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Schraubenkompressoren

Die Verbreitung der Schraubenkompressoren hat in den letzten
Jahren stark zugenommen. Vom urspriinglichen, fast ausschliesslichen
Einsatz fiir die Luftforderung in kleinen Mengen, eroberte diese Bauart
mit fortschreitender technischer Vervollkommnung Gebiete, die ihr
bis anhin verschlossen waren. Dazu trugen die ihr anhaftenden Vor-
teile entscheidend bei.

In der Arbeitsweise gehort der Schraubenkompressor zur gleichen
Gruppe wie die Einwellen-Rotationsverdichter und die Kolbenver-
dichter. Diese Bauarten bewirken eine Volumenverringerung des
Fordermediums in abgeschlossenen Kammern, weshalb sie mit Vor-
teil fiir die Verdichtung von leichten Gasen eingesetzt werden kénnen.
Wie der Turbokompressor, besteht der Schraubenkompressor aus-
schliesslich aus rotierenden Teilen, welche mit kleinem Aufwand
ausgewuchtet werden konnen und einen ruhigen Lauf gewéhrleisten.
Es ist daher oft moglich, solche Maschinen fundamentlos aufzustellen.
Der einfache Aufbau sowie der geringe Verschleiss infolge des rei-
bungslosen Laufes ergeben niedrige Wartungskosten ; allféllige Ausfall-
zeiten sind daher kurz. Dank Abwesenheit unausgeglichener Massen-
kraftekonnen hohe Drehzalhen zugelassen werden, was nicht nur raum-
sparende Bauweisen gestattet, sondern auch einen hochfrequenten
Gasausstoss mit anndhernd kontinuierlicher Forderung bewirkt,
wodurch sich in vielen Féllen eine Pulsationsddmpfung mittels
Speicher eriibrigt.

Eine weitere Eigenschaft dieser Bauart besteht darin, dass sie im
Arbeitsraum keine Schmierung benétigt. Schraubenkompressoren
konnen daher so konstruiert werden, dass das Fordermedium an keiner
Stelle mit Ol oder sonstigen Schmiermitteln in Beriihrung kommt,
wodurch sie mit Vorteil auch in der Kilteindustrie zur Anwendung
gelangen. Ein Olabscheider eriibrigt sich alsdann.

Schraubenkompressoren sind zweiwellige Maschinen, bei welchen
die beiden Drehkolben ein stark verwundenes Zahnprofil besonderer
Form aufweisen. Bild 1 zeigt die von der Demag Aktiengesellschaft,
Duisburg, fuir ihre Anlagen entwickelte Zahnform. Diese Profile ermog-
lichen die innere Volumenverringerung des Fordermediums, erlauben
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das Ansaugen eines grossen Gasvolumens und beschrianken, auf Grund
des sehr kleinen Spiels zwischen den Flanken sowie zwischen den
Rotoren und dem Gehduse, die Leckverluste auf ein Minimum. Bei
der beschriebenen Bauart wurde fiir beide Rotoren der gleiche Durch-
messer, jedoch mit unterschiedlicher Zdhnezahl gewéhlt. Der Haupt-
rotor weist vier, der Steuerrotor sieben Zdhne auf. Um die Gefahr des
Festfressens der Rotoren gegen das Gehduse zu vermindern, werden
sie entlang der dusseren Schraubenlinie zusdtzlich mit flachen Laby-
rinthnuten versehen. Diese sind auf Bild 1 erkennbar.

