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1 Einleitung und Versuchsziel

In diesem Versuch sollen die Studierenden die grundlegende Funktion einer Verdrdngermaschine
erlernen. Sie sollen die Fordercharakteristik einer Verdrangermaschine beschreiben, wesentliche
Einflussparameter nennen und Unterschiede zur Stromungsmaschine aufzeigen konnen. Hierzu steht
ein Priifstand mit einem einstufigen Hubkolbenverdichter zur Verfiigung, der tiber eine Antriebseinheit
mit variabler Drehzahl betrieben werden kann. Der Stromungswiderstand auf der Druckseite und damit
der Betriebsdruck kann mithilfe eines manuell betétigten Ventils variiert werden. Am Versuchsstand
konnen so unterschiedliche Betriebszustidnde eingestellt werden. Die Sensoren fiir Druck, Durchfluss,
Temperatur, Drehzahl und Drehmoment ermdglichen es, ein Verdichterkennfeld aufzunehmen und
weitere Kenngrofien wie die Lieferzahl zu bestimmen.

2 Theoretische Grundlagen

Als wesentliche theoretische Grundlagen fiir den Versuch werden die wichtigsten Eigenschaften von
Hubkolbenverdichter zusammengefasst. Dariiber hinaus werden der Arbeitsprozess anhand eines
Indikatordiagramms sowie die Berechnung wichtiger Kenngrofien erldutert. AbschlieSend werden
einige der Messmethoden beschrieben, die bei der Versuchsdurchfiihrung angewendet werden.

2.1 Arbeitsmaschine Kolbenverdichter

Kolbenverdichter finden meist Anwendung, wenn Gase auf hohe Enddriicke verdichtet werden sollen.
Die Bauarten lassen sich anhand der Bewegungart der kraftiibertragenden Elemente, der Verdranger,
in Hubkolben- und Drehkolbenverdichter einteilen (siehe Abbildung[2.1)).

(a) Schema verschiedener Hubkolben-  (b) Zweiwellige Drehkolbenver-

verdichter dichter (Roots-Geblase)
1 einfachwirkender Hubkolbenver- 1 Querschnittsdarstellung
dichter 2 Ablauf- und Auflaufspiel

2 doppeltwirkender Hubkolbenver-
dichter (Stufenkolben)

3 doppeltwirkender Hubkolbenver-
dichter (Scheibenkolben)

4 Membran-Kolbenverdichter

Abbildung 2.1: Beispiele verschiedener Verdichterbauarten [1]

Wihrend bei Hubkolbenverdichtern das kraftiibertragende Element eine translatorische Bewegung
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ausfiihrt, werden Kréfte bei Drehkolbenverdichtern durch rotatorische Bewegungen tibertragen.

Kolbenverdichter konnen einstufig ausgefiihrt sein. Fiir hohere Driicke, z. B. fiir die Verfliissigung
von Gasen, werden mehrstufige Verdichter eingesetzt. Luftverdichter sind die Kernkomponenten von
Druckluftsystemen, die zum Abfiillen von Druckluftflaschen dienen oder Druckluft fiir pneumatische
Steuerungen bzw. pneumatische Linearantriebe und Druckluftzylinder bereitstellen. Im Gegensatz zu
Stromungsmaschinen ist der Arbeitsraum von Verdrangermaschinen geschlossen. Durch Verkleinerung
des Arbeitsraumvolumens wird dem Gas durch den Verdringer Arbeit zugefiihrt. Druck und
Temperatur des Gases werden dabei erhoht. Kompressoren sind thermische Maschinen.

Abbildung[2.2| zeigt den grundsétzlichen Aufbau eines einstufigen Hubkolbenverdichters.

1 Zylinderdeckel
2 Druckventil

3 Saugventil

4 Zylinder

5 Kolben

4 — 6 Kolbenbolzen
7 Pleuel

8 Kurbelwelle

9 Kurbelgehduse
10 Olsumpf

10

Abbildung 2.2: Schnittdarstellung eines Hubkolbenverdichters [2].

Die Auf- und Abwaértsbewegung des Kolbens wird aus der Drehbewegung der Kurbelwelle (8)
erzeugt, die {iber das Pleuel (7) mit dem Kolben (5) verbunden ist. Das zur Schmierung notwendige
Ol sammelt sich im Olsumpf (10). Durch die Drehbewegung der Kurbelwelle und durch das Pleuel
wird das Ol mitgerissen, wodurch das Kurbelgehause (9) mit Spritzol und Olnebel gefiillt wird
(Schleuderschmierung). Das Gas wird iiber das Saugventil (3) zu- und {iber das Druckventil (2)
abgefiihrt, welches zum Druckbehdlter hin 6ffnet.

2.2 Arbeitstakt und Zustandsdiagramm

Abbildung [2.3| zeigt ein Indikatordiagramm, in dem die Anderung von Druck p und Volumen V
wihrend des Arbeitsprozesses eingezeichnet sind. Dabei wird von einem idealen Prozess ausgegangen,
d.h. es werden keine mechanische Verluste und keine Drosselverluste bertiicksichtigt. Der Druck p; ist
der Druck im Ansaugvolumen, der Druck p; ist der Druck im Volumen, in das geférdert wird. Das
Druckverhiltnis IT ist definiert mit:

= P2 2.1)

p1
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Abbildung 2.3: p, V-Indikatordiagramm eines Hubkolbenverdichters mit isentroper und isothermer
Druckerhohung. Die daraus resultierende technische Arbeit W; entspricht der vom Prozess jeweils
eingeschlossenen Fldche.

