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Optimalbereiche fir Schraubenmaschinen zur Frderung

kompressibler Fluide
Prof. Dr-Ing. habil. G. Grabow, Freiberg/Sa.

ABSTRAKT
In den vorliegenden Untersuchungen werden die Wirkungsgrade

und deren Verléufe in Abhédngigkeit der spezifischen Drehzahl
nq als Charakteristikum fir verschiedene Verdichterbauarten dar
gestellt und mogliche Optimalbereiche aufgezeigt.

Desweiteren werden Geschwindigkeits-und Leistungs-Volumen-
strom-Verhdltnisse fur Schraubenmaschinen mit und ohne Olein

spritzung bei glinstigem Betriebseinsatz ermittelt.

Es schlieBen sich Vergleichsbetrachtungen auf der Grundlage

des erweiterten "CORDIER"-Diagrammes fir verschiedene Fluidener-

giemaschinen an. Die Aufzeichnungen lassen erkennen, daB zwischen

den Strémungs- und Verdrdngermaschinen ein "freies Feld" mit
niedrigem Wirkungsgradniveau existiert, das durch neve Wirkprin-

zipien oder Kombinationsmoglichkeiten zu schlieBen ist.

2. EINLEITUNG
Bei der Beurteilung von Fluidenergiemaschinen zur Fdrderung

kompressibler Fluide stellt beim Vergleich der verschiedenen

Wirkprinzipien auBer den Ookonomischen und technischen Kennzif-
fern wie spezifischer Masse-,Raum- und Fldchenbedarf, Masse-

Leistungsverhiltnis und die Preis-leistungsheziehungen sowie die
speziellen Einsatzbedingungen der Kupplungswirkungsgrad der Fluid-

gnergiemaschine,in diesem Falle die Schraubenmaschine, in der

Wichtung einen dominierenden Faktor dar.

Fir vorliegende Betrachtungen wird als weitere wichtige Kenn-
hiermit eine

gyrofle die spezifische Drehzahl ”q herangezogen, da

sinnvolle Abgrenzung zwischen einzelnen Maschinenarten vorge-
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nommen werden kann. Die Ausfihrungen beziehen sich auf die Schra
U -

benmaschine zur Férderung kompressibler Fluide.

Da die spezifische Drehzahl ein allgemein glltiges Kriteriyp
fir die hydro-und aerodynamische Ahnlichkeit ist,eignet sie S

fir eine Klassifikation der Funktionsprinzipien.

Im Rahmen einer umfangreichen statistischen Untersuchung wer _
den fir einstufige Schraubenkompressoren ohne und mit Oleinsprit‘
zung die Kupplungswirkungsgrade als Funktion der spezifischen
Drehzahl ermittelt und somit ginstige Einsatzbereiche bestimmt
Um eine einheitliche Basis fur die Beurteilung der Schraubenma-
schine zu gewdhrleisten, wird fir den KompressionsprozeB eine
isentrope Zustandsdnderung fir die Verdichtung vorausgesetzt. pj.
erhaltenen Ergebnisse werden den Strémungsmaschinen, speziell qg,

Kreiselradmaschinen und Seitenkanalmaschinen, gegenlUbergestellt

Fir weitere Vergleichsbetrachtungen wird das erweiterte"COR-
DIER"-Diagramm fir Strémungs- und Verdrdngermaschinen zugrunde-
gelegt, da ein unmittelbarer kausaler Zusammenhang zwischen der
spezifischen Drehzahl einerseits und der Schnelllaufzahl G" undg

Durchmesserzahl J'andererseits besteht.

Mit dieser (bersichtlichen Darstellung besteht die Moglichkeit,
eine Orientierung fir bestimmte Einsatzbereiche von Schraubenma-
schinen zur Fdérderung kompressibler Fluide in der industriellen

Praxis zu geben.

