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Schraubenkompressoranlage - Optimierung

Prof. Dr-Ing. G. Benes, Friedberg

Zusammenfassung

Ein hoher Wirkungsgrad einer Kompressoranlage kann nur aufgrund einer systematischen
Optimierung erreicht werden. Mit Hilfe einer Computersimulation wird die Charakteristik des
Schraubenverdichters und anderer Bauteile erldutert und deren Zusamenwirken in einem

System aufgezeigt. Es wird der Einflul der wichtigsten Betriebsparameter auf die volumen-
spezifische Arbeit der Kompressoranlage untersucht.

Summary

A high efficiency of the compressor station can only be reached by a systematic optimizati-
on. Both the charateristic of the screw compressor and further components and their com-
mon effects is explained on basis of a computer simulation. The influence of the most im-

portant effective parameters on the volum specific work of the compressor station is investi-
gated.

1. Einleitung

Der Wirkungsgrad und die Herstellungskosten stellen die primaren Anforderungen an die
Entwicklung einer Kompressoranlage dar. Zwingende Voraussetzung fur die Markteinfiih-

rung ist die Erfullung gesetzlicher Vorschriften hinsichtlich Betriebssicherheit /1/ und Um-
weltvertraglichkeit /2/.

Die Betriebscharakteristik und somit auch der Wirkungsgrad einer luftgekihlten Kompres-
soranlage ist von der Art des gewahlten Systems /3/ und von der Charakteristik sowie der
Abstimmung seiner Bauteile abhangig. Im vorliegenden Beitrag wird der Einflu® einzelner

Betriebsparameter auf die volumenspezifische Arbeit einer Kompressoranlage untersucht.
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Weiterhin werden der EinfluR der Betriebscharakteristik einzelner Bauteile erldutert und An-

satze zur Optimierung der Kompressoranlage vorgestellt.
2. Analyse der Betriebscharakteristik einzelner Bauteile

Verwendete Symbole:

- p - Bezugsgroe p, - Verdichtungsenddruck P, - Lofterleistung

¢, - Umfangsgeschwindigkeit t; - Temp. am Kompr. Eintritt V. - Kuhlluftvolumenstrom

A -vol. Liefergrad t, - Temp. am Kompr. Austritt Vg, - Olvolumenstrom

M - Moment ty - Oleinspritztemp. Kompr. W - vol.spez. Arbeit Kompressor
p; - Kompressoransaugdruck tgp, - Kihllufttemp. Olku. Ein W, - volumensp. Arbeit Anlage

In Abb. 1 ist das Funktionsschema der Kompressoranlage CABS Nr. 1 /3/ dargestellt. Dje
Baugruppen Motor, Schraubenkompressor, Lifter, Olkiihler und Nachkihler sind im Vollast-
betrieb fur den Energie- und Warme-FluR maRgebend /3/. Seitens der Schallemmision be-
einflult die konstruktive Ausfiihrung der Kompressoranlage das Entstehen von aeropulsiy
und aerodynamisch erzeugten Maschinengerduschen und ihre Ubertragung als Kérper- und
Luftschall. Sie wirkt sich aber nur unwesentlich auf den E- und W- FluR aus. Zu betrachten
sind allerdings die kuhluftseitigen Widerstande wie Zuluft- und Abluftschalldampfer bzw. die
Kahlluftfihrung.
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Abb. 1 Funktionsschema einer Kompressoranlage
Fig. 1 Lay-out plan of the screw compressor station
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Unter Einhaltung der elektrischen Kenndaten beeinfluit der Elektromotor aufgrund seines
hohen Wirkungsgrades den E- und W-FIull hauptsachlich durch seine Kiihlung. Sie ist aus-
schlaggebend fiir seine Leistungsabgabe und muf bei der Auslegung beriicksichtigt werden.

