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Vergleichende Betrachtung verschiedener Verfahren
zur Veranderung des eingebauten Volumenverhdltnisses
von Schraubenkompressoren

N. Tewes, Oberhausen

Zusammenfassung

Im Bereich der Kaltetechnik werden seit einigen Jahren verstiarkt Schraubenkompres-
soren mit veranderlichem eingebautem Volumenverhaltnis angeboten. Die Funktions-
weise von einigen der dabei eingesetzten Verfahren wird erlautert. Anhand von geo-
metrischen Uberlegungen wird die Wirksamkeit dieser Verfahren dargestellt und mit-
einander verglichen. Die Darstellung der vi-Verlaufe in Abhangigkeit von der Stellung
eines zusatzlichen Volumenschiebers zeigt, da3 die betrachteten Verfahren im Teillast-
bereich von volumengeregelten Maschinen nur geringe Energieeinsparungspotentiale
bieten.

Summary

Screw compressors with built-in variable volume ratio have increasingly been offered
for the use in refrigeration cycles for several years. The operating mode of some of the
methods used is explained. By reference to geometrical considerations, the effective-
ness of these methods is described and compared to each other. Representation of the
vi curves versus the position of an additional capacity control slide shows that the me-
thods under consideration have only minor potentials for energy saving in the part-

load range of volume-controlled machines.

1. Einleitung

Neben den seit vielen Jahren eingefithrten und bewihrten Schraubenkompressoren in
ungeregelter und volumengeregelter Bauweise werden seit einiger Zeit im Bereich der
Kiltetechnik von verschiedenen Herstellern in zunehmendem MafBe Schraubenkom-
pressoren mit regelbarem eingebautem Volumenverhaltnis angeboten [1], [2].

Speziell bei Kalteanlagen mit stark schwankenden Verdampfungs- und Kondensati-
onstemperaturen (z.B. Schiffskilte) versprechen diese Maschinen deutliche Ener-
gieeinsparungen. Neben einer optimierten Energieumwandlung im Vollastbereich sol-
len mit diesen Kompressoren auch im besonderen bei kombinierter Anwendung von vi-

und Volumenregelung im Teillastbereich Energieeinsparungen erreicht werden.
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2. Grundlagen des Kompressionsvorgangs in Schraubenkompressoren
2.1 Eingebautes Volumen- und Druckverhiiltnis

Durch die Lage der konstruktiv vorgegebenen Ein- und AuslaBsteuerkanten eines 4
Schraubenkompressors ist sowohl das Volumen zu Beginn als auch das Volumen be1
AbschluB des Verdichtungsvorganges festgelegt. Das Verhiltnis dieser beiden Volu-
mina wird als das eingebaute Volumenverhiltnis vi definiert. In Abhéngigkeit von dem
zu verdichtenden Medium ergibt sich das theoretische innere Druckverhaltnis (das
Verhiltnis des Druckes in der Zahnliicke bei Abschluf des Verdichtungsvorgangs 24
dem Druck bei Beginn des Verdichtungsvorganges) IT; zu:

Il = viKk = p2,/p1

2.2 Abweichung zwischen eingebautem und duBerem Druckverhiiltnis und

daraus resultierende Uber- und Unterverdichtung

Bei der Verdichtung von ProzefBgasen und in der Kéltetechnik konnen sich oft Be-
triebszustande ergeben, bei denen das duBere Druckverhiltnis IT. mehr oder wcmger'
stark vom eingebauten Druckverhiltnis IT; abweicht ( z.B. Kiltemittelverdichtung bel

héufig schwankenden Verdampfungs- und/oder Kondensationstemperaturen).

