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Auslegung von éleingespritzten Schraubenkompressoranlagen,
Simulation der Betriebsbedingungen

G. Benes, GieBen-Friedberg

Zusammenfassung

Der Schraubenverdichter wird als Teil eines Systems betrachtet. Somit erhéht
sich die Zahl der EinfluRgréRen auf den Gesamtwirkungsgrad der Kompressoran-
lage um ein Vielfaches. Mit Hilfe eines Auslegungs- und Simulationsprogramms
erfolgt die Auslegung und Optimierung der Gesamtanlage.

Summary

The srew compressor is regarded as part of a compressor unit system. Therefore
the number of parameters having an influence on the total efficiency of the
compressor unit is increased many times over. The whole compressor unit is
layed out and optimized by means of a lay-out and simulation program.

1. Einleitung

Die stetig steigenden Anforderungen des Marktes an Wirtschaftlichkeit und Quali-
tat spiegeln sich auch im Bereich der Drucklufterzeugung wider.

Eine Vielzahl von Neuentwicklungen von Schraubenverdichterstufen verbunden
mit der Grundlagenforschung brachten eindeutige Verbesserungen, die aber nicht
immer vollstéandig bei den Kompressoranlagen realisiert werden konnten. Kom-
plizierte Zusammenhange und eine hohe Anzahl von EinfluRgréRen erlaubten nur

eine begrenzte Optimierung der Anlage.

Das vorliegende "Computerprogramm zur Auslegung und Berechnung von
Schraubenverdichteranlagen" - CABS bietet die Mdglichkeit, alle relevanten
Bauteile (z. B. Motor, Verdichter, Kuhler, Lufter, Karosserie usw.) als Gesamt-
system zu betrachten. Entsprechend den Anforderungen kann eine Optimierung
der Gesamtanlage unter Bericksichtigung der Betriebsdaten sowie der Herstel-
lungskosten durchgefuhrt werden.

Neben der Neuauslegung und der Simulation des Betriebsverhaltens der Ge-
samtanlage kann aufgrund einer Anpassungskonstruktion der Einflul? von einzel-
nen Bauteilen auf alle Anlagenparameter gepruft werden. Unabhangig vom Ge-
samtsystem kénnen auch Einzelbauteile ausgelegt bzw. ihre Betriebsdaten
ermittelt werden.
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2. Anlagenaufbau

Bei der Wahl des Grundaufbaus (Abb. 1) sind auBer dem Wirkungsgrad auch dié
techn. Durchfihrbarkeit sowie die Herstellungskosten gleichermalen von
Bedeutung. Im Einzelnen sind folgende Kriterien zu bertcksichtigen:

Technische Daten : Férdervolumenstrom, Aufnahmeleistung, Um-
gebungsbedingungen, Schallemission, Druck-
luftqualitat

Wirtschaftlichkeit: . volumenspezifische Arbeit, Herstellungskosten

Technische Ausfihrung bauliche Abhangigkeit wesentlicher Bauteile;

separater/integrierter Lufterantrieb; thermische
Beanspruchung von Bauteilen; Gewahrleistung
der Kuhlung im Betrieb bzw. bei Reparatur-

arbeiten
I |
— —_
1 = Motor
2 2 — Verdichter
il 3 - Liifter

N g o
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Apb. 1 Aufbau einer Schraubenverdichteranlage mit E-Antrieb
Fig. 1 Construction of a compressor unit with E-motor

2.1 Konstruktionsvarianten

Die angesprochenen Kriterien werden wesentlich durch den Grundaufbau der
Anlage beeinfluft. In Verbindung mit der Integration eines Nachkihlers ergeben
sich 30 Varianten (Abb. 2). Diese kénnen unter Berticksichtigung der Funktion
und der konstruktiven Durchfthrbarkeit auf 10 Versionen reduziert werden.

