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SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

20. Februar;1964

ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS S.I.A. UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENOSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE G.E.P.

Isotherm-Kompressoren von Brown Boveri

DK 621.515.5

Von Hans Baumann, dipl. Masch.-Ing., und Ernst Niedermann, dipl. Masch.-Ing., Baden

Turbokompressoren bilden eine jener Maschinengattun-
gen, die weniger durch bedeutende Abmessungen als durch
das hohe Mass an technischem Koénnen, das zu deren Bau
notig ist, beeindrucken. Tatsichlich setzen Entwurf und Her-
stellung griindliche Kenntnisse in Stromungswissenschaften,
Fertigkeitslehre, Metallurgie und Verfahrenstechnik voraus.
Die Maschinen sind in meist umfangreiche Verfahren einge-
ordnet, bei denen Betriebsunterbriiche wegen Awusfallen
eines Gliedes zu grossen Produktionsausféllen und Verlusten
fiihren wiirden, weshalb von ihnen eine hohe Betriebssicher-
heit verlangt werden muss.

Die Firma Brown Boveri & Cie, hat den Bau von Turbo-
kompressoren schon sehr friihzeitig aufgenommen und zwar
auf Grund eines mit der franzdsischen Gesellschaft Rateau
abgeschlossenen Lizenzvertrages. Hiner der ersten Turbo-
kompressoren aus dem Jahre 1906 fiir ein Ansaugevolumen
von 3600 m3/h und fiir ein Druckverhiltnis von 4,5 wies 25
Laufrdder auf, die in drei innengekiihlten Geh#usen unter-
gebracht waren. Schon 1910 konnte in dieser Zeitschrift
mitgeteilt werden, diese Firma habe «bereits eine stattliche
Zahl bemerkenswerter Ausfiihrungen zu verzeichnen» 1), Im
Jahre 1922 beschrieb Prof. P. Ostertag die seit 1915 ange-
wendete Bauweise mit einem einzigen Gehiduse und im Ma-
schinenunterteil schridg eingebauten Rohrbiindeln fiir die
Zwischenkiihlung; er gab Versuchsergebnisse an einer Ma-
schine fiir ein Ansaugevolumen von 70 000 m3/h bekannt, die
in elf Stufen mit drei Zwischenkiihlern ein Druckverhiltnis
von 7 mit einem isothermen Wirkungsgrad von 70 ¢, iiber-
windet 2). Mitte der dreissiger Jahre gelang es durch hohere
Umfangsgeschwindigkeiten bei Druckverhiltnissen von 8 die
Radzahl auf 9 zu verringern und durch Anordnen von
Kiihlerkdsten tiber und unter dem Rotor mit je sieben
Kiihlerbiindeln den Wirkungsgrad nochmals entscheidend zu
verbessern. Diese bemerkenswerte Neukonstruktion erhielt
den Namen «Isotherm-Kompressors,

Wichtige Impulse gaben einerseits die Abgasturbolader
zur Leistungssteigerung von Dieselmotoren nach dem von Dr.
A, Biichi entwickelten Verfahren3), anderseits der Bau von
Gasturbinenanlagen, bei denen besonders hohe Wirkungs-
grade erforderlich sind, weshalb vielstufige Axialkompres-
soren verwendet werden, Auch auf diesem Gebiet ist von
Brown Boveri Bahnbrechendes geleistet worden, woriiber
hier verschiedentlich berichtet wurde 4).

Die weitere Entwicklung der Isotherm-Kompressoren
richtete sich auf folgende Hauptziele aus:

a) Verminderung der Stufenzahl. Je nach dem-erforderlichen
Enddruck wurden bisher sieben bis neun Stufen angewendet,
wéahrend die neue Maschine einheitlich nur fiinf aufweist
b) Vermeiden des bisher notigen Zwischenlagers

c) Eine besonders sorgfiltige Gestaltung der Stromungs-

wege erlaubt, den Volumenbereich jeder Stufe, in dem der
isotherme Wirkungsgrad hoch ist, wesentlich zu erweitern

1) SBZ Bd. 55, S. 15 (16. April 1910)
2) SBZ Bd. 79, S. 41* (28. Jan. 1922).

