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Einsatz 6lgeschmierter Schraubenverdichter in Absorptions-

Kompressions-Warmepumpen mit dem Arbeitsstoffpaar
Ammoniak/Wasser

Dipl.-Ing. R. Heidelck, Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c. H. Kruse, Hannover

Zusammenfassung

Absorptions/Kompressions-Kaltemaschinen erméglichen erhebliche Energieeinsparungen
im Warmepumpenbetrieb. Diese liegen in der Nutzung des Temperaturglides begriindet,
der in den Warmeaustauschern dieser Kaltemaschinen auftritt. Fur Hochtemperaturwar-
mepumpen mit Temperaturen bis 120°C kann das Arbeitsstoffpaar Ammoniak/Wasser
verwendet werden. Die Bewertung des Betriebsverhaltens von 6lgeschmierten Schrauben-
verdichtern fur solche Absorptions/Kompressions-Kaltemaschinen ist dabei von besonders

grolem Interesse. Es wurde daher ein Prifstand aufgebaut, um experimentelle Daten fur
eine Bewertung zu liefern.

Gegenstand der experimentellen Untersuchungen ist die Mischbarkeit von Ammoniak und
Wasser mit Kéaltemaschinendl unter Betriebsbedingungen. Sie dient als Ausgangspunkt flr
die Untersuchung der tribologischen Eigenschaften der verwendeten Ole. Zusétzlich wur-

den Olstabilitatsuntersuchungen an Hubkolbenverdichtern durchgefiihrt. Erste Ergebnisse
dieser Untersuchungen werden dargestellt.

1 Einleitung

Absorptions-Kompressions-Kaltemaschinen werden seit ungefahr 100 Jahren in der Lite-
ratur behandelt /1/. Die erste Veroffentlichung stammt von Osenbriick aus dem Jahre 1895
/2/. 1950 wurden von Altenkirch zum erstenmal detaillierte theoretische Untersuchungen
durchgefiihrt /3/. Dabei wurde festgestellt, dal der Betrieb solcher Anlagen durch Nutzung
des Temperaturglides in den Warmeaustauschern zu erheblichen Energieeinsparungen
gegentiber konventionellen Kalteanlagen fuhren kann.

Bercescu berichtete 1983 erstmals Gber experimentelle Untersuchungen /4/. Er verwendete

einen zweistufigen Hubkolbenverdichter und Ammoniak/Wasser als Arbeitsstoffpaar. Den
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aktuellen Stand der Forschung und Technik faBte Groll 1997 zusammen /1/. Danach liegen
die besonderen Vorteile von Absorptions-Kompressions-Kaltemaschinen in der erhéhten
Leistungszahl, der Méglichkeit durch Anpassung des spezifischen Ansaugvolumens die
Anlagenleistung zu regeln und der Reduktion der Anlagendriicke fir eine gegebenes Kal-
temittel durch Verwendung eines Lésungsmittels. Trotz dieser Vorteile wird diese Technik

bis heute noch nicht kommerziell eingesetzt.

Die Méglichkeit der Druckreduktion flihrte zu dem Vorschlag, Absorptions-Kompression5~
Ké&ltemaschinen mit dem Kaltemittel Ammoniak und dem Lésungsmittel Wasser als
Hochtemperatur-Warmepumpe zu betreiben. Es werden Temperaturen von 120°C im
Nutzwarmeaustauscher angestrebt, die mit reinem Ammoniak zu einem Anlagendruck von
91 bar fihren wirden. Wird zusétzlich Wasser als Losungsmittel eingesetzt, kénnen dié
Betriebsdriicke in den Bereich konventioneller Kalteanlagen unter 25 bar gesenkt werden.

Von besonderer Bedeutung fir die Realisierung solcher Anlagen ist der Verdichter. um
wirtschaftlich und energetisch sinnvolle Anlagen zu entwickeln, sollten élgeschmierte Ver-
dichter eingesetzt werden. Im Mérz 1996 startete ein Forschungsprojekt der EU, das sich
speziell die Realisierung solcher Anlagen mit 6lgeschmierten Verdichtern zum Ziel gesetzt

hat /5/. Im Rahmen dieses Forschungsprojektes entstand diese Untersuchung Uber 61ge-

schmierte Schraubenverdichter.