Die Funktion der Kompressorregelung muf® mit der Anlaufcharakteristik des Motors abge-
stimmt werden.

po = 1 bar
to =20°C
0 =70%
- c, =20 m/s
e p,=7,5 bar
ISO VG 46
80
m 1.065-1,08]
m 1.05-1,065 ty [°Cl
@ 1,035-1,06
0 1.02-1,035
m 1,005-1,02
m 0,991,005 Valimn

Abb. 2 Bezogene volumenspez. Arbeit W als Funktion von Vg, und tg bei ¢, = 20 m/s
Fig. 2 Referred volum specific work as a function of V¢ and tg at ¢, = 20 m/s
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Abb. 3 Bezogene volumenspez. Arbeit W als Funktion von Ve und te bei ¢, = 45 m/s
Fig. 3 Referred volum specific work as a function of V¢ and t at ¢, = 45 m/s
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Der Schraubenkompressor weist die meisten EinfluBgréRen auf. Es handelt sich um ¢,

p1.P2, t1, to, Ve und die phys. Parameter des Ols.

Sie beeinflussen die Kenndaten A, M, t;, nm, nis und abgeleitete Gréen wie die volumen-
spezifische Arbeit W des Schraubenkompressors. Wegen der groken Anzahl der Kenngro-
Ren wird nur der Einflul der wichtigsten auf die volumenspezifische Arbeit W, die sich auch

am besten zur Beurteilung der Kompressoranlage eignet, erlautert.

Po = 1 bar
t, =20°C
o =70%
to1 =70 °C
D, =7,5 bar
1SO VG 46
wWwW,,,, e

e =0 1,04

w1.131,16

.1,1~1,ﬂ 1.01 c, [mils]

@1.07-1.1 ;

01.04-1,07 ;

m 1.01-1,04 ) 0 20

I°-98‘1-°1‘J Vy [Umin]

Apb. 4 Bezogene volumenspez. Arbeit W als Funktion von Vegiund ¢,
Fig. 4 Referred volum specific work as a function of Vg and ¢,

Die Abb. 2 und 3 zeigen den Einfluf des Olvolumenstroms und der Oleinspritztemperatur.
Bei niedriger Umfangsgeschwindigkeit (c, = 20 m/s) sinkt die volumenspezifische Arbeit mit
steigendem V¢, und sinkender te,. Bei bei hoher Umfangsgeschwindigkeit (c, = 45 m/s) ist
eine umgekehrte Tendenz erkennbar. Dies ist auf die Anderung der beiden Wirkungsgrade
Nm und 7, zurtickzufihren. Den direkten Einflul der Umfangsgeschwindigkeit bei der Olein-

spritztemperatur von 70 °C zeigt Abb. 4.

Das Ol beeinfluit die Kenndaten des Schraubenkompressors auch durch seine physikali-
schen Eigenschaften. Eine der wichtigsten ist die kinematische Viskositat /4/. Je nach Ver-
wendung der Ole mit unterschiedlicher Viskositdtsklasse verdndern sich bei identischen
Randbedingungen die Kenndaten des Schraubenkompressors. Die Anderung von A und M

ist unter anderem auf die Anderung der kinematischen Viskositat /4/ zuriickzufiihren.
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Po =1 bar
ty =20°C
¢ =70%
p2 = 7,5 bar
tor = 70°C
c, =20 m/s

WIW,,,, 50
Vg [Umin]
m1.15-1,2
111,15
01.08-1,1
m1-1,05 Viskosititsklasse
0,951

Abb. 5 Bezogene vol.spez. Arbeit W als Funktion von Vg, und der ISO VG bei ¢, = 20 m/s
Fig. 5 Referred volum specific work as a function of Vg and ISO VG at ¢, = 20 m/s
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to =20°C
¢ =70%
p,=1,5 bar
t) = 70°C
c, =45 m/s
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1,145-1,16
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ERERTL

Abb. 6 Bezogene vol.spez. Arbeit W als Funktion von Vg, und der ISO VG bei ¢, = 45 m/s
Fig. 6 Referred volum specific work as a function of Vg and ISO VG at ¢, = 45 m/s