2.2 Energie- und Wirmebilanz

Entsp_rechend dpm gewahlten Grundaufbau muf® bei der Auslegung auch der zu-
gehdrige Energie- und WarmefluR beriicksichtigt werden (Abb. 3).
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Abb. 2 Aufbauvarianten von Schraubenverdichteranlagen
Fig. 2 Variants of screw compressors

3. Programmaufbau

Das Programmpaket CABS ist ein menugesteuertes modular aufgebautes Simu-

lationsprogramm (Abb. 4). Es ist weitestgehend selbsterklarend. Das Programm

weist seinen Benutzer auf die nachste, zur Forfuhrung des Programmes erforder-
liche Eingabe hin. Als Hilfe zur Festlegung der EingabegréRen werden alle rele-

vanten Daten in einem Infofenster (Abb. 5) angezeigt. Es handelt sich um Daten,

die bei anderen Bauteilen festgelegt bzw. berechnet wurden. Falls sie noch nicht
vorliegen, kénnen Naherungswerte abgefragt werden.

Fur jede Baugruppe steht eine graphische Auswahlhilfe bereit, so daR eine
schnelle Ubersicht tiber die vorhandenen Bauteile und ihre Eckdaten méglich ist .

Bei einer Neuauslegung der gesamten Anlage ist eine schrittweise Vorgehens-
weise, bei der nacheinander einzelne Baugruppen berechnet werden, sinnvoll.
Die Berechnung der Bauteile erfolgt unabhéngig voneinander und kann in belie-
biger Reihenfolge durchgefihrt werden.

Die Module sind autark, so daB bei Bedarf nur ein Bauteil ausgelegt bzw. seine
Leistungsdaten uberprift werden kénnen.

Die Module kénnen, lediglich begrenzt durch die Arbeitsspeicherkapazitét, belie-
big erweitert werden.
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ZE Abkirzungen:
KLVE " 5
AE: abgefiihrte Energie
s ﬁ DLE DA Druckluft om Anlogenaustritt
DLE:  Druckluft am Anlageneintritt
KLV:  Kiihlluft am Kihlereintritt
Motor KLVA: Kuhlluft am Anlagenaustritt
KLVE: Kuhlluft am Anlageneintritt
Motor— KM:  Klihlung Motor
folgtu, PV OLE OLA:  Olwdrmestrom am Verdichter Austritt
eistung OLE:  Olwdrmestrom am Verdichter Eintritt
PL PL: Lifterleistung
PV: Verdichterleistung
Kiihlung QNA:  obgefilhrter Warmestrom im Nachkiihler
SA:  Strohlungswirmestrom der Anloge
KM SV:  Strahlungs— und Konvektionswirme:
: strom des Verdichters / der Bouteile
ZE:  zugefiihrte Energie
ZEM:  zugefiihrte Energie Motor
KLV O
SA L
N\ QNA
KLVA I
KLVA [
N DLA
AE

épb. 3 Energie- und WarmefluR einer E-Anlage fur den Aufbau 1, 3, 4
i9. 3 Energy flow diagram of an E-compressor unit for the variants 1, 3, 4

Anlagenaufbau

m CABS Ansaugung
Verknlpfungsprogremm Verdichter

Karosserie

Bosiadaten I Oldaten ] I Verdichter I

Energiebilanz —Krei: —Krei
Har Afloos Ol-Kreis DL—Kreis

ihl } { Olkuhler

Apb. 4 Modularer Aufbau des Simulationsprogramms CABS
Fig. 4 Module structure of the simulation program CABS
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OLKUHLERBERECHNUNG :
Kihl- Maschinen- Kih]-
iiber Tie') =S o Satz ___i_a
Anlagenaufbau ( 1) luft luft
& Temperatur
Kihlerhdhe = 550.0 mm ? Kihl.strom Ki.ges.= 32,50 p~ "
Kihlertiefe = 63.0 mm ? (Tu, patm) n*3/min
Blechdicke = 0.80 mm ? Kihl.strom NaKi = 7480 :m~
Randbreite & 5.0 mm ? (Tu, patm) 30w /PR
Umlenkungsanzahl = 1 ? Kihl.strom OlKu = 25.00 m*3/mi
Luftkorrekturf. = 0.901 ? (Tu, patm) 77 3 n
Olkorrekturfakt. = 0.978 ? Liftervolumenstrom= 0.00 m*3/min
(Tu, patm)
KﬁhllquCEM?. Kihlereintritt = 39.86 ‘C ?
Kihl.strom OlKi (Tu, patm) = 25.00 m*3/min ?
Kihl. strom Kihler ges. (Tu, patm) = 32.50 m"3/min ?