2 Funktionsweise von Absorptions-Kompressions-Kiltemaschinen

In Abbildung 1 ist der grundsétzliche Aufbau eines solchen Systems dargestellt. Als Kal-
temittel wird Ammoniak und als Lésungsmittel Wasser verwendet. Das verdichtete Kal-
temittel Ammoniak mit geringem Wasserdampfanteil von ca. 1 bis 5% wird im Resorber in
einer Lésung absorbiert. Dabei wird bei gleitender Temperatur Warme abgegeben. Am
Austritt des Resorbers ist das gesamte gasférmige Kaltemittel absorbiert. Im Drosselventil
wird der gesamte Stoffstrom entspannt und in den Entgaser eingespritzt. Dort findet unter
Warmeaufnahme eine Teilverdampfung bei gleitenden Temperaturen statt. Im nachge-
schalteten Abscheider werden Restflussigkeit und Dampf voneinander getrennt. Der Dampf
wird vom Verdichter und die Flissigkeit von der Lésungspumpe angesaugt. Um die Tem-
peratur der Lésungsflissigkeit jeweils denen im Resorber und Entgaser anzupassen, wird

ein Temperaturwechsler vorgesehen. In einer realen Anlage sind noch weitere Manahmen
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notwendig, um die Lésung geeignet zu temperieren. Fur den Betrieb eines Schraubenver-
dichters sind auBerdem noch ein Olabscheider und ein Olkihler notwendig. Die Flussigkeit,
die durch das Drosselventil stromt und zuvor das gesamte Kéltemittel im Resorber absor-
biert hat, wird reiche Lésung genannt. Nach dem Austreiben des Kaltemittels im Entgaser

ist die Losung an Kaltemittel verarmt und wird entsprechend arme Lésung genannt.

Olabscheider
Resorber
Temperat )
wechsler Olkuhler
Lésungspumpe
Drosselventil SN —

Entgaser

Abbildung 1: Schema einer Absorptions-Kompressions-Kéltemaschine

Dieser Prozef kann auch vereinfacht in einem Ig-p-1/T-Diagramm dargestellt werden. In
Abbildung 2 ist ein Beispiel angegeben. Durch Variation der Betriebsdriicke und damit der
Konzentrationen, kann bei geforderten Temperaturen in den Wé&rmeaustauschern das
spezifische Ansaugvolumen in weiten Grenzen angepaBt werden. Eine wirkungsvolle Lei-
stungsregelung kann so realisiert werden. Ebenso kann eine solche Anlage in weiten
Grenzen an unterschiedliche Temperaturbereiche angepaft werden, ohne das maximale
Anlagendriicke von 25 bar tberschritten werden.

Fur das in Abbildung 2 angegebene Beispiel wurde eine entsprechende Kreislaufberech-

nung durchgefiihrt. Als Verdichter wurde ein offener Schraubenverdichter mit einem geo-
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. 1
metrischen Hubvolumen von 84 m®h zugrundegelegt. Die Ergebnisse sind in Tabelle

angegeben.

Resorption

Abbildung 2: Beispielprozef im Igp-1/T-Diagramm

Tabelle 1: Kreislaufberechnung fir Anlagenschaltung nach Abbildung 1

]
Wirmesenke 100 -» 120 °C | Konzentration der armen L6ésung ~ |&,' = 0,278
Wirmequelle 70 —» 60 °C Massenstrom der armen Losung Mm,= 24&9/5_’_/
Resorbertemperatur 130:=» 110 °C Konzentration der reichen Lésung | £' = 0,365
Entgasertemperatur 55 > 65 °C Massenstrom der reichen Losung m,=2832g9/s
Resorberdruck pr = 16 bar Konzentration des Dampfes £p" = 0,944
Entgaserdruck pe = 3 bar Massenstrom des Dampfes mo = 36,88 g/s

eom. Hubvol in = Leistung des Verdi ~ 15,8 kW
g ubvolumen Va =84 m¥h g rdichters P
Liefergrad =09 Leistung des Resorbers Q @ = 55,0 kW
—

spez. Ansaugvolumen | Vsay, = 569,4 I/kg | Leistung des Entgasers Q ¢ = 39,2 kW

Massenstromverhéltnis reiche Lésung / Dampf f=77
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3 Vereinfachtes System