3) Hieriiber hat Dr. A. Bliechi ausfiihrlich berichtet in SBZ 1952,
H. 16, S. 217*, H. 17, S. 244*, H. 18, S. 263*.

4) Betriebserfahrungen mit dem Spitzenkraftwerk Beznau, SBZ
1955, H. 9, S. 115, H. 10, S. 127; Gasturbinen im Kraftwerk «Luigi
Orlando» in Livorno, SBZ 1957, H. 24, S. 390; die Gasturbinen-Kraft-
zentrale «Port Manny» in Kanada, SBZ 1960, H. 37, S. 595.
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d) Verbesserung des Teillastwirkungsgrades durch Einbau
einer Drallregelung vor der ersten Stufe
e) Verbesserung des Schubausgleiches bei abgesenktem End-
druck durch die Wirkung eines Ausgleichkolbens
f) Zweckmissige Anordnung und Gestaltung der Kiihler-
biindel
g) Verringerung von Korrosionen bei
feuchte Luft

Die Mittel und Wege, auf denen diese Ziele erreicht wur-
den, sollen nachfolgend beschrieben werden.

Kompressoren fiir

2. Stromungstechnische Gestaltung
a) Der Stufenwirkungsgrad
Bekanntlich ist der Stufenwirkungsgrad bei einem Ra-

dialkompressor in hohem Masse von der Volumenziffer § ab-
héngig, die durch den Ausdruck definiert ist:

D2y
P =4y

wobei V den Volumenstrom bei Radeintritt in m3/s

D den Raddurchmesser in m

w die Umfangsgeschwindigkeit in m/s
bedeuten, Infolge der starken Aenderung des Volumens arbei-
ten die mit gleicher Drehzahl umlaufenden Rider eines Kom-
pressors unter stark unterschiedlichen Bedingungen, So be-
trégt z. B. das Volumen der letzten Stufe bei einem Druck-
verhéltnis von 8 nur noch etwa 16 9, desjenigen der ersten,
Wenn sich bisher die erste Stufe an der oberen Grenze ihrer
Schluckfahigkeit befand, lag die letzte Stufe trotz geschick-
ter Raddurchmesserabstufung schon im Gebiet des stark
abfallenden Wirkungsgrades. Die dadurch entstehende Wir-
kungsgradeinbusse der Gesamtmaschine konnte beim neuen
Kompressor durch eine wesentliche Erhchung der Volumen-
ziffer der ersten Stufe vermieden werden, wodurch auch die
letzte Stufe in das Gebiet hohen Wirkungsgrades gelangte.
Die Vergrosserung der Schluckfihigkeit wurde durch die
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Bild 1. Wirkungsgradverlauf radialer Kompressorstufen in Abhéan-

gigkeit vom Verhaltnis der Volumenziffern
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Bild 2.

Stahlgussrad grosser Schluckfahigkeit

Entwicklung eines extrem breiten Rades erreicht. Damit
kann unter Beibehaltung der einfachen Bauweise die
gleiche Wirkung wie mit Doppelflussbauart erzielt werden.
Durch diese Massnahme, verbunden mit einer Abstufung der
Raddurchmesser, lasst sich der Wirkungsgrad der verschie-
denen Stufen, trotz starker Aenderung des Volumens, auf
hohem Wert halten.