Im Zustand 1 befindet sich der Verdranger im unteren Totpunkt (UT). Der Arbeitsraum des Hub-
kolbenverdichters ist mit dem zu verdichtenden Gas gefiillt. Der Verdranger bewegt sich nun von 1
nach 2, Saug- und Druckventil (SV und DV) sind geschlossen. Im Diagramm ist fiir diese Zustands-
dnderung sowohl ein isothermer als auch ein isentroper Verlauf dargestellt. Bei einer isothermen
Zustandsdanderung kommt es zu keiner Temperaturdnderung (T = T; = T, = const.), d. h. im Falle der
Kompression muss Warme abgefiihrt werden. Es gilt:

p-V=p1-Vi=py-Vo=m-R;-T = const. (2.2)

Isentrope Zustdndsdanderungen verlaufen warmedicht, d. h. es kommt zu keinem Warmeaustausch mit
der Umgebung. Auflerdem wird vorausgesetzt, dass die Zustandsdnderung reversibel, also verlustfrei,
ablduft. Die beiden Annahmen bedeuten, dass die Entropie konstant bleibt. Zur Beschreibung der
Zustandsanderung ist der Isentropenexponent x wichtig, das Verhiltnis der Warmekapazitdten bei
konstantem Druck c, und bei konstantem Volumen cy:

c

p-V":pl-Vi<:p2-V’2<:const.mitK:C—p (2.3)
k=1 v

Tz p2 B

—~ =] . 2.4

I (Pl) Y
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Beim Verdichtungsvorgang (1 — 2) wird die vom Verdrédnger geleistete Volumendnderungsarbeit
auf das Gas iibertragen und das Gas verdichtet. Die Fliche unter dem Verlauf der jeweiligen
Zustandsdanderung entspricht dem Betrag der dem Gas zugefiihrten Arbeit:

Vo
W=- | p(V)dV. (2.5)
/

Erreicht der Druck im Arbeitsraum p; 6ffnet das Druckventil. Von 2 nach 3 kann nun durch weitere
Verkleinerung des Arbeitsraumes das Ausstofien des Gases erfolgen. Auch hier entspricht die
aufgewandte Arbeit betragsmaflig der Flache unter der Zustandsdnderung. Im Zustand 3 erreicht der
Verdranger den oberen Totpunkt (OT). Das Volumen, das zwischen OT und unterem Totpunkt (UT)
eingeschlossen wird, wird Hubvolumen Vi genannt:

Va = V; - V. (2.6)

Konstruktionsbedingt verbleibt eine Restmasse Gas im Schadraumvolumen Vs des Verdichters, die
nicht ausgestoflen werden kann. Das Verhéltnis des Schadraumes zum Hubvolumen wird als relatives
Schadraumvolumen ¢ bezeichnet:
_ Vs

=7

Der Kolben bewegt sich nun wieder in Richtung UT. Nachdem p, unterschritten wird, schlief3t das
Druckventil. Das im Schadraum verbliebene Gas expandiert und iibertrdgt Arbeit an den Kolben. Die
abgegebene Arbeit wird dabei als kinetische Energie in der Schwungmasse des Verdichters gespeichert.
Das Saugventil bleibt solange geschlossen, bis der Druck im Arbeitsraum des Verdichters p; erreicht
wird. Bei der Bewegung des Kolbens von 4 nach 1 (Richtung UT) erfolgt das Ansaugen des im nidchsten
Arbeitstakt zu verdichtenden Gases.

€0 (2.7)

Die Riickexpansion des Gases im Arbeitsraum fiihrt zu einer Reduktion des Ansaugvolumens. Die
Reduktion hdngt neben dem Volumen des Schadraumes von dem Druck p, ab, da das Gas von diesem
Druck bis zum Druck p; expandieren muss, bevor sich das Ansaugventil wieder 6ffnen kann. Zur
Charakterisierung wird der Fiillungsgrad u verwendet, der das tatsdchliche Ansaugvolumen ins
Verhiltnis zum Hubvolumen setzt:

_ VSaug _ Vl—V4
T Ve V1=V

2.8)

Durch Summation der Arbeiten fiir die einzelnen Prozessschritte erhédlt man die ideale Verdichter-
arbeit fiir die Verdichtung eines Gases. Im Falle einer isentrop angenommenen Verdichtung und
Riickexpansion entspricht die Verdichterarbeit in Abhéngigkeit von der Eintrittstemperatur T, der
Luftmasse m sowie den Stoffdaten Isentropenexponent und spezifische Gaskonstante Rg:

x=1
K 2\ "
Wt,isentrop =m-Ri-T1- —1 : [(Z_l) -1 (2.9)
Dividiert durch die Masse folgt daraus die spezifische Verdichterarbeit:
K=1
K 2\ "
Wt isentrop = Ri-Tq- : ‘(p_) -1{. (2.10)
k=1 |\p;

Abbildung [2.3] zeigt, dass bei gleichen Enddruck die technische Arbeit bei isothermen Verlauf geringer
ist. Die spezifische Verdichterarbeit ergibt sich bei isothermen Zustandsdnderung zu:

2
Wt isotherm = Ri-Ti-In (Z_l) . (2.11)
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2.3 Realer Prozess im Kolbenverdichter

Das Indikatordiagramm eines realen Verdichters weicht vom Idealprozess ab. Das p, V-Diagramm
in Abbildung [2.4] veranschaulicht den Unterschied zum idealisierten Verdichter. Wesentliche Ab-
weichungen zeigen sich in den Ansaug- und Ausstofllinien. Die Verdichterarbeit vergroflert sich
dementsprechend. Eine umfassende Beschreibung der realen Prozesse von Kolbenverdichtern ist z. B.
[3] zu entnehmen.

