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(67)  Die Erfindung betrifft eine Kompressoranlage
(01) mit einem Anlagen-Gehause (02), in welchem War-
me erzeugende Anlagenkomponenten (06) angeordnet
sind, die mindestens eine Verdichterstufe (201) zur Ver-
dichtung eines gasférmigen Mediums umfassen. Weiter-
hin besitzt die Kompressoranlage (01) einen Luft-Was-
ser-Kuhler (12), ein Geblase (15), welches einen Kiihl-
luftstrom (16) erzeugt, und Luftleitelemente, welche die
von den Anlagenkomponenten (06) erwarmte Luft zu
dem Luft-Wasser-Kihler (12) fihren. Erfindungsgeman
ist ein Kuhlluftkanal (07) ausgebildet, der eine Einlass-
6ffnung (08) im oberen Abschnitt des Anlagen-Gehauses
(02) und eine Auslassoffnung (09) im unteren Abschnitt
des Anlagen-Gehauses (02) aufweist, wobei obere Luft-
leitelemente (13) positioniert sind, um den Kihlluftstrom
(16) nach Durchstromen des Luft-Wasser-Kuhlers (12)
zur Einlasséffnung (08) zu fihren, und untere Luftleite-
lemente (17) positioniert sind, um den Kihlluftstrom (16)
von der Auslassoéffnung (09) zu den Anlagenkomponen-
ten (06) zu fuhren.

KOMPRESSORANLAGE MIT INTERNER LUFT-WASSER-KUHLUNG

Fig. 2
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Kompressoranlage
mit einer internen Luft-Wasser-Kiihlung. Speziell betrifft
die Erfindung eine Schraubenkompressoranordnung mit
interner Luft-Wasser-Kuhlung, wobei durch Anwendung
eines veranderten Leerlaufbetriebszustands das neuar-
tige Kuhlkonzept unterstitzt wird. SchlieBlich betrifft die
Erfindung eine Kompressoranlage mit interner Luft-Was-
ser-Kuhlung, welche aulRerdem einen angepassten Pul-
sationsddmpfer verwendet, um vor allem die Gerausch-
emission zu minimieren.

[0002] ZurKompression von gasférmigen Medien, ins-
besondere zur Erzeugung von Druckluft sind unter-
schiedlichste Bauformen von Kompressoren bekannt.
Beispielsweise zeigt die DE 601 17 821 T2 einen Mehr-
stufen-Schraubenverdichter mitzwei oder mehr Verdich-
terstufen, wobei jede Verdichterstufe ein Paar von Roto-
ren zum Verdichten eines Gases umfasst. Weiterhin sind
zwei oder mehr Antriebsmittel mit veradnderbarer Ge-
schwindigkeit vorgesehen, wobeijedes Antriebsmittel ei-
ne jeweilige Verdichterstufe antreibt. Eine Steuereinheit
steuert die Geschwindigkeiten der Antriebsmittel, wobei
das Drehmoment und die Geschwindigkeit jedes An-
triebsmittels Giberwacht wird, sodass der Schraubenver-
dichter Gas bei einer geforderten Strdmungslieferrate
und bei einem geforderten Druck bereitstellt und gleich-
zeitig der Energieverbrauch des Schraubenverdichters
minimiert werden soll.

[0003] Die EP 2 886 862 A1 beschreibt einen Kom-
pressor mit einem Motor, einer Antriebswelle, einem mit
dieser verbundenen Kurbeltrieb, mindestens einer
Drucklufterzeugungseinrichtung, einem Kurbelgehduse
und einem Druckluftspeicherbehalter. Die Kiihlung sémt-
licher Komponenten erfolgt mit Hilfe eines von einem LUf-
terrad erzeugten Kuhlluftstroms.

[0004] InderEP 1703618 B1 isteine Kompressoran-
lage zur Bereitstellung eines komprimierten Gasfluids
gezeigt. Die Kompressoranlage umfasst einen Warme-
tauscher zur direkten oder indirekten Kiihlung des Gas-
fluids, und einen luftgekihlten Elektromotor, welcher ei-
ne Motoreinheit mit einem Motorgehause besitzt, aus
dem eine Antriebswelle hinausragt. Einen Kompressor
wird der durch die Motoreinheit des angetrieben. Durch
die Antriebswelle wird auerdem ein Lifter angetrieben,
der mindestens radial und/oder axial getrennte erste und
zweite Lifterabschnitte zur Férderung eines ersten Luft-
stroms sowie eines weiteren, vom ersten Luftstrom ge-
trennten zweiten Luftstroms umfasst. Weiterhin ist eine
zustromseitige Kanaltrennung vorgesehen, die einen
ersten Einlasskanal fiir den ersten Luftstrom von einem
zweiten Einlasskanal fiir den zweiten Luftstrom trennt,
wobei der erste Luftstrom von dem ersten Liifterabschnitt
angesaugt und der zweite Luftstrom mittels des zweiten
Lifterabschnitts geférdert wird. Die Luftstrome treten
Uber rédumlich getrennte Querschnitte in die jeweils zu-
geordneten Liifterabschnitte ein und aus diesen auch oh-
ne Vermischung wieder aus. Der zweite Luftstrom wird
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Uber den Warmetauscher (25) geflihrt. Der Warmetau-
scher ist bezogen auf den zweiten Luftstrom stromauf
des Lufters angeordnet.

[0005] Die US 2013/0136643 A1 beschreibt einen Ge-
rausch reduzierten, Olfreien Schraubenkompressor. Die
daflr genutzte Baustruktur umfasst einen Kompressor-
hauptkdrper und einen Kompresorantriebsmotor, die am
Boden einer Baugruppe angeordnet sind. Ein Luftkanal
ist an der Oberseite platziert. Auch in der US 6,210,132
B1 ist ein Element zur FUhrung eines Luftstroms Uber
einen Kihler eines olfreien Schraubenkompressors be-
schrieben. SchlieBlich zeigt die WO 2016/129366 A1 ei-
ne modular aufgebaute Férderanlage.

[0006] Generell ergibt sich bei derartigen Kompresso-
ranlagen immer der Bedarf, mehr oder weniger grof3e
Warmemengen abzufithren, um eine Uberhitzung ein-
zelner Komponenten bzw. der Gesamtanlage zu vermei-
den. Die Gesamtanlage wird bislang durch Kihlluft ge-
kiihlt, wobei erwarmte Abluft abgegeben wird. Einige An-
lagen enthalten zusatzlich einen Warmetauscher, des-
sen sekundares Kiihimedium Warme aus einem prima-
ren Kihlkreislauf des Kompressors aufnimmt und nach
aulen transportiert. Die abgefiihrte Warme kann dann
im Wege der Warmeriickgewinnung von einem externen
Verbraucher genutzt werden. Problematisch ist bei allen
Anlagen, dass fiir die Kuhlluftfihrung Zu- und Abluftoff-
nungen erforderlich sind, die Schall aus der Kompresso-
ranlage austreten lassen, sodass aufwendige Schall-
schutzmaflinahmen erforderlich werden. Weiterhin kann
die Zufuhr von Kuhlluft zu Schadigungen in der Anlage
fuhren, beispielsweise aufgrund auftretender Ver-
schmutzungen oder bei Kondensation von Luftfeuchtig-
keit, die zu Korrosion filhren kann. Diese beiden sich aus
der Notwendigkeit einer Kiihlluftzu- und -abfuhr ergeben-
den Hauptprobleme werden in bestimmten Ausfiihrun-
gen von Kompressoranlagen durch die dort verwendeten
Bauteile und Funktionsweise noch verstarkt.

[0007] So treten zuséatzliche Schallemissionen insbe-
sondere bei nach dem Verdrangungsprinzip arbeitenden
Maschinen auf. Dort besteht das Problem, dass aufgrund
des diskontinuierlichen Ausschubvorgangs auf der
Druck- bzw. Ausschubseite des Kompressors, in den
nachgeschalteten Komponenten, wie zum Beispiel Rohr-
leitungen, Kuhler, Druckbehalter etc., unerwiinschte Pul-
sationen, d. h. Druckwechsel auftreten, die erhebliche
Gerauschemissionen hervorrufen, basierend auf Kor-
perschalleinleitung, Schallweiterleitung und Schallabst-
rahlung. Dadie Ausschubvorgéange impulsartige Vorgan-
ge sind, sind auch die Harmonischen der Pulsations-
Grundfrequenz stark ausgepragt, in einigen Fallen sogar
starker als die Grundfrequenz selbst.