Abb. 5 Eingabemeni mit Infofenster
Fig. 5 Insert menu with info window

CABS verfugt Uber verschiedene Speicherroutinen. Temporare Dateien haben die
Aufgabe, Berechnungsdaten zwischen den Modulen zu Ubertragen bzw. sie zu
aktualisieren. In den konstanten Dateien werden die Berechnungsdaten langfristig
gespeichert.

3.1 Basisdaten

Im Modul Basisdaten werden die Umgebungsbedingungen (t py Ho» @), die fir
die Auslegung der Gesamtanlage gelten, festgelegt. Sie sind die Bezugsdaten fiir
die Auslegung aller Bauteile.

3.2 Oldaten

Hier erfolgt die Auswahl des zu verwendenden Ols entsprechend der Viskositats-
klassen ISO VG 22; 32, 46, 68.

3.3 Anlagenaufbau, Energiebilanz

Mit Anwahlen einer der zehn mdéglichen Anlagebauarten (Kap. 2) im Modul An-
lagenaufbau erfolgt die thermodynamische, strémungstechnische und leistungs-
maBige Verknipfung der Baugruppen Motor, Verdichter, Olkuhler, Nachkhler,
Lufter und Karosserie.

Im Modul "Energiebilanz der Anlage" wird aufgrund der Warme- und Energiebi-
lanz der einzelnen Baugruppen der Zustand der Kuhlluft beim Durchstromen der
Anlage berechnet (Abb. 6).
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Karosserie

t Karosserie [ Liifter

Abb. 6 Temperatur- und Druckprofil innerhalb der Anlage .
Fig. 6 Temperature and pressure profile within the compressor unit

3.4 Motor

Fur die Auslegung einer Kompressoranlage ist die Wahl der Antriebseinheit von
besonderer Bedeutung. Sie beeinfluft im wesentlichen den konstruktiven Aufbau

und die Wirtschaftlichkeit der Anlage.

CABS bietet sowohl Diesel- als auch E-Motoren als Antrieb an. Als Beispiel wird
die E-Motorenoption mit folgenden Auslegekriterien herangezogen:

- Strahlungs-, Konvektionswarme

- Nennleistung S

- Nenndrehzahl - Uberlastbarkeit

- Schutzklasse - Einflu der geod. Héhe auf die
Motorkenndaten

- EinfluB der Kuhllufttemperatur
auf die Motorkenndaten

Als konstruktive Beurteilungskriterien sollten

- das Schallverhalten,
- das Schwingungsverhalten,
- der Einbauraum und die Einbauanschliisse

bertcksichtig werden. Die Nutzleistung wird in Abhé&ngigkeit von den Umgebungs-
bedingungen und der vorgegebenen Auslastung berechnet. CABS bietet 39
Motortypen von 7,5 bis 200 KW an.

3.5 Verdichter

Die theoretische Berechnung der Betriebscharakteristik eines oleingespritzten
Schraubenverdichters ist mit einem enormen Rechenaufwand verbunden. Zudem
fehites z. T noch an geeigneten Strémungs- und Warmetbertragungsmodellen,

um gesicherte Daten zu erhalten.
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Abgesehen von den konstruktiven Gegebenheiten wie der Profilgestaltung, den
Spaltgroen usw. wird die Betriebscharakteristik durch folgende Betriebs-

parameter bestimmt:

- Umfangsgeschwindigkeit c, - Olvolumenstrom \70,
- Ansaugdruck [o]] - Ansaugtemperatur t4

- Verdichtungsenddruck p2 - Oleinspritztemperatur tey)
- Oleinspritzdruck POI - Viskositatsklasse ISO VG

Da dieses Berechnungsprogramm zum Simulieren der Betriebsbedingungen
vorhandener Verdichter eingesetzt wird, basiert es auf empierisch ermittelten
Statzfunktionen bei identischen Randbedingungen.