Die Abb. 5 und 6 zeigen den Einflul des Olvolumenstroms und der Viskositatsklasse des
Ols nach I1SO VG bei zwei unterschiedlichen Umfangsgeschwindigkeiten. Bei niedriger Um-
fangsgeschwindigkeit (c, = 20 m/s) sinkt mit héherer Viskositatsklasse und steigendem Vg,

die volumenspezifische Arbeit. Bei hoher Umfangsgeschwindigkeit (c, = 45 m/s) ist der Ver-
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lauf gegenlaufig. Den direkten EinfluR der Umfangsgeschwindigkeit und der Viskositétsklas-
se bei einem konstanten Olvolumenstrom zeigt Abb. 7. Es ist offensichtlich, daR sich das

Minimum fir die jeweilige Viskositatsklasse bei einer anderen Umfangsgeschwindigkeit be-

findet.
Po =1 bar
ty =20°C
¢ =70%
tey =70 °C
p, =7,5 bar
Vo= 35 Vmin
WIW, ;.
1,2-1,25
= 45
@1.15-1,2
m1.1-1,15
@ 1.051,1 c, [mis]
m 1-1,05
®0.95-1
00.9-0,95
m0.85-09 Viskosititsklasse
m0,8-0,85

Abb. 7 Bezogene vol.spez. Arbeit W als Funktion von Vg, und der ISO VG bei Ve = 35 I/min
Fig. 7 Referred volum specific work as a function of Ve and ISO VG at Vg, = 35 l/min

Ppo = 1 bar

to =20°C

¢ =70%

p, = 7,5 bar
Vor=35 Vmin
c, =20 m/s

80

Viskosititsklasse

Abb. 8 Bezogene vol.spez. Arbeit W als Funktion von ts und der ISO VG bei ¢, = 20 m/s
Fig. 8 Referred volum specific work as a function of tg and ISO VG at ¢, = 20 m/s
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Da die kin. Viskositat von der jeweiligen Oleinspritztemperatur abhangig ist, soll dieser Ein-
fluR auch erldutert werden (Abb. 8 und 9). Bei niedriger Umfangsgeschwindigkeit (c, = 20
m/s) sinkt die volumenspezifische Arbeit mit hoherer Viskositatsklasse und niedrigerer
Oleinspritztemperatur. Bei einer hohen Umfangsgeschwindigkeit (c, = 45 m/s) kehrt sich der
Verlauf um. Das Minimum liegt bei der niedrigsten Viskositatsklasse aber auch bei der nied-
rigsten Oleinspritztemperatur. Der Einflu der bereits angesprochenen Parameter wird im
Wesentlichen noch durch den Ansaugzustand der Druckluft und durch den Verdichtungs-

enddruck verandert. Dieser Einflul wird hier nicht mehr erlautert.

po = 1 bar
to =20°C
© =70%
p; =7,5 bar
V=35 I/min
c, =45m/s

m 122124
| 1.2-1,22
11812
@116-1,18
g1.14-1,16

m1.12-1,14
m11-1,12 Viskosititsklasse

Abb. 9 Bezogene vol.spez. Arbeit W als Funktion von tg und der ISO VG bei ¢, = 45 m/s
Fig. 9 Referred volum specific work as a function of ty and ISO VG at ¢, = 45 m/s

Ein weiteres Bauteil dessen Charakteristik von Bedeutung ist, ist der Lifter. Da seine Eigen-
schaften in der Fachliteratur detailliert beschrieben sind, wird auf weitere Erlauterungen ver-
zichtet. Die Betriebsbedingungen wurden in /3/ beschrieben. Zu beachten ist eine mégliche
Minderleistung der Lufters aufgrund von verengten Einbaubedingungen in der Kompressor-
anlage /5/.