Die Rotorprofile werden aus perlitischem Sphédroguss im Abwalz-
Hobelverfahren hergestellt und auf die Wellen aus Vergiitungsstahl
aufgeschrumpft. Das Gehduse besteht aus Maschinenguss und weist
im Arbeitsbereich und auf der Druckseite Kanéle fiir den Kiihlwasser-
kreislauf auf. Die Drehkolben und das Gehduse konnen auch aus
anderen Werkstoffen hergestellt werden, um die Forderung aggressiver
Gase zu ermoglichen. Die dusseren Labyrinthdichtungen der Wellen-
durchfithrungen sind aus nichtrostendem Stahl und werden auf die
Wellen aufgeschrumpft. Sie laufen beriihrungsfrei in galvanisch ver-
zinnten Weicheisenbuchsen und erlauben die Anordnung von Zwi-
schenkammern, so dass das Leckgas abgesaugt und ein geeignetes
Sperrgas zugefiihrt werden kann. Die Abdichtung kann auch auf
andere Art ausgefithrt werden, so zum Beispiel mit Wasser- oder
Olabsperrung. Durch die zweckdienliche Anordnung eines neutralen,
mit der Atmosphére verbundenen Raumes und ein auf der Welle vor-
gesehenes Riickfithrgewinde wird das Eindringen von Schmierdl aus
dem Getriebe in den Arbeitsraum verhindert.

Die Wellenlager sind als Gleitlager ausgebildet und werden mit
Druckdl geschmiert, ebenso die Axiallager, welche ballig ausgefiihrt
sind und sich selbsttitig einstellen. Durch die besondere Form der
Zahnprofile wird das Drehmoment zu rd. 90% durch den Haupt-
kolben uibertragen. Der Nebenkolben dient als Steuerorgan. Aus die--
sem Grund werden die Gleichlaufzahnrader nur gering belastet, was
zur langen Lebensdauer entscheidend beitragt. Auch lédsst sich der
Zwischenraum zwischen den Drehkolben auf diese Weise klein halten,

-

Bild 1 (oben). Ansicht des Drehkolbenpaares in einem
Demag-Schraubenkompressor

Bild 2 (rechts).
pressors

Schnittbild eines Demag-Schraubenkom-
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Bild 3. Volumetrischer Wirkungsgrad A in Abh&ngigkeit vom Druckver-
héltnis und adiabatischer Wirkungsgrad 7qq-1 eines Schraubenkompres-
sors, der mit verschiedenen eingebauten Druckverhéltnissen gefahren wurde.
Kurve 1: Po/Py = 3,7; Kurve 2: P2/Py = 3,2; Kurve 3: Pa/Py = 2,7

da der Flankenverschleiss der Antriebszahnréder sehr gering ist. In
Bild 2 ist der Aufbau eines Demag-Schraubenverdichters im Schnitt
dargestellt.

Die Arbeitsweise des Schraubenverdichters ist sehr einfach; die
beiden Kolben drehen sich gegenldufig im Gehéduse und zwar so, dass
sie an der unteren Seite auseinander laufen. Hier endet der Zahnein-
griff, durch das bei weiterer Drehung stattfindende Auseinanderstreben
von Zahn und Zahnliicke wird das Volumen vergrossert und fiillt sich
aus der Saugleitung mit dem zu férdernden Medium auf. Sobald die
Bild 4. Ansicht einer zweistufigen Schraubenkompressoren-Anlage fiir
einer Fordermenge von

1 ata Ansaugedruck, 8 ata Enddruck bei
5200 m3/h

358

ganze Zahnliicke bis zur gegeniiberliegenden (Druck-) Seite freigegeben
wird, ist der Ansaugvorgang beendet. Kurz vorher haben die Zahn-
liicken die Steuerkanten der Saugseite iberschritten, so dass das
Gasvolumen allseits eingeschlossen ist und an die Oberseite transpor-
tiert wird. Dabei kommen Zahn und Zahnliicke an der Saugseite oben
wieder in Eingriff. Durch weitere Drehung verkiirzen sich die aufge-
fullten Zahnliicken und komprimieren das eingeschlossene Medium
solange, bis die Auslass-Steuerkanten an der Druckseite tberstreift
werden.