Die Betriebspunkte fiir die einzelnen Stufen eines Iso-
therm-Kompressors mit dem Druckverhéltnis 6,6 sind in
Bild 1 eingetragen, das das Verhéltnis der isothermen Wir-
kungsgrade in Abhingigkeit vom Verhédltnis der Volumen-
ziffern darstellt. Zwischen den Stufen 2 und 3 sowie 4 und 5
wurde der Raddurchmesser abgestuft, weshalb die betref-
fenden Punkte nahe beieinander liegen. Der flache Verlauf
der Kurve zeigt, dass die Vergrosserung der Schluckféhig-
keit ohne Wirkungsgradeinbusse verwirklicht werden
konnte.

b) Laufrdder

Als Radialrdder wurden Typen mit riickwirtsgebogenen
Schaufeln gewihlt, da mit deren Hilfe beim heutigen Stand
der Entwicklung die weitaus besten Stufenwirkungsgrade
erreicht werden. Die Forderung grosster Schluckféhigkeit in
den ersten Stufen verlangte eine &usserst sorgfiltige aero-
dynamische Durchbildung der Réder mit rdumlich verwun-
denen Laufschaufeln. Besondere Beachtung wurde auch der
Bemessung mit minimaler Machzahl geschenkt. Durch die
Herstellung dieser Réder in Stahlguss oder in Schweisskon-
struktion und die damit verbundene Mdglichkeit der freien
Formgebung konnten alle stromungstechnischen, aber auch
alle festigkeitstechnischen Anspriiche voll erfiillt werden,
was zu ausserordentlich guten Stufenwirkungsgraden fiihrte.
In bezug auf Korrosion und HErosion bieten diese Radkon-
struktionen, von denen Bild 2 ein Beispiel zeigt, geringste
Angriffsflachen.

¢) Diffusoren und Ueberstromkandle

Um die Kiihlerdruckverluste niedrig zu halten, muss die
Luftgeschwindigkeit vom Auwustritt des Laufrades bis zum
Eintritt in den Kiihler auf den zwanzigsten bis dreissigsten
Teil verringert und ausserdem der Luftstrom in jeder Stufe
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Bild 3. Prifung einer vollstdndigen Kompressionsstufe, umfassend Lauf-

rad, Diffusor, Verteilkandle und Zwischenkiihler in voller Grosse, auf dem
Versuchsstand

gleichméssig auf die zwei Kiihlerelemente verteilt werden.
Dies stellt ausserordentliche Anforderungen an die stro-
mungstechnische Formgebung der Diffusoren und der Ver-
teilkandle zu den Kihlern. Ein Versuch an einer im Masstab
1:1 ausgefiihrten kompletten Kompressorstufe mit zugeho-
rigem Zwischenkiihler im Stromungslaboratorium, Bild 3,
bestétigte die Berechnungen und Erwartungen. Der Gross-
versuch am ersten fiir einen Kunden bestimmten Kompres-
sor zeigte auch, dass der Stufenversuch sich direkt auf die
flinfstufige Maschine iibertragen liess und dass die sorg-
filtige aerodynamische Gestaltung aller Stromungswege
zu mehreren Prozenten Leistungsgewinn fiihrte.

d) Schubausgleich

Eine allgemein bekannte Technik des Schubausgleiches,
die auch in der nun verlassenen Kompressorbauart ange-
wandt wurde, besteht darin, einen Teil der Verdichterstufen
durch Umkehren schubméissig gegen den andern Teil ar-
beiten zu lassen, Diese Anordnung hat den einzigen Vorteil,
dass der Ausgleichskolben und damit ein Leckageverlust fast
ganz verschwindet. In Wirklichkeit ergibt diese Losung recht
verwickelte Gehduse und verlangt rechts und links drehende
Verdichterrider, Der Hauptnachtei]l besteht jedoch darin,
dass beim Absenken des Lieferdruckes des Kompressors,
wie das z. B. beim Anfahren oder Abstellen vorkommt, der
Schubausgleich ganz erheblich gestért und dadurch das
Spurlager tiiberlastet wird. Es besteht beim alten Kom-
pressor daher die Vorschrift, diesen Druck nicht unter 50 %
abfallen zu lassen und die Maschine mit Saugdrosselung an-
zufahren und abzustellen. Um diese Nachteile zu vermeiden,
hat man sich beim neuen Kompressor zu einer gleichsinnigen
Anordnung der Stufen mit einem Ausgleichkolben ent-
schlossen, Dadurch wird es moglich, die Maschine mit be-
liebig tiefem Lieferdruck ohne Ueberlastung des Spurlagers
zu betreiben, womit die Betriebssicherheit erhdht werden
konnte.