[0008] Aus der DE 699 20 997 T2 ist zur singularen
Lésung der durch Pulsationen ausgeldsten Probleme ein
Pulsationsdampfer fiir eine Pumpe bekannt, der einen
Geratekorper und eine Membran umfasst, wobei die
Membran einen Innenraum des Geratekorpers in eine
Flussigkeitskammer, die voriibergehend eine durch eine
Kolbenpumpe zu transportierende Flissigkeit speichern
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kann, und eine Gaskammer unterteilt, welche mit einem
Gas zur Unterdriickung von Pulsationen gefiillt wird und
sich erweitert und kontrahiert, um eine Kapazitat der
Flussigkeitskammer zu &ndern. Hierdurch werden Pul-
sationen aufgrund eines Ausgangsdrucks der transpor-
tierten Flissigkeit gedampft.

[0009] Aus der Praxis sind auch einfache Pulsations-
Schalldampfer bekannt, die im Wesentlichen in der Art
eines lang gestreckten Rohrs mit im Inneren angebrach-
ten Absorbermaterialien gebildet sind und die Dampfung
sowohl durch Absorption als auch Reflexion des Schalls
anstreben. Diese bekannten Schalldampfer zeigen aber
mehrere Nachteile. Zunachst ist zum Erreichen einer
ausreichenden Dampfung eine groRe Lange des Absor-
berteils entscheidend. Da die eingesetzten Absorberma-
terialien Uber die Lange eine konstante Dampfung zei-
gen, erfolgt die Schallddmpfung graduell vom Eintritt in
den Dampfer zum Austritt, was zur Folge hat, das im
Eintrittsbereich des Schalldampfers noch verhaltnisma-
Rig viel Schall Giber das Gehause nach Auflien abge-
strahlt wird. Aulerdem kommt es besonders bei hohen
Frequenzen zum Durchstrahlen des Schalls durch das
lang gestreckte Dampferrohr, sodass bestimmte Fre-
quenzen der Pulsationen nahezu ungedampft den Ab-
sorber passieren kénnen.

[0010] Eine nicht zu vernachlassigende Warmeent-
wicklung trittin einer Kompressoranlage auch im Leerlauf
auf, sodass diese Warme bei der Dimensionierung der
Klhlung berticksichtigt werden muss. Im praktischen
Einsatz insbesondere von mehrstufigen Schraubenver-
dichtern muss im Leerlauf, also wenn von dem nachge-
ordneten System keine Druckluft abgenommen wird, zur
Vermeidung einer Druckiiberhéhung das Foérdern weite-
ren Mediums eingestellt werden. Dennoch soll der Kom-
pressor im Leerlauf nicht vollstdndig abgeschaltet wer-
den, wenn mit einem kurzfristig wieder erforderlichen
Nachliefern von Druckluft gerechnet werden muss. Um
diesen Leerlaufbetrieb zu ermdglichen, wird gewdhnlich
eine Drosselklappe in der Saugleitung geschlossen und
Uber einen Bypass nur noch ein Teilstrom der ersten Ver-
dichterstufe zugefiihrt. Diese Funktionen Gbernimmt zu-
meist ein sogenannter Ansaugregler, der am Einlass der
ersten Verdichterstufe angeordnetist. Gleichzeitig 6ffnet
auf der Ausgangsseite, also am Ausgang der zweiten
Verdichterstufe ein Abblasventil zur Atmosphare, sodass
die zweite Verdichterstufe gegen Atmospharendruck for-
dert. Die Druckverhéltnisse in beiden Verdichterstufen
bleiben gleich, wodurch auch die Austrittstemperaturen
beider Stufen nahezu gleich bleiben. Nachteilig sind an
dieser Leerlaufregelung der hohe Energieverbrauch des
Verdichters und die auftretende Abwarme.

[0011] Eine erste Aufgabe der vorliegenden Erfindung
besteht somit darin, eine Kompressoranlage mit einer
verbesserten Kiihlung bereitzustellen, welche die Nach-
teile der Zufuhr groRer Mengen an Umgebungsluft als
Kuhlluft vermeidet. Dabei wird auch angestrebt, die
Ruckgewinnung der Abwarme der Kompressoranlage zu
erleichtern. Ebenso ist es ein Ziel der Erfindung, die
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Schallemission und den Energieverbrauch der Kompres-
soranlage zu reduzieren.

[0012] Die genannte Aufgabe wird durch eine Kom-
pressoranlage gemafl dem beigefiigten Anspruch 1 ge-
l6st. Bevorzugte Ausfiihrungsformen sind in den Unter-
anspriichen genannt.

[0013] Die erfindungsgemaflie Kompressoranlage be-
sitzt ein Anlagen-Gehause, in welchem mehrere Warme
erzeugende Anlagenkomponenten angeordnet sind.
Diese umfassen mindestens eine Verdichterstufe, bei-
spielsweise einen Doppel-Schraubenverdichter mit zwei
Verdichterstufen, die der Verdichtung eines gasférmigen
Mediums dienen, insbesondere der Erzeugung von
Druckluft. Das Anlagen-Gehause enthalt weiterhin einen
Luft-Wasser-Kihler, ein Geblase, welches einen Kihl-
luftstrom erzeugt, sowie Luftleitelemente, welche die von
den Anlagenkomponenten erwarmte Luft zu dem Luft-
Wasser-Kihler fihren. Im Anlagen-Gehause ist mindes-
tens ein Kihlluftkanal ausgebildet, der eine Einlassoff-
nung im oberen Abschnitt des Anlagen-Gehauses und
eine Auslassé6ffnung im unteren Abschnitt des Anlagen-
Gehduses aufweist. Im Anlagen-Gehause sind obere
Luftleitelemente positioniert, um den Kihlluftstrom nach
Durchstrémen des Luft-Wasser-Kuhlers zur Einlassoff-
nung des Kuhlluftkanals zu flihren. Weiterhin sind untere
Luftleitelemente positioniert, um den Kuhlluftstrom von
der Auslassoffnung des Kihlluftkanals zu den Warme
erzeugenden Anlagenkomponenten zu fiihren.

[0014] Im Anlagen-Gehduse befinden sich zumeist
zahlreiche Anlagenkomponenten die sich im Betrieb er-
warmen. Dazu zahlen je nach Bauart der Kompressor-
anlage beispielsweise ein luftgekihlter Antriebsmotor,
Rohre und Leitungen, ein Pulsationsdampfer, eine Ol-
wanne, der eigentliche Verdichter mit ggf. mehreren Ver-
dichterstufen, Getriebestufen usw. Warme entsteht auch
durch elektronische Bauteile, die meistens in einem
Schaltschrank zusammengefasst sind, der bei einer be-
vorzugten Ausfihrungsform ebenfalls in das Anlagen-
Gehéause integriert sein kann.

[0015] Zur Kihlung des Innenraumes im Anlagen-Ge-
hause wird dort ein Kuhlluftstrom gefuhrt, der die Warme
von den Anlagenkomponenten abflihrt. Anders als im
Stand der Technik, wird dieser Kihlluftstrom aber nicht
durch Gehauseodffnungen nach auen abgefiihrt son-
dern innerhalb des Gehduses gezielt zu dem Luft-Was-
ser-Kihler geflhrt.

[0016] Im Luft-Wasser-Kihler sorgt ein Wasserkreis-
lauf fir die Abkuhlung der Luft. Die so gekuhlte Luft wird
durch den Kihlluftkanal geftihrt und von dort verteilt und
gezielt den zu kihlenden Anlagenkomponenten zuge-
fuhrt.

