
Da die Wirkungsgrade der
Einzelkomponenten von Kalt-
dampfkompressionskälteanlagen
auf ihre oberen Grenzwerte
zugehen, kommt den innerhalb
des Prozesses auftretenden
Drosselverlusten eine immer
größere Bedeutung zu. 
Im Anschluß an einen kurzen
Überblick über die Bemühungen
zur Herstellung von Zwei-
phasenexpansionsmaschinen,
die als Drosselventilersatz und
zur Energiegewinnung genutzt
werden könnten, werden
Einzelheiten einer umfassenden
Untersuchung von Schrauben-
expansionsmaschinen für diesen
Zweck erörtert.

Beschrieben wird die Kopplung einer
Schraubenexpansionsmaschine mit einer
typischen industriellen Großkälteanlage
mit Radialverdichter bei Einsatz von 
R 134a als Arbeitsmittel in einem so-
genannten Expressor-Hermetikaggregat.
Dieses eignet sich für Neuanlagen und
auch als Drosselventilersatz für Nachrüst-
anwendungen.

Energiegewinnung 
durch Drosselventilersatz
Das Konzept zur Verbesserung der Lei-
stungsziffer von Kaltdampfkompressions-
kältesystemen durch Nutzung des
Drosselexpansionsprozesses zur Erzeu-
gung von mechanischer Energie ist allge-
mein bekannt. Vorteilhaft ist dabei nicht
nur die potentielle Nutzung zur Minderung
des Energiebedarfs des Hauptverdichters,
sondern auch die Steigerung der Kälte-
leistung pro Massenstromeinheit des
durch den Systemverdampfer strömenden
Fluids durch den nahezu reversiblen Cha-
rakter der Expansion. Dennoch ist die
praktische Umsetzung dieses Prinzips von
der Kälte- und Klimaindustrie bis vor
kurzer Zeit nicht mit allzu viel Interesse
verfolgt worden. Diese Zurückhaltung war
hauptsächlich auf folgende Umstände
zurückzuführen:
● Durch verbesserte Verdichterleistung

und verringerte Wärmeübertragertem-
peraturdifferenzen erzielte Leistungs-
ziffernsteigerungen waren kostengün-
stiger und signifikanter.

● Es war kein effektives Mittel zur Ener-
giegewinnung aus der Zweiphasen-
expansion verfügbar.

Gegenwärtig hat sich die Situation in
folgender Hinsicht verändert:
● Die kontinuierlichen Steigerungen

durch verbesserte Verdichterleistung
und verringerte Wärmeübertragertem-
peraturdifferenzen haben einen solchen
Stand erreicht, daß weitere Fortschrit-
te zunehmend an Bedeutung verlieren
und steigende Kosten aufweisen, so daß
solche Verbesserungen nicht mehr
kostengünstig sind.

● Aufgrund der relativ hohen Wirkungs-
grade moderner Verdichter haben die
mit Zweiphasenexpansionsmaschinen
erzielbaren relativ konstanten Steige-
rungen an Bedeutung gewonnen.

● Die Fortschritte bei der Entwicklung
von Zweiphasenexpansionsmaschinen
deuten darauf hin, daß mit ihnen
nunmehr lohnende Steigerungen in
größeren Kälteanlagen realisiert wer-
den können.