>V

Abbildung 2.4: p, V-Indikatordiagramm des realen Prozesses eines Hubkolbenverdichters

Im Gegensatz zum idealen Prozess verlduft die Verdichtung weder isotherm noch isentrop, da sich
beides in der Wirklichkeit nicht erreichen ldsst. Zur ndherungsweisen Beschreibung von realen
Zustandsdnderungen werden sogenannte Polytropen verwendet. Dazu wird der Isentropenexponent
x durch einen Polytropenexponent 1 ersetzt.

p-V"=py- V] =py- V] = const. mitn = —— (2.12)

Polytropenexponenten werden aus dem Anfangs- und Endzustand der Zustandsdnderung bestimmt.
Der so ermittelte Polytropenexponent hiangt nicht vom Weg zwischen beiden Zustanden ab, was fiir
viele technische Anwendungen ausreichend ist.

Der tatsdchliche Forderstrom weicht vom theoretischen ab. Um das Forderverhalten ausreichend
zu beschreiben, wird experimentell der Liefergrad A bestimmt, welcher den realen zum idealen
Massenstrom ins Verhiltnis setzt. Der reale Massenstrom wird gemessen (Fityeq = VM - pm). Wird der
Volumenstrom im Ansaugzustand gemessen (pm = PAnsaug), SO ergibt sich der Liefergrad als Verhéltnis
des realen Volumenstroms zum Produkt aus Drehzahl n und Hubvolumen V.

1lyeal _ VM " PM _ VM VM

A== = = = .
Mideal ~ Videal - PAnsaug  Videal Vh - ny

(2.13)
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Der Liefergrad lasst sich in Faktoren aufspalten, die die unterschiedlichen Verlustmechanismen
charakterisieren:

A=Av-Ay-Ar- Ay (2.14)

Die Faktoren kennzeichnen folgende Verluste:

Riickexpansion des Schadvolumens: Volumenfaktor Ay

Verlust durch Druckdifferenz am Einstromventil (Drosselverlust): Druckfaktor A,

Temperaturerhohung beim Einstromen, dadurch Reduktion der Dichte und der einstromenden
Masse: Temperaturfaktor Ar

Leckage an Ventilen und durch den Zwischenraum zwischen Zylinderwand und Kolben:
Dichtheitsgrad A,

Die Giite eines Verdichters wird beschrieben durch unterschiedlich definierte Wirkungsgrade. Der
indizierte Wirkungsgrad ningiziert beschreibt die Qualitdt des Prozesses im Verdichter durch Vergleich
der tatsdchlichen technischen Arbeit mit einem Vergleichsprozess, wahrend der mechanische Wir-
kungsgrad Nmechanisch die Verluste zwischen der angetriebenen Welle und dem Kolben berticksichtigt.
Der Gesamtwirkungsgrad des Verdichters setzt sich aus diesen beiden Wirkungsgraden zusammen
und lésst sich auch als Verhdltnis der idealen Leistung zur realen Leistungsaufnahme P,.cpnisch
bestimmen:

Wtideal !real " Wereal _ Mlreal * Wiideal
W real Prechanisch M- 2m-n

(2.15)

NGesamt = Tindiziert * Tlmechanisch =

Als idealisierter Vergleichsprozess kann sowohl der isentrope (Gleichung [2.10) als auch der isotherme
Prozess (Gleichung verwendet werden. Dementsprechend werden diese als isentroper und
isothermer Wirkungsgrad bezeichnet.

Fiir den Gesamtwirkungsgrad ist auch der Liefergrad entscheidend. So sinkt der Liefergrad mit
zunehmendem Druckverhiltnis stetig aufgrund des Einflusses des schadlichen Raums. Der Einfluss
wird auch im Gesamtwirkungsgrad deutlich, wenn man Gleichung umschreibt. Man erkennt

im indizierten Wirkungsgrad die beiden Einfliisse Liefergrad A = % sowie das Verhiltnis der
1dea

. .. Wi;

Arbeitsflichen 2.
t,real
_ Wt ideal _ Wt,ideal mreal _ Wt,ideal Wt real * mreal
1Gesamt = * Nlmechanisch = W = * lmechanisch = W, A P . (216)
Wt real treal Mideal t,real e
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2.4 Messmethoden

Wihrend der Versuchsdurchfiithrung werden als wesentliche Prozessgrofien Volumenstrom, Druck
und Temperatur gemessen. Dariiber hinaus werden die Drehzahl und das Drehmoment des Verdichters
erfasst. Im Folgenden wird das Prinzip fiir die Messung der Temperatur (Widerstandsthermometer),
des Drehmomments (Drehmomentmesswelle) sowie der Drehwinkels beschrieben. Die im Versuch
angewandte Messverfahren zur Druckmessung (piezoresitive Drucksensoren) und zur Volumen-
strommessung (Druckmessung an Venturidiise) werden in der Versuchsbeschreibung zum Versuch
Radialventilator erldutert.