Damit ist der Enddruck der «inneren Kompression» erreicht und
die Verbindung mit dem Druckstutzen hergestellt. Bei weiterer Dre-
hung schiebt die sich verkiirzende Zahnliicke das verdichtete Gas
solange in die Druckleitung, bis auf der druckseitigen Stirnwand
Zahnliicke und Zahn wieder vollkommen in Eingriff sind. Dieser
Vorgang wiederholt sich mit jeder Zahnliicke, also viermal pro Um-
drehung des Hauptkolbens. Durch die hohen zuldssigen Drehzahlen
dieser Kompressoren ist der Gasausschub anndhernd kontinuierlich.
Die Lage der druckseitigen Steuerkanten bestimmt den Wert der
inneren Verdichtung. Stimmt dieser Wert nicht mit dem Betriebsdruck
der Leitung iiberein, so ist eine entsprechende Mehrarbeit aufzuwen-
den. Ist der Leitungsdruck hoher, so erfolgt ein Gasriickstrom in den
Kompressor und es wird um die Differenz nachverdichtet. Ist aber der
Wert der inneren Kompression hoher, so erfolgt eine Uberverdichtung
und das Medium expandiert um die Differenz zum Betriebsdruck. Bei
eingebauten Druckverhiltnissen iiber 2,6 féllt dieser Mehraufwand
nicht so sehr ins Gewicht, unterhalb 2,6 ist es dagegen ratsam, die
Steuerkanten zu verlegen. Bild 3 veranschaulicht den Verlauf des
adiabatischen Wirkungsgrades 744 in Abhadngigkeit vom Kompres-
sionsverhéltnis P2/P1 eines Schraubenverdichters. Die Kurven 1 bis 3
wurden beim gleichen Verdichter ermittelt, der jedoch mit verschiede-
nen eingebauten Druckverhiltnissen gefahren wurde (P2/P1 = 2,7; 3.2
und 3,7). Es fallt der flache Verlauf der Kurven iiber weite Bereiche
auf, woraus ersichtlich ist, dass eine Anpassung des inneren Druck-
verhdltnisses an das dussere ohne grosse Einbusse an Wirkungsgrad
oft vernachldssigt werden kann. Der volumetrische Wirkungsgrad 2
nimmt in Abhéingigkeit vom gefahrenen (nicht vom eingebauten)
Druckverhéltnis linear ab.

Aus Bild 4 ist die kompakte Bauweise eines Schraubenkompres-
sors zu erkennen. Es zeigt eine zweistufige Anlage in einer Druckluft-
zentrale; die Kenndaten sind: Ansaugedruck 1 ata, Enddruck 8 ata,
Fordermenge 5200 m3/h. Die hohen Drehzahlen machen bei elektro-
motorischem Antrieb ein Ubersetzungsgetriebe unerldsslich. Dieses
wird, zusammen mit-der Olversorgungsanlage und den zwei Verdich-
terstufen auf einer Grundplatte montiert, welche als Olbehilter aus-
gefiihrt werden kann.

Fiir das entlastete Anfahren und Stillsetzen der Anlage sorgt eine
saugseitig angebrachte Leerlaufeinrichtung. Diese kann, im Zusam-
menhang mit einem druckseitigen Speicher, ebenfalls als druckge-
steuerte Vollast-Leerlaufregelung verwendet werden.

Die Regelung der Fordermenge kann in weitem Bereich durch
Anderung der Drehzahl erzielt werden. Diese ist allerdings wirtschaft-
lich nur bei Turbinenantrieb moglich, obwohl sie ebenfalls mit stufen-
losen Getrieben, polumschaltbaren Elektromotoren usw., durchfiiht-
bar ist. Die meistverwandte Regelungsart ist das Aussetzen der For-
derung. Wenn ein einstellbarer Enddruck erreicht ist, wird der Druck-
stutzen ins Freie entlastet und gleichzeitig die Saugoffnung geschlos-
sen. Dadurch arbeitet der Kompressor als Vakuumpumpe im Leerlauf
weiter und verbraucht dabei nur einen kleinen Teil der Normalleistung.
Damit bei diesem System die Schalthaufigkeit nicht zu gross wird, ist
ein relativ grosses Speichervolumen dem Verdichter nachzuschalten.
Ein Riickschlagventil verhindert das Riickstromen der bereits ver-
dichteten Luft aus dem Druckluftnetz.