[0017] Aus der vorgeschlagenen Bauweise der erfin-
dungsgemalen Kompressoranlage ergeben sich zahl-
reiche Vorteile. So sind keine Offnungen im Anlagen-
Gehéause notwendig, um groRe Mengen Kuhlluft anzu-
saugen und in die Umgebung abzugeben. Diese flihrt zu
einem geringen Schallpegel, den die Kompressoranlage
emittiert, wodurch sich auch die bauseits zu erflillenden
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Anforderungen an den Aufstellraum vereinfachen. Wei-
terhin kénnen durch die nahezu vollstandige Einspei-
sung der Abwarme in den Luft-Wasser-Kuhler ca. 97%
der anfallenden Kompressorabwarme in das Kilhlwasser
Uberfuhrt und einer Warmeriickgewinnung zugefiihrt
werden. Aufgrund der weitgehend fehlenden Aufnahme
von Kuhlluft von auBen wirken sich die Umgebungsbe-
dingungen weniger auf die Kompressoranlage aus, so-
dass eine Aufstellung der Kompressoranlage im Auf3en-
bereich oder in besonders anspruchsvollen Umgebun-
gen weniger schwierig ist. Der thermische Zustand der
Kompressoranlage wird nahezu ausschlie8lich von den
Bedingungen des von AufRen dem Luft-Wasser-Kihler
zugeflhrten Kiihlwassers bestimmt. Es ist auf diese Wei-
se sogar eine Aufheizung der Kompressoranlage bei
Stillstand méglich (Frostschutz), indem der externe Was-
serkreislauf Warme Uiber das Kiihiwasser in den internen
Luft-Wasser-Kuhler Ubertréagt und so warme Luft durch
die Kompressoranlage geférdert wird. Vermieden wer-
den weiterhin Probleme, die sich aus verschmutzter oder
zu feuchter Umgebungsluft fir die Anlagenkomponenten
ergeben kénnen.

[0018] Der vorgeschlagene Aufbau der Kompressor-
anlage und das damit realisierte integrierte Liftungskon-
zept kann bei allen Arten von Kompressoranlage (6lein-
gespritzt, wassereingespritzt) verwendet werden, beide-
nen eine Wasserkuhlung fir die Kiihlung der an den Ver-
dichterstufen entstehenden Warme genutzt wird. Dieser
Wasserkiihlung wird die Warme im Anlageinnenraum zu-
geflhrt.

[0019] GemaR einer bevorzugten Ausfiihrungsform
wird der Luft-Wasser-Kiihler von demselben externen
Kuhlkreislauf versorgt, der fiir die Wasserkiihlung der
Verdichterstufe der Kompressoranlage genutzt wird. Der
Luft-Wasser-Kiihler kann dabei in Reihe oder parallel mit
dem Kihlkreislauf der Verdichterstufe geschaltet sein.
[0020] Eine bevorzugte Ausfiihrungsform der Kom-
pressoranlage zeichnet sich dadurch aus, dass der Luft-
Wasser-Kihler oberhalb der Warme erzeugenden Anla-
genkomponenten positioniert ist, und dass das Geblase
oberhalb des Luft-Wasser-Kiihlers positioniert ist, um
den Kihlluftstrom durch den Kihler zu saugen und der
Einlass6ffnung des Kihlluftkanals zuzufiihren. Die im
Betrieb entstehend Abwéarme steigt selbsttatig nach
oben, sodass die Luftleitelemente auf wenige Leitbleche
beschrankt sein kdnnen. Vorzugsweise werden die Luft-
leitelemente durch Abschnitt der Innenwandung des An-
lagen-Gehauses und/oder Rahmenteile gebildet, die
auch tragende Funktionen Gbernehmen kénnen.

[0021] Besonders zweckmaRig ist eine Ausfiihrungs-
form, bei welcher der Kihlluftkanal mindestens ab-
schnittsweise in oder an einer das Gehé&use verschlie-
Renden Tir verlauft. Beim Offnen der Tir wird dieser
Abschnittdann automatisch weggeschwenkt, sodass der
den Zugang zu den anderen Anlagenkomponenten nicht
behindert. Auf diese Weise sind Wartungsarbeiten ein-
fach moglich.

[0022] Beieiner Ausfiihrungsform verlauft der Kihlluft-
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kanal abschnittsweise in einem Boden des Gehauses
und besitzt dort mehrere Auslasséffnungen, welche die
Kuhlluft nach oben in das Gehduse entlassen. Ebenso
kénnen in dem vertikal in der Tur verlaufenden Abschnitt
des Kihlluftkanals seitliche Auslasséffnungen vorgese-
hen sein, wenn bestimmte Anlagenkomponenten seitlich
mit Kihlluft angestrémt werden sollen.

[0023] Bei einer vorteilhaften Ausfiihrungsform ist das
Anlagen-Gehause gegeniiber der Umgebung weitge-
hend luftdicht abgedichtet. Der Kuhlluftstrom zirkuliert
dann nahezu ausschlielich innerhalb des Anlagen-Ge-
hauses. Die Verdichterstufe ist dabei natirlich an einen
zur Umgebung gedffneten Ansaugstutzen angeschlos-
sen, um die zu komprimierende Luft anzusaugen.
[0024] Beieinerweitergebildete Ausfihrungsform um-
fassen die Warme erzeugenden Anlagenkomponenten
eine elektronische Schaltungsbaugruppe. In diesem Fall
wird die Schaltungsbaugruppe ebenfalls durch den in-
nerhalb des Anlagen-Gehauses zirkulierenden Kihlluft-
strom gekiihlt. Alternativkdnnen die Schaltungsbaugrup-
pen in einem eigenstdndigen Schaltschrank unterge-
bracht sein, der eine eigene Kihlung aufweist.

[0025] Eine weitergebildete Ausfiihrungsform zeich-
net sich dadurch aus, dass sie zusatzlich einen Pulsati-
ons-Schalldampfer als eine Anlagenkomponente um-
fasst. Der Pulsations-Schalldampfer eignet sich fir die
Dampfung von Pulsationen und daraus resultierendem
Schall in dem gasférmigen Medienstrom, der von einem
Verdichter geliefert wird. Der Pulsations-Schallddmpfer
besitzt zunachst ein sich entlang einer Zentralachse er-
streckendes Schalldampfer Gehause mit einem Me-
dienstromeinlass und einem Medienstromauslass. Wei-
terhin sind mehrere hilsenfdrmige Absorberelemente
vorgesehen, die aus schallabsorbierendem Material be-
stehen und konzentrisch zueinander im Gehduse ange-
ordnet sind. Insoweit weicht der Pulsations-Schalldamp-
fer von bekannten Schalldampfern in markanter Weise
ab, denn im Stand der Technik wird entweder nur ein
einziges Absorberelement genutzt oder mehrere Absor-
berelemente sind axial hintereinander angeordnet. Je-
des hilsenférmige Absorberelement besitzt einen Ein-
lassbereich und einen Auslassbereich, die axial vonein-
ander beabstandet positioniert sind, vorzugsweise an
den gegeniberliegenden Stirnseiten des Absorberele-
ments angeordnet sind. Der Einlassbereich des stro-
mungstechnisch vordersten Absorberelements ist mit
dem Medienstromeinlass des Schallddmpfer-Gehauses
verbunden, der Auslassbereich des strémungstechnisch
vordersten Absorberelements ist mitdem Einlassbereich
des strémungstechnisch nachfolgenden Absorberele-
ments verbunden und so fort, und der Auslassbereich
des strémungstechnisch hintersten Absorberelements
ist mit dem Medienauslass des Schalldampfer-Gehau-
ses verbunden. Zwischen jeweils radial benachbarten
Wandabschnitten verschiedener Absorberelemente ver-
bleibtjeweils ein Stromungsraum, durch welchen der Me-
dienstrom gefihrt ist. Durch diese Bauweise bilden die
mehreren Absorberelemente somit mehrere Stufen, die
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verschachtelt ineinander angeordnet sind. Jede dieser
Stufen funktioniert quasi als separater Absorber. Der Me-
dienstrom andertim Schalldampfer mehrfach seine Rich-
tung, vorzugsweise maandriert er entlang der einzelnen
Absorberelemente.