Energiegewinnung 
durch Zweiphasen-
expansionsmaschinen
Anfang der 70er Jahre wurde in der
Elektroenergieerzeugung, besonders an
der Westküste der USA, mit der Nutzung
natürlicher geothermischer Ressourcen
zur Energieproduktion in großem Maß-
stab begonnen, und im Laufe der nach-
folgenden zwei Jahrzehnte wurden für
diesen Zweck allein in dieser Region Kraft-
werke zur Erzeugung von mehr als 2000
MW Elektroenergie errichtet. Anfangs
wurde zum Antrieb der Turbinen auf
größtenteils konventionelle Weise Dampf
verwendet, der hauptsächlich aus den
kalifornischen Geysiren stammte. Die
natürlichen Dampfressourcen waren bald
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Untersuchungen mit
Zweiphasenexpansionsmaschinen
an der City University, London
Unabhängig von den Forschungsprojekten
in den USA und in Japan wurde Ende 1982
an der Londoner City University ein For-
schungsprogramm zu Zweiphasenexpan-
sionsmaschinen gestartet. Das Anliegen
bestand primär in einer verbesserten
Energiegewinnung aus geothermischen
Ressourcen in Form von „trockenem
heißen Gestein“ in Südwestengland, die
damals einiges Interesse auf sich zogen.
Es begann mit einer Untersuchung der
Eigenschaften von Arbeitsmitteln. Bereits
in einer frühen Phase des Programms wur-
de die Schlußfolgerung gezogen, daß man
von Turbinen keine hohen Wirkungsgrade
erwarten kann, weil Wasser ein zu großes
volumetrisches Expansionsverhältnis er-
fordert, um als effektives Arbeitsmittel 
in einer Verdrängungsexpansionsmaschi-
ne irgendeiner Art fungieren zu können.
Die Arbeit konzentrierte sich daher auf die
Entwicklung zweiwelliger Schrauben-
expansionsmaschinen für den Einsatz
geeigneter organischer Arbeitsmittel bei
Betrieb in einem Kreisprozeßsystem.

Es wurde ein zweckspezifischer Prüf-
stand mit der Bezeichnung SPHERE
(Single Phase Heat Efficient Recovery of
Energy = einphasige wärmeeffiziente
Energiegewinnung) gebaut, und die darauf
getesteten zweiwelligen Schraubenexpan-
sionsmaschinen erzielten im Zweiphasen-
betrieb bei Leistungsabgaben von nur 
25 kW adiabate Wirkungsgrade von über
70 %.

Definition des Expressor-Wirkungs-
grades:
h

Expressor
= h

Expander 
¥ h

Compressor

Neben der experimentellen Arbeit wur-
de ein Analysenprogramm durchgeführt,
als dessen Ergebnis ein umfangreiches
Softwarepaket zur Konstruktion und Ana-
lyse zweiwelliger Zweiphasenschrauben-
expansionsmaschinen entstand. Die Ent-
wicklung dieser Software stützte sich auf
frühere Erkenntnisse über Computer-
modelle der Leistung von Schrauben-
expansionsmaschinen, die an der Univer-
sität von Sarajevo gewonnen und von
Hanjalic und Stosic [7] beschrieben wur-
den. Einige Einzelheiten dazu sind im
Abschnitt 3 nachlesbar.

Die Forschungsarbeit war umfangreich
und berücksichtigte alle bekannten ver-
öffentlichten Berichte amerikanischer und
japanischer Forscher sowie die experi-
mentelle Arbeit auf dem SPHERE-Prüf-
stand. Sie führte zu einem stark ver-
besserten Kenntnisstand über den Zwei-
phasenexpansionsvorgang und zu einer
vollständigen Abstimmung aller veröffent-
lichten Versuchsergebnisse mit den analy-
tischen Prognosen, die mit Hilfe des Soft-
warepaketes der City University auf-
gestellt wurden. Nähere Einzelheiten zu
dieser Forschungsarbeit finden sich bei
Smith [8].

Aus den Forschungsergebnissen wurde
die Schlußfolgerung gezogen, daß die
früheren Mißerfolge der Forscher gänzlich
darauf zurückzuführen waren, daß die
Maschinen mit unzweckmäßigen Bau-
volumenverhältnissen konstruiert worden
waren.
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weitgehend erschöpft. Geblieben sind viel
größere Ressourcen von unter Druck
stehendem heißen Wasser oder Dampf,
der für eine direkte Nutzung durch her-
kömmliche Turbinen zu naß war. Es
waren vor allem die Versuche zur Her-
stellung von Kraftwerksanlagen zur
Nutzung dieser nassen Fluide, die das
Interesse an Zweiphasenexpansions-
maschinen begründeten.

Dabei bildeten sich zwei Hauptansätze
zur Erzielung einer effizienten Zwei-
phasenexpansion heraus. Der erste Ansatz
konzentrierte sich auf die Entwicklung
geeigneter Turbomaschinen. Der andere
Ansatz war auf die Verwendung einer Art
von Verdrängungsexpansionsmaschine
gerichtet, wie z. B. die zweiwellige Schrau-
benmaschine von Lysholm.