3. Giinstigste Bemessung der Kiihlfliche

Bevor an den eigentlichen Entwurf des neuen Isotherm-
Kompressors geschritten werden konnte, mussten zuerst
einige grundsitzliche Fragen thermodynamischer und stro-
mungstechnischer Art gekldrt werden. Als Wegleitung
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diente immer der Grundgedanke, eine Maschine zu bauen,
deren Betriebs- und Kapitalkosten méglichst klein ausfallen.
Dabei durften absolut keine Kompromisse auf Kosten der
Betriebssicherheit gemacht werden, denn der Ausfall einer
solchen Maschine konnte grosse indirekte Verluste zur Folge
haben, z. B. den Ausfall einer ganzen Sauerstofferzeugungs-
anlage. Das Hauptanwendungsgebiet der Isotherm-Kompres-
soren liegt bei Druckverhéltnissen von 5 bis 10, wobei sich
das Schwergewicht bei 6 bis 7,5 befindet, Dieser ganze
Druckverhéltnisbereich sollte wenn méglich mit dem gleichen
Maschinentyp bestritten werden,

Das bei der Neuentwicklung bestehende Problem lisst
sich folgendermassen ausdriicken. Unter welchen Bedingun-
gen wird bei der Verdichtung einer gegebenen Fordermenge
auf ein vorgeschriebenes Druckverhiltnis die Summe der
jéhrlichen Kosten fiir den Energiebedarf und fiir das Kapital
minimal ? Die Verzinsungs- und Amortisationskosten lassen
sich leichter abschitzen als die Betriebsmittelkosten, die
hauptsichlich von den jihrlichen Betriebsstunden, aber auch
vom Energieeinheitspreis abhingen, Beim Isotherm-Kom-
pressor handelt es sich bei den meisten Anwendungen um
eine Grundlastmaschine, so dass im Durchschnitt mit 6000
bis 7000 Vollast-Betriebsstunden und mehr pro Jahr gerech-
net werden kann, Der Energiekostenanteil wird zum wich-
tigsten Faktor, weshalb grosses Gewicht auf einen guten
Wirkungsgrad der Maschine zu legen ist.

Die Summe der Betriebs- und Kapitalkosten ldsst sich
als Funktion der folgenden unabhéngigen Hauptvariablen
ausdriicken:

a) Grosse der totalen Kiihifliche der Maschine;

b) Anzahl der Zwischenkiihlerstufen und der Verdichter-
stufen;

c) Verteilung der totalen Kiihifliche auf die einzelnen Stufen
und Formgebung jedes einzelnen Kiihlers in bezug auf das
Verhéltnis Austauschfliche zu Strémungsquerschnitt;

d) Unterteilung der Gesamtkompressionsarbeit auf die ein.
zelnen Stufen.

Eine mathematisch genaue wirtschaftliche Optimalisie-
rung der Totalkosten wurde wegen des grossen Rechenauf-
wandes noch nicht versucht, Hingegen kann man unter ge-
wissen vereinfachenden Annahmen ein Optimum mit relativ
einfachen Mitteln erreichen. Die Kunst besteht nur darin,
diese Annahmen so zu treffen, dass sie nahe zum Optimum
fihren, oder dass man ihren Einfluss geniigend genau errait-
teln kann,

Entsprechend dieser Methode wurden die unter den
Punkten a und b erwihnten Variablen als massgebend fiir
die Energie- wie auch fiir die Kapitalkosten erkannt. Ueber
die unter c und d genannten Grossen sowie iiber einige andere
nebenséchliche Parameter werden die in den folgenden Punk-
ten I bis VI erwdhnten Annahmen getroffen und als Kon-
stante in die Rechnung eingesetzt.