Um den experimentellen Aufwand in Grenzen zu halten, wurde ein vereinfachtes System
entwickelt, welches in Abbildung 3 dargestellt ist. Das vereinfachte System soll in der Lage
sein, den Ansaug- und den Druckzustand einer normalen Absorptions-Kompressions-
Kéaltemaschine zu simulieren. Untersuchungen des Verdichters und dessen Schmierung
lassen sich mit so einem System einfacher und effizienter durchfiihren.

@

D—— L e ‘ —K
No, Druckregelventil
14 ?1 S ( ",.],\ Drosselventil

S,

©X Expansionsventil
) )
L | Mlsghmh( ) (1

I I —— | i Olabscheider
st s el w() aian
] Vl i 1 ’
Warmeaustauscher| gizung F\ { Verdichter 1 ‘.
Abscheider l [“ Olkihler ! : ‘
> = 1 'l. 6

o — e - |
)I I } ‘|F | | = = m—{ \ | \

Abbildung 3: Anlagenskizze des vereinfachten Systems

Die Hauptkomponenten des vereinfachten System sind der Verdichter, der Verfliissiger,
das Drosselventil, die Warmeaustauscher-Abscheider-Einheit und die Heizung. In diesem
System wird nur ein Teil des Kaltemittels kondensiert. Der andere Teil wird durch die Ver-
dampfung des kondensierten Teils geklhlt. Damit wird die Warme, die durch den Verdich-
ter in das System eingebracht wird, abgefthrt. Das Mischrohr wird benutzt, um eine homo-
gene Gasphase des Kaltemittels zu erreichen. Die Abscheider-Warmeaustauscher-Einheit
wird dazu benutzt, den Wasseranteil im zirkulierenden Kaltemittel zu regulieren. Zu diesem
Zweck wird das zirkulierende Gas mit einer Flussigkeit am Eintritt des Warmeaustauscher
vermengt. Die Flussigkeit besteht aus Wasser mit einem Anteil Ammoniak. Im Warmeaus-
tauscher werden Gas und Flussigkeit durch die hohe Turbulenz, die durch die Rillenstruktur

der Warmeaustauscher-Platten hervorgerufen wird, intensiv gemischt. Mit einer externen
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Flissigkeit kann das Flussigkeits-Gas-Gemisch temperiert werden. Das Ziel besteht darin,
das thermodynamische Gleichgewicht im Gemisch zu erreichen. Dann ist es maéglich durch
Messung des Druckes und der Temperatur, die Konzentration des Ammoniak/Wasser
Gemisches in der Flissigkeit und dem Gas zu bestimmen. Durch Andern der Temperatul
im Warmeaustauscher kann die Ammoniak/Wasser-Konzentration eingestellt werden. Im
nachfolgenden Abscheider wird das Gas und die Flussigkeit wieder voneinander getrennt.
Die Flissigkeit zirkuliert in der Wérmeaustauscher-Abscheider-Einheit. Das Gas wird durch

eine Heizung tberhitzt und vom Verdichter angesaugt.

In Tabelle 2 ist ein Beispiel fir eine Kreislaufberechnung fiir dieses System angegeben.
Abweichend von den iiblicherweise in Ammoniakanlagen verwendeten Komponentén,
wurden einige spezielle Komponenten in dem Prifstand installiert. In der Druckleitung be-
findet sich ein Druckregelventil. Es wird benutzt, um einen konstanten Druck am Auslapi
des Verdichters sicherzustellen. Zum Drosseln wird ein anderes Druckregelventil verwen-
det. Es hat eine externe Verbindung zur Saugleitung. Die Funktion des Ventil besteht darin,
einen konstanten Druck am Eintritt des Verdichters aufrechtzuerhalten. Als Expansions-
ventil kommt eine spezielle Bauart eines thermostatischen Ventils zum Einsatz. Es ist auf
besonders grofie Uberhitzungen ausgelegt. Als Warmeaustauscher werden Platten-
Warmeaustauscher eingebaut mit Ausnahme des Olkihlers, der als Rohrbundel-
Warmeaustauscher ausgefiihrt ist. Firr die Olriickfihrung sind einige Komponenten erfor-
derlich: ein Olfilter, ein OldurchfluBwachter, ein Magnetventil zur Kontrolle der Einspritzung
und ein Schauglas. Um einen besonders hohen Olabscheidegrad in der Druckleitung zu
erreichen, sind zwei Olabscheider integriert. Der Abscheider in der Saugleitung zur Kon-
trolle des Wasseranteils ist ein modifizierter Olabscheider. Die Heizung wird durch Umwik-

