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Zusammenfassung 
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Im Bereich der Kältetechnik werden seit einigen Jahren verstärkt Schraubenkompres

soren mit verä nderlichem eingebautem Volumenverhältnis angeboten. Die Funktions

weise von e inigen der dabei e ingesetzten Verfahren wird erläutert. Anhand von geo

metrischen Überlegungen wird die Wirksamkeit dieser Verfahren dargestellt und mit

eina nder ve rglichen. Die Darstellung der v,-Verläufe in Abhängigkeit von der Stellung 

eines zusätzlichen Volumenschiebers zeigt, da ß die betrachteten Verfahren im Teillast

hereich von volumengeregelten Maschinen nur geringe Energieeinspar ungspotentiale 

bie ten. 

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 

v, curves versus the position of an additional capacity control s lide shows that the me

thods under consideration have only minor potentials for energy saving in the part

load ra nge of volume-controlled machines. 

1. Einleitung 

Neben den seit vielen Jahren eingeführten und bewährten Schraubenkompressoren in 

ungeregelter und volumengeregelter Bauweise werden seit einiger Zeit im Bereich der 

Kältetechnik von verschiedenen Herstellern in zunehmendem Maße Schraubenkom

pressoren mit regelbarem eingebautem Volumenverhältnis angeboten [1]. [2]. 

Speziell be i Kälteanlagen mit stark schwa nkenden Verdampfungs- und Kondensati

onstempera turen (z.B. Schiffskälte) versprechen diese Maschinen deutliche Ener

gieeinsparungen. Neben einer optimierten Energieumwandlung im Vollastbereich sol

len mit diesen Kompressoren auch im besonderen bei kombinierter Anwendung von v,

und Volumenregelung im Teillastbereich Energieeinsparungen erreicht werden . 
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2· Grundlagen des Kompressionsvorgangs in Schraubenkompressoren 

2.1 Eingebautes Volumen- und Druckverhältnis 

Durch die Lage der konstruktiv vorgegebenen Ein- und Auslaßsteuerkanten e ines 

Schraubenkompressors ist sowohl das Volumen zu Beginn a ls auch das Volumen bei 

Abschluß des Verdichtungsvorganges festgelegt. Das Verhältnis dieser beiden Volu

mina wird als das eingeba ute Volumenverhältnis v; definiert. In Abhä ngi gkeit von de m 

zu verdichtenden Medium ergibt sich das theoretische innere Druckverh ältnis (das 

Verhältnis des Druckes in der Zahnlücke bei Abschluß des Verdichtungsvorgangs zu 

dem Druck bei Beginn des Verdichtungsvorganges) n; zu: 

2.2 Abweichung zwischen eingebautem und äußerem Druckverhältnis und 

daraus resultierende Über- und Unterverdichtung 

Bei der Verdichtung von Prozeßgasen und in der Kältetechnik können sich oft Be

triebszustä nde ergeben, bei denen das ä ußere Druckverhältnis n. mehr oder we niger 

stark vom eingebauten Druckverhältnis n; abweicht ( z.B. Kältemittelverdichtung be i 

hä ufi g schwankenden Verda mpfungs- und/oder Kondensationstemperaturen). 

Bild 1 zeigt beispielhaft den Kompressionsvorgang eines Schra uben kompressors im 

p,V-Diagramm bei isentroper Verdichtung. Die schra ffiert da rges tellte n F läc he n s te l

len die zu verrichtende Arbeit bei de r Verdichtung da r . Die kreuzschraffie rten F lächen 

kennzeichnen die zu verrichtende Mehrarbeit, wenn das eingeba ute Druckverhä ltnis 

vom äußeren abweicht. 

Im e rsten Beispiel wird das Gas innerha lb der Za hnlücken a uf einen höheren Druck 

a ls den ä ußeren Systemenddruck verdichte t und expa ndie rt da nn nach Öffn en de r 

Zahnlücke in den Druckstutzen der Maschine. Im dritten Beispiel is t zusätzliche Aus 

schuba rbeit erforderlich, um das innerha lb der Za hnlücken a uf einen niedTigere n E nd

druck ve rdichtete Gas gegen den höher en ä ußeren Enddruck a uszuschieben . 