2. KENNLINIENCHARAKTERISTIKEN

In /1/ und /2/ wird der Nachweis gefihrt, daB sich mit Hilfe
der Froude- und Strouhal-Zahl fir die spezifische Drehzahl bei
Strdémungs- und Verdrédngermaschinen in rotierender und oszillie-
render Bauvart identische Beziehungen ergeben, das bedeutet aero-
dynamische und aerostatische Fluidenergiemaschinen haben eine
gemeinsame physikalische Basis, weil die Primédrkriterien der
aerodynamischen Ahnlichkeit von der NAVIER-STOKES-Gleichung aus-
gehen. Daraus kann die Konsequenz gezogen werden,daB die kenn-
zeichnende GréBe, wie die spezifische Drehzahl nq fir aerodyna-
mische und aerostatische Fluidenergiemaschinen generelle GUltig-

keit besitzt und somit die verschiedenen Bauarten nach nq klas-
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sifiziert werden kénnen. Fir die spezifische Drehzahl wird ge-

setzt

v ~
ng =333-n.—y37r =333 nglmin’] (1)

mit der Drehzahl n/s—l/ Volumenstrom V/ma/s/ und die spezifi-

L]
sche Forderarbeit Y /J/kg/. Hierbei wird nq die spezifische Dreh-

zahl als dimensionslose GréBe eingesetzt.

Das Hauptkennzeichen fir die optimale Ldsung ist der Verdichter-
wirkungsgrad ? . Damit erh&lt man die allgemeine Klassifikation
von Verdichtertypen nach den spezifischen Drehzahlen R und nach

dem besten Vepdichter'wirkungsgrad ?max'

Um bessere Vergleiche zwischen den verschiedenen Bauvarten von
Verdichtern anstellen zu kénnen, wird bei den weiteren Betrach-
tungen als einheitliche Grundlage fir die Berechnungen eine 1sen-
trope Zustandsanderung zur Ermittlung der spezifischen Forderar -

beit Y vorausgesetzt. Hierfir gilt die Beziehung

2t-1
2t
ALY ¥ ;; 1| [I/kg]  (2)

Fir die Auswertung wird Luft als Fordermedium verwendet. Es ist
der Isentropenexponent mit &€ = 1,4, R die spezielle Gaskonstante
mit R = 287,1 J/kg.K und W= pD/pS das Druckverhéltnis. Die isen-
trope Verdichtungsleistung folgt aus

-1

P =?—{%—~p5-\75- —23 i [w] (3)

S

Den isentropen Kupplungswirkungsgrad erhalt man aus

P
71(-5 - T)if [-] (%)

mit der Kupplungs- bzw. Wellenleistung des Verdichters.
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Laut Definition der spezifischen Drehzahl nq werden fir die
Vergleichsbetrachtungen nur einstufige Maschinen herangezogen
Die spezifische Drehzahl wird nach G1.(1) ermittelt.

Im Rahmen umfangreicher statistischer Untersuchungen wurden
vorhandene Unterlagen fihrender Firmen auf dem Sektor der Schrau-
benverdichter, Schraubenvakuumpumpen, Seitenkanal- und Kreisel-
radmaschinen auf der Grundlage der aufgefihrten Gln. (1) bis (4)
ausgewertet und die isentropen Kupplungswirkungsgrade 7K—s als
Funktion der spezifischen Drehzahl nq_SfUr die verschiedenen

Verdichterbavarten in Abbildung 1 dargestellt.

Im Einzelnen kann folgender Sachverhalt festgestellt wewrden:
Die Schraubenverdichter mit Oleinspritzung weisen Wirkungsgrade

in der GréBenordnung von’?K_S? 86 % bei nq-s; 0,4 bis 0,5 min~

auf.Schraubenverdichter ohne @Oleinspritzung Uberdecken einen gro-

= 8.5 bis 9 min-lauf Grund der

Beren n -Bereich =
er g-s ch, der nach nq—s .

geringeren Stufendruckverhéltnisse verschoben wird. Hier werden
y ~ g i " . . s s %

bei nq-s‘ 4 min maximale Wirkungsgradwerte von ’7Kvs = 75 % &r-

reicht.,

In Abbildung 1 sind ebenfalls noch die Punkte fir Schraubenva-
kuumpumpen eingetragen. Es zeigt sich auf Grund des hoheren Druck-
verhaltnisses % , 8lfreie Férderung vorausgesetzt, eine Verschie-
bung in den Bereich kleinerer spezifischer Drehzahlen mit nq_sz
0,35 bis 1,2. Die Wirkungsgrade liegen bei Mo < 50 bis 65 %

Die Kreiselradverdichter in radialer, diagonaler und axialer
Bauart OUberstreichen nach Abbildung 1 einen Bereich von nq_S =
10 bis 200 miﬂ-l(und noch dariber). Hier liegt bekanntermaBen der

ginstigste n S—Bereich zwischen 40 und 60 min_lmit maximalen

qe
Wirkungsgraden von 85 bis 86 %.