keln eines Rohres mit Heizbandern realisiert.

Tabelle 2: Beispiel einer Kreislaufberechnung fur Anlagenschaltung nach Abbildung 3

(Wirmesenke) (100 —» 120 °C) |Sauggastemperatur tsaug = 84 °C
(Warmequelle) (70 - 60 °C) Druckgastemperatur tomwek = 130 °C
(Resorbertemperatur) | (130 —» 110 °C) |spez. Ansaugvolumen Vsaug = 569,4 I/kg
(Entgasertemperatur) | (55 — 65 °C) Konzentration des Dampfes Ep'" = 0,944
Resorberdruck pr = 16 bar Massenstrom des Dampfes mp = 36,88 g/s
Entgaserdruck pe = 3 bar Leistung des Verdichters P =158 kW
geom. Hubvolumen \'/g =84 m¥h Leistung des Verflussigers Q c=4,1kW
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4 Olauswahl

Zur Schmierung des Verdichters wurden im Zusammenarbeit mit den Olherstellern drei Ole
unterschiedlicher Typen zur weiteren Untersuchung ausgewahlt: Zwei fir Ammoniak unlés-
liche Oltypen, ein Polyalphaolefin (PAQ) und ein Alkyl Benzol (AB). Zusatzlich wird ein Po-
lyalkylen Glykol (PAG) untersucht. Dieses PAG-OI ist nur teilldslich fir Ammoniak und un-
I6slich fur Wasser. Durch die verbesserte Materialvertraglichkeit stellt es eine Weiterent-
wicklung gegentiber den bekannten PAG-Olen dar. Erste Laboruntersuchungen mit diesem
Ol belegen, daR die Mischbarkeit des PAG-Ols mit Wasser sehr gering ist. Die wichtigsten
Eigenschaften der Ole sind in Tabelle 3 zusammengefalit.

Tabelle 3: Untersuchte Ole

Nr. |Abk. Oltyp Mischungverhalten Viskositatsklasse
Ammoniak Wasser

q PAO Polyalphaolefin unmischbar unmischbar 220

2 AB Alkyl Benzol unmischbar unmischbar 150

3 PAG Polyalkylen Glykol teilweise mischbar | unmischbar 120

Um die Einsatzfahigkeit dieser Ole in der Versuchsanlage abschatzen zu kénnen, wurden
Gaskreislauftests an Hubkolbenverdichtern durchgefiihrt, die zum Ziel hatten, tribologische
und chemisch-thermische Probleme der Arbeitsstoffe Ammoniak-Ol unter Feuchtigkeits-
beimengungen aufzuzeigen. Alle Tests dauerten 500 Betriebsstunden. Die Ventiltempera-
turen betrugen 160 °C, die Olsumpftemperaturen 80 - 90 °C. In Tabelle 4 sind die Ver-
suchsparameter zusammengefaft.

Der Verdichter wurde flir den Einsatz mit Ammoniak modifiziert. Weder Kupfer noch Alumi-
nium Komponenten kamen zum Einsatz. Die Gleitlagerung am Pleuelauge wurde durch

eine Nadellagerung ersetzt, da Kupfer und Aluminium in der Orginallagerung benutzt wird.