Dieser zusätzliche E nergieaufwand ka nn na türlich vermieden werden, wenn wie im 

zweiten Beispiel dargestellt inneres und ä ußeres Druckverhältnis überei ns timm en. 
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Diese Zusammenhänge führen zu der Überlegung, bei stark schwankenden ä ußeren 

Druckverhältnissen das eingebaute Druckverhältnis zu variieren. 
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Bild 1: p,V-Diagramme für Schraubenkompressoren 
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V 
fahren zur vt-Regelung 

3. er 

3.1 Übersicht 
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.. li h llte bei der Betrachtung der verschiedenen Verfahren zur Vi-Regelung 
Grundsatz c so . . . 

. d erden zwischen Verfahren ohne gleiChzeitige Volumenregelung und 
untersch1e en w 

.t kombinierter Volumenregelung. 
Verfahren m1 

h
.. . on dieser Aufteilung ergibt sich die Möglichkeit zur Regelung des einge

Unab ang1g v 

V I enverhältnis sowohl durch Variation des radialen als auch des axialen 
bauten o um 

I ß
r ters In Bild 2 werden diese grundlegenden Verfahren dargestellt. 

Aus a ,ens · 

Eine weitere in der le tzten Zeit aufgegriffene Möglichkeit besteht in der Verwendung 

von radial zur Läuferachse angeordneten Hubventilen [3]. Diese Möglichkeit wird im 

weiteren nicht detailliert betrachtet. 

Schraubenkompressoren mit variablem Vi 

1. ohne Volumenregelung 

1.1 v, -Schieber mit radialem Auslaß 

1.2 v, -Drehschieber mit axialem Auslaß 

2. mit Volumenregelung 

2.1 Volumenschieber und Vi-Schieber mit 

radialem Auslaß hintereinander 

2.2 Volumenschieber und Vi-Schieber mit 

radialem Auslaß ineinander/parallel 

2.3 Volumenschieber und Vi·Drehschieber 

mit axialem Auslaß 

3.2 v1-Regelung mit Variation des radialen Auslasses (Variante 1.1) 

Bei der Variation des r adia len Auslasses verfahrt ein unterhalb der Rotoren angeord

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

Verfügung stehenden radialen Auslasses und damit das Volumen bei Verdichtungs

ende. 

Variante 1.1: vi -Schieber mit radialem Auslass 

v. -Schieber 
' 

Variante 1.2: 

Gehöuse 

vi-Drehschieber mit axialem Auslass 

v. -Drehsch i eber 
' 

t 

Bild 2: Varianten der v; Regelung ohne Volumenregelung 

3.3 Vi-Regelung mit Variation des axialen Auslasses (Variante 1.2) 
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Die zweite Möglichkeit ist gegeben durch die Änderung der axialen Teile des Auslasses 

durch Verdrehen von in der druckseitigen Stirnfläche des Gehäuses zu den Rotorach-
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. h geordneten Steuerscheiben. Dabei verändert sich die Größe des axia· 
sen zentnsc an . .. . . 

d damit die Große des Volumens bei Abschluß des Verdichtungsvor· 
Jen Auslasses un 

gangs. 

b
. t "onen von v;- und Volumenregelung 

3.4 Korn Ina I 

. kb n Möglichkeiten bei gleichzeitiger Volumen· und v;-Regelung sind in 
Die den a re 

Bild 3 darges tellt. 

Die erste Varia nte (2.1) zeigt die in der Praxis bisher meist verwendete Kombina tion 

von unte rhalb der Rotoren angeordneten kombinierten Volumen· und v;-Schiebern. 

Der Anschlag für den Volumenschieber, der bei volumengeregelten Kompressoren a ls 

fests tehendes Bestandteil des Gehäuses ausgebildet ist, ist hier a ls axia l verfahrbarer 

Schieber ausgeführt, der unabhängig vom Volumenschieber bewegt werden kannn. 

Durch das gleichzeitige Verfahren beider Schieber ist , wie bei der reinen v;-Regelung, 

eine Veränderung des radialen Auslassfens ters gegeben. 