I. Die Zwischenkiihler der einzelnen Stufen sind unterein-
ander identisch.

II. Eine Annahme wurde getroffen iiber die Verteilung der
Kompressionsarbeiten auf die einzelnen Stufen.

III. Alle Stufenwirkungsgrade sind gleich und konstant.
IV. Die Summe der luftseitigen relativen Kiihlerdruckver-
luste ¥ Ap/p wurde angenommen und ist fiir alle betrachteten
Félle konstant. Dies setzt eine bestimmte Kiihlfléchenge-
staltung voraus.

V. Mechanische und Undichtheitsverluste sind in der Rech-
nung nicht eingeschlossen.

VI. Das Verhiltnis Luftmenge zu Kiihlwassermenge ist kon-
stant.

Fir den
Gleichung

s = (MRTIn7) /P

Die fiir den Warmeaustausch in den Luftkiihlern mass-

gebende Austauschzahl ist

isothermen Wirkungsgrad gilt die bekannte

KzAst

KAtot _
M c,

Ptot = M‘cp =
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Bild 4b. Isotherme Wirkungsgrade fiir das Druckverhaltnis 10,0
Bild 4. Verlauf des isothermen Wirkungsgrades in Abhéngigkeit
von der Austauschzahl @, flir verschiedene Zwischenkiihler-
stufen z

Hierin bedeuten

die sekundliche Fordermenge in kg/s
die Gaskonstante in J/kg °C
die Ansaugtemperatur in °K
das Druckverhéltnis
die effektive Kompressionsleistung in W
die Warmedurchgangszah] in W/m?2 °C
die gesamte Austauschfliche der Maschine in m2
A die Austauschfldche pro Kiihlstufe in m2
2 die Anzah]l Zwischenkiihler
Cp die spezifische Wirme der Luft in J/kg °C

Die Annahme I wurde durch die Forderung der Aus-
tauschbarkeit der Kiihlerbiindel bedingt. Die Verteilung der
Kompressionsarbeit (Punkt IT) war durch den starken Ein-
fluss der Volumenziffer auf den Stufenwirkungsgrad weit-
gehend gegeben, Auf diese Weise liess sich der Einfluss der
Anzahl z der Zwischenkiihlerstufen und der dimensionslose:
Warmeaustauschzahl ¢;,; auf die Energiekosten bzw. auf
die Kompressionsleistung oder den isothermen Wirkungsgrad
753 flr wverschiedene Druckverhiltnisse bestimmen. Bild 4

ARNINNR
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Bild 5a. Léngsschnitt durch den neuen Isothermkompressor

zeigt die Wirkungsgrade in Abhéangigkeit
von der Warmeaustauschzahl gy, £flir die
Druckverhéltnisse 6,5 und 10, Als Vergleichs-
punkt ist im selben Diagramm auch der Fall
2 =0, d.h. gar keine Zwischenkiihlung, ein-
getragen.

Nimmt man den Wérmedurchgangskoef-
fizienten K im ganzen Bereich von Bild 4 als
konstant an, so wird die Austauschzahl ¢,
proportional der spezifischen Kiihlfldchen-
grosse A,/M. Vertikale Linien im Bild 4 stel-
len dann unter der zusitzlichen Bedingung
von M = konstant Maschinen konstanter to-
taler Austauschfliche dar. Der Parameter z
gibt den Einfluss der Unterteilung dieser
Fliche in 0 bis 5 gleich grosse Kiihlerstufen
wieder, Die Anzah] der Radstufen betrégt da-
bei immer 2 4 1.