A = f(cyp2)  (Abb. 7) Mopt = fpp) 11/
v = f(c, P, (Abb. 8) Cuopt = f(Pp) /1
tp = f(Vep P2) Voiopt = flP) 11/

Verdichter:XX ©1:IS0 UG 46

N

0
; 3852
2D DVUDa
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[mbar]
[bar]
[barl
[*c1
r°ci
[x1
[n/s]
[l/min]

208 .900

858

30.0800 8 .60
25.000 35.000 45.0808

5.888  15.808
cu [m/s]

Abb. 7 Stutzfunktionen des volumetrischen Wirkungsgrades
Fig. 7 Basic function of the vol. efficiency

Die Verdichtungsendtemperatur wird in Abhangigkeit vom Verdichtungsenddruck
und Olvolumenstrom fir eine konstante Bezugsumfangsgeschwindigkeit mit Hilfe
der Newtonschen Approximation von mindestens neun Werten bestimmt. Weiter-
hin von Bedeutung ist die Kenntnis des Optimums in Abh&ngigkeit vom Verdich-
tungsenddruck und der daraus resultierende Verlauf der optimalen Grézen /1/:

Der physikalische Einflud der restlichen Parameter auf den volumetrischen Wir-
kungsgrad, die Bestimmung des Momentes und die Verdichtungsendtemperatur

wurden in /1/ behandelt.

Das Ergebnis einer Rechnung ist in Abb. 9 dargestellt.

4m
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412 =
kin. Viskositdt [mn?/s] VUerdichter:XX ¥1:IS0 UG 46
14 'm ......... RIS Frveaae T
13.008
12 .008
11 .600
10 .600
9.060
8.000
7.000
6.000
5.000
19.08
5.00 15.08 35.00 45.00
cu I[m/s]
Abb. 8 Stutzfunktionen der kin. Viskositat
Fig. 8 Basic function of the kin. viscosity
Schraubenverdichter - Berec! - Dat be
Berechnungs - Nr. 5 ¥
Verdichtertyp
Sach - Nr. XX
Olsorte Shell Tellus C46 IS0 VG 46
atm. Druck 0.89871 bar
Umgebungstemperatur 20.00 K
Luftfeuchte 70 %
geod. Hohe 1000.00 m
Verdichtungsenddruck (rel.) 10.40 bar
Ansaugdifferenzdruck (rel. ) -1312.38 Pa
HL - Umfangsgeschwindigkeit 20.18 n/s
HL - Drehzahl 3568.61 1/min
Temperatur am Saugstutzen 25.00 ‘c
Taupunkttemperatur 61.16 *e
Oleinspritztemperatur 60.00 g
Temperatur am Druckstutzen 75.74 *c
Olvolumenstrom 39.00 1/min
Foérdervolumenstrom 2.40 m*3/min (bei 1 bar, 20 g
Fordervolumenstrom 2.67 m*3/min (bei patm, Tu)
vol. Wirkungsgrad 0.84332
Moment 50.35 Nm
Verdichterleistung 18.815 kW
Volumenspezifische Arbeit 7.85 kW/m” 3

Abb. 9 Schraubenverdichterdaten
Fig. 9 Screw compressor data
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3.6 Liifter

Die Bestimmung des Kuhlluftvolumenstromes ist von entscheidender Bedeutung
bei der Auslegung einer luftgekthiten Kompressoranlage. Voraussetzung dafur ist
die Kenntnis der Betriebscharakteristik des Lufters unter Bertcksichtigung der
Einbauverhaltnisse sowie der zu Uberwindenden Widerstande (Abb. 10).

