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1. Einl eitung 

299 

Di e Schra ubenmaschine als stat i sch arbeitende Fluidenergie

maschine be nutzt a l s Prinzip der Energieübertragung die Vo

lum e nän deru ngsarbe i t bzw . die Verschiebearbeit. Wenn auc h 
di e Ke nnt nis de s St römung szusta nde s an den energieübertra

ge nde n Ba utei l en nicht von der se l ben Bedeutung wie bei den 

Tu rbo masc hi ne n i st, so wird das Betriebsver ha l ten der 
Sc hra uben maschine aber ebenfalls entscheidend durch Strö
mun gs vorgänge geprägt, die in den durch den berührungsfrei
e n Lauf bed in gten Spa lten zwischen den Läufern bzw. den 

Lä ufern und dem Gehäuse ablaufen. Um das Betriebsverhalten 

von Schraubenmaschinen berechnen zu können, ist so mit eine 
Ke nn tn i s di eser Strömungsvorgänge nötig. 
We i ter hi n i st eine Kenntnis der Strömungsvorgänge in den 
Za hnlücken se lbst nötig, um den Wärmeübergang vom Fluid zu 
den Baute i le n und die durch die Fluidreibung verursachten 

Ver l uste berechnen zu können. 

2. Rec henverfahren 

Zur Untersuchung dieser Strömungsvorgänge wird ausgehe nd 

von den Navier- Stokes'schen Bewegung sgleichungen e in ebenes, 

e l l i ptisches, statio näres, kompressibles Rechenverfahren 

entwickelt, mit dem die laminare Fluid s trömung in den Ge

häu se-, St i rn- und Profileingriff spa lten, sowie die turbu

lente Ström un g in den Blaslöchern und den Zahnlücken de s 

Läuferpaar es berechnet werden kann. Da eine Berücksi chti 

gu ng der zeitlich veränderlichen Geometrien z.Z. mit ver-
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tretbarem Aufwand an Rec he nze it und Spe i c her kap az it ät noch 

nicht möglich i s t, s ind die Re ch nungen unt er der Vorau sse t

z un g e in er kurzze i tig s tation ä ren Strömung im j e weiligen 

Ze llv o lum en und de r betrachteten Strömu ngska nä l e dur c hge 

führt worden . Vor l ä ufig wird no c h jedes der a ngesp ro c he ne n 

Strömung s probleme sepa r at betrachtet. 

Die Au sga ngsg lei c hun ge n bilden di e mit der Kontinuität sg l ei

c hung komb in ierten Navier-Stokes ' sc he n Bew eg ung sg l eic hungen 

für die ebe ne, s tationäre Strömung im rotierenden Relativ

syste m: 

Kombinierte Bewegungsgleichung in Umfangsrichtung 

1 a(puu) a(pvu) p(u+wr)v 1 ap 
+ + 2 

r d(j) ar r r d(j) 
( 1 a) 

1 () au 1 a2u u 2 av 
+ n [- -(r -) + - + -] 

r ar ar r2 d(jl2 r2 r2 d(j) 

Kombinierte Bewegungsgleichung in radialer Richtung 

1 a(puv) a(pvv) p(u+wr) 2 pv2 ap 
+ + 

r d(j) ar r r ar 

1 d av 1 a2v V 2 
( 1 b) 

au 
+ n [--(r-) +- --- -] 

r ar ar r2 a~P2 r2 r2 d(j) 

Bei diesen Glei ch ung en handelt es s i ch um ein System von ge

koPP e 1 t e n , n i c h t 1 i n e a r e n , p a r t i e 1 1 e n D i f f er e n t i a 1 g 1 e i c h u n gen 

z ur Bestimmung der Strö mung sgesc hwindigkeiten u und v und 
de s stat i sche n Druckes p . 

Die Lösung erfolgt iterativ mit e in em Differenzen verfahre n . 