Zweiphasenturbinen
Auf diesem Gebiet sind mit herkömm-
lichen Axial- und Radialströmungsturbi-
nen nur begrenzte Erfolge erzielt worden,
aber in letzter Zeit wurde bei Carrier eine
bereits früher entwickelte Zweiphasen-
turbine [1] mit einer hochleistungsfähigen
Zweiphasendüse ausgerüstet und in einer
Kältemaschine als Drosselventilersatz ver-
wendet [2]. Der adiabate Wirkungsgrad
liegt den Angaben nach bei rund 50 %, 
und die Turbine ist direkt an den Haupt-
verdichter gekoppelt, um die Leistungs-
abgabe an den Elektromotor zu reduzie-
ren. Es wird darauf verwiesen, daß mit
dieser Methode eine Steigerung der
Leistungsziffer um 3–5 % möglich ist.

Verdrängungs-
expansionsmaschinen
Das Ziel der Geothermikforscher bestand
ursprünglich darin, eine große zweiwelli-
ge Schraubenmaschine herzustellen, die
den „Gesamtstrom“ von Dampf und Was-
ser in einer einzigen Expansionsmaschine
entspannen konnte [3]. Die Ergebnisse wa-
ren enttäuschend, und entgegen allen
Erwartungen wurden mit Maschinen von
fast 1 MW Leistung nur adiabate Wir-
kungsgrade von 50 % erzielt [4]. Weiterhin
wurde in Japan von Taniguchi u. a. [5] an
der Verwendung kleiner Schraubenexpan-
sionsmaschinen als Drosselventilersatz
für die Herstellung von Wärmepumpen mit
hohem Wirkungsgrad geforscht. Er
berichtete ebenfalls, daß diese Maschinen
in der Praxis niedrigere Wirkungsgrade
erzielten als vermutet [6].

Bild 1 Expressor-Aggregat in einem Dampf-Kompressionssystem



Das Potential dieser Maschinen für
Kälte- und Klimaanwendungen wurde
stets erkannt, besonders für große Indu-
striekältemaschinen; da aber der Kälte-
mittelmassenstrom von der Last abhängig
ist, die ja variiert, würde eine Schrauben-
expansionsmaschine von konstanter
Leistung unter vom Auslegungspunkt ab-
weichenden Verhältnissen bei einer direk-
ten Kopplung an den Hauptverdichter kein
gutes Leistungsverhalten erzielen und mit
einer konstanten Drehzahl laufen. Deshalb
wurde entschieden, die Möglichkeit einer
direkten Kopplung der Schraubenexpan-
sionsmaschine an einen Schraubenver-
dichter in einem einzigen Hermetikaggre-
gat mit der Bezeichnung EXPRESSOR,
siehe Bild 1, zu untersuchen. Der Expres-
sor würde parallel zum Hauptverdichter
angeordnet und den Energiebedarf redu-
zieren. Dies bietet zusätzlich den Vorteil
der Eignung zur Nachrüstung vorhandener
Anlagen zwecks Steigerung des Wirkungs-
grades und der Leistungsabgabe. In dieser
Untersuchung werden beide Software-
pakete für die Expansionsmaschine und
den Verdichter herangezogen, um bei
einem Einsatz des Expressoraggregates an
Stelle eines Drosselventils die möglichen
Leistungssteigerungen einer Industrie-
kältemaschine über ihren normalen Be-
triebsbereich hinaus zu prognostizieren.

Der SPHERE-Prüfstand
Der SPHERE-Prüfstand wurde speziell für
die Erprobung und Entwicklung von Zwei-
phasen-Schraubenexpansionsmaschinen
konzipiert. Er ist in Bild 3 dargestellt und
besteht aus einem mit Kältemittel gefüll-
ten hermetischen Umlaufregelkreis. Zur
Minimierung der Wärmeübertragung und
der zur Beaufschlagung der Expansions-
maschine mit Flüssigkeit oder Zwei-
phasendampf erforderlichen Leistungsauf-
nahme wird die unter Druck stehende
Flüssigkeit ohne Verdampfung auf ihre
Sättigungsdampftemperatur erwärmt,
während die Druckbeaufschlagung des
Arbeitsmittels ausschließlich in der flüssi-
gen Phase erfolgt. Auf diese Weise braucht
der Verflüssiger nur genügend Wärme zu
entnehmen, um den entspannten Naß-
dampf in den gesättigten Flüssigzustand
zurückzubringen.