[0026] Ein wesentlicher Vorteil des Pulsations-Schall-
dampfers besteht darin, dass durch die verschachtelte
Anordnung der Absorberelemente und die sich daraus
ergebende maanderartige Fiihrung des Medienstroms
die Gesamtbauldnge erheblich reduziert wird. Bei ver-
gleichbarer Dampfung des Gesamtsystems ist der erfin-
dungsgemalie Schallddmpfer um mehr als die Halfte kiir-
zer als ein herkdmmlicher Schalldampfer mit einer ge-
radlinigen Fihrung des Medienstroms. Dieser Schall-
dampfer kann daher besonders einfach in das Anlagen-
Gehause integriert und dort zur Warmeabfuhr mit dem
Kuhlluftstrom versorgt werden.

[0027] GemalR einer Ausflihrungsform bestehen die
Absorberelemente aus demselben schallabsorbieren-
den Material, sodass sie alle auf den gleichen Frequenz-
bereich wirken. Bei einer abgewandelten Ausfiihrungs-
form sind die einzelnen Absorberelemente auf die Damp-
fung unterschiedlicher Frequenzbereiche abgestimmt,
insbesondere durch Verwendung unterschiedlicher
schallabsorbierender Materialien. Vorzugsweise beste-
hen die Absorberelemente aus mineralischem Material,
Metall- oder Kunststoffgewebe, Metall- oder Keramik-
schaumen, wobei kammerartige Strukturen vorteilhaft
sind. Ebenso kdénnen mehrlagige Absorbermaterial-
schichten verwendet werden.

[0028] Eine bevorzugte Ausfiihrungsform des Pulsati-
ons-Schallddmpfers verwendet rotationssymmetrische
Absorberelemente, die teleskopartig ineinander greifen
und axial feststehend im Schalldampfer-Geh&use ange-
ordnet sind. In abgewandelten Ausfiihrungen kénnen die
Absorberelemente aber auch einen rechteckigen oder
polygonalen Querschnitt aufweisen. Besonders vorteil-
haft ist es, wenn mindestens drei oder mehr Absorbere-
lemente ringférmig zueinander angeordnet sind, wobei
zwischen dem Innendurchmesser eines jeweils aufen-
liegenden Absorberelements und dem AufRendurchmes-
ser eines demgegeniber innenliegenden Absorberele-
ments jeweils eine Differenz verbleibt, um dort den Stro-
mungsraum auszubilden, beispielsweise mit einer Breite
von 5 - 10 mm. Die Absorberelemente erstrecken sich
bevorzugt Gber nahezu dieselbe axiale Lange, sodass
sich mindestens 80%, vorzugsweise mindestens 90%
der Langserstreckung der Absorberelemente axial Gber-
lappen.

[0029] GemalR einer Ausfihrungsform sind der Ein-
lassbereich und der Auslassbereich des Pulsations-
Schalldampfers jeweils an den Stirnseiten der Absorber-
elemente angeordnet, wobei die Strémungsrichtung des
Medienstroms jeweils beim Ubergang von einem Absor-
berelement zum néachsten Absorberelement eine Rich-
tungsumkehr von 180° erfahrt. Da aufgrund der ineinan-
der geschachtelten Anordnung der hilsenférmigen Ab-
sorberelemente jeweils am Ubergang zwischen den be-
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nachbarten Absorberelementen auch ein Querschnitts-
zuwachs fir den Medienstrom bereitsteht (auch bei
gleichbleibender Spaltbreite im Strémungsraum), kommt
es zu einer Reduktion der Strdmungsgeschwindigkeit,
wodurch eine zusatzliche Dampfung erreicht wird. Je
nach Ausflihrung kann leicht das Doppelte an durch-
stromter Querschnittsflache und damit auch eine deutli-
che Geschwindigkeitsreduzierung von einer Stufe zur
nachsten erreicht werden. Ebenfalls kann die Richtungs-
umkehr beim Ubertritt des Medienstroms von einem Ab-
sorberelement zum nachsten positiv flir die Verbesse-
rung der Dampfungseigenschaften ausgenutzt werden,
denn durch die Umlenkungen besteht keine direkte
"Sichtverbindung" zwischen dem Medienstromeinlass
und dem Medienstromauslass, was ein direktes "Durch-
strahlen” von Pulsationen héherer Frequenzen auf nach-
geschaltete Bauteile verhindert.

[0030] Durchdie Verwendung hiilsenartiger Absorber-
elemente mit dazwischen verbleibenden ringférmigen
Strdmungsraumen kénnen grolRziigige Querschnitte zur
Strdmungsfiihrung des Medienstroms erreicht werden,
was geringste Druckverluste zur Folge hat.

[0031] Eine vorteilhafte Ausfihrungsform zeichnet
sich dadurch aus, dass das strémungstechnisch vorders-
te Absorberelement des Pulsations-Schalldampfers ra-
dial innenliegend und das strémungstechnisch hinterste
Absorberelement radial aulen liegend angeordnet ist.
Vorzugsweise besitzt das Schalldampfer-Gehduse ei-
nen Absorberelementeaufnahmebereich mit einem
kreisférmigen Querschnitt; eine Stirnplatte, an welcher
der Medieneinlass als zentral liegende Einlasséffnung
ausgebildetist, die in einen zentralen Einlassbereich des
strdbmungstechnisch vordersten Absorberelements miin-
det; und einen Flansch, welcher der Stirnplatte gegeni-
berliegt, den Medienauslass bildet und in den ein ring-
formiger Auslassbereich des strémungstechnisch hin-
tersten Absorberelements miindet. Da bei dieser Bau-
weise sich der Medieneintritt in den Schalldampfer im
inneren Bereich befindet, ist dort der Ort mit der gréRten
Schallenergie, d. h. weit entfernt von der &uferen Schall-
dampfer-Gehdusewand. Bei einem mit drei Absorbere-
lementen ausgeriisteten Schallddmpfer befindet sich
auch die in Strémungsrichtung nachste Stufe noch im
inneren des Dampfers. In der letzten Stufe, welche durch
das an das Schalldampfer-Gehduse angrenzende Ab-
sorberelement gebildet wird, ist die Schallenergie dann
schon derart abgebaut, dass die vom Schallddmpfer-Ge-
hause noch in den Innenraum des Anlagen-Gehauses
abgestrahlte Schallenergie minimal ist. Aufgrund der
nicht mehr nétigen Liftungséffnungen im Anlagen-Ge-
hause ist die von der gesamten Kompressoranlage er-
zeugte Schallemission damit minimiert.

[0032] GemaR einer bevorzugten Ausfiihrungsform
des Pulsations-Schalldampfers ist das Verhaltnis von
axialer Lange zu maximaler Querschnittserstreckung (z.
B. Durchmesser) jedes Absorberelements kleiner als 5,
vorzugsweise kleiner als 2,5. Besonders bevorzugt ist
dieses Verhaltnis beim radial duRersten Absorberele-
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mentkleinerals 1, vorzugsweise kleiner als 0,75. Ebenso
ist es vorteilhaft, wenn das Verhaltnis von axialer auRerer
Gesamtlange des Pulsations-Schalldampfers zur Lange
des vom Medienstrom durch die Absorberelemente zu-
rickgelegten Weges kleiner als 1, vorzugsweise kleiner
als 0,5 ist.

[0033] Eine weitergebildete Ausfiihrungsform des Pul-
sations-Schalldampfers zeichnet sich dadurch aus, dass
eines oder mehrere der Absorberelemente zusatzliche
Hohlrdume aufweisen, die als Resonatorkammern wir-
ken. Die Resonatorkammern erstrecken sich bevorzugt
winklig zu den Strémungsrdumen und dienen einer zu-
satzlichen Pulsations- und Schallddmpfung unter Aus-
nutzung von Reflexions- und Resonanzeffekten.