Bei Gasforderung wird in der Hauptsache die Riickstrom-Regu-
lierung angewandt. Hierdurch wird vermieden, dass durch das Vakuum,
welches sich bei saugseitiger Drosselung bildet, Luft angesaugt wird.
Diese Regelung arbeitet allerdings ohne Energieersparnis, weil die
Anlage laufend das Gas gegen den Betriebsdruck auszustossen hat.
Ublicherweise wird ein Uberstromregler verwandt, der den Betriebs-
druck in der Leitung konstant hélt und das iiberschiissige Gas hinter
dem Kiihler aus der Druckleitung abzweigt und in die Saugleitung
zurlickfordert.

Der druckseitig eingebaute Rippenrohr-Gaskiihler hat durch sein
dickwandiges Gussgehduse schalldimpfende Wirkung. Bei zweistu-
figen Anlagen befinden sich je ein gleicher Kiihlerteil auf dem Druck-
stutzen der ersten Stufe und dem Saugstutzen der zweiten Stufe. Es
brauchen daher besondere Schallddmpfer nur saugseitig an der ersten
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Stufe, druckseitig an der zweiten Stufe und fiir die Leerlaufentlastung
vorgesehen zu werden. Eine direkt von dem Verdichter angetriebene
Zahnradpumpe versorgt sémtliche Schmierstellen mit Druckol. Beim
Anfahren und beim Auslaufen der Anlage sorgt eine Hilfspumpe fiir
die Aufrechterhaltung des notigen Oldruckes.

Die Firma Demag stellt Schraubenverdichter fiir Fordermengen
bis 24000 m3/h her. Hierbei ist die obere Grenze noch nicht erreicht.
Die minimale Fordermenge diirfte dagegen bei rd. 500 m?3/h liegen.
Je kleiner der Kompressor, desto grosser ist das Verhiltnis der Leck-
verluste zur Ansaugmenge. Dies ist eine Folge der fertigungstechnisch
erreichbaren Genauigkeit sowie der erforderlichen Toleranzen der
Spaltraume zwischen den Rotorprofilen. Daher wird bei kleinen Ein-
heiten das Druckverhéltnis geringer gewdhlt. Diese Erscheinung tritt
auch bei der Forderung leichter Gase auf, da hier die Leckverluste mit
kleinerem spezifischen Gewicht grésser werden.

Ausschlaggebend fiir die Bemessung eines Schraubenkompressors
sind das Druckverhiltnis und die Druckdifferenz. Die maximal zulds-
sigen Temperaturen von 200 bis 220 °C begrenzen das erreichbare
Druckverhiltnis; die mechanische Belastbarkeit der Bauteile begrenzt
die erzielbare Druckdifferenz. Bei der ersten Stufe wird normalerweise
ein Druckverhiltnis bis 4 zugrundegelegt; bei den weiteren Stufen
kann die Druckdifferenz in Normalausfiihrung bis 7 kp/cm? betragen.
In einer verstirkten Ausfithrung kann diese bis auf rd. 14 kp/cm?
gesteigert werden.

Fiir besondere Anwendungsgebiete kann auch saugseitig eine
Fliissigkeitseinspritzung vorgesehen werden. Durch die damit erzielte
Sperrwirkung erhoht sich der volumetrische Liefergrad der Anlage,
die Leckverluste verkleinern sich und es wird ausserdem eine Kiihlung
erzielt. Es kann dadurch das Druckverhiltnis vergrossert werden, ohne
dass sich die Temperaturen erhohen?).

Schraubenkompressoren sind unempfindlich gegen im Gasstrom
mitgefiihrten Staub. Oft fiillen sich die Spalten der Drehkolben mit
solchen Ablagerungen; diese verkleinern das Laufspiel und vermindern
die Leckverluste. Der iiberschiissige Schmutz wird druckseitig vom
verdichteten Medium mitgerissen. Falls gereinigtes Gas benotigt wird,
kann eine Reinigungsanlage dem Kompressor nachgeschaltet werden
mit dem Vorteil, dass diese nur fiir das bereits verringerte Volumen
bemessen werden muss und daher kleiner ausféllt und billiger wird.

