° . Insbesondere am Nebenldufer kann an diese
Stelle fast reines Ol abgezogen werden.

Lokalisiert man diese Stellen etwa in Bild | so erkennt man das dort die
beiden Einspritzolstrahlen, sofern die Einspritzbohrungen nicht kurzzeitig
durch den jeweiligen Lauferzahn abgedeckt werden, auftreffen. Dies zeigt,
daB eine Zerstiaubung des Ols an der Einspritzstelle offensichtilich nicht

stattfindet und der Strahl erst an der Auftreffstelle am Stirndeckel
rissen wird.

zer-
Das Fehlen des Maximums im Olgehalt fiir kleine spezifische Olmengen mit
kleinen Strahlgeschwindigkeiten und fiir hohe Lauferumfangsgeschwindig-
keiten im Bild 6 und 8, kann auf Grund der Relativge schwindigkeit zwischen
Liuferflanke und Olstrahl erklart werden. Der Olstrahl erreicht fiir diese

Parameterkonstellation nicht mehr das Verdichergehduse sondern er trifft
auf der Lauferzahnflanke auf.
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3.2. Temperatur und Wérmebilanz

Entnimmt man am Druckstutzen des Verdichters Ol-Luftgemisch und trennt {j|
und Luft, so 4Bt sich die Oltemperatur im Gemisch aus der Temperatur des
abgeschiedenen Ols relativ genau feststellen. Damit kann bei bekannter durcj-
gesetzter Einspritzolmenge die Wiarmeleistung des Ols bestimmt werden.

(2)

P51 =mg) cor Aton

sekundliche Olmasse

mOl ........ B
CEB] snmmees spezifische Wiarme des Ols
Aty vsesens Olaufheizung

Uber die vom Verdichter aufgenommene mechanische Leistung P, ergibt
eine Leistungsbilanz fiir die Luftleistung Py

Pp =Pm - Py, ()

Die Gehduseabstrahlung ist mit ca. 500 W im Wert P, beriicksichtigt.
Daraus errechnet sich die Lufttemperatur im austretenden Ol-Luftgemisch zy

ty =ta * (1~ n81) Pp/cy, my (q)
WESH wssaris Leistungsanteil im Ol 161 = Po1/Pm
Cpyp weeeseene spezifische Wirme der Luft
| Luftansaugtemperatur
Mg gosiones sekundliche Luftmasse
N1 stellt einen Giitegrad fiir die Olkiihlung dar. n¢g; = 1 ergibt isotherme

Verdichtung die auch im Idealfall nie ganz erreicht werden kann wie GI.(2)
zeigt. Die fiir verschiedene spezifische Olmengen, fiir zwei Driicke und zwej
Umfangsgeschwindigkeiten gemessenen Giitegrade n¢; und die daraus errech~
neten Lufttemperaturen sind fiir den Versuchsverdichter im Bild 10 dargestellt,
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Bild 10: Warmeinhalt des Einspritzéls bei Ausschubende und daraus bestimmter
Verlauf der Lufttemperatur

Fig. 10: Caloric capacity of the injected oil at the end of the discharge
period and resulting air-temperature
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Man sieht, daB die Kiihlwirkung des Ols in den Arbeitsraumen eines Schrauben—
verdichters schlecht ist und daB der VerdichtungsprozeB eher adiabat a|g
isotherm erfolgt. Erst auBerhalb des Verdichters in der Druckleitung und iy
Abscheider kommt es zum Temperaturausgleich Ol-Luft. Dies ist in einém
Anstieg der Oltemperatur im Gemisch festzustellen.

4. SchluBfolgerungen

Die durchgefiihrten einfachen Versuche iiber die Olverteilung in einem ein-
spritzolgekiihlten Schraubenverdichter zeigen deutlich, daB durch eine Opti-
mierung der Olverteilung sicherlich Verbesserungen zu erzielen sind. Ditg
gilt vor allem fiir die ﬁlwirkungen Dichten und Kiihlen. Ware es moglich
den Wirmetransport Gas-Ol in den Arbeitsraumen zu verbessern, konnte
damit nicht nur der thermodynamische ProzeB verbessert, sondern auch die
Verpuffungsgefahr des Gemisches deutlich gemildert werden (Bild 10). Begj
allen empirischen Optimierungsversuchen mufB3 aber der Energieverbrauch
zum ZerreiBen der Einspritzstrahlen beriicksichtigt werden. So konnte z.R,
bei einem Stichprobenversuch mit gednderter Oleinspritzung aus 8 amy
Gehduse verteilten Einspritzoffnungen mit Strahlauftreffpunkten auf den
Lauferzahnflanken keine wesentlichen Verbesserungen erzielt werden,
Systematische Untersuchungen in dieser Richtung scheinen aber erfolgver-

sprechend.
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