Die Heizung wird mit gesättigtem
Dampf aus dem Laborkessel gespeist und
hat eine Nennleistung von 600 kW. Damit
kann flüssiges Kältemittel bis auf eine
Temperatur von 160 °C erwärmt werden.
Als Speisepumpe fungiert eine Schrau-
benradpumpe, die von einem Elektro-
motor von 37 kW angetrieben wird. Der
Verflüssiger wird durch ein Kühlwasser-
umlaufsystem gekühlt, das die Wärme 

zum Schluß an einen druckbelüfteten
Kühlturm auf dem Dach des Labors ab-
führt. Der Versuchsregelkreis hat einen
konzipierten maximalen Betriebsdruck
von 15 bar. Die von der Zweiphasen-
expansionsmaschine erzeugte Energie
wird von einem wassergekühlten Wirbel-
stromdynamometer aufgenommen. Die
Zweiphasenexpansionsmaschine kann
eine Leistungsabgabe von bis zu 50 kW
erzeugen.

Der Prüfstand ist hochgradig automati-
siert und kann entweder durch eine indu-
strielle Mikroprozessorsteuerung oder
durch externe intelligente Steuerungen
geregelt werden. Er ist umfassend mit
Meßgeräten ausgestattet, und alle
Meßwerte werden von einem Datenlogger
erfaßt und von einem PC online verar-
beitet. Zur Messung der Druck-Volumen-
Änderungen innerhalb der Expansions-
maschine dient zusätzlich ein digitales
Oszilloskop mit PC-Schnittstelle.

Wenn man ein herkömmliches Dampf-
kompressionskältesystem mit geeigneter
Leistung zur Erprobung von Expansions-
maschinen gleicher Leistungsabgabe
bauen würde, wäre für den Verdichter 
eine elektrische Eingangsleistung von
rund 600 kW und für den Verdampfer und
den Verflüssiger eine Leistung von etwa 
2 bzw. 2,5 MW erforderlich. Insofern ist
dieser Prüfstand in der Betreibung sehr
wirtschaftlich, und es ist zu vermuten, daß
er überhaupt der einzige verfügbare Prüf-
stand dieser Art ist.

Beschreibung 
des Computerprogramms
Die benutzte Analysemethode folgt dem
Ansatz, der bereits von Stosic [4] erfolg-
reich zur Berechnung der Leistung von
Schraubenverdichtern entwickelt und von
Smith [8] detailliert beschrieben wurde.
Sie ähnelt im wesentlichen der Methode
von Taniguchi [5], der ebenfalls die Lei-
stung zweiwelliger Schraubenmaschinen
als Zweiphasenexpansionsmaschinen ana-
lysiert und gemessen hatte. Das Modell
der City University wurde jedoch auf einen
viel größeren Datenbereich angewendet
als die begrenzten Ergebnisse von Tani-
guchi mit den niedrigen Drehzahlen. Dies
führte zu einem weiterentwickelten Pro-
gramm, das signifikante Unterschiede in
den abgeleiteten Ergebnissen hervor-
brachte.
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Bild 2 Aufbau eines Expressors



Analysemethode
Es wurde die folgende Methode ange-
wendet:

Die geometrischen Beziehungen zur
Beschreibung der Rotorprofile dienen zur
Definition eines momentanen Regelvolu-
mens, das in jeder beliebigen Drehposi-
tion durch den Raum zwischen einem
zusammengehörigen Paar von Rotorver-
zahnungen und dem Gehäuse gebildet
wird. Diese Definition schließt das ein-
geschlossene Volumen, die Einlaß- und
Auslaßströmungsquerschnitte und die
Leckagewege zwischen den ineinander
eingreifenden Rotoren und zwischen
Rotoren und Gehäuse ein.