Als zweiter Schritt konnen nun die unter
den Punkten ¢ und d gestellten Fragen, ndm-

Bild 6. Grosstes und kleinstes
|sotherm-Kompressorgehduse neuer Konstruktion
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lich die Verteilung der totalen Kiihlfliche auf die einzelnen
Stufen, die Gestaltung dieser Kiihler in bezug auf das Ver-
héltnis der Wéarmeaustauschfliche zum Stromungsquer-
schnitt und die Verteilung der Kompressionsarbeit auf die
verschiedenen Stufen untersucht werden, Eine Optimalisie-
rung dieser Sekundireinfliisse hat gezeigt, dass durch die
bessere Wahl einzelner dieser Parameter noch kleine Wir-
kungsgradverbesserungen zu erzielen wiren, wie z. B. durch
eine individuelle Kiihlergestaltung in jeder Stufe, was man
aber durch eine komplizierte Konstruktion teuer bezahlen
miisste und zudem eine Reservehaltung mehrerer Kiihler-
biindelgrdssen bedingen wiirde.

Durch die totale Kiihlfldchengrosse und durch die An-
zahl Kiihlstufen sind auch weitgehend die Kapitalkosten be-
stimmt, so dass nun die Berechnung der niedrigsten Total-
kosten erfolgen kann, Diese Optimalisierung ldsst sich auch
so ausdriicken, dass jeder Verteuerung des Kompressors eine
Mindestersparnis an Energieverbrauch gegeniiberstehen
muss. Durch diese Betrachtungsweise entstand schliesslich : %
eine flinfstufige Maschine mit vier identischen Kiihlstufen, ; N
bestehend aus je zwei Kiihlerbiindeln von optimaler Grosse,
die alle untereinander austauschbar sind. Die fiinf Radial-
stufen waren auch bequem auf einem Rotor zwischen zwei ‘
Lagern unterzubringen, Bild 5, ohne dass bei maximaler
Drehzahl zu nahe an die zweite kritische Drehzahl herange-
gangen werden musste,
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4. Volumen- und Regelbereich der Kompressortypen
a) Fordermengenbereich

Der Volumenbereich der ganzen Typenreihe erstreckt
sich von etwa 25 000 m3/h bis 200 000 m3/h, bezogen auf den
effektiven Ansaugzustand. Dieser Mengenbereich deckt die
am héufigsten vorkommenden Nachfragen aug der Praxis,
sei es fiir Kompressoren in Sauerstoffanlagen, als Luftliefe-
rant filir Salpetersidureerzeugung oder fiir die Luftversor-
gung in Minen, (Die angegebenen Minimal- bhzw. Maximal-
mengen hidngen noch etwas vom Druckverhdltnis der Ma-
schine ab.)

Bild 6 zeigt die Gussgehéuse des grossten und des klein-
sten Kompressortyps. Bei geniigender Nachfrage kann diese
Typenreihe ohne weiteres nach unten, d. h, fiir kleinere Men-
gen als 25 000 m3/h, ausgedehnt werden. Auch eine Erweite-
rung nach oben ist prinzipiell mdglich, solite die Entwicklung
noch nach grésseren Schluckvermdgen gehen. Jedoch miisste
eine Umkonstruktion gewisser Bauelemente vorgenommen
werden, um sie bahntransportfiahig zu gestalten. Dagegen ist
es heute schon moglich, unter Verwendung zweier in Serie
geschalteter Axialgebldse mit einer Zwischenkiihlung fiir
Druckverhéltnisse bis zu 10 und mehr Fordervolumen bis zu
500 000 m3/h zu bewéiltigen. Bei Bedarf konnte diese Menge
auch noch vergrossert werden,