Bild 1 zeigt beispielhaft den Kompressionsvorgang eines Schraubenkompressors im
p,V-Diagramm bei isentroper Verdichtung. Die schraffiert dargestellten Flichen stel-
len die zu verrichtende Arbeit bei der Verdichtung dar. Die kreuzschraffierten Flachen
kennzeichnen die zu verrichtende Mehrarbeit, wenn das eingebaute Druckverhaltnis

vom aufleren abweicht,

Im ersten Beispiel wird das Gas innerhalb der Zahnliicken auf einen h(‘j}}eren Druck
als den aufleren Systemenddruck verdichtet und expandiert dann nach Offnen der
Zahnlicke in den Druckstutzen der Maschine. Im dritten Beispiel ist zusitzliche Aus-
schubarbeit erforderlich, um das innerhalb der Zahnliicken auf einen niedrigeren End

druck verdichtete Gas gegen den héheren dufBleren Enddruck auszuschieben.

: ey ; BT g wie im
Dieser zusitzliche Energieaufwand kann natiirlich vermieden werden, wenn

zweiten Beispiel dargestellt inneres und duBeres Druckverhaltnis tibereinstimmen.
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Diese Zusammenhinge fithren zu der Uberlegung, bei stark schwankenden aulleren

Druckverhiltnissen das eingebaute Druckverhiltnis zu variieren.
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Bild 1: p,V-Diagramme fiir Schraubenkompressoren
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3. Verfahren zur vi-Regelung

3.1 Ubersicht

dsitzlich sollte bei der Betrachtung der verschiedenen Verfahren zur vi-Regelung
(Grundsatzhic

1 zwischen Verfahren ohne gleichzeitige Volumenregelung und

unterschieden werde
Verfahren mit kombinierter Volumenregelung.
e

bhiingig von dieser Aufteilung ergibt sich die Moglichkeit zur Regelung des einge-
n
one aVglumenverhéltnie sowohl durch Variation des radialen als auch des axialen
0.
Zau:egfensters In Bild 2 werden diese grundlegenden Verfahren dargestellt.
usla .

Ei eitere in der letzten Zeit aufgegriffene Moglichkeit besteht in der Verwendung
mne w

radial zur Lauferachse angeordneten Hubventilen [3]. Diese Moglichkeit wird im
von

weiteren nicht detailliert betrachtet.

Schraubenkompressoren mit variablem v;

—

1. ohne Volumenregelun 2. mit Vol elun

1.1 vi-Schieber mit radialem Auslal} 2.1 Volumenschieber und vi-Schieber mit

radialem Auslaf hintereinander

1.2 vi-Drehschieber mit axialem Auslafl 2.2 Volumenschieber und vi-Schieber mit

radialem AuslaB ineinander/parallel

2.3 Volumenschieber und vi-Drehschieber

mit axialem Auslaf3

3.2 vi-Regelung mit Variation des radialen Auslasses (Variante 1.1)

Bei der Variation des radialen Auslasses verfihrt ein unterhalb der Rotoren angeord-

neter Schieber in axialer Richtung (vergleichbar mit einem Schieber zur Volumenrege-
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lung) und verandert damit bei gleichbleibendem Ansaugvolumen die Grofe des zur

Verfiigung stehenden radialen Auslasses und damit das Volumen bei Verdichtungs-
ende.

Variante 1.1: v;-Schieber mit radialem Auslass

Saugseite
Gehduse
//4 Druckseite
NN
/ -
vi-Schieber
Varionte 1.2: v;-Drehschi comi xiglem Ausl

/ vi -Drehschieber

Saugseite

/ .
R DT .

N

Bild 2: Varianten der vi Regelung ohne Volumenregelung

3.3 vi-Regelung mit Variation des axialen Auslasses (Variante 1.2)

Die zweite Moglichkeit ist gegeben durch die Anderung der axialen Teile des Auslasses
durch Verdrehen von in der druckseitigen Stirnflache des Gehduses zu den Rotorach-
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ntrisch angeordneten Steuerscheiben. Dabei verandert sich die GroBe des axia-
ze

=, mit die GroBe des Volumens bei Abschlufl des Verdichtungsvor-

]len Auslasses und da
gangs.