Auf den momentanen Fluidstrom 
durch dieses Regelvolumen werden an-
schließend die Massen-, Moment- und
Energieerhaltungsgleichungen angewen-
det.

Um den Bezug zu den thermodynami-
schen Eigenschaften des die Expansions-
maschine passierenden Arbeitsmittels
herzustellen, wird eine Zustandsgleichung
benutzt.

Bei Verwendung dieser Gleichungen
und Annahme einer Drehgeschwindigkeit
erhält man eine Reihe gleichzeitiger nicht-
linearer Differentialgleichungen, deren
Momentanauflösung den Schätzwert des
Druckes innerhalb des eingeschlossenen
Volumens bei jedem beliebigen Dreh-
winkel ergibt.

Die Gleichungen sind für ein Auflösen
in geschlossener Form zu kompliziert, aber
ihre numerische Integration ergibt eine
Lösung, welche die Einströmungs-, Expan-
sions- und Ausströmungsvorgänge in der
Expansionsmaschine beschreibt und die in
ihr stattfindenden Druck-Volumen-Ände-
rungen näherungsweise bestimmt. Davon
lassen sich dann mühelos der Massen-
strom, die Leistungsabgabe und der adia-
bate Wirkungsgrad der Maschine ableiten.

Annahmen und Beschränkungen
des Modells

Zur Vereinfachung der Lösung und so-
mit zur Minimierung der Rechnerdurch-
laufzeit wurde von folgenden Annahmen
ausgegangen:
● Der Fluidstrom durch die Expansions-

maschine verläuft quasi stationär, ein-
dimensional und homogen.

● Die Einströmung des Flüssigkeits-
Dampf-Gemisches durch den Saug-
stutzen und die Ausströmung durch 
den Druckstutzen wurde als isentrop
angenommen.

● Die Leckagewege werden durch ein-
fache algebraische Beziehungen von
den Spielräumen abgeleitet, und der
entlang dieser Wege erfolgende Fluid-
strom wird als adiabat angenommen.
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Bild 3 Schematische Darstellung des SPHERE-Prüfstandes



Hauptmerkmale 
des analytischen Modells

Das Modell weist folgende Merkmale auf,
die einen möglichst weitgefaßten Anwen-
dungsbereich gewährleisten und gleich-
zeitig möglichst realitätsnahe Lösungen
ergeben sollen.
● Die zur näherungsweisen Bestimmung

der Arbeitsmitteleigenschaften benutz-
ten Gleichungen sind in einem eigen-
ständigen Satz von Unterprogrammen
enthalten. Daher kann das Arbeitsmittel
jedes Gas oder Flüssigkeits-Dampf-
Gemisch sein, für das Beziehungen 
zur näherungsweisen Bestimmung ört-
licher thermodynamischer Eigen-
schaften und Transporteigenschaften
bekannt sind.

● Die Gleichungen zur Definition der Geo-
metrie der Expansionsmaschine sind in
einem eigenständigen Satz von Unter-
programmen enthalten. So kann das
Modell mühelos zur Beschreibung des
Expansionsvorgangs in jeder Art von
Verdrängungsexpansionsmaschine an-
gepaßt werden, für die sich bei jedem
beliebigen Drehwinkel das Volumen,
der Einlaß- und Auslaßströmungsquer-
schnitt und der Leckageweg spezifizie-
ren lassen.

● Die Wärmeübertragung zwischen Ar-
beitsmittel und Rotoren und Gehäuse
wird berücksichtigt. Die Wärmeüber-
tragungsannahmen erfolgen zwar nur
näherungsweise, berücksichtigen aber
hinlänglich die tatsächlichen Wärme-
übertragungseinflüsse.

● Die im Zuge des Programmes erfolgen-
de Integration der Druckänderung mit
dem Volumen wurde dahingehend aus-
genutzt, daß zusätzliche Unterprogram-
me zur Einschätzung der radialen und
axialen Lagerbelastung und der eine
Rotordurchbiegung bewirkenden Kräf-
te einbezogen wurden.