[0034] Es ist ersichtlich, dass die in der Kompressor-
anlage realisierte Kiihlung in Bezug auf die GréRe des
Luft-Wasser-Kihlers und die Leistungsféhigkeit des Ge-
bldses weniger leistungsstark dimensioniert werden
muss, wenn an den Anlagenkomponenten moglichst we-
nig Abware anfallt. Dazu tragt bei, wenn im Leerlaufbe-
trieb des Kompressors mdglichst wenig Abwéarme ent-
steht. Dies gelingt im Fall des Aufbaus eines mehrstufi-
gen Schraubenverdichters durch eine veradnderte An-
steuerung der Verdichterstufen, die nachfolgend naher
erlautert wird. Anwendbar ist das Verfahren somit bei
eine erfindungsgemalen Kompressoranlage, die mit ei-
nem Schraubenverdichter mit mindestens einer ersten
und einer zweiten Verdichterstufe arbeitet, wobei die ers-
te Verdichterstufe das gasférmiges Medium komprimiert
und an die zweite Verdichterstufe fihrt, welche das Me-
dium weiter komprimiert. Die erste Verdichterstufe liegt
also in Stromungsrichtung des Mediums gesehen vor der
zweiten Verdichterstufe. In den meisten Fallen besitzen
solche Schraubenverdichter genau zwei Verdichterstu-
fen, jedoch sind auch Bauformen mit mehr als zwei Stu-
fen moglich. Weiterhin ist es fiir die Ausfiihrung des Ver-
fahrens erforderlich, dass beide Verdichterstufen ge-
trennt voneinander und drehzahlregelbar angetrieben
sind, d. h. jede Verdichterstufe wird von einem drehzahl-
regelbaren Antrieb angetrieben, insbesondere von ei-
nem Direktantrieb, sodass auf ein Verteilergetriebe ver-
zichtet werden kann.

[0035] In einem ersten Schritt wird ein Volumenstrom
des komprimierten gasférmigen Mediums, welches am
Ausgang der zweiten Verdichterstufe abgenommenen
bzw. an nachfolgende Einheiten abgegeben wird, mit ei-
nem geeigneten Geber erfasst. Dabei kann eine direkte
Volumenstrommessung zum Einsatz kommen oder der
abgenommene Volumenstrom wird indirekt z. B. aus den
am Ausgang der zweiten Verdichterstufe herrschenden
Druckverhéltnissen oder aus dem am Antrieb der zweiten
Verdichterstufe auftretenden Drehmoment / Antriebs-
strom ermittelt.

[0036] Im normalen Lastbetrieb wird ein Volumen-
strom abgenommen, der zwischen einem Maximalwert,
fur welchen der Schraubenverdichter ausgelegt ist, und
einem vorbestimmten Minimalwert schwanken kann. In
diesem Lastbetrieb wird der Schraubenverdichter in an
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sich bekannter Weise geregelt, wozu auch gehort, dass
die Drehzahl der Antriebe der beiden Verdichterstufen in
einem vorgegebenen Bereich variiert werden kann.
Wenn im Lastbetrieb der abgenommene Volumenstrom
in einem Bereich zwischen einem Maximalwert und ei-
nem vorbestimmten Minimalwert sinkt, reduziert die
Steuerung der Kompressoranlage die Drehzahl beider
Verdichterstufen, und wenn der Volumenstrom in diesem
Bereich wieder ansteigt, erhéht die Steuerung die Dreh-
zahl der Verdichterstufen wieder, sodass im normalen
Lastbetrieb ein vorbestimmter Ausgangsdruck beibehal-
ten wird.

[0037] Wenn hingegen der Volumenstrom den vorbe-
stimmten Minimalwert unterschreitet, d. h. es wird kein
oder nur ein sehr geringer Volumenstrom abgenommen,
wechselt der Betriebszustand der Kompressoranlage
vom Lastbetrieb in den Leerlaufbetrieb. Dazu wird im
nachsten Schritt ein Abblasventil gedffnet, um den von
der zweiten Verdichterstufe zunéachst weiterhin geliefer-
ten Volumenstrom lber das Abblasventil zumindest teil-
weise austreten zu lassen. Damit wird verhindert, dass
der Druck am Ausgang des Schraubenverdichters eine
maximal zulassige GréRe Uberschreitet. Das Abblasven-
til kann beispielsweise ein gesteuertes Magnetventil
sein.

[0038] Ineinem weiteren Schritt, der vorzugsweise mit
nur geringer Verzoégerung oder im Wesentlichen gleich-
zeitig mit dem Offnen des Abblasventils ausgefiihrt wird,
wird die Drehzahl mindestens der ersten Verdichterstufe
auf eine vorbestimmte Leerlaufdrehzahl V1, reduziert,
um den von der ersten an die zweite Verdichterstufe ge-
lieferten Volumenstrom zu reduzieren. Abweichend zum
Stand der Technik wird dafiir gerade nicht eine Drossel-
klappe bzw. ein Ansaugregler geschlossen. Vielmehr
bleibt der Einlass der ersten Verdichterstufe vollstandig
geoffnet. Eine Drosselklappe bzw. ein Ansaugregler und
deren Ansteuerung kénnen vollstédndig entfallen. Die Re-
duzierung des von der ersten Verdichterstufe geférder-
ten Volumenstroms erfolgt bevorzugt ausschlieBlich
Uber die Reduktion der Drehzahl der ersten Verdichter-
stufe auf die Leerlaufdrehzahl V1,.

[0039] GemalR einer bevorzugten Ausfiihrungsform
wird in einem nachsten Schritt auch die Drehzahl der
zweiten Verdichterstufe auf eine Leerlaufdrehzahl V2
reduziert. Vorzugsweise werden die Drehzahlen beider
Verdichterstufen im Wesentlichen parallel laufend je-
weils bis auf die Leerlaufdrehzahl V1, bzw. V2 reduziert.
[0040] Die Leerlaufdrehzahl V1, der ersten Verdich-
terstufe (Low Pressure - LP) wird in Abstimmung mit der
Leerlaufdrehzahl V2, der zweiten Verdichterstufe (High
Pressure - HP) so gewahlt, dass die Austrittstemperatur
des Mediums an der zweiten Stufe nicht kleiner als die
Eintrittstemperatur an dieser Stufe wird. Eine solche un-
gewollte Betriebsbedingung kann eintreten, wenn das
Druckverhdltnis an der zweiten Verdichterstufe kleiner
als 0,6 wird. Durch die Wahl der Leerlaufdrehzahlen ist
daher sicherzustellen, dass die zweite Stufe nichtals "Ex-
pander" arbeitet und die Medientemperatur dadurch
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sinkt. Andernfalls kann es zu einer unerwiinschten Kon-
densation im Verdichter kommen. Weiterhin ist bei der
Wahl der Leerlaufdrehzahlen sicherzustellen, dass die
zweite Verdichterstufe nicht Giber das transportierte Me-
dium von der ersten Verdichterstufe angetrieben wird,
da andernfalls der Antrieb der zweiten Stufe in den Ge-
neratorbetrieb wechseln wiirde, was zu einer Schéadi-
gung des diesen ansteuernden Frequenzumrichters fiih-
ren kdénnte.

[0041] Die minimalen Leerlaufdrehzahlen werden
auch dadurch bestimmt, welche Verzégerung beim Wie-
dereintritt in den Lastzustand hinnehmbar ist. Um so kiir-
zer diese Riickkehrzeit sein muss, desto hoher wird die
Leerlaufdrehzahl zu wahlen sein.

[0042] Vorzugsweise liegt das Drehzahlverhaltnis im
Leerlauf zwischen zweiter und erster Stufe im Bereich 2
bis 3, besonders bevorzugt etwa 2,5. Das Druckverhalt-
nis der ersten Stufe liegt dabei bei etwa 1,5 und das
Druckverhéltnis der zweiten Stufe liegt etwa im Bereich
von 0,6 bis 0,75. Bevorzugt betragt die Leerlaufdrehzahl
V2, der zweiten Verdichterstufe etwa 1/2 bis 1/4 der Last-
drehzahl dieser Stufe. Bevorzugt betragt die Leerlauf-
drehzahl V1 _der ersten Verdichterstufe etwa 1/5 bis 1/8
der Lastdrehzahl dieser Stufe.