3.4 Kombinationen von vi- und Volumenregelung

Die denkbaren Moglichkeiten bei gleichzeitiger Volumen- und vi-Regelung sind in

Bild 3 dargestellt.

ante (2.1) zeigt die in der Praxis bisher meist verwendete Kombination

Die erste Vari
rhalb der Rotoren angeordneten kombinierten Volumen- und vi-Schiebern.

te
‘1,)(:- :l:)schlag fiir den Volumenschieber, der bei volumengeregelten Kompressoren als
feststehendes Bestandteil des Gehauses ausgebildet ist, ist hier als axial verfahrbarer
Schieber ausgefuhrt, der unabhangig vom Volumenschieber bewegt werden kannn.
Durch das gleichzeitige Verfahren beider Schieber ist, wie bei der reinen vi-Regelung,
eine Verinderung des radialen Auslassfensters gegeben.
Bei der zweiten und dritten Variante (2.2 und 2.3) erfolgt die Regelung von Volumen
und vi unabhéngig voneinander. Zur Volumenregelung wird ein klassischer unterhalb
der Rotoren liegender Steuerschieber mit feststehendem axialem Schieberanschlag
eingesetzt. Die Einstellung des vi erfolgt in Variante 2.2 durch einen innerhalb des

Volumenschiebers angeordneten zweiten Schieber, der unabhéngig vom Volumen-

schieber bewegt werden kann.

Bei Variante 2.3 erfolgt die vi-Einstellung durch einen axialen Drehschieber, der eben-

falls unabhiingig vom Volumenschieber verfahren werden kann.

4. Wirksamkeit der Verfahren
4.1 Verfahren ohne Volumenregelung

Bei der reinen vi-Regelung (ohne Volumenregelung) laft sich, wie man leicht nachvoll-
ziehen kann, im Rahmen der regelungstechnischen Méoglichkeiten und abhangig von
der Art der Betiitigung des Schiebers/Drehschiebers (z.B. hydraulische Betitigung;
Betitigung iiber Stellmotoren) das eingebaute Volumenverhaltnis im Rahmen der

mechanischen Grenzen des jeweiligen Schiebers stufenlos bzw. in Stufen einstellen.
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Variante 2.1: Volumenschieber und vi -Schieber
mit rodiaglem Auslass hintereinander
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/ - Gehduse
/ /%ckseite
vi-Schieber////7 t\:\\;§<i£§525g

P \ -

Volumenschieber

Variante 2.2: Volumenschieber und v;-Schieber
14 radt A e
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- \

Gehtduse
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Variante 2.3: Volumenschieber und vi -Dreh-
schieber mit axialem Ausl
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~
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Geh8use Volumenschieber

Bild 3: Varianten der vi-Regelung mit Volumenregelung
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4.2 Verfahren mit Volumenregelung

Wird jedoch die vi-Regelung mit einer Volumenregelung kombiniert, ergeben sich an-
dere Bedingungen. In den Bildern 4 und 5 werden die Zusammenhange zwischen
Schieberweg und eingebautem Volumenverhaltnis dargestellt. Die Abbildungen zeigen
den Verlauf des eingebauten Volumenverhaltnisses in Abhéngigkeit von der Stellung
des Volumenschiebers. Ausgangsbasis fiir beide Abbildungen ist ein Kompressor mit

einem verinderbaren vi-Bereich bei Vollast von 2,0 bis 4,8.

Bei der Variante 2.1, verianderbarer axialer Schieberanschlag, (Bild 4) ist eine Varia-
tion des eingebauten Volumenverhiltnisses im gesamten Einstellbereich nur in der

100%-Stellung (100% Volumen = Vollaststellung) moglich. Nur dann steht die @nder-
bare Schieberanschlagliange in Summe mit der wirksamen Schieberlénge als Verdich-
tungsstrecke zur Verfigung und kann der sich gleichzeitig durch die axiale Verschie-

bung andernden Ausschubstrecke gegeniibergestellt werden.

Sobald jedoch der Volumenschieber so weit bewegt wird, da3l der vom Schieberan-
schlag eingeschlossene Zahnliickenraum unwirksam wird, sinkt das eingebaute Volu-
menverhiltnis fast schlagartig ab und folgt dann unabhéangig von der Stellung des vi-
Schiebers einem Verlauf, der nur von der GréBe der radialen Offnung im Schieber,

bzw. der axialen Offnung im Gehause und der Linge des Schiebers abhangt.