Diese Maschinen eignen sich auch gut als Vakuumpumpen und
finden als solche vermehrten Einsatz in der chemischen Industrie,
besonders dort, wo Olfreiheit gefordert wird. Als Vakuumpumpe kann
der Schraubenkompressor mit grossen Druckverhéltnissen gefahren
werden, ohne dass die Temperaturen unzulédssig hohe Werte anneh-
men. Mit zweistufigen Anlagen konnen ohne Fliissigkeitseinspritzung
Unterdriicke von wenigen Torr erreicht werden. M. K.

1) Siehe auch «Schraubenkompressoren mit Oleinspritzung fiir die
Kailteindustrie», SBZ 1966, H. 46, S. 816.

Uber die Verschiebung des Tridgerendes beim Rollenlager des einfachen Balkens

Von Marc Ladner, dipl. Ing. ETH, EMPA, Diibendorf
Selten findet man in der Literatur Angaben dx
iiber die Grosse der Verschiebung des Tragerendes
beim beweglichen Auflager des einfachen Balkens,
die durch die dussere Belastung hervorgerufen wird.
Es ist aber von Interesse sich zu iiberlegen, welche
Einfliisse dabei eine Rolle spielen konnen.

Zunichst resultiert aus der Durchbiegung des
Balkens eine Verdrehung des Endquerschnittes. Ist
der Balken wie iiblich unten aufgelagert, so ent-
steht daraus eine Verschiebung des Tradgerendes
(Bild 1). Sie ist auf der Tragerunterseite positiv (Ver-
langerung), auf der Tridgeroberseite dagegen negatiy
(Verkiirzung). Hinzu kommt aber, dass die Spann-
weite der Neutralaxe eine Verkleinerung erfihrt, da
ja nicht die Spannweite, sondern die Lange der ge-
bogenen Neutralaxe konstant bleibt. Die gesamte
Verschiebung des Trdgerendes setzt sich somit aus
dem Einfluss der Endquerschnittsverdrehung und
der Sehnenverkiirzung zusammen.

Der Verschiebungsanteil aus der Endquer-
schnittsverdrehung ist einfach anzugeben:

i \ h
Aoy = = (sin o] + sin [ar]) = o (Jea] + o).

wenn die Auflagerdrehwinkel «; und «, als relatiyv
klein angenommen werden.

Fiir die Berechnung der Sehnenverkiirzung
wird von der Biegelinie der Neutralaxe ausgegangen.
Ist diese bekannt, dann muss nur noch ausgedrtickt
werden, dass die Bogenldnge konstant bleibt:

Wird die Integration dagegen iiber die Sehnenldnge
durchgefiihrt, dann ist die obere Integrationsgrenze
um die Verkiirzung der Sehne Av, gegeniiber der
Bogenldnge zu verkleinern. Da weiterhin der Tan-
gentenwinkel ¢ an die Biegelinie als klein ange-
nommen werden kann, diirfen sin ¢ =~ ¢ gesetzt und
die Glieder hoherer Ordnung von ¢ vernachléssigt
werden. Somit erhélt man
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Beim Einsetzen der oberen Integrationsgrenze kann man wegen
der Kleinheit der Sehnenverkiirzung die Glieder hoherer Ordnung von
Av, unterdriicken. Damit erhilt man eine lineare Gleichung fiir Av,.
Die gesamte Verschiebung Av betrdgt somit

Av = Av, — Ao, .
Beispiele

1. Gleichmadssig verteilte Belastung p

b (E—28 + &) E—xIl = E*i LSl
OTIET e e S\ S T T o]
p[3 £2 L £3 £ p13
il L 68 nad) a=—a=0pE=00= 5%
JL - _L /71 2 1,554 f]1
l ST 2 e
Fir fll <1, (f/)*< 1 gilt ndherungsweise
Av e En Jp
i 3,2 T [74 — 0,78 7:]
2. Einzellast P in Balkenmitte
fPi4'-3 3E .0<e<i> Lo /z 1 R
BEE 5)( i f*)'(*‘ 2 )" 48EI
S . PP
G s s P U
Ay s f
=g ‘/ — 0,80 7]

Die Bilder 2 und 3 stellen die Diagramme fiir die beiden Lastfalle
dar. Die darin eingezeichneten Versuchswerte zeigen eine gute Uber-
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