Bei der zweiten und dritten Variante (2.2 und 2.3) erfolgt die Regelung von Volumen 

und v, unabhängig voneinander. Zur Volumenregelung wird ein klassischer unterhalb 

der Rotoren liegender Steuerschieber mit feststehendem axialem Schiebera nschlag 

eingese tzt. Die E insteilung des v; erfolgt in Varia nte 2. 2 durch einen innerhalb des 

Volumenschiebers angeordneten zweiten Schieber , der unabhängig vom Volumen· 

schieher bewegt werden kann. 

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

falls unabhä ngig vom Volumenschieber verfahren werden kann. 

4. Wirksamkeit der Verfahren 

4.1 Verfahren ohne Volumenregelung 

Bei der reinen v, -Regelung (ohne Volumenregelung) läßt sich, wie man leicht nachvoll · 

ziehen kann, im Rahmen der regelungstechnischen Möglichkeiten und a bhängig von 

der Art der Betä tigung des Schiebers/Drehschiebers (z.B. hydraulische Betä tigung; 

Betätigung über Stellmotoren) das eingebaute Volumenverhältnis im Rahmen der 

mechanischen Grenzen des jeweiligen Schiebers s tufenlos bzw. in Stufen einstellen . 
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Variante 2.1: Volumenschieber und v . -Schieber 
t 

mit radialem Auslass hintereinander 

vi -Schieber 

~ 

Geh!:luse 

Volumenschieber 

Variante 2.2: Volumenschieber und vi - Schieber 
mit radialem Auslass jnejnander 

Gehl:luse 

vi -Schieber 

Volumenschieber 

Variante 2.3: Volumenschieber und v. -Dreh -, ___ _ 
schiebermit axialem Auslass 

Saugsei tre-r--r--"-----1'. 

Gehl:luse 

v. -Drehschieber 
t 

Volumenschieber 

Bild 3: Varianten der Vi-Regelung mit Volumenregelung 

243 



244 
VD1 BERICHTE 

4.2 Verfahren mit Volumenregelung 

Wird jedoch die v;·Regelung mit einer Volumenregelung kombiniert, ergeben sich a n · 

dere Bedingungen. In den Bildern 4 und 5 werden die Zusa mmenhänge zwischen 

Schieberweg und eingebaute m Volumenverhältnis dargestellt. Die Abbildungen zeigen 

den Verlauf des eingeba uten Volumenverhältnisses in Abhängigkeit von der Stellung 

des Volumenschiebers. Ausgangsbasis für beide Abbildungen is t ein Kompressor mit 

einem veränderbaren v;-Bereich bei Vollast von 2,0 bis 4,8. 

Bei der Variante 2.1, veränderbarer axialer Schieberanschlag, (Bild 4) is t eine Varia

tion des eingeba uten Volumenverhältnisses im gesamten Einstellbereich nur in der 

100%-Stellung (100% Volumen = Vollaststellung) möglich . Nur dann steht die änder 

ba re Schieberanschlaglänge in Summe mit der wirksamen Schieberlänge a ls Verdich· 

tungsstrecke zur Verfügung und kann der sich gleichzeitig durch die axiale Verschie

bung ä ndernden Ausschubstrecke gegenübergestellt werden . 

Soba ld jedoch der Volumenschieber so weit bewegt wird, da ß der vom Schieberan

schlag eingeschlossene Za hnlückenra um unwirksam wird , sinkt das eingeba ute Volu

menverhältnis fast schlagartig ab und folgt da nn unabhä ngig von der S te llung des v;

Schiebers einem Verlauf, der nur von der Größe der radialen Öffnung im Schieber, 

bzw . der axiale n Öffnung im Gehä use und der Länge des Schiebers a bhä ngt. 

Ein weiterer Nachteil dieses Verfahrens besteht da rin , daß bei ungüns tiger Wahl von 

Länge und Lage des ve rä nderba ren Schieberanschlags (vorhandene wirksame Schie 

berlä nge nach Überschreiten der Saugabschlußkante) eine Vorverdichtung des Gases 

stattfinden ka nn . Dieser zusätzliche Energieaufwand kann da nn nicht mehr durch 

zusätzliche Ma ßna hmen kompensiert werden. 