Wird aufgrund große r Dru c kunter sc hiede eine Berück s icht i 

gung der Kompressibilität des Fluids erforder li ch , so 

kommt z u diesen Gleichungen no c h der Energiesatz zur Be

rechnung des Temperaturfeldes der Strö mun g hin z u: 
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Kombinierter Energiesatz 
Druckänderung 

1 a{puT) a{pvT) pVT 1 ap ap 
cp + cp + cp = u-- + V 

r d(jl ar r r d(jl ar 

Wärmeleitung 

1 a2T 1 () aT 
( 2 ) + 1- {- + -(r -)} 

r 2 a q~ 2 r ar ar 

Dissipation 

1 au V av au 1 av u 
+ n { 2[ {- + -)2+ {-) 2 J + [- + - -F 

r d(jl r ar ar r d(jl r 

Werden im Energie satz die Einflüsse der Dis s i patio n und 

der Wärmeleitung vern ac hlä ss igt, so geht er in die einfache-

re Bez i e hun g ( 3) über: 

2 2 2 2 
u V w r 

c p T + +- ---- const. ( 3) 

2 2 2 

Druck und Temperatur be stimmen dann die Dichte- und Vi s ko

s it ätsvert e ilung im Strbm ung sfeld. 

Rein ax i a l angenom mene Strb mun ge n, z . B. die Durch s trbmung 
de s Blasloches, s oll en durch die Bewegungsgleichung in axi

a l er Richtung (4) beschrieben werden . 

Kombinierte Be wegung s gleichung in ax i aler Ri chtung 

a ( P uw) a ( pvw) a ( pww) pVW ap 
+ + + --

r d<jl a r az r az 

( 4) 
1 a aw a2w a2w 

+ 11 [ - -(r -) + - -- + - ] 
r a r ar r 2 d<jl 2 az 2 
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Werden die durch die Geschw indigk e it s kamp 

.. .. onenten u und v 
repräsentierten Sek und arstro mung e n und Änd 

. . erunge n des St rö-
mung s pro f il s in z-R l chtu ng nl cht berücksicht· . 

l gt, so erg 1b t 
s i ch Gl eich ung (4a). 

Bewegungsgleichung bei rein ax i a l er St römung 

ap 1 a aw 1 a 2w 
( 4 a ) 0 - - + n[- -( r -) + -] 

az r a r a r r 2 a 2 (jl 

Das ax ial e Druckgefäl l e ap/az wird a l s über d · tt 
em Querschnl 

kon sta nt ang e nomm e n. 

Das Verfa hren zur Lö sung des Differentia l 1 . 
g e 1chung ss ystems 

(1 ) so l l am Beispie l der Gl e i chung (1a) für d" U f 1e m a ng s -
ri chtung er l äutert werden. 

Di e kombinierte Bewegungsg l e i ch un g wird über e ine Kontroll

f l äc he A int egriert, deren Form und Lage zunächst noc h uner
heb li c h i s t: 

J J [~ 
<l {puu) a(p vu) 

- JJ~ a p 
+ ] r d(jl dr 

r dcpddr d ljl ar r d(jl 
A A 

( 5) 

nfJ <2 

a 2 u 1 a au 
+ + -(r - ) ] r d (jl dr + R a (jl2 r a r a r 

A 

Der Term R beinha l tet die Trägheit s - und Re ibung sterme, die 

aus der Krümmung de s Koordinatensystems resu l tieren . Wird 

auf diese Glei chun g der Green ' sc he Integ ra l satz a ng ewa ndt, 

werden die Integrale über die Fl äc he A in gesc hl ossene Kur

venintegrale e n t l ang dem Weg S um di e Kontrol l f l äche A 
herum überführt. 
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Wird weiterhin eine beliebige Geschwindigkeitsverteilung 
u* und v*, so wie eine Druck-, Dichte- und Viskositätsver

teilung p*, p* bzw. n* fUr das gesamte Lösungsgebiet ange
nommen, so wird durch Benutzung dieser Vorgabe die Glei

chung lineari s iert und von den anderen Gleichungen entkop

pelt . Es ergibt sich die Gleichung (6): 

f(p•u•u dr - p•v•u r d~) • -fp• dr 

s s 
( 6) 

ClU 

ar 

Die Lösung dieser nur noch die Geschwindigkeitskomponente u 

als unbekannte Größe beinhaltenden Gleichung erfolgt nu

merisch, wobei die Komponente u nur in diskreten Geschwin

digkeit sst Utzstellen gemäß (Bild 1) definiert ist und zwi

schen die se n St Ut zste ll e n geeignet interpoliert wird. 