[0043] Ein Vorteil dieses Steuerverfahrens besteht so-
mitdarin, dass beide Verdichterstufen im Leerlaufbetrieb
mit deutlich niedrigeren Drehzahlen betrieben werden
kénnen. Dies reduziert den Energieverbrauch und den
Verschlei. AulRerdem sinken die Temperaturen des
komprimierten Mediums am Auslass der jeweiligen Ver-
dichterstufe, was sich vorteilhaft auf die Gesamtmenge
derin der Kompressoranlage anfallenden Abwarme aus-
wirkt. Dennoch kann der Schraubenverdichter bei erneu-
ter Anforderung von Volumenstrom sehr schnell zuriick
in den Lastbetrieb gebracht werden, indem die Drehzah-
len der Verdichterstufen wieder hochgefahren werden.
[0044] Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfindung
ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung be-
vorzugter Ausfihrungsformen unter Bezugnahme auf
die Zeichnung. Es zeigen:

Fig. 1  eine teilweise gedffnete Ansicht einer erfin-
dungsgemaflen Kompressoranlage;

Fig. 2 eine teilweise geschnittene Ansicht der Kom-
pressoranlage mit eingezeichnetem Kuhlluft-
strom;

Fig. 3 einen Langsschnitt eines Pulsations-Schall-
dampfers, der eine Anlagenkomponente bildet;

Fig. 4  einen Querschnitt des Pulsations-Schalldamp-
fers gemal Fig. 3;

Fig. 5 eine vereinfachte Darstellung der Betriebspa-

rameter in einem Schraubenverdichter mit zwei
Verdichterstufen wahrend des Lastbetriebs;
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Fig. 6 eine vereinfachte Darstellung der Betriebspa-
rameter in dem Schraubenverdichter wahrend
des Leerlaufbetriebs.

[0045] Fig. 1 zeigt eine erfindungsgemale Kompres-

soranlage 01 in einer teilweise gedffneten, perspektivi-
schen Ansicht. Die Kompressoranlage 01 besitzt ein ver-
schlieRbares Anlagen-Gehause 02, dessen Seitenwan-
de 03 nur teilweise dargestellt sind. Das Anlagen-Ge-
hause 02 umfasst einen Boden 04 und eine Tir 05, die
den Zugang zu innen liegenden Anlagenkomponenten
06 gestattet. Die Anlagenkomponenten 06 erzeugen im
Berieb der Kompressoranlage Warme und umfassen
mindestens eine Verdichterstufe zur Verdichtung eines
gasférmigen Mediums. Die Tir 05 besitzt einen ersten
Abschnitt eines Kihlluftkanals 07, der oben eine Einlas-
s6ffnung 08 und unten eine Auslasso6ffnung 09 aufweist.
Im Boden 04 ist ein Durchlass 11 angeordnet, der bei
geschlossener Tir 05 mit der Auslassoéffnung 09 gekop-
pelt ist, um Kuihlluft in den Boden 04 einstrémen zu las-
sen. Der Kihlluftkanal setzt sich somit aus dem in der
Tur verlaufenden Abschnitt, aus Abschnitten im Boden
sowie aus Abschnitten innerhalb des Anlagen-Gehéauses
zusammen, welche z. B. durch die Luftleitelemente ge-
bildet sind.

[0046] Fig. 2 zeigt die Kompressoranlage 01 in einer
gedffneten Ansicht, wobei mehrere der Anlagenkompo-
nenten nicht dargestellt sind. Dadurch wird ersichtlich,
dass im oberen Drittel des Anlagen-Gehéauses ein Luft-
Wasser-Kiihler 12 angeordnet ist, der sich damit Gber
den die Warme erzeugenden Anlagenkomponenten 06
befindet. Im Anlagen-Gehause sind mehrere obere Luft-
leitelemente 13 angeordnet, welche die aufsteigende, er-
warmte Luft - symbolisiert durch Warmluftpfeile 14 - zum
Luft-Wasser-Kuhler 12 leiten.

[0047] Zur Erzeugung eines umgewalzten Kuhlluft-
stroms ist oberhalb des Luft-Wasser-Kihlers 12 ein Ge-
bldse 15 angeordnet. Dieses saugt die Warmluft durch
den Luft-Wasser-Kihler 12 und blast die dort abgekhlte
Luft als Kuhlluftstrom 16 zur Einlass6ffnung 08 des Kuhl-
luftkanals 07. Der Kuhlluftstrom 16 wird im Kihlluftkanal
07 nach unten gefiihrt und tritt aus der Auslasséffnung
09 aus, um Uber den Durchlass 11 in den Boden 04 zu
gelangen. Im Boden 04 und ggf. auch im unteren Ab-
schnittdes Anlagengehauses sind untere Luftleitelemen-
te 17 angeordnet, um den Kihlluftstrom zu den zu kiih-
lenden Anlagenkomponenten 06 zu fuhren.

[0048] Fig. 3 zeigt eine vereinfachte Langsschnittan-
sicht eines Pulsations-Schalldampfers 100, der eine An-
lagenkomponente der zuvor beschriebenen Kompresso-
ranlage ist. Fig. 4 zeigt den Querschnitt dieses Pulsati-
ons-Schalldadmpfers. Der Schalldampfer 100 besitzt in
diesem Beispiel ein im Wesentlichen zylindrisches
Schalldampfer-Gehduse 101 mit einem Absorberele-
menteaufnahmebereich 102, einer das Schalldampfer-
Gehause stirnseitig verschlieRenden Stirnplatte 103 und
einem der Stirnplatte axial gegentberliegenden Flansch
104. Die Stirnplatte 103 weist einen zentral angeordne-
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ten Medienstromeinlass 106 auf, Giber welchen ein von
einem Verdichter komprimierter gasférmiger Medienst-
rom 107, insbesondere Druckluft, zugefiihrt wird.
[0049] Im Absorberelementeaufnahmebereich 102
sind mehrere hiilsenartige Absorberelemente 108 ange-
ordnet, im dargestellten Beispiel ein strémungstechnisch
vorderes Absorberelement 108a, ein strémungstech-
nisch mittleres Absorberelement 108b und ein stro-
mungstechnisch hinteres Absorberelement 108c. Die
drei Absorberelemente sind teleskopartig ineinander ge-
steckt und besitzen in Achsrichtung im Wesentlichen die-
selbe Lange. Alle Absorberelemente bestehen aus
schallabsorbierendem Material, wobei die spezifischen
Eigenschaften des Materials zwischen den einzelnen
Absorberelementen differenziert gewahlt sein kénnen.
[0050] DerMedienstromeinlass 106 mindetim zentral
liegenden Einlassbereich des vorderen Absorberele-
ments 108a, sodass der Medienstrom zunachst im Inne-
ren des vorderen Absorberelements 108a stromt und
durch dessen Material eine Dampfung erfahrt. Der In-
nenraum des vorderen Absorberelements 108a kann
hohl oder mit gasdurchlassigem Material gefiillt sein, wo-
bei der Stromungswiderstand gering zu halten ist. An
demder Stirnplatte 103 abgewandten Ende des vorderen
Absorberelements 108a ist ein Auslassbereich vorgese-
hen, damit der Medienstrom aus dem vorderen Absor-
berelement 108a austreten kann. Dort strémt der Me-
dienstrom in einem ersten ringférmigen Wechselbereich
110 in den Einlassbereich des mittleren Absorberele-
ments 108b ein, wobei es zu einer Richtungsumkehr im
Medienstrom 107 kommt. Das mittlere Absorberelement
108b umgreift das stromungstechnisch vordere Absor-
berelement 108a ringférmig, wobei ein am mittleren Ab-
sorberelement 108b vorgesehener Zentrierdorn 111 der
Halterung des vorderen Absorberelements 108a dient.
Der Medienstrom 107 strémt nun durch einen ersten zy-
lindrischen Strémungsraum 112, der sich zwischen dem
vorderen Absorberelement 108a und dem mittleren Ab-
sorberelement 108b in axialer Richtung erstreckt.
[0051] An dem zur Stirnplatte 103 gerichteten Ende
des mittleren Absorberelements 108b verldsst der Me-
dienstrom den ersten zylindrischen Stromungsraum 112
Uber einen Auslassbereich und strémt in einem zweiten
ringférmigen Wechselbereich 113 in den Einlassbereich
des hinteren Absorberelements 108c ein. Nun strémtder
Medienstrom 107 durch einen zweiten zylindrischen
Strémungsraum 114, der sich zwischen dem mittleren
Absorberelement 108b und dem hinteren Absorberele-
ment 108c in axialer Richtung erstreckt. Die Strdmungs-
richtung ist im zweiten Stromungsraum 114 axial entge-
gengesetzt zur Strémungsrichtung im ersten Strdomungs-
raum 112.