Ein weiterer Nachteil dieses Verfahrens besteht darin, daf3 bei ungiinstiger Wahl von
Lange und Lage des verinderbaren Schieberanschlags (vorhandene wirksame Schie-
berliange nach Uberschreiten der SaugabschluBkante) eine Vorverdichtung des Gases
stattfinden kann. Dieser zusitzliche Energieaufwand kann dann nicht mehr durch

zusitzliche MaBnahmen kompensiert werden.

Etwas giinstigere Bedingungen im Teillastbereich ergeben sich fiir die Varianten 2.2
und 2.3, Volumenschieber mit ineinander/parallel angeordnetem vi-Schieber bzw. Vo-

lumenschieber und axialer vi-Drehschieber (Bild 5).

Auch hier sinkt das eingebaute Volumenverhaltnis fast schlagartig ab, wenn der Volu-
menschieber soweit bewegt wird, dafl das vom Schieberanschlag eingeschlossene Zahn-
liickenvolumen unwirksam wird. Im weiteren Verlauf des Schieberweges (bei unverin-

derter Stellung des vi-Schiebers) verringert sich das angesaugte Volumen bei gleich-
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bleibendem Volumen bei VerdichtungsabschluB. Daraus resultiert, daB3, wie in Bild 5

dargestellt, der mogliche Regelbereich des eingebauten Volumenverhiltnisses im

Teillastbereich mit sinkendem Ansaugvolumen geringer wird und in der Minimalstel-

lung (entspricht vi=1,0) zu Null wird.

vi

0Bl p——=ry F——
'Schieber‘—
Sais weg
Sis
820
i -— o -— - -
v.= 2.0 v,= 3.5 v.= 4.8

Bild 4: vi-Verlauf in Abhangigkeit vom Schieberweg
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Bild 5: vi-Verlauf in Abhangigkeit vom Schieberweg

4.3 Bewertung

Das System nach Variante 2.1, verinderbarer axialer Schieberanschlag, bietet Vor-
teile, wenn die Maschine ausschlieBlich in 100%-Stellung betrieben wird und die zu

fahrenden Driicke bzw. Druckverhiltnisse sich haufig andern.
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Bei Industriekalteanlagen, welche im allgemeinen mit konstanten Driicken
(Temperaturen) aber auch leider sehr haufig im Teillastbereich betrieben werden, ist
eine solche Ausfithrung ein nicht sinnvolles Zubehér, welches nicht kostenlos ist und

sicherlich als zusatzliche Storquelle betrachtet werden muf.

Als Grundlastmaschine bei wechselnden Ansaug- und/oder Enddriicken ist dieses Sy-
stem zu empfehlen. Allerdings ist dann der Schieber zur Volumenregelung tiberflussig

und eine Maschine nach Variante 1.1 sinnvoller.

Kompressoren mit voneinander unabhingiger vi- und Volumenregelung (Varianten 2.2
und 2.3) bieten im Vollastbetrieb die gleichen Vorteile. Im Teillastbetrieb sind sie der
Variante 2.1 uberlegen. Aber auch bei diesen Ausfithrungen kann eine Optimierung
der Energieumwandlung im Teillastbereich aufgrund des stark eingeschrankten Re-

gelbereichs des eingebauten Volumenverhiltnisses nur in geringem Ma@e erfolgen.
5. Zusammenfassung

Zusammenfassend 1aBt sich sagen, daB alle aufgefithrten Verfahren im Vollastbetrieb
je nach GrofBle der Schwankung der Betriebsdriicke deutliche Energieeinsparungen
erzielen. In Verbindung mit einer Volumenregelung ergeben sich jedoch gerade im
haufig genutzten Teillastbereich nur eingeschrinkte bzw. keine Moglichkeiten zur
Optimierung der Energieumwandlung. Demgegeniiber steht ein deutlich erhchter kon-
struktiver Aufwand, der einen solchen Kompressor in der Herstellung teurer und im
Betrieb durch die vielen zusitzlichen beweglichen Teile wahrscheinlich nicht betriebs-

sicherer macht.
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