Eine Anpassung der Lufterdaten an die Betriebsbedingungen ist tber die Dreh-
zahl und in begrenztem Mafe Uber den Lufterdurchmesser moglich. In EBOS ste-
hen z. Zt. 39 Lufter zur Verfugung.

Druckdiferenz [Pa) Leistung (kW]

400
! 1 r
2 | |
\* ‘ i
300 -\A fre—es = } |
| :
l B 4
| [
200 - ;
* - sfat Druck , 3
= R 7
L} - esamidruc |
4 - Lelstung ; \’\ e I
*|
= g0 = 400 mm ' \.\ " ! g
7 =8 ‘
p = 30° \.\* }
n = 2000 1/min M ‘
| : |
0 = ; — z .
0 02 04 06 08 10 12
Abb. 10 Liiftercharakteristik Volumenstrom [m3/s]

Fig. 10 Fan characteristic
3.7 Olkiihler, Nachkiihler

Die Auslegung der beiden Kiihlerarten erfolgt in selbstandigen Modulen. Es han-
delt sich um Kreuzstromkuhler in Blockbauweise (Abb. 11).

Die Berechnung der mittleren Temperaturdifferenz erfolgt mit Hilfg der von
Nusselt gelésten, gekoppelten partiellen Differentialgleichungen fur den Kreuz-
strom /2/.

Es ist moglich, die Kihlergrofe (Abb. 11) fur den vorgegebenen abzufihrenden
Warmestrom bzw. die Austrittsdaten fur die vorgegebene Kuhlergréie zu berech-
nen.

05

04

03

02
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Olkithlerberechnung l.sk] oe
F
P
. _‘BPL
Berechnungs - Nr. : bk
Kihlertyp / Hersteller H "
Kihlersach-Nr. H |_< UHL L UF T BK
atm. Druck s 0.89871 bar
Umgebungstemperatur 3 20.00 c
Luftfeuchte 3 70 %
geod. H&he % 1000.00 m
Olsorte :  Shell Tellus C46  ISO VG 46
Kihler-Art/Umlenkungen : Kreuzstrom / 1
Kihlermafe B/H/T 5 324 / 550 / 63 mm
Kihlluftlamellentyp : WIlS
Ollamellentyp : T3
Blechdicke/Rand : 0.8 / 5.0 mm
Luftpas.Breite/Deckflédche H 1r.2 / 10.96 mm
Olpassage Breite/Deckfléche : 3.0 7 420 mm
Passagenzahl Luft/01 g 19 / 18 5
Kihllufttemp. Eintritt : 25.00 ‘e
Kihllufttemp. Austritt 3 48.74 c
Oltemp. vor Kihler : 75.00 c
Oltemp. nach Kithler : 60.00 (o
Kidhl.strom O1K4 (Tu, patm) : 40.00 m~3/min
Kihlluftvolumenstrom ges. : 52.00 m*3/min
Anteil d. Kihlluft d. Olkd. : 94 ¥
Olvolumenstrom : 39.00 1/min
Kidhlluftdruckverlust H 231. /' 24. Pa bzw. mmWs
Oldruckverlust 3 .339 bar
Oldruck Kihlereintritt % 9.00 bar

Abb. 11 Olkuhlerdaten
Fig. 11 Oil cooler data
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3.8 Karosserie
Die Karosserie schutzt die Einrichtungen der Kompressoranlage vor unerwiinsch-

ten Umgebungseinflissen. Sie mul auch so ausgefiihrt sein, daR die Schallab-
strahlung den gesetzlichen Vorschriften /3/ entspricht.

Nach der Beziehung:

Ap =

Y

s o C = Dol h .G
2 2D

kénnen verschiedene Anordungen der Kahlluftfihrung (Abb. 12) ausgelegt und
zusammengeflugt werden /4/.

gerader zweifache Umlen-

kung mit blndiger

@ Kanal
o

Bif foung

=

einfache
Umlenkung

vierfache Umlen-
kung mit blndiger
Of frung

2

\

doppelt gleichs.

