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1 SAMMANFATTNING

Syftet med projektet "Skruvkompressorer for varmepumpar™ &r att
kartldgga och sammanstélla de vésentligaste egenskaperna for
skruvkompressorer med speciell inriktning mot deras anvandning i
vérmepumpsaunanhang. Projektets syfte &r vidare att kartlagga och
redogdra for den forskning och utveckling som bedrivs inom detta
omrade samt eventuellt féresld intressanta utvecklingsprojekt.

De malgrupper som kan komma att nyttiggora sig av resultatet frén
detta projekt dr i forsta hand anvandare av varmepumpar vilka ges
storre mojlighet att bedoma viss kompressortyps ratta insats-
omrdden. Aven varmepumpproducenter kommer naturligtvis att med
fordel kunna anvdnda sig av resultaten liksom myndigheter som har
att ta stdllning till den framtida inriktningen av energipolitik
allmanhet och varmepumpteknik i synnerhet.

Foreliggande rapport redogor for forsta etaﬁpen av projektet, en
forstudie. Forstudien omfattar insamling och sammanstallning av
internationella litteraturreferenser kompletterad med ett antal

intervjuer med experter inom kompressor- och vérmepumpteknik.

Genom forstudien har ett antal intressanta projektuppslag
identifierats. Bland dessa kan némnas

- Fordjupat studium av tillginglighets- och
haver i stati stik.

Stromningstekniska utredningar.

- Prestandatekniska utvérderingar och jamforelser.
- Marknadsstudie av stora luftvarmepumpar.
Kartlaggning av pagéende utvecklingsprojekt.



2 INLEDNING

Efter en under senare &r relativt omfattande och ingdende debatt
om olika energiproduktionsanldggningar och energibesparande
system, har ett antal olika system utkristalliserats vilka bedoms
pa kort eller medelldng sikt kunna ge ett vasentligt bidrag till
en effektivare energianvindning och/eller minskat ol jeberoende.
Bland de mer intressanta lésningarna ndmns varmepumptekniken.

varmepumptekniken spanner Gver ett stort omrdde allt fréan
vérmedrivna processer { t ex_absorbtionsvarmepumpar,
ejektorvarmepumpar) till férédngningsprocesser (Rankineprocesser)
med forbranningsmotor- eller elmotordrift. Den vdrrnepumptyp som
kommit till mest anvandning &r den som arbetar enligt
forangningsprincipen.

| en sadan varmepump, vare sig den &r forbranningsmotor- eller
elmotordriven, gar en kompressor for att komprimera den i
forangaren avkokade arbetsmediegasen. Kompressorns egenskaper ar
av central betydelse for varmepumpens funktion och prestanda.

Det &r framfor allt tre olika kompressortyper som kommit till
anvandning f varmepumpar namligen kolvkompressorer,
skruvkompressorer och turbokompressorer. Dessa kompressortypers
for- och nackdelar diskuteras ofta varvid fragor som
driftsékerhet, verkningsgrader, del lastprestanda, livslangd,
servicebehov m m kommer upp.

En tillforlitlig analys av de olika fragestallnlngarna kréver
objektiv och saklig information. Sadan star i viss min till
forfogande nar det galler kolv- och turbokompressorer men har
visat sig svar att & tag pa nar det galler skruvkompressorer.
Detta dr anmarkningsvéart da skruvkompressorn fatt en allt storre
anvandning inom varmepumptekniken.

Skruvkompressorn forekommer i kyl- och varmepumpapplikationer inom
effektomradet (driveffekt) 150 kW - 1000 kW. | anlaggningar mindre
an 150 kW driveffekt ar kolvkompressorer dominerande och i
anlaggningar dver 1000 kW kommer turbokompressorer in i bilden.
Tendensen dr dock att skruvkompressorns insatsomrade breddas savél
mot l&gre som mot hdgre driveffekter.

For varmepumptillverkaren, varmepumpanvandaren eller radgivaren
(konsulten) ar det naturligtvis av central betydelse att ratt
kompressortyp vdljes for varje tillampning. Den styrning av
varmepumputvecklingen som astadkommes med hjalp av bl a
forskningsanslag, experimentbyggnadslan eller energisparlan kraver
vidare ett tillforlitligt beslutsunderlag. Nar det géaller
skruvkompressorer saknas i stor utstrickning ett sadant underlag.