Bei dem eingesetzten Olkihler handelt es sich um einen reinen Kreuzstromkihler in Block-
bauweise /4/. Auch hier wird auf die Erlauterung der Betriebscharakteristik verzichtet. Zur
Veranschaulichung ist in Abb. 10 die Abhéngigkeit der Olaustrittstemperatur vom Kiihlluftvo-

lumenstrom und Olvolumenstrom dargestellt. Unter tatsichlichen Einbaubedingungen ist



202 VDI BERICHTE

eine Minderleistung des Olkiihlers aufgrund ungleichmaBiger Kahlluftverteilung am Kahler.
netz und niedrigerem olseitigem Warmeubergangskoeffizienten (ungeléste Luft im Q) z

berucksichtigen.

po = 1 bar
ty =20°C
o =70%
Por = 7,5 bar
te =30°C
tor =80 °C
ISO VG 46

ty [°C]

. 50

Vy [Vmin ]

V, [m¥min]

Abb. 10 Kreuzstromkihler - Olaustrittstemperatur als Funktion von Vi und Ve,
Fig. 10 Cros flow cooler - oil exhaust temperature as a function of Vi and Ve,

3. Simulationsrechnung

Die folgende Simulationsrechnung wurde mit Hilfe des an der FH GieRen-Friedberg entwik-
kelten ,Computerprogramms zur Auslegung und Berechnung von Schraubenkompressoran-
lagen (CABS)" /1/ durchgefiihrt. Als Anlagenaufbau wurde die Grundvariante 6 (Abb. 2, 5
und 6 in /3/) gewahlt. Die Simulation erfolgt ohne Nachkiihler, da sich der Gesamtkuhiluft-
strom entsprechend auf die parallel angeordneten Widersténde verteilt und die anstehende

Betrachtung zusatzlich komplizieren wiirde.
3.1.  EinfluB des Ol- und Kiihlluftvolumenstroms
Bei der gegebenen Umfangsgeschwindigkeit (c, = 20 m/s) ist mit steigendem V¢, und Vi

aufgrund der sinkenden Oleinspritztemperatur eine sinkende volumenspezifische Arbeit zu
verzeichnen (Abb. 11). Die kuhlluftseitigen Widerstédnde sind allerdings fir den Kihluftvolu-
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menstrom Vi = 40 und 50 m®/min so hoch, daR sie mit dem vorgesehenen Lufter nicht dar-
stellbar sind. Es bedarf einer Anderung der zu- und abluftseitigen Schallddmpfer.

ERTERTS
111114
w1.08-1,11
m 1,05-1,08
w 1,02-1,05
@0.99-1,02
(0,96-0,99
w 0,93-0,96
0,9-093

Vi [m*/min]

Po = 1 bar
t, =20°C
o =70%
c, =20 m/s
p, =7,5 bar
ISO VG 46

Ve [Uimin]

Abb. 11 EinfluR von Vi und V;, auf die bezogene vol.spez. Arbeit der Kompressoranlage
Fig. 11 Influence of Vi und V on referred volum specific work of the compressor station

Viskosititsklasse

{|Vk = 50m*/min
Vo = 50 V/min

Abb. 12 EinfluR der Viskositatsklasse auf die volumenspez. Arbeit der Kompressoranlage
Fig. 12 Influence of the viscosity class on the volume spec. work of the compressor station
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Das eingesetzte Ol der Viskositédtsklasse 1ISO VG 46 ist fur eine Umfangsgeschwindigkeit
von ¢, = 20 m/s nicht optimal gewahlt. Der Einsatz der Viskositatsklasse ISO VG 68 bringt

eine Verbesserung von 3 % (Abb. 12).

3.2.  EinfluB des Olkiihlers

Der Olkiihler spielt eine zentrale Rolle an der Schnittstelle zwischen Ol- und Kuhlluftkreis-
lauf. Die in Abb. 11 dargestellte Abhangigkeit gilt nur fur den Kuhler mit den Abmessungen
289 x 550 x 94 mm (keine Umlenkung). Das tats. Verhéltnis der Kihlerhéhe H (Lange der
Passagen) zur Kuhlerbreite B (Anzahl der Passagen) betragt H/B = 1,9. Abb. 13 zeigt den
Einflud des Verhaltnisses H/B auf die bezogene volumenspezifiche Arbeit der Kompressor-

anlage bei konstanter Kihleranstrémflache.

| | } ! | ! | I 0,990 ‘
P 5 4 5 6 7 8 ]
H /B \

Apb. 13 Einflul des Olkiihlerverhaltnisses H/B auf ter und Wa/Wh,,
Fig. 13 Influence of oilcooler ratio H/B on ter and Wa/Way,

Es zeigt sich, daR eine Anderung des Verhiltnisses H/B z.B. mittels einer Umlenkung auf

H/B = 7,8 bei identischer Anstrémflache eine nur unwesentliche Verbesserung bringt.