Umlenkung

pldtzliche Quer-
schnitsdnderung

S

doppelt gegens.

Umlenkung

Machinenraum

Abb. 12 Karosseriebauelemente /4/
Fig. 12 Coach parts

3.9 Ansaugung, Druckluftkreis, Olkreis

Die Minimierung der ansaug- und druckseitigen Verluste des Schraubenverdich-
ters kann im Modul Ansaugung und DL-Kreis erfolgen. Im Modul Olkreis erfolgt
die Abstimmung des erforderlichen Olvolumenstromes und der zur Verfligung
stehenden Druckdifferenz.
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Die Berechnung der Druckverluste erfolgt nach:

w=Cop g ¢ = f(Re Ky Kp)

Zur Auswahl stehen Rohre, Kniestucke, Bégen, Umlenkungen, Luftfilter, Olfilter,
Feindlabscheider, Rohrverschraubungen usw.

4. Anwendung

Das vorliegende Programm erlaubt die Auslegung einzelner Bauteile uqter Be'
ricksichtigung des Gesamtwirkungsgrades der Kompressoranlage. Weiterhin

kann durch Verandern eines oder mehrerer Parameter das Betriebsverhaiten der
Gesamtanlage simuliert werden.

Als Simulationsbeispiel soll der Einflul des Kuhlluftvolumenstroms auf die wich-
tigsten Betriebsparameter einer vorhandenen Kompressoranlage erlautert wer-
den. Dieser Vorgang kann z. B. durch das Vorsehen zusatzlicher, schalldammen-
der Manahmen /3/ hervorgerufen werden. Der Einflu der Anderung des
Kuhlluftvolumenstroms auf die Bauteilparameter ist in Abb. 13 dargestelit. Die
Auswirkung auf die Anlagenparameter zeigen die Abb. 14 und 15. Ein nach-

traglicher Vergleich mit MeRwerten ergab eine Berechnungsgenauigkeit <t 3 %.

K+S—~Wdrm
Bauteile ’ Nachkiihler

; v
0 Olkiihler i g

Symbol:

Indizes:
n - Drehzahl 1~ Eintritt Verdichter sp — spezifisch
p - Druck 2~ Austritt Verdichter E - Einspritzstelle
P - Leistung dl — Druckluft
t - Temperatur k = Kihlluft
¥~ Volumenstrom 8 - O

Abb. 13 Einfluf des Kuhlluftvolumenstroms auf die Bauteilparameter
Fig. 13 The air cooling flow's influence on the parts parameter



VO R
417

Uol.strom [gqbm/min]

18. 609
17.90m

17.gag |-
17,709 |-
17.cop|- ,
39090 ‘ 1 1
35 410 .000 45.908  50.9080
47.588  52.500

.088
32.5009 37.500 42.508
K-Volumenstrom [gbm/minl

Leistung und Volumenstrom als Funktion des Kiihlluftvolumenstroms

Fig. 1

£2 [og, Power and air flow dependent on cooling air flow

88. oo - - Wsp [kW*min/qbm]
............ P e g 7. 408

39, <] i l 1 1 1 1 1
9932 35.000 40.0900 35.000 50.0900
-508 37.508 42.580 47.588  52.500

Abb' 15 : K-Volumenstrom [gbm/min 1
p,-g. 15 \l/)erdlchtungsendtemp‘ und Wsp als Funlgtion des Kuhlluftvolumenstroms
Ischarge temperature and Wsp dependent on cooling air flow

LileratUr
"y
Benes, G - Betriebsparameter eines 6leingespritzten
N Schraubenverdichters; Schraubenmaschinen 94
= usselt, w. - Technische Mechanik und Thermodynamik 1930
enes, G. Schall - das Auslegekriterium fur éluberflutete
B Schraubenverdichteranlagen; VDI-Berichte 640
enes, G. Widerstandsbeiwerte von Karosseriebauteilen;

unverdffentlicht