Seitenkanalverdichter fillen in Abbildung 1 einen nq_s—Sereicb
von 1 bis 10 min™ ! aus. Die maximalen Wirkungsgrade werden bei

& < i =i ; 53 . o $
n :53 bis 5 min mit 7K-s = 50 Pls 52 % erzielt.

q
Die Abbildung 1 zeigt zwischen den Schraubenverdichtern ohne

Oleinspritzung und den Kreiselradverdichtern radialer Bauart ei-

ne Zone mit einem niedrigen Wirkungsgradniveau(schraffiertes Feld).

Im Rahmen weiterer Forschungs- und Entwicklungsarbeiten sollte

versucht werden, durch Kombinationen oder eventuell mit einem n=u-

en Wirkprinzip die Wirkungsgrade in diesem Bereich anzuheben.
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Abbil dung| 2 enthdlt optimale Umfangsgeschwindigkeiten N
p

bezogen auf die Hauptlduferdrehzahlen von Schraubenverdichtern
Fiir Schraubenmaschinen mit Oleinspritzung liegen die uopt.wpr

te zwischen 10 und 35 m/s bei spezifischen Drehzahlen von nq
-1, ks zeigt sich eine ansteigende Tendenz fir

Yopt mit zunehmender spezifischer Drehzahl.
nenohne Oleinspritzung werden uopt—Werte von 60 bis 85 m/s (und
T 4 bis 9 min~

darUberhinaus) bei nq-s
. . 7
sich eine Zunahme von Uopt

In Abbildung 3 sind in einer dimensionslosen Darstellung
bezogen aur

mit vergrdBerten nq_s—Werten.

die

optimalen Hauptlauferumfangsgeschwindigkweiten Uspt
die Schallgeschwindigkeit a des Forderfluids,

le Luft, dargestellt. Fir die Schallgeschwindigkeit gilt die gp.
ziehung
a=\2e R:Tg [m/s]) (f{)
mit @6 = 1,4, R = 287,1 J/kg.K und der absoluten Ansaugtempera
T, =278 + 20°C = 283 k ZahlenmaBig bekommt man a = 343,1 m/s .
ein

S
Hieraus ergibt sich fir 6leingespritzte Schraubenverdichter
uopt/a 2 0,03 bis 0,1. Bei 6lfreien Schraubenverdichternerhéhen
/a-Werte auf 0,16 bis 0,24,

sich die ug
stieg mit wachsenden nq_s-werten vorliegt.

SchlieBlich ist in Abbildung 4 die charakteristische Verhait -

nisgroBe Kupplungsleistung bezogen auf den gefdrderten Volumen-

strom mit PK/Vs als Funktion der spezifischen Drehzahl nq_ auf-

getragen.
PK/V besteht folgender Zusammmnhang.

— o1
x-1 B (" '7) %"Ps'(ﬁ M)[-] (6
s’ R R Vs :

Fir ein konstantes einstufiges Druckverhdltnis /«

Es gilt

mit 0= pp/pg
const, folgt aus 61.(6)
K
Tis > 555 1+ (7)
'D/Vs

Fir Schraubenmaschi .

erreicht. Auch hier zej,

im vorliegenden f_

wobei ebenfalls ein An-

Zwischen dem Kupplungswirkungsgrad Nk -s und der Grofe

t
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K== ( -7) [—?] (8)

Damit bekommt man den Zusammenhang fir

K
k- e . 9
(ks)ax (/V5 ) =} (3)

mit PK in kW und OS in m3/mjn. D.h. fir minimale PK/VS—Werte er-

halt man maximale Wirkungsgrade.

Bei Schraubenverdichtern mit Oleinspritzung liegen die PKVS-
Werte im Bereich von 3,5 bis B8,5. Es zeigt sich hier zwangsl&ufiq
eine abfallende Tendenz mit zunehmender spezifiseher Drehzahl nq.
Fiur 61freie Schraubwenverdichter bekommt man PK/VS & 1,85 Bis S
Hierbei erkennt man ebenfalls einen abfallenden Kurvenverlauf

mit vergréBerter spezifischer Drehzahl Qg

3. ERWEITERTES "CORDIER"-DIAGRAMM

Zur Ermittlung der wichtigsten Beziehungen resultierend aus
Ahnlichkeitskennzahlen kann das "CORDIER"-Diagramm fir Strémungs-
und Verdréngermaschinen herangezogen wwerden. Hierzu werden ent-
sprechende Hinweiser in /2/ und /3/ gegeben. Die beiden wichtig-

sten definierten GréBen sind

o M2
Schnelllaufzahl 6x=2 - V 1 [' 10
Tgpe 0%

und die

Yy
w 2
Durchmesserzahl (jxiTﬁ'%—"D [_] (/M)
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Nach entsprechender Zusammenfassung und unter Bericksichtigung

der einzelnen Faktoren kann geschrieben werden
* : -1
C"=000633 - ng [-] (nginmin")  (12)