24.1 Temperaturmessung mit Widerstandsthermometer

Widerstandsthermometer nutzen die Temperaturabhingigkeit der elektrischen Leitfdhigkeit von
Metallen zur Messung der Temperatur aus. Der Widerstand kann dabei je nach Material mit steigender
Temperatur sinken (Heissleiter bzw. NTC = negative temperature coefficient) oder ansteigen (Kaltleiter
bzw. PTC = positive tempature coefficient). Die Vorgénge bei Anderung der elektrischen Leitfahigkeit
durch Anstieg/Abfall der Temperatur sind zwar grundsatzlich erkldrbar, aber so komplex, dass eine
rein physikalische Beschreibung der Abhédngigkeit nicht vollstandig moglich ist. Aus diesem Grund
wird der Zusammenhang zwischen Temperatur und elektrischem Widerstand empirisch ermittelt und
mit einem Polynom hoéherer Ordnung beschrieben:

R(T)=Ro(1+A-T+B-T2+C-T>+..). (2.17)

Materialien fiir Widerstandsthermometer sollen einen hohen spezifischen Widerstand und grofe
Temperaturkoeffizienten aufweisen, damit die Widerstandsanderung moglichst grofs ist. Die Tempera-
turkoeffizienten sollten zudem iiber einen grofsen Temperaturbereich anndhernd konstant bleiben
und unabhéngig von Druck und chemischen Einfliissen sein und sich wihrend der Betriebsphase
nicht verdndern. Unter diesen Gesichtspunkten kommen in technischen Anlagen als Sensormaterialen
Nickel, Kupfer und Platin in Frage. Das am h&ufigsten verwendete Material ist Platin, das einen
positiven Temperaturkoeffizienten aufweist. Gebrduchlich sind vor allem Pt100-Sensoren mit einem
Nennwert von Rg = 100 Q. Im Temperaturbereich zwischen 0 °C und 850 °C lasst sich die Kennlinie von
PT-Messwiderstanden mit einem Polynom zweiten Grades in ausreichender Genauigkeit beschreiben:

R(T)=Ro(1+A -T+B-T?). (2.18)

In der DIN EN 60751 [4] werden die Polynomkoeffizienten sowie die wesentlichen Eigenschaften von
Platin-Widerstandsthermometern angegeben. Zudem werden die Sensoren in vier Genauigkeitsklassen
eingeteilt, fiir die jeweils die zuldssigen Temperaturmessfehler aufgrund von Abweichungen in
der Kennlinie vorgegeben werden. Die Empfindlichkeit von Pt-100 Messwiderstdnden liegt bei
Temperaturen von 0 °C bis 850 °C bei 0,4 % bis 0,3 % Sensoren mit hoheren Nennwerten (z. B. Pt1000-
Sensoren mit Ry = 1000 Q2) weisen eine hohere Empfindlichkeit. Die Empfindlichkeiten liegen unter
dem maximal moglichen Wert von reinem Platin, da dem Sensor gezielt andere Materialien wie
Rhodium beigemengt werden. Das Vorhandensein von Fremdatomen im Metallgitter fiihrt dazu, dass
sich die elektrischen Werte bei der nicht zu vermeidenden weiteren Aufnahme von Fremdatomen
(Alterungsprozess) weniger andern als im Vergleich zu reinem Material. Platin-Messwiderstande gibt es
in vielen unterschiedlichen Bauformen. Gebrauchlich sind vor allem Chipsensoren zur Anwendung als
Anlegetemperaturfiihler sowie Einschraubthermometer zur Temperaturmessung in Fluidstromungen.

In der Regel werden die Sensoren mit einer konstanten Stromstarke betrieben und der Widerstand
und damit die Temperatur {iber den Spannungsabfall bestimmt. Die Verarbeitung und Umwandlung

7
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des Messsignals im Messgerit geschieht allerdings hédufig nicht direkt an der Messstelle, so dass
die elektrischen Verbindungsleitungen und deren Widerstande beriicksichtigt werden miissen. Bei
Verwendung von nur zwei Leitungen (Zweileiterschaltung) beinhaltet die Spannungsmessung auch
den Widerstand der Messleitungen, der abgezogen werden muss. Die hierzu erforderliche Messung
der Leitungswiderstinde ist aufwendig und muss nach jeder Anderung in der Leitungsfithrung
wiederholt werden. Aufwendigere Messschaltungen mit drei oder vier Leitern sind hier von Vorteil.
In Vierleitermessschaltungen wird der Sensor durch zwei der vier Drihte mit einem konstanten Strom
versorgt. Mithilfe der beiden anderen Drahte wird der Spannungsabfall direkt am Sensor gemessen.
Durch diese Messleitungen fliefst nur ein sehr kleiner Strom, so dass der Spannungsabfall in den
Messleitungen vernachldssigbar klein bleibt.