Methode zur
Gleichungsauflösung
Die Auflösung des Gleichungssatzes
erfolgt numerisch nach der Runge-Kutta-
Methode vierter Ordnung mit geeigneten
Anfangs- und Grenzbedingungen.

Validierung 
des PC-Programms

Die mit Hilfe des PC-Programms auf-
gestellten Prognosen wurden mit Ver-
suchsergebnissen verglichen, und zwar
nicht nur mit den von Forschungsmit-
arbeitern der City University auf dem
SPHERE-Prüfstand gewonnenen Ergeb-
nissen, sondern auch mit Ergebnissen
amerikanischer und japanischer Forscher
aus Versuchen mit zweiwelligen Zwei-
phasenschraubenexpansionsmaschinen.
Insgesamt wurden 636 Versuche aus-
gewertet, die den folgenden Bereich von
Versuchsgrößen umfaßten:
Arbeitsmittel: Wasser,

Kältemittel R 12
und R 113

Rotorgrößen der 
Expansionsmaschine: 81 – 416 mm
Bauvolumen-
verhältnisse: 3:1 – 9:1
Leistungsabgaben: 3 kW – 900 kW
Umfangs-
geschwindigkeiten: 8 – 55 m/s
Einlaß-
Trockendampfanteil: 0,0 – 0,5

Die Abweichung zwischen den nähe-
rungsweise berechneten und den gemes-
senen Werten der Leistungsabgabe und
des adiabaten Wirkungsgrades für den
gesamten Ergebnissatz ist sehr gering. Die
Standardabweichung für die Näherungs-
werte der Leistungsabgabe betrug 0,028,
während sie für den adiabaten Wirkungs-
grad bei 0,072 lag. Eine bessere Überein-
stimmung wurde mit den Versuchsergeb-
nissen erzielt, die auf Wasser als Arbeits-
mittel beschränkt waren. In Anbetracht
der bei der Zweiphasenexpansion von
Kältemitteln wahrscheinlichen Meßfehler
und der sehr geringen Abfälle der spezifi-
schen Enthalpie, ist man jedoch der Auf-
fassung, daß die Übereinstimmung sehr
zufriedenstellend ist.

Analyse

Das angenommene Modell
Die Untersuchung erfolgte an einer
typischen industriellen Großkälteanlage
mit Radialverdichter bei Einsatz von 
R 134a als Arbeitsmittel. Das Datenmate-
rial zu den Leistungsanforderungen stellte
ein kommerzieller Hersteller bereit. Für
jede der aufeinanderfolgenden Drall-
drosselwinkelstellungen von 90°, 70°, 
50° und 30° wurde ein Bereich von
Betriebsbedingungen nach ARI-Norm
berücksichtigt. Dies betraf folgende
Bedingungen:

Verdampfungs-
temperaturen: 4,0 – 5,7 °C
Verflüssigungs-
temperaturen: 29,4 – 40,3 °C
Kältemittel-
massenströme: 6,8 – 31,7 kg/s

Für den Hauptverdichter waren weder
die Saugtemperatur noch der Wirkungs-
grad vorgegeben. Daher wurde angenom-
men, daß das Kältemittel mit einer Über-
hitzung von 10 °C aus dem Verdampfer
kommt. Normalerweise ist es bei
Industriekältemaschinen üblich, daß das
Kältemittel mit einer Unterkühlung von 
ca. 5 °C aus dem Verflüssiger kommt. In
diesem Fall wurde jedoch eine gesättigte
Flüssigkeit ohne Unterkühlung angenom-
men, um die höchstmöglichen Steige-
rungsraten zu ermitteln.

Im Zuge einer Reihe von empirisch-
praktischen Berechnungen wurde ent-
schieden, Rotordurchmesser von 204 mm
für die Expansionsmaschine und von 
142 mm für den entsprechenden Verdich-
ter zu wählen.

