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Neue Warmepumpenverdichter
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Kreiskolben-Warmepumpenverdichter — System Wankel

Von Dipl. Ing.D.Eiermann-Wankel R&D GmbH/Lindau

1. Anforderungen an einen Warmepumpenver-—
dichter

Bel einer jeden Neuentwicklung ist es er-
forderlich, eln Lastenheft zu erstellen, in
welchem eine klare Zielsetzung hinsichtlich
der Anforderungen an das Produkt gegeben
ist. Hierbei sind gewlisse Punkbte unbedingt
elnzuhalten, um nicht in eine Fehlentwick-
lung zu investieren. Fiir den Fall einer War-
mepumpenverdichter-Neuentwicklung kann eine
Wertung folgendermalBen aufgestellt werden:

1.1 Hoher Wirkungsgrad

1.2 Hohe Lebensdauer

1.3 Vibrations- und Gerduscharmut

1.4 GroBe Drehzahlspanne (bei Leistung)

1.5 Unempfindlichkeit bei Ansaugen von
flissigem EKdltemittel

1.6 Einfacher Aufbau, ohne hohe Anforderun-
gen an enge Toleranzen

1.7 Vorteile im Bauraum bzw. Gewicht

Wenn diese Forderungen aufgeschliisselt wer-

1.1.3: Weiterhin ist von wesentlichem Eln-
fluB ein geniligend groBer EinlaBquerschnitt,
im Hinblick auf niedere Gasgeschwindigkei-
ten bel hoheren Drehzahlen und dadurch ho-
hem Liefergrad.

1eTol: Auf der AuslaBseite 1st elne lange
Ausschubzelt wiinschenswert, um die Ventil-
frequenz niedrig zu halten. Dies srfordert
eine lange Taktdauer (z.B. betridgt beim
Kregskolbenvardichter 213 die Taktdauero
270" Exzenterwellenwinkel gegeniiber 180
Eurbelwellenumdrehung fiir einen Hub beim
Hubkolben),

1+1.5: Moglichst geringe Drehmomentschwan-—
kungen sind anzustreben, nicht nur aus
Grinden der Mechanik, sondern auch im Hin-
blick suf den Wirkungsgred des Antriebes.

1.1.6: Ein optimasler mechanischer Wirkungs-
grad wird verlangt; er erglbt sich aus einer
geringen Tellezahl und geringer Reibung.

1.1,7: Im Hinbllek auf guten Laufkomfort
sollte ein mbglichst gleichfOrmiger Forder-—
strom und geringe Pulsation erreicht wer-

den, so ergeben sich bereits eine Anzahl von den,

Hinweisen, die nach bestimmten Konstruktio-

nen verlangen und andere ausschlieBen konnen.Neben dlesem primiren Kriterium des Wirlkungs-

Im vorliegenden Fall wird der Wirkungsgrad
beeinfluBt durch folgende Fakbtoren:

1.1.71: Von griBter Wichtigkeit ist eine
exakte, fugengeschlossene Abdichtung, welche
dle Funktion des Kolbenringes beim Hubkol-
benkompressor ibernimmt und Gasleckagen
vermeidet. Dies bedeutet auch, daeB Schmier-
01 nur noch in geringster Menge bendtigt
wird, zur Lagerschmierung einerseits und um
Trockenrelbung der Dichttelle zu verhindern,
womit keine Olabscheider mehr bendtigt wer-
den.

Andererseits schlieft dies auch sdmtliche
spaltabgedlchteten Maschinensysteme aus, da
hierbei bewegte Telle eingepallt werden miis-
sen, was bel Temperaturinderungen zu Pro-
blemen fithrt und serienmiBig, schon aus Ko-
stengriinden, nicht in Frage kommt. Es gibt
allerdings die Moglichkelt, Leckspalte mit-
tels Oliiberflutung abzudichben und danach
das U1l durch Abscheider zurickzufiihren, je-
doch ist auch diese Methode, vor allem bel
kleineren Maschinen, sehr aufwendig und teu-
er, ohne die Effektivitdt elner exakten Ab-
dichtung zu erreichen.