For att rada bot mot detta har ett projekt initierats med
malsattningen att sammanstilla de vasentligaste egenskaperna for
skruvkomprersorer med speciell inriktning mot deras anvandning i
varmepumpsammanhang. Projektet har inletts med en férstudie for
vilken redogdérs i denna rapport.

Forstudien har genomforts i form av en retrospektiv
litteratursokning. Informationssckningsuppdrag har givits till tvd
olika organisationer, namligen



- Institutet for Byggdokumentation (Byggdok) i Stockholm
och
- Fachinformationszentrum i Karlsruhe, Vasttyskland.

Ett tiotal olika informationsdatabaser har utnyttjats red
tillsammans Gver 3 000 000 referenser. Sokprofil har varit

1. SKRUVKOMPRESSORER (Vissa databaser)
2. VARMEPUMPAR (Vissa databaser)
3. 1 +2 (Alla databaser).

Sékningen har omfattat perioden 1972 - 1983.

Forutom litteratursokningen enligt ovan har faktainsamling skett
genom ett antal intervjuer med svenska och utlandska varmepump-
och kompressorexperter. Huvuddelen av dessa intervjuer har gjorts
dels i samband med de Nordiska vérmepumpdagarna i Trondheim 30 -
31 augusti 1982, dels i samband med IEAs Heat Pump Conference i
Graz, Osterrike, 22 - 25 maj 1984.



3 INTERNATIONELLT TEKNIKLAGE

Med bitrade av Fachinformationszentrurn i Karlsruhe och Institutet
for Byggdokumentation (Byggdok) i Stockholm har drygt 400
referenser inom omrddet skruvkompressorer identifierats. Dry%t
halften av dessa berdér skruvkompressorer for kompression av
vilket i huvudsak ligger utanfor ramen for denna studie. Dessa
referenser har darfor utel&mnats liksom ytterligare ett antal som
av olika anledningar bedémts vara av mindre intesse for
framstalIningen

De aterstdende litteraturreferenserna har samlats amnesvis i
litteraturforteckningen. Vissa referenser tacker flera
amnesomraden. | dessa fall har referensen angivits under den
rubrik som varit mest relevant eller hanforts till avsnitt 3.1
Allmént om skruvkompressorteknik

Genomgdngen av de narmare 200 referenserna har givit en ganska
heltackande men &ndd splittrad bild av tekniklage och
marknadssituation. En forklaring till denna splittrade bild &r
sakert radande konkurrenssituation mellan olika tillverkare av
skruvkompressorer i kombination med avsaknaden av ett
internationellt branschorgan.

Inom ramen for detta projekt har en dversiktlig marknads-
inventering genomforts. Denna har bl a visat att skruvkompressorer
idag tillverkas av ett 25-tal foretag runt om i vdrlden. Dessa
foretag finns angivna i bilaga 1. Av dessa ar knappt halften (12
stycken) tillverkare av skruvkompressorer for kyl- och
varmepumpandamal.  Varmepumpsomradet domineras av tva foretag,
gayekawa Manufacturing Co (MYCOM) i Japan och Stal Refrlgeratlon [
verige

3.1 Allmant om skruvkompressorteknik

Skruvkompressorn ar en fran borjan svensk uppfinning. Huvuddelen
av dagens skruvkompressortillverkning runtom i vérlden sker med
svensk tillverkningslicens och tillverkarna betalar royalty till
de svenska patentrattsinnehavarna

En stor del av den fortsatta skruvkompressorutvecklingen sker dock
av naturliga skal utomlands hos de olika tillverkande foretagen.
Detta kan ocksd utldsas av litteraturreferenserna. Endast en
mycket liten del av dessa ar av svenskt ursprung.

En forvanance stor del av de mer avancerade tekniska publika-
tionerna &r av sovjetiskt eller Osteuropeiskt ursprung. (Se t ex
Kaplun 1975 eller referenserna under avsnitt 3.2 Rotorprofiler,
tillverkning). Forklaringen till detta ar att man i vast avstar
fran att pu Ilcera denna typ av information dd man klassar detta
som foretagshemligheter. Avsteg fran denna princip har dock blivit
alltmer vanllg mycket tack vare insatser fran statllga och
internationel forsknlngsorﬁén och hogskolor. Exempel pd detta &r
de regelbundet &terkommande kompressorkonferenserna vid Purdue
University, West Lafayette, Indiana, USA och University of
Strathclyde, Glasgow, GB.