Kennwerte des Expressors

Kennwerte der
Expansionsmaschine
Die Kennwerte der Expansionsmaschine
sind auf den Abbildungen 4, 5 und 6
dargestellt. Wie zu ersehen ist, liegen die
adiabaten Gesamtwirkungsgrade ein-
schließlich der Lager-, Dichtungs- und
Gleichlaufradverluste über einen großen
Bereich von Betriebsbedingungen etwa
bei 70 %.
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Bild 4 Charakteristik von Massenstrom 
zur Drehzahl beim Expresser/Expander
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Der vergleichsweise hohe Wirkungs-
grad bei niedrigen Drehzahlen ist darauf
zurückzuführen, daß die unter diesen
Bedingungen relativ großen Leckagen in
gleicher Richtung auftreten wie die Haupt-
strömung, so daß deren Auswirkungen auf
die Leistung nicht so nachteilig sind. Bei
dieser Anlage, die eine große Kühlleistung
hat, liegt die Leistungsabgabe der Expan-
sionsmaschine am Auslegungspunkt bei
ca. 75 kW.

Kennwerte des Verdichters
Die Kennwerte des Verdichters sind auf
den Abbildungen 7, 8 und 9 dargestellt. Da
bei Verdichtern die Leckage der Haupt-
strömung entgegengesetzt ist, dürfte die
Auswirkung auf den adiabaten Wirkungs-
grad größer sein als bei Expansions-
maschinen. Insofern erscheinen die höhe-
ren Verdichterwirkungsgrade möglicher-
weise etwas überraschend.

Dabei muß jedoch beachtet werden,
daß die Druck-Volumen-Kennwerte bei
Naßdämpfen anders sind als bei Trocken-
dämpfen, weshalb für die Expansions-
maschine ein größeres Bauvolumenver-
hältnis erforderlich wird.

Das größere Bauvolumenverhältnis der
Expansionsmaschine bringt mit sich, daß
auch die Leckageströmung verhältnis-
mäßig größer ist. Daraus erklärt sich 
der bessere Verdichterwirkungsgrad bei
höheren Drehzahlen. Bei abnehmender
Verdichterdrehzahl bewirkt die Tatsache,
daß die Leckageströmung entgegengesetzt
zur Hauptströmung verläuft, eine rasche-
re Abnahme des adiabaten Wirkungs-
grades als bei der Expansionsmaschine.

Kennwerte des 
kombinierten Aggregates

Zur Veranschaulichung des Leistungsver-
haltens des Expressors über den Betriebs-
bereich der Kältemaschine können die
Kennwerte von Expansionsmaschine und
Verdichter überlagert dargestellt werden.

Aus Bild 10 ist ersichtlich, daß die Ex-
pansionsmaschine unter allen Kältema-
schinenbetriebsbedingungen in der Lage
ist, den Verdichter bei Drehzahlen bis 4200
min– 1 zur Erzeugung eines erhöhten Mas-
senstroms anzutreiben. Da die Betriebs-
linie des Expressors auf dem abfallenden
Teil der Kennlinien der Expansions-
maschine liegt, wird das Aggregat außer-
dem bei wechselnden Lastverhältnissen
einen stabileren Betrieb aufweisen. Eine
nähere Untersuchung der möglichen
Rotorgrößen könnte die Angleichung mög-
licherweise noch geringfügig verbessern,
aber für die Belange der Darlegung wurde
der Übereinstimmungsgrad als aus-
reichend angesehen.

Bild 5 Charakteristik von Leistungsabgabe 
zur Drehzahl beim Expresser/Expander

Bild 6 Adiabatischer Wirkungsgrad 
über der Drehzahl beim Expressor/Expander

Bild 7 Charakteristik von Massenstrom 
zur Drehzahl beim Expressor/Verdichter

Bild 8 Charakteristik von Energiebedarf 
zur Drehzahl beim Expressor/Verdichter

Bild 9 Adiabatischer Wirkungsgrad 
über der Drehzahl beim Expressor/Verdichter

Bild 10 Angepaßte Verdichter/Expander
Charakteristik für die Kennlinie 
des Expressor-Aggregates

Bild 11 Zusatzmassenstrom des Expressors
als Funktion des Hauptsystem Massenstroms
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Bild 11 zeigt eine Gegenüberstellung
zwischen dem Massenstrom durch den
Verdichter des Expressors und dem
Massenstrom durch den Verdampfer und
somit durch den Hauptverdichter der
ursprünglichen Kälteanlage.