1.1.,2: Eine Moglichkeit, um Verluste zu re-
duzleren, ist die EinlaBsteuerung durch vom
Eolben iibersteuerte Schlitze, also der Ver-
zicht auf EinlaBventile, um Drosselverluste
zu vermelden.

grades miisgen bel dem Wdrmepumpenkompressor
andere zusitzliche Merkmale beachtet werden,
wie:

1.2: Hohe Lebensdauer durch geringe Zahl
bewegter Teile in robuster Konstruktion,
entsprechende Lagerdimensionlerung und ge-
elgnete Werkstoffwehl der Reibpartner.

1.%: Gerduscharmut und Vibrationsfreiheit
durch, wenn méglich, 100%-ige Auswuchtbar-
kelt, sowie beschleunigungsfreie Bewegungs-
gblénfe,

1.4: Fir eine Regelung der Heizleistung ist
eine groBere Drehzahlspanne des Kompressors
wiinschenswert (z.B. bel Antrieb mit polum-
schaltbaren Elektromotoren).

1.5: Der Eompressor sollte s¢ gebaut sein,
daB bel Ansaugen von fliissigem Edltemittel
kein Fliissigkeitsschlag suftreten kann. Dies
kann beispielsweise durch elne entsprechende
Konstruktion des Verdichtungsraumes und der
AuslaBselte erreicht werden.

1.6: Ein wesentlicher Punkt sind auch die
Eosten der Maschine, die durch einen ein-
fachen Aufben, ohne enge Fertigungstoleran-
zen, gtark beeinfluBt werden.

1.7: Bel einem Widrmepumpenkompressor sind
zwar Bauraumvorteile durch kompakte Abmes-
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sungen nicht so wesentllch, wie bel anderen
Aowendungsgebieten, dles geht hOchstens mit
pinem gowissen Betrag in die Herstellkeosten
ein.

2. Einematische Moglichkeiten von Rotations-
kolbenmaschinen

Betrachtet man nun dle enorm grofe Zashl von
Moglichkeiten der Bauformen von Rotations-

kolbenmaschinen unter obigen Gesichtspunkten,

dann wird die Auswahl schon wesentlich ein-
facher. Speziell bel klelneren Kompressoren
gibt es auch bislang noch keine brauchbare
Alternative zum Hubkolbenverdichter, trotz
geiner Nachteile in der Mechanik und dem
Laufkomfort; denn die Einfachheit des EKur-
beltriebes und die Effektivitdt der EKolben-
ringdichtung konnten nlemals erreicht werden.
Es gibt nun eine groRe Zahl von kinemati-
schen Moglichkeiten, um volumenverdringende
Maschinen darzustellen.

Erstmals wurde eine Klassifizierung 1963
von F, Wankel vorgenommen mit der "Eintei-
lung der Rotationskolbemmaschinen" [1] ,
die inzwischen auch bel Patentamtern als
Nachschlagewerk dlent, und in die sich nahe-
zu alle Moglichkeiten einordnen lassen. Es
ist belspielswelse interessant, daB die
erstmals von Hamelll 1588 bLeschriebene Ma—
schine auch die zugleich am meisten bekann-
te i3t und in vielen Varianten hundertfach
zum Patent angemeldet wurde. (Vielzellen-
bauart)

Emery 1869 Davies 1867 Jores u. Shirreff 1856

Bild 1 Bauformen der innenachsigen EU
(Einteilungsplatz EU VI/5)

Es wirde hler zu welt fithren, auf die Viel-
falt der Maschinenvarisnten einzugehen. Je-
doch ist es mbglich, an Hand dieses Eintei-
lungswerkes ziemlich schmnell zu einer Aus-
wohl an geelgneten Maschinensystemen fir
elnen bestimmten Zweck zu gelangen.