2.4.2 Drehmomentmesswelle

Zur Messung des Drehmoments kommen direkte und nicht direkte Verfahren bzw. rotierende
und nicht rotierende Sensoren zum Einsatz. Drehmomentmesswellen gehoren zu Kategorie der
Rotationssensoren und werden eingesetzt, um das Drehmoment direkt an einer sich drehenden Welle
zu erfassen. Gemessen wird dabei die Torsionsverformung, die durch das Drehmoment hervorgerufen
wird. Hierzu wird in der Regel ein sich drehender Messkorper in den Wellenstrang eingebaut, dessen
Spannungsversorung und Messsignal telemetrisch an eine fest stehende Einheit {ibertragen wird.
Die Messkorper sind empfindlich gegeniiber Exzentrizitdten bzw. Winkelfehler, die Achsen miissen
genau fluchten. Zur Einbindung in der Wellenstrang kommen daher Kupplungen zum Einsatz, mit
denen Fluchtungsfehler ausgeglichen sowie schnelle Drehmomentdnderungen und Schwingungen
gedampft werden. Abbildung zeigt den Aufbau am Priifstand Kolbenverdichter, hier ist die
Drehmomentmesswelle zwischen Motor und Verdichter mittels zweier Klauenkupplungen eingebaut.

168 ~

»

78

Motor n n Verdichter

Abbildung 2.5: Montagesituation der Drehmomentmesswelle am Priifstand Kolbenverdichter, erstellt
von der Fa. KTR

vy

Die Verformung des Messkorpers wird durch Dehnungsmessstreifen (DMS) erfasst. Das wesentliche
Element eines DMS ist ein elektrischer Leiter, dessen Widerstand sich je nach Dehnung des Streifens
verdndert. Der Widerstand befindet sich als Messgitter auf einer Trégerfolie und ist {iber eine
Abdeckschicht geschiitzt, die Dicke eines solchen Folien-DMS betrédgt etwa 40 um bis 50 um. Je nach
Verwendung reagieren DMS auf Zug-, Druck- und Biegebeanspruchungen oder auf Torsionskréfte.
Letzteres erfordert, dass die DMS in einem 45°-Winkel gegentiber der Wellenachse installiert werden.
Zur Verbesserung der Signalqualitdt werden meist vier DMS eingesetzt, die zu einer Vollbriicke
verschaltet werden. Hierdurch werden dufSere Storeinfliisse, wie z. B. durch Temperaturdnderungen,
kompensiert. Abbildung 2.6 zeigt links den grundsétzlichen Aufbau eines Folien-DMS, rechts ist der
Aufbau zur Messung der Torsion dargestellt.
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Abbildung 2.6: Links: Aufbau Folien-DMS aus [5]], Rechts: Applikation von DMS zur Bestimmung von
Torsion aus [6]

Die Ubertragung des Messsignals und die Energieversorgung muss aufgrund des rotierenden Mess-
korpers beriihrungslos ohne Kabel erfolgen. Wahrend hierfiir frither hdufig Schleifringe verwendet
wurden, hat sich mittlerweile die telemetrische Ubertragung durchgesetzt. Damit sich Messsignal
und Energieiibertragung nicht beeinflussen, werden unterschiedliche Frequenzen verwendet. Ubli-
che Frequenzen fiir die Ubertragung der Messsignale liegen im Bereich 5 MHz bis 20 MHz, bei der
Spannungsversorgung dagegen bei 20 kHz bis 500 kHz.

2.4.3 Optischer Drehwinkelgeber

Drehwinkelgeber wandeln einen sich &ndernden mechanischen Winkel in ein elektrisches Signal
um. Hierzu werden vom Sensor pro Wellenumdrehung eine bestimmte Anzahl an Impulsen als
Rechtecksignal ausgegeben. Daraus lédsst sich die Geschwindigkeit der Bewegung aber auch die
Position der Welle ermitteln. Wahrend prinzipiell ein Impulskanal ausreicht, um die Geschwindigkeit
zu bestimmen, werden in der Regel zwei weitere Impulse ausgegeben. Der zweite Impulskanal
ist um 90° phasenverschoben und ermoglicht so die Feststellung der Drehrichtung. Diese beiden
phasenverschobenen Kanédle werden in der Regel mit A und B bezeichnet, erlauben jedoch nur
eine relative Positionsangabe. Zur Ermittlung der absoluten Position wird zusitzlich einmalig pro
Umdrehung ein Impuls auf einen dritten Kanal ausgegeben. Dieser Nullimpuls hat eine definierte
Lage und ermoglicht so die Zuordnung zum Vollwinkel. Allerdings muss der Nullimpuls hierzu
einmal durchlaufen, d.h. die absolute Position ist erst bekannt, nachdem sich die Welle bis zum ersten
Nullimpuls gedreht hat. Abbildung [2.7]zeigt das Impulsdiagramm mit den Kanélen A, B und dem
Nullimpuls NI.

— 9(° |=mt—|

1 [T1 [

NI |_|

| |
—i 900 fut—

Abbildung 2.7: Impulsdiagramm aus [7]]

Zur Impulserzeugung existieren unterschiedliche Verfahren, hierzu zahlen magnetische, kapazitive,
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induktive und vor allem optische Methoden, die auch am Priifstand Kolbenverdichter zum Einsatz
kommt. Hier sendet eine Leuchtdiode ein Lichtsignal aus. Dieses Signal wird durch ein Abtastgitter
und eine Codescheibe/Teilscheibe mit einem Hell-Dunkel-Muster gesendet. Auf diese Weise wird das
Signal je nach Position der Codescheibe absorbiert oder durchgelassen. Das so erzeugte Signal wird
durch Photoelemente empfangen und in ein sinusférmiges Signal tibersetzt. Im Nachgang wird das
Signal in Rechteckimpulse umgewandelt und ausgegeben.