[0052] An dem von der Stirnplatte 103 abgewandten
Ende des strémungstechnisch hinteren Absorberele-
ments 108c verldsst der Medienstrom 107 Uber einen
Auslassbereich des stromungstechnisch hinteren Absor-
berelements 108c den Absorberelementeaufnahmebe-
reich 102 und strémt dann durch einen Medienstromaus-
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lass 116 im Flansch 104 zu den nachgeordneten Einhei-
ten des Kompressors. Es ist aus den Figuren ersichtlich,
dass der fiir den Medienstrom zur Verfligung stehende
Querschnitt jeweils in den Wechselbereichen deutlich
zunimmt und letztlich am Medienstromauslass 116 we-
sentlich gréRer als am Medienstromeinlass 106 ist.
[0053] Aus den Figuren ist auch ersichtlich, dass alle
drei Absorberelemente 108 in ihrer Wandung jeweils
mehrere Resonatorkammern 117a, 117b bzw. 117¢ be-
sitzen.

[0054] Fig. 5 zeigtden prinzipiellen Aufbau einer Kom-
pressoranlage, die als eine Anlagenkomponente einen
Doppelschraubenverdichter 200 verwendet. Neben den
einzelnen Elementen des Doppelschraubenverdichters
sind aulRerdem typische Parameter angegeben, wie sie
im Lastbetrieb auftreten, wenn Druckluft mit einem Vo-
lumenstrom oberhalb eines vorbestimmten Minimalwer-
tes und nicht groRer als ein anlagenspezifischer Maxi-
malwert abgefordert wird.

[0055] Eine erste Verdichterstufe 201 besitzt einen
ersten Direktantrieb 202, der drehzahlgeregelt ist. Der
Einlass der ersten Verdichterstufe 201, Gber welchen
Umgebungsluft angesaugt wird, istohne Zwischenschal-
tung eines Ansaugreglers direkt an einen Ansaugstutzen
203 gekoppelt, an welchem Umgebungsatmosphére mit
einem Druck von 1,0 bar bei einer Temperatur von z. B.
20°C anliegt. Am Einlass der ersten Verdichterstufe 201
liegt somit ein Druck von 1,0 bar an.

[0056] Dieerste Verdichterstufe 201 wirdz. B. miteiner
Drehzahlvon 15.500 min-1betrieben, um die Luft zu kom-
primieren. Am Auslass der ersten Verdichterstufe 201
herrscht dann ein Druck von 3,2 bar, sodass die erste
Verdichterstufe im Lastbetrieb ein Verdichtungsverhalt-
nis von 3,2 aufweist. Durch die Kompression erhéht sich
die Temperatur des Mediums (Druckluft) auf 170°C. Die
Druckluft wird vom Auslass der ersten Verdichterstufe
201 Uber einen Zwischenkihler 204 zum Einlass einer
zweiten Verdichterstufe 206 gefiihrt, welche einen zwei-
ten, drehzahlgeregelten Direktantrieb 207 besitzt. Die
am Zwischenklhler 204 entstehende Abwarme muss
aus der Kompressoranlage abgefiihrt werden. Dieim An-
lagen-Gehduse 02 zirkulierenden Luft wird vom Luft-
Wasser-Kihler 12 gekihlt. Das im Luft-Wasser-Kuhler
strdomende Kihlwasser kann in einem Parallelzweig oder
in Reihenschaltung durch den Zwischenkihler 204 ge-
fuhrt werden, wenn diese eine Wasserkihlung besitzt.
Nach dem Zwischenkiihler 204, am Einlass der zweiten
Verdichterstufe 206, besitzt die Druckluft eine Tempera-
tur von beispielsweise 30°C und weiterhin einen Druck
von 3,2 bar. Im Lastbetrieb wird die zweite Verdichter-
stufe 206 mit einer Drehzahl von z. B. 22.000 min-! be-
trieben, sodass es zu einer weiteren Kompression
kommt. Die Druckluft besitzt demzufolge am Auslass der
zweiten Verdichterstufe 206 einen Druck von 10,2 bar
und eine Temperatur von 180°C. Die zweite Verdichter-
stufe weist somit ein Kompressionsverhaltnis ebenfalls
von etwa 3,2 auf. Die Druckluft wird vom Auslass der
zweiten Verdichterstufe 206 durch einen Nachkiihler 208
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gefihrt und dort auf etwa 35°C abgekihlt. Auch der
Nachkiihler 208 kann in den Kiihlwasserkreislauf einge-
bunden sein, der den Luft-Wasser-Kihler 12 und/oder
den Zwischenkihler 204 versorgt. SchlieRlichistam Aus-
gang des Doppelschraubenverdichters 200 ein Abblas-
ventil 209 angeordnet, welches von einer Steuereinheit
(nicht dargestellt) angesteuert wird.

[0057] Der beispielhaft beschriebene Doppelschrau-
benverdichter 200 zeigt bei maximaler Drehzahl der Di-
rektantriebe 202, 207 eine Leistungsaufnahme von 150
kW und liefert Druckluft mit einem maximalen Druck von
12 bar und minimalem Druck von 6 bar. Das Drehzahl-
verhéltnis zwischen den Verdichterstufen betragt im
Lastbetrieb etwa 1,4.

[0058] Fig. 6 zeigt den Doppelschraubenverdichter
200im Leerlaufbetrieb, d. h. wennim Wesentlichen keine
Druckluft abgenommen wird. Neben den Elementen des
Doppelschraubenverdichters sind wiederum typische
Parameter angegeben, wie sie im Leerlaufbetrieb auftre-
ten. Um in den Leerlaufbetrieb einzutreten, wird das Ab-
blasventil gedffnet und die Drehzahl beider Verdichter-
stufen wird reduziert. Der Einlass der ersten Verdichter-
stufe 201, Giber welchen weiterhin Umgebungsluft ange-
saugt wird, wenn auch in reduzierter Menge, ist weiterhin
ohne Zwischenschaltung eines Ansaugreglers direkt an
den Ansaugstutzen 203 gekoppelt, an welchem Umge-
bungsatmosphére mit einem Druck von 1,0 bar bei einer
Temperatur von 20°C anliegt. Am Einlass der ersten Ver-
dichterstufe 201 liegt somit unverandert ein Druck von
1,0 bar an.

[0059] Die erste Verdichterstufe 201 wird nun mit einer
Leerlaufdrehzahl V1, = 2.500 min-! betrieben, um die
Luft zu komprimieren. Am Auslass der ersten Verdich-
terstufe 201 herrscht dann ein Druck von 1,5 bar, sodass
die erste Verdichterstufe im Leerlaufbetrieb ein Verdich-
tungsverhaltnis von 1,5 aufweist. Durch die verringerte
Kompression erhoht sich die Temperatur des Mediums
(Druckluft) nur noch auf 90°C. Die Druckluft wird vom
Auslass der ersten Verdichterstufe 201 Gber den Zwi-
schenkuhler 204 zum Einlass der zweiten Verdichterstu-
fe 206 gefihrt. Nach dem Zwischenkuhler 204, am Ein-
lass derzweiten Verdichterstufe 206, besitzt die Druckluft
im Leerlauf eine Temperatur von beispielsweise 30°C
und weiterhin einen Druck von 1,5 bar (Zwischendruck).
Die nétige Kihlleistung fur die Zwischenkihlung ist somit
im Leerlaufbetrieb verringert. Im Leerlaufbetrieb wird die
zweite Verdichterstufe 206 mit einer Leerlaufdrehzahl
V2, von 7.500 min- betrieben. Die Druckluft besitzt am
Auslass der zweiten Verdichterstufe 206 einen gegenu-
ber dem Zwischendruck verringerten Druck von etwa 1,2
bar und eine Temperatur von 70°C. Die zweite Verdich-
terstufe weist somit ein Kompressionsverhaltnis von et-
wa 0,8 auf (Expansion). Die Druckluft wird vom Auslass
der zweiten Verdichterstufe 206 durch den Nachkuhler
208 gefiuihrt und dort auf etwa 30°C abgekihlt.