152 2:3 3:4
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Fol den interessantesten Bauarten mit gleich-
formigen Dreh- bzw. Kreisbewegungen der Liu-
ferschwerpunkte, also 100% suswuchtbar ohne
freie Massenkréafte und -momente, sind die
Epitrochoidenmaschinen durch den Wankelmotor
iiberall bekannt geworden.

Diese Magchinen besitzen in allen GréB8en-
ordnungen einen unerreichten Laufkomfort und
sind gleichzeltig mit einem spezliell ent-
wickelten Dichtsystem relativ einfach abzu-
dichten.

Bild 2 ¥relskolbenmaschinen der Trocholdenbauart

Das Bild zeigt in zwel Reihen iibereinander
die grundsitzlichen Moglichkeiten von Tro-
choidenmaschinen, wobel an den kurvenerzeu-
genden Punkten der Liufer- bzw. Gehiduse-
aecken die Radialdichtteile liegen.

Die Hypotrocholdenmaschinen scheiden aus,
infolge ungilinstiger Raum- bzw. Kompresslions-
verhéltnisse.

Von den Epitrocholdenmaschinen sind die
Eammeingriffmaschinen (cbere Reihe rechts)
benachteiligt durch ungiinetige Mechanik,
aufwendiges Dichtsystem, welches iiber alle
Gehduseteile vsrlagt werden mufl, kurze
Taktdauner (180" Wellenumdrebung pro Hub),
keine verniinftige Moglichkelt der Selbst-
steuerung von EinlaBoffnungen, immer grdBerer
Bauaufwand als bei den Schlupfeingriffver-
sionen.

Bild 3 zeigt die Reihe dieser Maschinenart
mit der bekanntesten Ausfithrungsform, dem
Wankelmotor (8i 2:3, d.h. S = Schlupfein-
griff, 1 = innenliegende Dichtteile, oder
Eurvenerzeugungspunkte, 2:3 = 2-bogige Tro-
choide, 3 - eckiger Ldufer).

Als Verdichter kommen hierbel nur die ersten
beiden Bauformen in Frage, da bereits die
2:3% lbersetzte Version hochsten Angpriichen
an Laufkomfort geniigt, wihrend die hdheren
Ubersetzungen wiederum in den Durchsatzver-
hiéltnissen, Taktdauer und dem Bauaufwsnd
ungiinstiger werden.

4:5 5:6 LUSW.

Franchaot? Wankel 1854 Wankel Wankel Wankel
Oldham?

Bild 3 Bauformen der innenachsigen Kreiskolbenmaschinen Si (Einteilungsplatz E IV/5)
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&»%\.m_ i, e #
Bild 4 Ereiskolbenluftverdichter (8i 1:2) Bild 6 Diehtsystem fiir Erslskolbenmaschinen

Bild 4 zeigt einen Ereiskolbenverdichter in ohne Leckspalte. Ein solches Dichtsystem,
1:2 iibersetzter Ausfiihrung eines Luftkom -~ wie es fiir den Wankelmotor entwickelt wurde,
pressors, der in dieser Form und auch als zeigt Bild 6.

Eiltemittelverdichter untersucht und ent- .
wickelt wurde. Es besteht aus Radialdichtleisten (hier

dreiteilig), Eckbolzen fiir den Anschlul an
dle axialen Dichtstreifen und den zugehori-

%, Wankel-Kreiskolbenverdichter als Warme- 862 Andruckfédern. Die Federn besitzen eine

pumpenkompressor geringe Anprefkraft und dienen nur dsr Fihl-

haltung mit den Seitenwtnden, da die Abdlcht-
Fiir hohere Anspriiche an Laufkomfort bzw. wirkung durch die Gasdruckanpressung erreicht
niedere Drehmomentschwankungen wurde die wird.