Die Testreihe bestand aus vier Einzeltests. Der erste Test wurde mit dem PAG-Ol und ei-
nem Wasseranteil im Ol von 1,09% als unginstigsten Fall fir teilweise 16sliche Ole durch-
gefiihrt. Dann folgten drei Tests mit einem Wasseranteil von 0,2% fir jedes Ol. So ist ein
direkter Vergleich zwischen den einzelnen Olen méglich. Der Wasseranteil bewegt sich im

Bereich der Mischbarkeit von Ol und Wasser.
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Tabelle 4: Betriebsbedingungen der Gaskreislauftests mit Hubkolbenverdichtern

"—/_’
Test 1 2 3 4
ol PAG PAO PAG AB
Wasseranteil bezogen auf die Olmasse | 1.09% 0.2% 0.2% Oi"/i_’_,
Betriebsstunden 500 h 500 h 500 h s
Druckgastemperatur 160 °C 160 °C 160 °C 160°C |
Sauggastemperatur 60-70°C [90-100°C [80-90 °C 72;5_10__
Oltemperatur 80-82°C [88-90°C [85-88°C |82-86°C

Zur Bewertung der Gaskreislauftests wurden Verdichterbesichtigungen und Olanalysen
durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Olanalysen sind in Tabelle 5 dargestellt. Wie erwartet,
war der Wasseranteil in allen Proben erhoht. Die anderen Analysewerte sind im Bereich
der Frischélqualitat. Der Phosphoranteil im AB-Ol wird durch Additive hervorgerufen und ist

im normalen Bereich.

Tabelle 5: Olanalyse der Gaskreislauftests

Test1-PAG1| Test2-PAO Test 3 - PAG1 Test4-AB |

Einheit G-OI |N-OI |G-OI |N-OI G-6I |N-GI |G-Ol N-L
Viscosittét, 40°C | mm?/s 125 125 | 206 208 120 125 159 15L
Basenzahl mgKOH/g |0,7 - <0.01 |Nz0.02 |0,8 - 0.06 i
Wasseranteil mag/kg 770 <300 |91 < 40 2000 |<300 [177 <30
(Karl Fischer)
Fe-Anteil mg/kg Spuren|n.n. |2 n.n. n.n. n.n. Spuren [ n.n.
Zn-Anteil ma/kg Spuren|n.n. [n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. nn. |
Si-Anteil mg/kg n.n. n.n. [n.n. n.n. n.n. n.n. Spuren [ n.n.
Cu-Anteil mg/kg n.n. nn. |nn. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
P-Anteil mg/kg n.n. nn. |- n.n. n.n. n.n. 336 340

n. n. = nicht nachweisbar, Nz = Neutralisationzahl
G-OI = Gebrauchtél, N-OI = neues O,

Die Verdichterbesichtigung zeigte nur geringe VerschleiBerscheinungen fir die ersten drei
Tests mit dem PAG- und dem PAO-OI. Speziell die Laufbilder der Kolbenringe, an denen
Mischreibung auftritt, waren im guten Zustand. Lediglich die modifizierten Pleuelaugenlage-

rungen zeigten ausgepragtere VerschleiRerscheinungen, sie sind aber auch nicht fur die-
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sen Verdichter konstruiert. Die Verfarbungen und Ablagerungen an den Ventilplatten kon-
nen als normal eingeschatzt werden. Im ersten Test mit dem PAG-Ol und einem Was-

seranteil von 1,09% waren diese Verfarbungen und Ablagerungen etwas verstéarkt.

Waihrend des vierten Tests mit dem AB-OI, wurde Schaumbildung beobachtet. Die Ver-
dichterbesichtung ergab moderaten Verschleil. Die Laufbilder der Kolbenringe zeigten

beginnende VerschleiBerscheinungen. Auch deutliche Verfarbungen und Ablagerungen
konnten festgestellt werden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dal die Untersuchungen einen Einsatz des un-
tersuchten PAG- und des PAO-OI mit guten Ergebnissen in einer Schraubenverdichteran-
lage vermuten lassen. Einschrénkend sollte aber bemerkt werden, daB Verschleiuntersu-
chungen an Hubkolbenverdichtern nicht 1:1 auf Schraubenverdichter Gbertragbar sind, da

bei Schraubenverdichtern die Schmierung aus dem druckseitigen Olvorrat erfolgt.