TS

Abbildung 2.8: Aus : Links: Inkremental-Drehgeber, rechts: Durchlichtverfahren; AG = Abtastgitter,
PE = Photoelemente, TS = Teilscheibe, ES = Elektrische Signale, RM = Referenzmarke, KL = Kugellager,
MF = Montageflansch, WL = Welle, KD = Kondensor

An Motoren werden in der Regel Hohlwellendrehgeber verwendet, die auf die Motorachse aufgescho-
ben werden. Die Antriebswelle wird mit der Hohlwelle des Drehgebers iiber eine flexible Kupplung
verbunden, um den Drehgeber vor einem Versatz der Wellen zu schiitzen. Die Codescheibe ist fest mit
der Hohlwelle verbunden, sodass die Abtastung genau der Drehung der Antriebswelle folgt.
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3 Versuchsaufbau

Abbildung zeigt den Versuchsaufbau mit allen Sensoren zur Messung von Temperatur, Druck,
Drehmoment und Drehzahl.

PSEO1 PSE02

& &

[
k-
MNOO01 VAV01 <:> <:> VAV04 ABS01

VESO01 VES02

Abbildung 3.1: Rohrleitungs- und Instrumentenflieflschema des Priifstandes

Unmittelbar am Eintritt wird an einer Venturi-Diise mit dem Sensor PSE01 der Relativdruck und
damit der Volumenstrom ermittelt. Der Volumenstrom ist durch den periodischen Arbeitsprozess des
Hulbkolbenverdichters COMO1 eigentlich diskontinuierlich. Zur Vergleichméfiigung des Volumen-
stroms ist vor dem Saugventil des Verdichters ein Behilter VESO1 angeordnet. An diesem wird mit
dem Sensor PSE(02 der saugseitige Druck p; bestimmt. Die Eintrittstemperatur T; wird unmittelbar
vor dem Eintrittsventil mit dem Sensor TSEO1 gemessen. Am Austritt des Verdichters befindet sich der
Temperatursensor TSE02 zur Messung von T>. Die Druckmessung PSE03 befindet sich am Behalter
VESO02, der fiir eine Vergleichmafligung der Messgrofien am Austritt sorgt. Der Druck in den beiden
Behiltern wird {iber die manuell verstellbaren Ventile VAV01 und VAV04 eingestellt. Damit stellt sich
entsprechend der gednderten Anlagenkennlinie ein anderer Volumenstrom und ein anderer Enddruck
der Verdichtung ein. Im Versuch wird nur das Ventil am Austritt (VAV04) verwendet. Alle Driicke
werden relativ zur Umgebung gemessen, d. h. zur Bestimmung des Absolutdruckwertes muss der
Umgebungsdruck addiert werden.

Der Verdichter ist mit dem Motor EMO01 verbunden, dessen Drehzahl tiber den Frequenzumrichter
FCVO01 verandert werden kann. Zwischen beiden Komponenten ist eine Drehmomentmesswelle
(MSEO01/RSE01) montiert, mit der neben dem Drehmoment auch die Drehzahl gemessen wird. Die
elektrische Leistung wird sowohl am Eingang (PEL01) als auch am Ausgang (PEL02) des Frequenz-
umformers gemessen.

Der Verdichter besteht aus einem Zylinder und ist einstufig. Der Kolbenhub betrdgt 46 mm bei einem
Zylinderdurchmesser von 65 mm. Die Nenndrehzahl betrdgt n = 980 min !, dies stellt auch die obere
Drehzahlgrenze dar, die im Versuch angefahren werden kann. Ein Druckschalter am Druckbehélter
offnet bei einem Uberdruck von 10bar das Magnetventil VAV02 und begrenzt so den Enddruck.
Zusétzlich befindet sich in der Ausgangsleitung das mechanische Sicherheitsventil VAV03, das bei
einem etwas hoheren Uberdruck 6ffnet, falls der Druckschalter ausfillt. Zur Lirmreduktion ist am
Austritt zudem der Schalldampfer ABS01 installiert.

Am Verdichter sind zusitzlich der Drucksensor PSE04 und der Drehwinkelgeber POS01 verbaut,
mit denen die Aufnahme eines Indikatordiagrammes ermoglicht wird. Beide Sensoren sind in der
nachfolgenden Abbildung dargestellt.

11
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@) (b)

Abbildung 3.2: (a) oben: Miniatur-Drucksensor Kulite Xtel 140 aus Iﬁl , unten: Einbauort des Druck-
sensors; (b) Drehwinkelgeber zur Erfassung des Kurbelwinkels

Der Miniatur-Drucksensor ist in den Zylinderdeckel integriert und iiber einen Schlitz mit dem
Arbeitsraum verbunden, um den dortigen Druck zu messen. Der Drehwinkelgeber (Inkremental
Encoder) ist von vorne auf der Welle der Riemenscheibe angebracht. Uber die Messung des aktuellen
Winkels ausgehend von einem Referenzpunkt lasst sich der Kurbelwinkel und damit die Position des
Kolbens bzw. Kolbenweg s(¢) und das Arbeitsraumvolumen bestimmen. Die nachfolgende Abbildung
zeigt ein Schema des Kurbeltriebs aus dem sich die Gleichung fiir den Kolbenweg ableiten ldsst.