3.2 Rotorprofi ler, tillverkning

Praktiskt taget alla skruvkompressorer tillverkas idag med
osymmetrisk rotorprofil av svensk konstruktion och med
lobkombinationen 4+6. Nya anvandningsomraden, tillampningar och
driftforhallanden gor dock att man kontinuerligt soker nya och
forbattrade profilkonstruktioner. Flera sddana utvecklingsprojekt
finns redovisade i litteraturen (Andreev 1973, Beckmann 1978,
Fukazawa 1980, Frank 1981).

Parallellt med forskningen runt nya och forbattrade rotorprofi ler
drivs utvecklingen av noggrannare och mer avancerad tillverk-
ningsutrustning. Hit hor saval sjalva verktygsmasklnerna som
verktygstil lverkning samt mat- och kontrollapp®ratur. En
noggrannare tillverkning och kontroll kan ge minst lika god
prestandaforbattring som nya rotorprofiler. P4 samma sitt kan en
snabbare och mer automatiserad tillverkning bidra till billigare
och mer konkurrenskraftiga kompressorer. (Andreev 1973, Bonzakis
1978, Jacoby 1981, Konigsberger 1981).

3.3 Lager och tétningar

Skruvkompressorns kanske svagaste och kansligaste punkter ar
lagring och axeltatningar. Dessa &r ocksd de enda egentliga
slitdelarna i konstruktionen. Inte minst fran svenska
varmepumpanlaggningar med skruvkompressorer ar ett flertal lager-
och tatningshaverier kanda.

Trots detta, eller kanske just darfor, ar det svart att hitta
litteratur om lager- och tatnlngsfragor Detta ar en stor brist da
Ju dessa konstruktionsdetaljer ar av central betydelse for en
anlaggnings tillganglighet och for dess underhdlls- och
servicekostnader. En havererad axeltatning innebar ju_som regel
inte bara utbyte av axeltatningen utan ocksd demontering,
rengoring och sanering av elmotorer, elektronik och annat fréan
olja och gas som sprutat ut ur kompressorn.

Tillganglig, men bristfillig, driftstatistik tyder pd att vissa
konstruktioner &r betydligt bdttre i dessa avseenden &n merparten
av_skruvkompressorfabrikaten. Denna tendens blir tydligare ju
svarare driftférhdllandena ar och skulle sdledes vara speciellt
uttalad vid varmepumpdrift. En fortsatt forskning just p& denna
punkt synes darfor mycket angeldgen.

3.4 Kapacitetsreglering

Skruvkompressorn erbjuder med hjalp av sin slidventil en billig

och relativt effektiv metod for steglds kapacitetskontrol 1.

Mojligheten att reglera varvtalet inom ett relativt stort
intervall utan att verkningsgraden paverkas namnvart &r en annan

getoﬂ ffm flitigt utnyttjas dd forbranningsmotorer anvands som
rivkalla

Dessa goda egenskaper i kombination med vikten av effektiv
kapacitetsreglering i véarmepumpsystem atersgeglas i litteraturen
genom ett stort antal referenser (Hundy 1978, Lundberg 1980, Shaw
1980, Thomson 1980).



3.5 Stromningsteknik

Det komprimerade mediets strémningsbild och termodynamiska
tillstand i kompressorn ar naturligtvis av stor betydelse for
prestanda och konstruktiv utformning. En man?d undersckningar och
publikationer for kolvkompressorer finns tillgangliga. P& samma
satt ar motsvarande teorier och samband for turbokompressorer vl
dokumenterade. For skruvkompressorer déremot finns mycket litet
publicerat.

| anslutning till foreliggande studie har 10 referenser i detta
&mne hittats. Ytterligare forskning och undersoékningar inom detta
omrade hor séledes vara val motiverad.

3.6 Prestanda

Vid sidan av tillverkarnas ofta ganska ofullstandiga och
odefinierade prestandadata finns ett flertal publicerade arbeten
som behandlar skruvkompressorernas prestanda bade med ut?angspunkt
frén teoretiska betraktelser och empiriska data. De resultat som
erhélles med de olika referenserna skiljer sig dock mycket
kraftigt at. En ndrmare analys av orsakerna till detta har ej
rymts inom ramen for denna studie men bér genomféras och kan dd ge
en hel del intressanta kunskaper om olika parametrars betydelse
for verkningsgraderna.