b) Regulierbereich

Neben dem guten Wirkungsgrad eines Kompressors ist
auch die Breite des Betriebsbereiches von Interesse, in wel-
chem ohne Ausblasen gefahren werden kann, Beim vorange-
gangenen Kompressortyp wurden Teillasten mit Saug-
drosselung mittels einer Klappe gefahren und in vielen
Fillen der stabile Bereich durch eine zusitzliche Ausblase-
turbine erweitert. Diese Turbine wurde nun weggelassen, weil
sie bei Normallast zu splirbaren Ventilationsverlusten filihrte
und der Wirkungsgrad wegen einstufiger Ausfiihrung not-
wendigerweise bescheiden sein musste. Anstelle der Saug-
drosselklappe wird eine Vorrotationsregelung vor der ersten
oder in besonderen Féllen vor allen Stufen eingebaut. Da
als Antriebsmaschine auch der grossten Kompressoren aus
wirtschaftlichen Griinden je linger je mehr Synchronmotoren
anstatt Dampfturbinen gewdhlt werden, sind die Ausfiihrun-
gen hier auf Betrieb mit konstanter Drehzahl beschrénkt.
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Bild 5b (oben rechts). Ansichten in den Richtungen A (oben) und B
(unten), vgl. Bild 5a.

Bild 7 (unten rechts). Vorrotationsregelung am neuen |sotherm-Kompressor
mit Verstellung von Hand bei entfernter Verschalung, Ein elektrischer oder
hydraulischer Verstellmotor kann leicht angebaut werden. Links ist der
Torsionsmeter sichtbar, der bei den Messungen zwischen Getriebe und
Kompressor eingebaut war,
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Bild 8. Gemessene Charakteristik des neuen Isotherm-Kom-
pressors mit Vorrotationsregelung vor der ersten Stufe bei kon-
stanter Drehzahl

A Berechnungspunkt im Gebiet héchsten Wirkungsgrades und
einer Pumpgrenze bei 67% des Normalvolumens

A" Berechnungspunkt fiir erweiterten Betriebsbereich mit Pump-
grenze bei 60%p des Normalvolumens jedoch geringer Einbusse
an Spitzenwirkungsgrad

V  Ansaugvolumen, @ Druckverhéltnis, 7 Wirkungsgrad

c) Vorrotationsregelung vor der ersten Stufe

Der neue Isotherm-Kompressor als Standardausfiihrung
ist mit einer Vorrationsregelung vor der ersten Stufe ausge-
riistet, Bilder 5 u. 7. Die friiher bei Maschinen konstanter
Drehzah]l fast immer eingebaute Saugdrosselklappe wird
weggelassen und durch drehbare Leitschaufeln im Einlauf-
kanal zum ersten Laufrad ersetzt. Die Schaufelzapfen sind
nach bewidhrter Art in selbstschmierenden Graphitbiichsen
gelagert, die keiner Wartung bedlirfen. Preislich ist diese
Regelart etwas teurer als die Ausfiihrung mit Drosselklap-
pen, Die Drosselverluste sind jedoch stark herabgesetzt, was
sich bei Teillasten in mehreren Prozenten Leistungsgewinn
auswirkt.

Diese Verbesserung zeigt sich im flachen Verlauf des
isothermen Wirkungsgrades als Funktion des Foérdervolu-
mens bei konstant gehaltenem Gegendruck, Bild 8. Ein
solches Verhalten ist im Betrieb sehr wichtig, denn nur selten
kann ein Kompressor wirklich in seinem Berechnungspunkt
gefahren werden, Bei einer Saugdrosselregelung ist der
Wirkungsgradabfall schon bei geringer Drosselung erheb-
lich im Gegensatz zur Vorrationsregelung vor der ersten
Stufe, wo er bei kleineren Abweichungen vom Bestpunkt der
Maschine fast vernachlédssigbar ist.

In bezug auf Vergrosserung des Betriebsbereiches gegen-
iiber einer Saugdrosselung bringt die Vorrotationsrege-
lung keine nennenswerten Vorteile, was im Bild 8 deutlich
erkennbar ist. Die dort gezeigte Charakteristik ist das
Ergebnis von Messungen an einer der ersten fiir einen
Kunden bestimmten Maschine. Der mit A bezeichnete Be-
rechnungspunkt entspricht einer Berechnung des Kompres-
sors auf optimalen Wirkungsgrad, wobei eine Pumpgrenze
von 67 Prozent des Ansaugvolumens erreicht wird. Wenn
bei konstantem Gegendruck ein grosserer Betriebsbereich
erwiinscht wird, so bemisst man die Maschine nach Punkt
A’. Durch eine nur kleine Einbusse an Spitzenwirkungsgrad
kann dann eine Pumpgrenze von 60 9% «des Berech-
nungsvolumens verwirklicht werden. Bei mnoch kleineren
Fordervolumen ist bei dieser Regelart das Ausblasventil zu
betatigen.