2:3 Version mit zweiboglger Trochoide und
dreieckigem Kolbenldufer entwickelt,

Bild 7 Radialdichtleiste, Abdichtfunktion

g S In Bild 7 ist z.B. die Radiallelste in Funk-
Bild 5  Kreiakolbenkilteverdichter (Si 2:3) tion dargestellt, wobei der Hochdruck vom
rechten Raum zum Niederdruck links abgedich-
tet wird. Die Dichtteilkonstruktion ist seo
ausgelegt, daB selbat bei groferem VerschleiB

Bild 5 zeigt einen solchen Verdichter in die Teile "nachwachsen" koénnen und die
offener Bauart mit Gleitringdichtung, wie Dichtfunktion voll erhalten bleibt. Ebenso
er fiir Klima-Anlagen verwendet wird. kdnnen grofe Kolbenspiele gewdhlt werden,
Dieser Kompressor laBt sich bereits als da auch groBte Temperaturdifferenzen und

Warmepumpeaverdichtor mit einigen Modifiks- Wirmebedingte Verformungen leicht von den
tioneﬂ efnsetzen, obwohl bei dgr Eomstruk- Dichtteilen verkraftet werden. Mehrers tau-

tion natiirlich andere Gesichtspunkte zu be- Send Betriebsstunden haben in Dauerléufen
achten waren, wie z.B. billigster, kompak- die Materialauswahl und die Funktion besté-

tester Aufbau, %eringes Gewicht, hohe Dreh=- tigt.

zahlfestigkeit (900 U/min), und nicht die
Lebensdauer eines Wirmepumpenverdichters Die Geometrie der Kreiskolbenmaschine
verlangt wird. Si 2:% wird maBgeblich bestimmt durch das

Voraussetzung fiir die einwandfreie Funktiom Verhaltnis R/e. Hierbei ist R der erzeugen-
der Maschine ist eine exakte Abdichtung des de Radius (Abstand Léufermitte zur Léufer-
YLolbenlidufers gegen die Arbeitsraumwandungen acke) und e der Achsabstand oder Exzentri-
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zitdt (Abstand Wellenmitte zum Ldufermittel-
punkt),

Da das Funktionsprinzip des Wankelmotors
allgemein bekannt ist, und auch alle kon-
struktiven Details hier nicht behandelt wer-
den kdénnen, wird fir eine eingehendere In-
formation auf die Literatur verwiesem [2] .

2-bagige Lpitrochonde mut innerer
Hiitttigur. Maschnengrode fir glexches
Kammarvelumen Der wnierscivedixher
Festait oer Kurven.

Bild 8 2~boglge Epitrochoide mit innerer Hiillfigur

Auf Blld 8 sind drei Maschinen mit unter-
schiedlicher Geometrie, aber gleichem Durch-
satzvolumen bel gleicher Breite, gezeigt.
Man erkennt deutlich, wle mit steigendem
R/e Verhdltnis die BaugréBe zunimmt, zu-
gleich erhdht sich auch das Verdichtungs-
verhdltnis und der Schadraum wird kleiner.
Andererseits werden die Steuerdoffnungen in
den Seltenscheiben kleiner und die Mechanik
wird ungiinstiger. Der beste EKompromiB liegt
etwa bel der mittleren Geometrie. Hinzu
kommt, deB immer ein geniigend groBes Be-
triebsaplel vorhanden sein muB und auch
fertigungstechnisch enge Toleranzen zu ver-
meiden sind,

Somlt geht der Schadraum nicht gegen Null,
wie man im Hinblick auf besten Fillungsgrad
und Durchsatz bei geringster Riickexpansion
anstrebt. .

Man erhilt einen Gesamtschadraum von deut-
lich iiber 5 %, wenn man noch den Ventilvor-
raum hinzu addiert, und muB, abhingig vom
Druckverhdltnis, einen Iiefergradebfall in
Eauf nehmen, was wiederum fiir gleichen K&l-
temitteldurchsatz eine griBere Maschine er-
fordert. Es gibt Jjedoch bei Wankel-Erels-—
kolbenverdichtern eine MaBnsbme, um diesen
Nachteil zu kompensieren, im folgenden
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Bild 9 Edltemitteldurchsats

Schadreaumkompensation genannt.