3.7 Ljudfragor

Allt_storre vikt laggs vid ljudemission frén olika typer av
maskiner, och kompressorer &r inget undantag frédn denna regel.
Till skruvkompressorernas fordel i detta avseende talar det
relativt hogfrekventa ljudet som till skillnad fran
kolvkompressorernas l3gfrekventa ljud ar lattare att dampa.

For varmepumpar, som ofta Flaceras nara bebyggelse och bostéder,
ar ljudfragorna av speciell vikt. De i denna studie framtagna
referenserna ger en viss végledning om hur ljudproblematiken kan
beméstras



4 INTERNATIONELL MARKNADSSITUATION

| detta kapitel redovisas de referenser avseende varmepump-
anldggningar med skruvkompressorer som framkommit vid
litteratursékningen. D&rutdver redovisas artiklar som jamfor olika
kompressortyper med varandra, anl&ggningar med forbrénnings-
motordrift samt de utvecklingstendenser som kan utlésas av
artiklarna. Redovisningen &r inriktad mot den internationella
marknaden varfér huvuddelen av de svenska referenser som finns
sammanstallda i ett flertal publikationer fran bl a BFR, VAST,

IVA, Nefos, i/attenfall m fl hé&r har utel&mnats.

4.1 Referensanlédggningar med skruvkompressorer

Aven om Sverige har en framtrédande stdllning internationellt inom
varmepumptekniken har den internationella verksamheten pa detta
omrade en hel del att tillfora oss. Detta giller inte minst
varmepumpanlaggningar med skruvkompressorer dar framfor allt tyska
och japanska foretag ligger langt framme, vilket ocksd avspeglar
sig 1 litteraturen.

Gemensamt for de flesta referenser i denna studie ar att man i
artiklarna framhaller skruvkompressorns specifika och fordelaktiga
egenskaper for varmepumptill&mpningar. Bland dessa kan ndmnas

- hég driftsakerhet

- 13ga underhal Iskostnader

- enkel och effektiv kapacitetskontroll

- ekonomisk

- okénslig mot vétskeslag

- formaga™ att klara hoga tryckforhallanden

- mgjlighet till economizerdrift

- stort varvtal somrdde med bibehdllen verkningsgrad.

Litteratursokningen har inriktats mot kombinationen varmepumps-
anlaggningar/skruvkompressorer. Manga varmepumpartiklar innehaller
inte ordet skruvkompressor, dven om den beskrivna anl&ggningen
innehaller en eller flera sadana. Darmed kommer dessa referenser
aldrig fram med hdr vald sokprofil. De referenser som hittats
utgér dock en intressant och fbrmodli?en re?resentativ
sammanstallning av olika internationella anléggningstyper.
Mojligen kan varmepumpanléggningar med luft som vérmekélla vara
underrepresenterade, detta trots att luftvarmepumpar bor vara en
av de lampligaste tillampningarna for skruvkompressorer.

4.2 Jémforelse med andra kompressortyper

En intressant fragestillning ar naturli%tvis hur skruvkompressorn
vérderas j&mfort med sina konkurrenter kolv- och turbo-
kompressorerna. Referenser runt detta tema har darfor samman-
stallts under egen rubrik.

Hit har aven hanforts artiklar som behandlar och jéamfor olika
typer av skruvkompressorer, t ex kompressorer med en respektive
tva rotorer.



4.3 Forbranningsmotordrift

| Sverige &r de elmotordrivna varmepumparna helt dominerande.
Utomlands daremot &r de forbrénningsmotordrivna aggregaten
betydligt vanligare. | vissa lander forefaller t o m de
gasmotordrivna och dieselmotordrivna skruvkompressoraggregaten
vara i majoritet.