Etwas günstigere Bedingungen im Teillastbereich ergeben sich für die Varia n ten 2.2 

und 2.3, Volumenschieber mit ineina nder/parallel angeordnetem v,-Schieber bzw. Vo

lumenschieber und axialer v,-Drehschieber (Bild 5). 

Auch hier sinkt das eingebaute Volumenverhältnis fast schlagartig a b, wenn der Volu

menschieber soweit bewegt wird , da ß das vom Schieberanschlag eingeschlossene Za hn

lücke nvolumen unwirksam wird. Im weiteren Verlauf des Schieberweges (bei unverän

derter Stellung des v,-Schiebers) verringert sich das a ngesaugte Volumen bei gleich -
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bleibendem Volumen bei Verdichtungsabschluß. Daraus resultiert , daß, wie in Bild 5 

dargestellt, de r mögliche Regelbereich des eingebauten Volumenverhältnisses im 

Teillastbereich mit sinkendem Ansaugvolumen geringer wird und in der Minimalstel

lung (entspricht v;=l,O) zu Null wird. 

V l 

4.8 

3.5 

2.0 

1 .0 

s 
s 

s Schieber
weg S 

QQ~ - -- -- -
v.= 2.0 
' 

v.= 3.5 
' 

v.= 4.8 
' 

Bild 4: v;-Verlauf in Abhängigkeit vom Schieberweg 



246 

V l 

4 .8 

3.5 

2 .0 

1 .0 

1007. 
Stellung 

-
100"
S tellung 

Schieber
weg S 

minimale 
Stellung (vi=1.0) 

-
minimale 
Stellung 

Bild 5: v;-Verlauf in Abhängigkeit vom Schieberweg 

4.3 Bewertung 
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Das System nach Variante 2.1, veränderbarer axialer Schieberanschlag, bietet Vor

teile , wenn die Maschine ausschließlich in 100%-Stellung betrieben wird und die zu 

fahrenden Drücke bzw. Druckverhältnisse sich häufig ändern. 
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Bei Indus triekälteanlagen, welche im a llgemeinen mit konstanten Drücken 

(Temperaturen) aber auch leider sehr häufig im Teillastbereich betrieben werden, ist 

eine solche Ausführung ein nich t sinnvolles Zubehör , welches nich t kostenlos ist und 

sicherlich als zusätzliche Störquelle betrachtet werden muß. 
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Als Grundlastmaschine bei wech selnden Ansaug- und/oder Enddrücken ist dieses Sy

stem zu empfehlen. Allerdings is t dl)nn der Schieber zur Volumenregelung überflüssig 

und eine Maschine nach Variante 1.1 sinnvoller . 

Kompressoren mit voneinander unabhängiger v;- und Volumenregelung (Varianten 2. 2 

und 2.3) bieten im Vollastbetrieb die gleichen Vorteile. Im Teillastbetrieb sind sie der 

Varian te 2 .1 überlegen. Aber auch bei diesen Ausführungen kann eine Optimierung 

der Energieumwandlung im Teillastbereich aufgrund des stark eingeschränkten Re

gelbereichs des eingebauten Volumenverhä ltnisses nur in geringem Maße erfolgen . 

5. Zusamme nfassung 

Zusammenfasse nd läßt sich sagen, daß alle aufgeführten Verfahren im Vollastbetrieb 

je nach Größe der Schwa nkung der Betriebsdrücke deu tliche Energieeinsparungen 

er zielen. In Verbindung mit einer Volumenregelung ergeben sich jedoch gerade im 

hä ufig genutzten Teillastbereich nur eingeschränkte bzw. keine Möglichkeiten zur 

Opt imierung der Energieumwandlung. Demgegenüber steht ein deutlich erhöhte r kon

struktiver Aufw and, der einen solchen Kompressor in der Herstellung teurer und im 

Betrieb durch die vielen zusätzlichen beweglichen Teile wahrscheinlich nicht betriebs

sicherer macht. 
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