L B N
9 ¥ yin J/kg)

oder
7
d*= 158 1.1 (¥ - Druckzahl) (14)
2
hq ¥
Zur Bestimmnng von L eignet sich G1.(13) besonders fir Schrau-
benverdichter, da hier optimale Werte fir die Hauptléuferum-

fangsgeschwindigkeiten vorliegen.

In Abbildung 5 sind fur Strémungs- und Verdrdngermaschinen als

Verdichter Streubereiche fiir die funktionelle Darstellung mit

G" = (Y [-) (75)

eingetragen.

Die Kreiselradmaschinen sind in axiale, halbaxiale bzw. diago-
nale und radiale Bauart aufgeteilt. Ein Bindeglied zwischen den
Stromungs- und Verdrangermaschinen stellen die Seitenkanalmaschi-
nen dar. Die Energielbertragung basiert hierbei auf einer wir-
belbehafteten Zirkulationsstrémung mit intensiven Impulsaustausch-
effekten des Fluids zwischen laufrad und Seitenkanal. Damit wird
eine sogenannte "innere Mehrstufigkeit" mit hohen Energieiber-
tragungs-bzw. Druckzahlen gegeniber den anderen Kreiselradmaschi-
nen erreicht.

Fir Verdréngermaschinen ergibt sich nach Abbildung 5 ein rela-
tiv enger Streubereich. Die Schraubenverdichter mit Oleinsqrit—
zung liegen in einer Zone von &€*< 1072 bis 5,5.10~3 und = 9
bis 16. Fir die Schraubenmaschinen ohne Oleinspritzung bekommt
man den Bereich G’Y 2,5.10-2bis 5,5-10_2 und JC 4 bis 6.

Je nach den Energielbertragungselementen der verschiedenen Bau-
arten ob Hub- oder Drehkolben(zwei- oder dreifligelig, Rootsbau

art), Zellen- oder Klauenbauart sowie die Flissigkeitsvariante
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konnen die unterschiedlichen Wirkprinzipien von Verdrédngerma-

schinen in die diagrammatische Darstellung eingegliedert werden.

Anhand der Vielzahl der eingetragenen Punkte fir G und J,
speziell bei Schraubenmaschinen, sowie auch fir die anderen ge-
nannten Verdrdngermaschinen(Streubereich) 188t sich fir das er-
weiterte "CORDIER"-Diagramm eine funktionelle Abhéngigkeit in
der Form

g . 35
e S, .
d12,95 [-] (16)
ableiten, d.h.es ist eine allgemeine Aussage inbezug auf G" =
f(J”) méglich.

4. ZUSAMMENFASSUNG

Die umfangreichen statistischen Untersuchungen fir Verdichter
haben gezeigt, daB in Abhéngigkeit der spezifischen Drehzahl for
die Wirkungsgrade und andere wichtige KenngrdBen wie u und PK/VS
Optimalbereiche fir die unterschiedlichen Bauarten von Stromungs-
und Verdrdngermaschinen ermittelt werden konnen. Mit dieser Uber-
sichtlichen Darstellung besteht die Mdiglichkket , eine Orientie-
rung fir bestimmte Einsatzgebiete der unterschiedlichen Wirkprin-
zipien von Fluidenergiemaschinen zur Férderung von kompressiblen

Fluiden bzw. Gasen in der industriellen Praxis zu geben.
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6. BEZEICHNUNGEN

Formelzeichen

D m
-1

n s

u m/s

g o=
n_ min

<
=
™~
(7]

Indizes

Durchmesser

Drehzahl
Umfangsgeschwindigkeit
spezifische Drehzahl
Volumenstrom
spezifische Férderarbeit
Druck

Leistung

spezielle Gaskonstante
Absoluttemperatur
Schnelllaufzahl
Durchmesserzahl

Wirkungsgrad

Isentropenexponent

Saugseite
Druckseite
Isentrope

Kupplung

Alle weiteren Bezeichnungen werdenim laufenden Text

erlauvtert.