Abbildung 3.3: Schema des Kurbeltriebs aus [3] mit Kolbenweg s, Kurbelwellenradius r, Pleuelstan-
genldnge 1, Kurbelwinkel ¢, Winkelgeschwindigkeit w, und Pleuelschwenkwinkel 8

Mithilfe des Schemas ldsst sich folgende Beziehung zwischen Kolbenweg und Kurbelwinkel herstellen:

s(p)=1- \/ZZ — (sin(g) - )2 + 1 — cos(¢p) - r (3.1)

Aus der Position des Kolbens ldsst sich mit dem Durchmesser der Zylinderbohrung das Arbeitsraum-
volumen bestimmen. Hierbei ist zusdtzlich das Schadraumvolumen zu berticksichtigen.

VA=S~g-d2+VS (3.2)

In Anhang [5.T) sind alle relevanten Daten des am Priifstand eingesetzten Hubkolbenverdichters
aufgefiihrt.

12
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4 Versuchsdurchfiihrung

Lesen Sie vor dem Versuchsbeginn alle Unterkapitel zur Versuchsdurchfiihrung durch und fiihren Sie
die Berechnungen zur Versuchsvorbereitung in Abschnitt4.2|durch.

4.1 Aufgabenstellung

Am Versuchsstand sollen im Rahmen des Laborversuches unterschiedliche Betriebszustande fiir
den Kolbenverdichter eingestellt werden. Es werden Versuchsreihen bei konstanter Drehzahl des
Verdichters unter Variation des Ausgangsdruckes aufgenommen. Anhand der Ergebnisse werden
unterschiedliche Kennlinien erstellt, mit denen eine Charakterisierung des Hubkolbenverdichters
moglich ist.

4.2 Versuchsvorbereitung

In der Vorbereitung auf den Versuch wird ein Betriebspunkt vollstdndig berechnet und dient damit als
Muster fiir die Versuchsauswertung. Aufserdem wird das Volumen im Arbeitsraum des Verdichters
auf Grundlage des Kurbelwinkels bestimmt.

4.2.1 Berechnung eines Betriebspunktes

Im Rahmen der Versuchsdurchfiihrung sind fiir die Auswertung unterschiedliche Grofsen aus den
Messwerten zu berechnen. Fiihren Sie zur Vorbereitung des Versuches die vollstindige Berechnung
eines Betriebspunktes mit vorgegebenen Messwerten durch. Die Berechnungsschritte entsprechen
dabei der Vorgehensweise wiahrend der Versuchsdurchfiihrung, d. h. Sie konnen die Berechnungen als
Grundlage fiir den Versuch verwenden. Es empfiehlt sich daher, die Berechnung in einer Tabellenkal-
kulation durchzufiihren, die dann als Vorlage fiir die Versuchsdurchfiihrung verwendet werden kann.
Folgender Betriebszustand wird vorgegeben:

- Absolutdruck der Umgebung: py = 1bar,

Zustandsdaten der Luft: Dichte ppus = 1,183kgm™, kpus = 1,4, RiLuse = 287 J kg™ K7,

Drehmoment: My = 6,54 N m,

Drehzahl des Verdichters ny = 803 min~!

Durchfluss: V = 93dm? min~!,

Relativdruck Eingangsseite: p; = Obar,

Eingangstemperatur: T1 = 300K,

Relativdruck Ausgangsseite: p, = 5bar,
- Ausgangstemperatur: T, = 407 K.
Berechnen Sie fiir diesen Betriebszustand:
1. Druckverhéltnis zwischen Aus- und Eingangsseite nach Gleichung[2.1]

2. Isentrope Endtemperatur nach Gleichung 2.4/ und daraus die Differenz zur realen Ausgangstem-
peratur

3. Hubvolumen, idealer Forderstrom und Liefergrad nach Gleichung

13
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4. Reale Leistungsaufnahme des Verdichters (siehe mechanischer Wirkungsgrad in Gleichung2.15)

5. Ideale Verdichterleistung und Wirkungsgrad bei isentroper Kompression/Expansion nach

Gleichungen und

6. Ideale Verdichterleistung und Wirkungsgrad bei isothermer Kompression/Expansion nach
Gleichungen und

Kontrollwerte Wirkungsgrad: 1sotnerm = 51,5 %, Nisentrop = 67,2 %

4.2.2 Bestimmung des Arbeitsraumvolumens

Im Versuch wird fiir einzelne Betriebspunkte der Druck im Arbeitsraum zusammen mit dem Kurbel-
winkel aufgezeichnet. Fiir die Darstellung in einem p-V-Diagramm muss aus dem Kurbelwinkel das
Arbeitsraumvolumen bestimmt werden. Berechnen Sie fiir die Kurbelwinkel 0 © bis 360 ° (Schrittweite
1 °) das entsprechende Volumen und erstellen Sie daraus ein Diagramm (Volumen tiber Kurbelwinkel).
Nutzen Sie hierzu die Gleichungen aus Abschnitt[3|sowie die Daten des Verdichters aus Anhang

4.3 Versuchsdurchfiihrung

Verdichter konnen bei konstanter Drehzahl betrieben werden. Volumenstrom, Leistung und Wir-
kungsgrad hingen dabei vom Druckverhiltnis ab. Ermitteln Sie diese Zusammenhé&nge bei zwei
verschiedenen Drehzahlen des Verdichters und jeweils 6 bis 7 Enddriicken.