Ob unter den gegebenen Voraussetzungen durch eine Kiihlervergréerung eine weitere
Verbesserung erreicht werden kann, zeigt Abb. 14. Ausgehend von einer konstanten Kuh-

lerbreite (B = 289 mm) wurde die Kuhlerhéhe (H, = 550 mm) jeweils im bestimmten Verhalt-
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nis geandert. Auch die Kuhlertiefe wurde variiert, wobei die Bezugstiefe T, = 94 mm betrug.
Die Berechnung wurde fir die urspriinglichen Auslegedaten der Anlage V¢, = 34 I/min und

Vi = 20 m*min durchgefiihrt. Die Simulation zeigt, da sowohl die VergréBerung der Kih-
lerhéhe als auch der Kihlertiefe keine wesentlichen Verbesserungen bringen. Die VergréRe-
rung der Kuhleraustauschflache erfolgt bei gleichzeitigem Rickgang der Kihluftgeschwin-

digkeit in den Kunhlluftpassagen und unter gleichzeitiger Senkung des Warmeibergangs-
koeffizienten.

po =1 bar
|lte =20°C
¢ =70%
c, =20m/s
p, =7,5bar
Vi =50 m*min
Vg =35 V/min
WW,, | 05
[m 1,015-1,02
|
1,01-1,016
L] HH,
m 1,005-1,01
| 1-1,005
|50,995-1 1.25 ol
‘- 0,99-0,995 TIT, !
| m 0,985-0,99

Abb. 14 EinfluR der KihlergréRe auf die bezogene vol.spez. Arbeit der Kompressoranlage
Fig. 14 Influence of cooler size on the referred vol.spec. work of the compressor station

4. Zusammenfassung

Es zeigt sich, dall bei der Optimierung bzw. Auslegung einer Kompressoranlage eine Ab-
stimmung des gesamten Systems erfolgen muB. Partielle Eingriffe wie die VergroRerung des
Kuhlers ergaben kein befriedigendes Ergebnis. Hier bedarf es der Anpassung der kuhlluft-
seitigen Widerstande unter Beachtung der Schallemission. Eine VergréRerung des Lifterra-
des wiirde nur unter In-Kauf-Nahme einer wesentlich héheren Leistungsaufnahme des Luf-
ters eine Verbesserung bringen. Das bedeutet, dal nur eine Gesamtbetrachtung des Sy-
stems zum gewinschten Ziel fuhrt. Nicht zu vernachlassigen ist die Wahl der Vikositatsklas-
se des Ols. Sie ist nicht nur von der Umfangsgeschwindigkeit des Hauptlaufers, wie im dar-

gestellten Fall gezeigt, abhéngig, sondern auch vom Betriebsdruck und dem vorliegenden
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Temperaturniveau. Im gegebenen Fall wurde der EinfluR der Umfangsgeschwindigkeit nyr
am Rande behandelt. Jede gewéhlte Umfangsgeschwindigkeit weist ihr Optimum bei einem
bestimmten Olvolumenstrom, einer bestimmten Oleinspritztemperatur und Olviskositat /4;
auf. Daher ist eine exakte Priifung der Warme- und Energiebilanz des Systems notwendig.

Die vorgestellte Untersuchung zeigt, welche Méglichkeiten bei der Optimierung einer Kom-
pressoranlage bestehen. Die dargestellten Einflisse stellen keinesfalls allgemeine Aussagen

dar, sondern beziehen sich auf die gegebenen Rahmenbedingungen.
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