Leistungssteigerungen
Trotz der fehlenden Informationen über
die Ansaugbedingungen und Leistungs-
kennwerte des Hauptverdichters ist es
möglich, einigermaßen zuverlässige Be-
rechnungen der Leistungssteigerungen
vorzunehmen, die in diesem Fall durch
einen Expressor bewirkt werden können.

Zunächst sollte beachtet werden, daß
bei Anbau eines Expressors der Mas-
senstrom durch die Expansionsmaschine
um den von ihr im angeschlossenen Ver-
dichter induzierten zusätzlichen Mas-
senstrom vergrößert wird.

Außerdem bietet die Einbeziehung der
Expansionsmaschine den Vorteil, daß 
der Expansionsprozeß dadurch nahezu
isentrop abläuft, wodurch die Verdamp-
fungsleistung pro Massenstromeinheit
steigt.

Das kombinierte Resultat aus dem in
Bild 11 gezeigten Grundanstieg des Mas-
senstroms durch den Verdampfer und des
dadurch induzierten zusätzlichen Mas-
senstroms sowie aus der erhöhten Kälte-
leistung ist in Abbildung 12 dargestellt.
Wie zu ersehen ist, bewirkt der Expressor
bereits bei Minimallast eine Steigerung der
Leistungszahl um 3,6 %, die am Aus-
legungspunkt auf 10,3 % ansteigt.

Eine Unterkühlung des Kondensates
um 5 °C am Verflüssigerausgang würde
sich so auswirken, daß die Leistungsab-
gabe der Expansionsmaschine um ca. 
30 % sinkt. Dadurch würde sich die
Erhöhung der Leistungszahl um etwa den
gleichen Betrag verringern. Bei Unter-
kühlung würden also die entsprechenden
Steigerungsraten von 2,5 % am untersten
Betriebspunkt bis 7,5 % am Auslegungs-
punkt betragen. Bei einem Vergleich
dieser Werte mit den Leistungsangaben
für die Zweiphasenturbine von Carrier [9]
ergibt sich, daß die Überlegenheit des
Expressoraggregates am Auslegungs-
punkt anscheinend mit dem höheren
adiabaten Wirkungsgrad der Schrauben-
expansionsmaschine übereinstimmt. Die
Gründe für die kleineren Steigerungsraten
des Expressoraggregates bei Minimallast
sind unklar, wahrscheinlich aber auf die
Annahme weiter vom Auslegungspunkt
entfernter Betriebsbedingungen zurück-
zuführen.

Neuere Testergebnisse an weiterent-
wickelten Expressorkonstruktionen zeigt
die Abbildung 13. Besonders auffällig sind
die Häufigkeitsverteilungen sowohl bei
bestimmten Drehzahlen als auch beim
Verdichtermassenstrom, wodurch eine
gewisse Optimierung erreichbar scheint.

Schlußfolgerungen
Diese Untersuchung hat gezeigt, daß ein
Expressoraggregat in Form einer zwei-
welligen Schraubenexpansionsmaschine,
die einen zweiwelligen Schraubenverdich-
ter in einem einzigen Hermetikaggregat
antreibt, eine realisierbare und stabile Ein-
richtung ist, die in großen Kaltdampfkom-
pressionskältesystemen als Drosselventil-
ersatz geeignet ist und unter Auslegungs-
betriebsbedingungen Steigerungen der
Leistungszahl in einer Größenordnung von
10 % bewirken kann.

Da ein Expressor nicht mechanisch an
den Hauptverdichter angeschlossen ist,
läßt er sich bequem als Nachrüsteinheit in
eine vorhandene Kälteanlage einbauen.

Es wird weiter an den möglichen Lei-
stungssteigerungen gearbeitet, die sich
durch den Einsatz von Expressoraggrega-
ten erreichen lassen, wobei alternative
Verdrängungsmaschinen wie Scroll-,
Drehschieber- und Walzenmaschinen in
unterschiedlichen Kombinationen zur
Verwendung in Kaltdampfkompressions-
anlagen kleinerer thermischer Leistung
untersucht werden sollen. ❏
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