Detta forhallande avspeglar sig ocksd i litteraturen med ett
flertal artiklar fran i forsta hand Vasttyskland och USA. | dessa
artiklar framhdlls ofta skruvkompressorn som speciellt lamplig for
diesel- och gasmotordrift. Bland fordelarna marks bl a
skruvkompressorns robusta konstruktion och foérmaga att klara
skakningar och vibrationer frdn kolvmotorerna, mojligheterna till
avlastad start och laga startmoment vilket ofta 4r en forutsatt-
ning for att fa |gani>anlaggn|ngen samt kompressortypens flacka
varvtal skarakteristi

4.4 Utvecklingstendenser

Man bor kanske akta sig for att dra ndgra langtgéende slutsatser
on utvecklingstendenserna inom omréadet skruvkompressorer for
varmepumpar baserat enbart pd en litteraturstudie av hdr aktuellt
slag. Dels &r det svart att fd fram_dagsfarska artiklar via
databaserna, dels sker nog publicering av pagdende utvecklings-
projekt med stor restriktivitet.

Inte desto mindre bor man ur de funna referenserna kunna dra
atminstone tva slutsatser om aktuella utvecklingstendenser,
namligen

- hogtemperaturvérmepumpar for temperaturer 6ver 100 C med
dels organiska arbetsmedier och dels med vattenanga som
arbetsmedium, i det senare fallet kompletterad med
vattenlnsprutnlng i kompressorn.

- tvastegskompressorer for att dels kunna é&stadkomma mer
avancerade processkopplingar och dels férbattra den
isentropiska verkningsgraden.

Ytterligare utvecklingstendenser ar speciella kompressorer for
forbranningsmotordrift med inbyggd vaxellada samt mindre
skruvkompressorer for effekter anda ner till ca 10 kW motoreffekt.

Det ar naturligtvis av stort intresse att narmare kartligga bade
pagdende utvecklingsprojekt mer i detalj samt de resultat, problem
och mojligheter som de nya konstruktionerna kan komma att erbjuda.
Ytterligare insatser med bl a foretagsbestk och intervjuer kan
darfor vara val motiverade.



5 INTERNATIONELLA TEKNIKPOOLER

| kapitel 3 ndmndes inledningsvis att ett internationellt
branschorgan for skruvkompressorer och skruvkompressorteknik
saknas. Detta &r naturligtvis inte bra for teknikutveckling och
erfarenhetsutbyte tillverkare och brukare emellan. For att rada
bot mot detta synes ett antal spontana teknikpooler ha bildats
runt vilka mer eller mindre formella kontakter &ger rum.

Den, av litteratursokningen att déma, frémsta av dessa
teknikpooler &r Ray W Herrick Laboratories Purdue University, West
Lafayette, Indiana, USA. Vid detta universitet arrangeras
regelbundet méten och konferenser om kompressorteknik vid vilka
forskare, tillverkare och brukare fran hela varlden traffas.

| Europa har teknikpooler i nagot mindre skala bildats i flera
lander, t ex

University of Strathclyde, Glasgow, Skottland
Universitat Essen, Vasttyskland
- Norges Tekniska Hogskola, Trondheim, Norge.

Inom vissa internationella organisationer finns kommittéer och
grupper som har ndra anknytning till kompressorteknik, t ex
kommission B2 inom 11R (International Institute of Refrigeration)
samt inom IEA Heat Pump Center.
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BILAGA | FORETAG MED SKRUVKOMPRESSORTILLVERKNING

Foretag Land Luft Kyla/vVP Anm

Aerzener Maschinenfabrik Vasttyskland X X Kyla/VP saljs av
Sabroe

Alcatel Frankrike X

Atlas Copco Sverige X

CKD Tjeckoslovakien X

Demag Vasttyskland X

Dunham Bush USA X

Gardner Denver USA X

GHH Vasttyskland X X

Grasso Hoi land X En-rotor kompr.

Hall Storbritannien X En-rotor kompr.

Hitachi Japan X

Hokuetsu Japan X

Howden Storbritannien X X

Ingersoll Rand USA X

Joy USA X

Kaeser Vasttyskland X

Kobe Steel Japan X X

Kuhlautomat Osttyskland X

Linde Vasttyskland X

Mayekawa Japan X Kallas &aven MYCOM

Mitsubishi Japan X

Stal Refrigeration Sverige X

Sul lair USA X X

Tampel la Finland X

Worthington USA X

Sammanstallningen &ar sannolikt ej heltackande. Ytterligare tillverkare

forekommer, bl a i Sovjet och andra Oststatslander.
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