Die Drehzahl des Motors bzw. des Verdichters wird mithilfe eines Frequenzumrichters variiert. Der
Fordervolumenstrom wird bei konstanter Drehzahl mittels des Auslassventils so eingestellt, dass der
Ausgangsdruck p, konstant bleibt. Je nach Betriebspunkt (vor allem bei geringen Drehzahlen und/oder
hohen Driicken) ist auch ein Nachjustieren der Drehzahl notwendig. Notieren Sie Ihre Messwerte,
wenn die einzelnen Messgrofien sich nur noch wenig dndern. Bestimmen Sie einmalig vor Beginn des
Versuches den Umgebungsdruck. Berechnen Sie wiahrend der Versuchsdurchfithrung die einzelnen
Groflen wie schon im Beispiel aus der Versuchsvorbereitung in Abschnitt[4.2] Verwenden Sie in den
Berechnungen als Verdichterdrehzahl den direkt am Priifstand gemessenen Wert.

Nehmen Sie fiir insgesamt acht Betriebspunkte (je vier Enddriicke fiir zwei Drehzahlen) zusatzlich
den zeitlichen Verlauf des Druckes innerhalb eines Verdichterzyklus auf. Verwenden Sie hierzu die
entsprechende Schaltfliche auf der Benutzeroberfliche. Zur weiteren Auswertung benétigen Sie die
acht Zeitverldufe sowie fiir jede Drehzahl die Daten der Indikatordiagramme, nutzen Sie hierfiir
die Export-Funktion. In den Daten fiir das Indikatordiagramm wurde bereits die Umrechnung von
Kurbelwinkel zum Arbeitsraumvolumen vorgenommen (siehe Versuchsvorbereitung in Abschnitt

4.2.2).

Hinweis: Die Oberflichen des Kompressors konnen durch die Verdichtung eine Temperatur bis
zu 200 °C erreichen.
4.4 Versuchsauswertung

Zur Auswertung der Versuche sind folgende Aufgaben durchzufiihren und zu diskutieren.

- Erstellen Sie ein I, V—Diagramm tiir die einzelnen Messreihen. Berechnen Sie den Liefergrad
A und erstellen Sie ein A, IT-Diagramm. Beschreiben und interpretieren Sie den Verlauf von
Volumenstrom und Liefergrad in Abhédngigkeit von Druckverhéltnis und Drehzahl!
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- Berechnen Sie bei isentroper Betrachtung die theoretisch zu erwartende Verdichtungsend-
temperatur und vergleichen Sie diese mit Ihren Messwerten. Erstellen Sie ein Diagramm der
Temperaturdifferenz in Abhédngigkeit von Druckverhaltnis und Drehzahl. Wie und warum wird
die Differenz zwischen realer und isentroper Endtemperatur beeinflusst? Warum dauert es im
Versuch teilweise lange, bis sich die Temperatur am Verdichteraustritt nur noch wenig verandert?

- Berechnen Sie die isentropen und isothermen Wirkungsgrade. Erstellen Sie ein 7, [I-Diagramm.
Erldutern und diskutieren Sie den Verlauf der Wirkungsgrade!

- Stellen Sie den Verlauf des Druckes im Arbeitsraum sowie den Kurbelwinkel fiir die acht
Betriebspunkte in zwei Diagrammen tiiber der Zeit dar (je Drehzahl ein Diagramm). Verdndern
Sie hierzu die Zeitwerte, so dass alle Verldufe zum gleichen Zeitpunkt starten. Interpretieren Sie
den Verlauf des Druckes in den Betriebspunkten. Vor allem bei geringen Drehzahlen kommt es bei
unterschiedlichen Enddriicken zu einer zeitlichen Verschiebung im Verlauf des Kurbelwinkels.
Warum tritt eine solche zeitliche Verschiebung auf?

- Erstellen Sie fiir die Betriebspunkte zwei Indikatordiagramme (je Drehzahl ein Diagramm) und
vergleichen Sie den Verlauf mit Abbildung|2.4, Wihlen Sie eine der Kennlinien aus und schétzen
Sie fiir diese die Werte Druck und Volumen im Zustand 1" und 2" ab (p1, V1, p2, V2). Berechnen
Sie mit diesen Werten den Polytropenexponent (siehe Gleichung [2.12). Berechnen Sie zusétzlich
das Volumen V5 im Falle einer isothermen (Gleichung[2.2) und einer isentropen (Gleichung
Zustandsanderung. Erldutern Sie welcher Sonderfall ndher an der realen Zustandsanderung
liegt und warum dies der Fall ist.
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ANHANG

5 Anhang

5.1 Daten des Hubkolbenverdichters

Zahl der Zylinder: 1, einstufig

Bohrung des Zylinders: d = 65 mm
Kurbelwellenradius: r = 23 mm

Hub des Zylinders: s = 46 mm
Pleuelstangeldnge: | = 105 mm
Schadraumvolumen: Vg = 5,741 cm3
Maximaler Betriebstiberdruck: pmax = 10bar
Nenndrehzahl: 71nenn = 980 min~!
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