Hierbei wird durch entsprechende Aufladung
der Eammer nlederen Drucks durch eine Eammer
hohen Drucks der Durchsatz von Kdltemlttel
deutlich verbessert.

Bel elner Maschine, die im Drehzahlbereich
von 1000 bis 3000 U/min optimiert wurde,
konnte z.B. der Kdltemitteldurchsatz bei

1000 U/min um plus 110 % verbessert werden,
wobel hier eine Optimierung auf die niederste
Drehzahl vorgenommen war (Versuchsbedingungen:
Saugdruck p, = 2 bar, Hochdruck py = 13 bar).

Zugleich errelcht man mit dieser Konstruk-
tion einen flacheren Drehmomentverlauf, wie
in

304

Schadraum kompensation
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Bild 10 Drehmomentverlanf

aufgetrafen,und vor allem findet dabei keine
Drehmomentumkehr mehr statt, d.h. das Dreh-~
moment fHllt bei keinem Betriebszustand mehr
unter die Nullinie, was zu geringerer me-
chanlscher Belastung und ruhigerem Lauf
fihrt.

Da der Saughub theoretisch 270° Wellendreh-
winkel daunert und die vom Ldufer aufgesteu-
erten EinlaBoffnungen groB gewdhlt werden
kOnnen, bleibt die Sauggasgeschwindigkelt
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niedrig und Drosselprobleme entstehen nicht,
Umso mehr Aufmerkssmkeit wurde dem AuslaB-
ventil gewidmet, welches elne Neukonstruk-
tion darstellt.

£ 0 N

Bila 11 Auslafiventil

Bild 11 zeigt das komplette Ventil, beste-
hend aus Ventilhiilse mit AuslaBschlitzen,
Hubfénger und Rundventilblatt (von links
nach rechts).
eine entsprechende Gehdusebohrung darge—
gtellt werden. Diese Konstruktion erreicht
bel groBen DurchlaBquerschnitten den gering-
sten Schadraum, und das nicht eingespannte,
freischwingende Ventilblatt ist fiir hohe
Frequenzen geelgnet. AuBerdem iast es unemp-
findlich bei Durechtritt von fliissigem Kidlte-
mittela

i
B

Bild 12 Warmepumpenverdichtergehfuse und Liufer
Bild 12 zeigt eine Ansicht von Liufer und
Gehduse eines Wdrmepumpenverdichters mit
deutlich erkennbaren axialen Austritteboh-
rungen fiir das verdichtete Gas, in welche
das Rundventil eingeschoben wird.

Die Ventilhiilse kann auch durchdem Rotor,
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Bild 13

Wirmespumpenverdichter, Einzelteile

Auf Bild 13 sind die wichtigsten Einzelteile
pines Wirmepumpenverdichters gezeigt. Die
Fxzenterwelle tridgt gleichzeitig den Rotor
des Elektromotors, dessen Stator (im Bild
rechts oben) mit der Verdichterseitenscheibe
verbunden ist. In der Beitenscheibe sind gut
die Einlafbffnungen zu sehen. Dariiber, neben
liegt eines der Gegengewichte,
mit deren Hilfe die Maschine zu 1100 % ausge-
wuchtet werden kann, Bisherige Priifstands-
ldufe zeigen den hohen Laufkomfort bzw. Lauf-
ruhe der Motor-Verdichterkomblnation.

]

Vergleichsmessungen im Warmepumpenkreislauf
zeigen beim derzeitigen Entwlicklungsstand
gleiche und, je nach Lastpunkt und Drehzahl-
stufe, auch iiberlegense Wirkungsgrade zu Ver-
gleichshubkolbenkompressoren, welche in der
Leistungsziffer entsprechend zum Ausdruck
kommen.

Damit kann eine echte Alternative mit zahl-
reichen hervorregenden Eigenschaften erwar-
tet werden.
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