[0060] Der beispielhaft beschriebene Doppelschrau-
benverdichter 200 zeigt im Leerlaufbetrieb eine Leis-
tungsaufnahme von 7 kW und liefert einen maximalen
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Druck von 1,2 bar. Das Drehzahlverhaltnis zwischen den
Verdichterstufen betragt etwa 3.

Bezugszeichenliste

[0061]

01  Kompressoranlage

02 Anlagen-Gehéause

03  Seitenwande

04 Boden

05 Tur

06  Anlagenkomponenten
07  Kduhlluftkanal

08 Einlasso6ffnung

09 Auslassoéffnung

10 -

11 Durchlass

12 Luft-Wasser-Kihler

13  obere Luftleitelemente
14 Warmluft

15 Geblase

16  Kihlluftstrom

17  untere Luftleitelemente

100 Pulsations-Schalldampfer
101  Schalldampfer-Gehause
102  Absorberelementeaufnahmebereich
103  Stirnplatte

104 Flansch

105 -

106  Medienstromeinlass

107  Medienstrom

108  Absorberelemente

109 -

110  erster Wechselbereich
111 Zentrierdorn

112 erster Strémungsraum
113 zweiter Wechselbereich
114 zweiter Strémungsraum
115 -

116  Medienstromauslass

117  Resonatorkammer

200 Doppelschraubenverdichter
201  erste Verdichterstufe

202  erster Direktantrieb

203  Ansaugstutzen

204  Zwischenkihler

205 -

206  zweite Verdichterstufe
207  zweiter Direktantrieb

208 Nachkihler

209  Abblasventil
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Patentanspriiche

Kompressoranlage (01) mit einem Anlagen-Geh&u-
se (02), in welchem angeordnet sind:

- Warme erzeugende Anlagenkomponenten
(06), die mindestens eine Verdichterstufe (201)
zur Verdichtung eines gasférmigen Mediums
umfassen;

- ein Luft-Wasser-Kihler (12);

- ein Geblase (15), welches einen Kihlluftstrom
(16) erzeugt;

- Luftleitelemente, welche die von den Anlagen-
komponenten (06) erwarmte Luft zu dem Luft-
Wasser-Kihler (12) fihren;

dadurch gekennzeichnet, dass ein Kihlluftkanal
(07) ausgebildet ist, der eine Einlass6ffnung (08) im
oberen Abschnitt des Anlagen-Gehauses (02) und
eine Auslassoffnung (09) im unteren Abschnitt des
Anlagen-Gehauses (02) aufweist, dass obere Luft-
leitelemente (13) positioniert sind, um den Kihlluft-
strom (16) nach Durchstromen des Luft-Wasser-
Kuhlers (12) zur Einlasso6ffnung (08) zu fiihren, und
dass untere Luftleitelemente (17) positioniert sind,
um den Kuhlluftstrom (16) von der Auslasséffnung
(09) zu den Anlagenkomponenten (06) zu fihren.

Kompressoranlage (01) nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass der Luft-Wasser-Kihler (12)
oberhalb der Warme erzeugenden Anlagenkompo-
nenten (06) positioniert ist, und dass das Geblase
(15) oberhalb des Luft-Wasser-Kiihlers (12) positio-
niert ist, um den Kuhlluftstrom (16) durch den Luft-
Wasser-Kihler (12) zu saugen und der Einlassoff-
nung (08) des Kuhlluftkanals (07) zuzufiihren.

Kompressoranlage (01) nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass der Kihlluftkanal (07)
mindestens abschnittsweise in einer das Anlagen-
Gehause (02) verschlielRenden Tir (05) verlauft.

Kompressoranlage (01) nach einem der Anspriiche
1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Kiihl-
luftkanal (07) abschnittsweise in einem Boden (04)
des Anlagen-Gehauses (02) verlauft und dort meh-
rere Auslassoéffnungen aufweist, welche die Kihlluft
nach oben in das Anlagen-Gehause (02) entlassen.

Kompressoranlage (01) nach einem der Anspriiche
1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass das Anla-
gen-Gehause (02) gegeniiber der Umgebung luft-
dichtabgedichtet ist, wobei die Verdichterstufe (201)
an einen zur Umgebung gedffneten Ansaugstutzen
(203) angeschlossen ist.

Kompressoranlage (01) nach einem der Anspriiche
1bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Warme
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10

erzeugenden Anlagenkomponenten (06) eine elek-
tronische Schaltungsbaugruppe umfassen.

Kompressoranlage (01) nach einem der Anspriiche
1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Luft-
Wasser-Kihler (12) an einen externen Kihlkreislauf
anschlieRbar ist, welcher eine Warmeriickgewin-
nungseinheit aufweist.

Kompressoranlage (01) nach einem der Anspriiche
1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass:

- die Warme erzeugenden Anlagenkomponen-
ten (06) einen Schraubenverdichter mit einer
ersten und einer zweiten Verdichterstufe (201,
206) umfassen, wobei die erste Verdichterstufe
(201) das gasférmige Medium komprimiert und
an die zweite Verdichterstufe (206) fihrt, welche
das Medium weiter komprimiert,

- beide Verdichterstufen (201, 206) getrennt
voneinander und drehzahlregelbar angetrieben
sind;

- ein Abblasventil (209) vorhanden ist, welches
geoffnet wird, wenn der von der zweiten Ver-
dichterstufe (206) abgenommene Volumen-
strom einen vorbestimmten Minimalwert unter-
schreitet, wobei die Drehzahl mindestens der
ersten Verdichterstufe (201) auf eine vorbe-
stimmte Leerlaufdrehzahl (V1)) reduziert wird,
um den von der ersten an die zweite Verdich-
terstufe gelieferten Volumenstrom zu reduzie-
ren.

Kompressoranlage (01) nach einem der Anspriiche
1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Warme
erzeugenden Anlagenkomponenten (06) einen im
Anlagen-Gehduse (02) angeordneten Pulsations-
Schalldampfer (100) umfassen, der strémungstech-
nisch hinter der letzten Verdichterstufe (206) ange-
ordnet ist und seinerseits umfasst:

- einsich entlang einer Zentralachse erstrecken-
des Schallddmpfer-Gehduse (101) mit einem
Medienstromeinlass (106) und einem Medienst-
romauslass (116) ;

- mehrere hiilsenférmige Absorberelemente
(108), die aus schallabsorbierenden Material
bestehen und konzentrisch zueinander im
Schallddmpfer-Gehduse (101) angeordnet
sind, wobei

o jedes hilsenférmige Absorberelement
(108) einen Einlassbereich und einen Aus-
lassbereich besitzt, die axial voneinander
beabstandet positioniert sind,

o der Einlassbereich des stromungstech-
nisch vordersten Absorberelements (108a)
mit dem Medienstromeinlass (106) des
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Schallddmpfer-Gehauses (101) verbunden

ist, der Auslassbereich des strémungstech-
nisch vordersten Absorberelements (108a)

mit dem Einlassbereich des strémungs-
technisch nachfolgenden Absorberele- 5
ments (108b) verbunden ist und so fort, und

der Auslassbereich des stromungstech-
nisch hintersten Absorberelements (108c)

mit dem Medienstromauslass (116) des
Schallddmpfer-Gehauses (101) verbunden 70
ist,

o zwischen jeweils radial benachbarten
Wandabschnitten verschiedener Absorber-
elemente (108) jeweils ein Strémungsraum
(112, 114) fir den Medienstrom (107) ver- 15
bleibt.

10. Kompressoranlage (01) nach Anspruch 9, dadurch
gekennzeichnet, dass die Absorberelemente (108)
des Pulsations-Schalldampfers (100) rotationssym- 20
metrisch ausgebildet sind und teleskopartig aber axi-
al feststehend ineinander greifen.
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