d) Vorrotationsregelung vor allen Stufen

Wenn noch kleinere Fordervolumina als 60 Prozent bei

konstantem Gegendruck ausblasfrei geférdert und vor allem
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Bild 9 Gerechnete Charakteristik des neuen Isotherm-Kom-
pressors mit Vorrotationsregelung vor allen 5 Stufen bei konstanter
Drehzahl. Der Teillastbereich ist im Vergleich zu Bild 8 wesentlich
weiter, die Teillastwirkungsgrade sind hdher, das Fordervolumen
kann um 10 bis 15% iiber die Nennmenge vergrossert werden.

125580 |

Die Werte der Berechnungspunkte A sind mit dem Index o bezeichnet

wenn gute Teillast-Wirkungsgrade erzielt werden miissen,
kann der Kompressor mit Vorrationsschaufeln vor allen
fliinf Stufen ausgeriistet werden. Auch hier sind alle Schau-
felzapfen in selbstschmierenden Graphitbilichsen gelagert.
Die Verwendung von Radialridern mit riickwirtsgekriimm-
ten Schaufeln wirkt sich bei dieser Regelart besonders giin-
stig auf den Mengenbereich aus, indem bei Teilfordervolu-
mina, also bei teilweise geschlossenen Vorrotationsschaufeln,
die Druckziffer der einzelnen Stufen im Vergleich zum Nor-
malpunkt nur wenig fillt, so dass bei konstantem Gegen-
druck eine Pumpgrenze von etwa 45 Prozent erreichbar ist
(Bild 9).

Ein weiterer grosser Vorteil liegt aber auch darin, dass
durch REinstellen der Leitschaufeln auf «Gegenrotation»
(Schaufelwinkel @« = —15°) das Fordervolumen je nach dem
Druckverhdltnis um 10 bis 15 Prozent liber den Berech-
nungspunkt der Maschine vergrossert werden kann. Bild 9
zeigt auch deutlich, dass bei Vorrotationsregelung vor allen
Stufen der Verlauf des Wirkungsgrades in Funktion des
Fordervolumens, bezogen auf konstanten Gegendruck, noch
flacher verlduft als flir den Fall mit drehbaren Leitschau-
feln nur vor der ersten Stufe (Bild 8). Schluss folgt

Rekord im Schiffsdieselmotorenbau
DK 621.436

1963 betrug die Bruttotonnage der Schiffsneubauten von
> 2000 t Tragfihigkeit 12,25 Mio t. Davon entfallen rd.
8 Mio t auf von Dieselmotoren angetriebene Schiffe mit einer
Gesamtleistung von etwas mehr als 4 Mio PS. Erstmals in der
Geschichte des Welt-Schiffsdieselmotorenbaues stehen Ge-
briider Sulzer mit ihren Lizenznehmern an erster Stelle in der
Liste der 36 Dieselmotoren bauenden Firmen der Welt. Nicht
weniger als 28,28 9% der Weltproduktion an Dieselmotoren-
Pferdekriften entfallen auf die in Winterthur und von den
Lizemznehmern gebauten Motoren, Mit Anteilen von 25,18 %,
13,59 9% und 11,32 ¢ folgen die weiteren Grossdieselmotoren-
bauer, wihrend sich die iibrigen 32 Firmen in die Restquote
von 21,63 9% teilen. MitSulzer. und Sulzer-Lizenzmotoren sind
im letzten Jahr 121 Schiffe ausgeriistet worden, Die Gesamt-
antriebsleistung dieser Motoren betrédgt 1,14 Mio PS.
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