Die Bewertung des AB-Ol zeigt, daB zwar die Oluntersuchung zu ahnlich guten Ergebnis-
sen fihrte wie bei dem PAO- und dem PAG-OI, aber die Verdichterbesichtigung ergab
schlechtere Ergebnisse. Aus diesem Grund werden die weiteren Untersuchungen an dem
Schraubenverdichter mit dem PAO- und dem PAG-OI ausgefiihrt.

5 Aufbau

In den Abbildungen 4 und 5 sind die Vorder- und Riickseite des Prifstandes dargestellt.
Alle Leitungen sind aus Stahl gefertigt, Aluminium oder gar Kupfer wird nicht verwendet, da
Korrosionserscheinungen in Verbindung mit dem Kéltemaschinendl und dem Arbeitsstoff-

paar Ammoniak/Wasser soweit wie moglich ausgeschlossen werden sollen.

Die Vorderseite zeigt die Verdichtereinheit. Ganz links ist der Olabscheider zu sehen,
rechts daneben der Schraubenverdichter. Der Schraubenverdichter ist direkt an einen Mo-
tor gekoppelt, der den Verdichter mit einer Drehzahl von 1495 min" antreibt. Unter dem
Motor ist noch die Olzufihrung zum Verdichter zu sehen. Ganz unten im Bild befindet sich
der Olkiihler. Darlber sind die weiteren Komponenten wie Offilter usw. zu erkennen.

Auf der Ruckseite - Abbildung 5 - ist rechts der Verfliissiger und links der Warmeaustau-
scher fur die Befeuchtung angeordnet. Der Lésungsabscheider befindet sich in der Mitte.

Der Prufstand ist mit MefRtechnik ausgestattet, die es erlaubt, die relevanten Temperaturen
und Dricke in der Anlage zu messen.
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Abbildung 4: Vorderseite des Prifstandes

Abbildung 5: Ruckseite des Prifstandes
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6 Versuchsbetrieb

Der Testbetrieb gliedert sich in zwei Abschnitte. Zunachst wurden die Versuche mit dem
PAO-OI als Schmierdl gestartet. Im zweiten Abschnitt folgen Untersuchungen mit dem
PAG-OI. Nach Inbetriebnahme wurde die Funktion des Prifstandes zunéchst mit reinem
Ammoniak und dem PAO-OI getestet. Danach wurde zusatzlich Wasser eingefulit. Der
Verdichterhersteller erteilt fir diesen Schraubenverdichter eine Freigabe bis 80°C Druck-
gastemperatur und nach Absprache bis 100°C. Temperaturen dariber sind als experi-
mentell einzustufen. Daher wurde die Anlage zunachst nur bis 100°C betrieben, um Scha-
den sicher auszuschlieRen. Dabei wurden bisher keine ungewdéhnlichen Vibrationen, Ge-
rausche oder andere Fehlfunktionen beobachtet. In Tabelle 5 sind MeRwerte fir einen Be-
triebszustand dargestelit. Eine Messung des Ammoniak- und Wasseranteils im Ol, das dem

Olabscheider entnommen wurde, ergab eine Ammoniakkonzentration von 1,3% und eine
Wasserkonzentration von 0,3%.

Die Test haben erst kurzlich begonnen und werden flr verschiedene Betriebsbedingungen
und mit dem PAG-OI fortgesetzt. Mit Hilfe dieser Untersuchungsergebnisse kénnen dann

detailliertere Aussagen Uber die Eignung der eingesetzten Schmiertle getroffen werden.

Tabelle 5: Beispielmessung des Kaltemittelkreislaufs

MeRpunkt MeRwert
Saugdruck pe = 2,48 bar
Hochdruck pr = 7,55 bar
Ansaugtemperatur tsaug = 48,4 °C
Druckgastemperatur toruek = 83,0 °C
Olabscheider tonan = 82,2 °C
Verdichter-Oleinspritzung tove = 68,6 °C
Mischrohr-Ausgang tmisen = 49,7 °C
Losungsabscheider tean = 32,6 °C
Konzentration im Ansaugzustand £ = 0,99
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