Konlrollfloch• AmN 
lotegrohonsweg S ·- ·-··· - -

W p E 

'~ s 

<P 

Oruckslulzlltllen 

-u t 
11 

O~schwindigkeitsstUtzsttlltn 

E. W, N .S Punkte des Oirftrtnzenat~n• 

für Mn Nosehenpunkt P 

Bild 1. Kontrollfläche A und IntegrationswegS fUr die Be
wegungsgleichung in Umfangsrichtung 

Eine besonders e inf ac he Lö s ung ergibt sic h, wenn di e Kon

t ro llfl äc he A, wi e es im (Bild 1) dargestellt ist, di e be

trachtete unbekannte Geschwindigkeitskomponente umgibt und 

die Tei l s tU cke de s Weges S Koordinatenlinien folgen. Es er

gibt sic h nach einig e n Um for mungen e ine a lgebrai sc he Glei

chu ng fUr jeden Punkt des Lösung s gebietes: 
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Oie s i ch so ergebende n Geschwindigkeiten führen in der Re
gel z u ei nem Fehler in der Kontinuität sgleichung . Dah e r muß 

die Re c hnung bei gl eic hz eit iger Veränderung des Druckfelde s 

so l a ng e i tera tiv wiederholt werden, bis die ser Fehler un

ter e in e zul äs s ig e Sc hranke gesunken i st . 

Da s a us diesen Rec hnungen resultierende Dru ck - und Ge

s c hwindigk e it s feld fü hrt mit dem s i ch aus der Energieglei
c hun g erge benden Temperaturfeld zu einer verbesserten Dich

te- und Vi s ko s ität s vert e ilung. Die se wiederum findet Ein
gang in e ine e rneute Berechnung de s Geschwindigkeits- und 
Oruckfeldes. Die ge sa mte Rechnung i st dann abgeschlossen, 
wenn di e Veränderung der Dichte unter eine vorgegebene 
Sc hr a nk e ges unken i s t. 

Ein e Abschätzung de r zu erwartenden Reynold s-Za hlen hat er

gebe n, daß die Strömung in den Gehäuse-, St irn- und Profil
ei ngriff s pa lten l aminar, in den Blaslöchern und den Zahn
lü cke n se lb s t jedoch turbulent i s t. Zur Berücksichtigung 
der Turbul e nz wird der Prandtl'sche Mischungswegansatz be

nutzt. Danach se tzt s ich die in den o.a . Be wegung sg lei

c hung e n zu benutzende Vi s ko s it ä t neff au s einem laminar en 
Anteil n und ei nem turbule nt e n Anteil nt z usa mmen: 

neff = n + nt ( 8) 

Der turbu l ente Ant e il wird da bei aus dem Mischungsweg und 

de n Ge sc hwindig ke i tsgradienten bere chn et: 

./ aw aw au 
'lt = p 12 V (-) 2 + (-) 2 + (-

ax ay ay 

av 
+ -)2 

ax 
( 9) 

De r Mi sc hung s weg i s t nac h de r von Nikuradse angegebenen Be

z iehung nur a bh ä ngig von der Geometrie des jew e iligen Strö 

mung s kan a l s : 

( 10) 

Oi e in Gl e i c hung (9) a uftrete nd e n Geschw indig keitsgradien

t e n we rden zu näc hs t geschätzt und bei der Rec hnung iterativ 

korrigi e rt. 
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3. Strö mung e n in Dichtspalten und Za hnlü c ke n 

Den im folgenden vorge s tellten Rechenergebnisse n bezüglich 

Dichtlinien und Zahnlücken li egt die Geometrie eines 
Sc hr a ub e nv e rdi cht er l äuferpaares mi t asymmetr i sc hem 4+6-Pro
fil, dem Läuferdurchme sse r 100 mm , der Läufe rl ä nge 150 mm 
und dem Hauptl ä uf er um schlingungswinkel 300° z ugrunde. Die 

Sp iel e im St irn sch nitt betragen 100 ~m . Als Fürdermed ium 

i s t Luft gewählt worden. 

3. 1 Gehäusespalte 

Im Bild (2) s ind die Ergebnis se e in er Nachrechnung der 

Str ömun g über die Ge hä usespa l te dargestellt. 

bl I 
lciuftrdrthrichtoog OichHfis te 

o) Stromlin~tn 1D · t-och ~o~.-fodltt Oan t• ll.-,11 

Bild 2 . Strom li nien und Meridiangeschwindigkeiten der Strö
mung über die Dichtleisten eines Sc hraubenverdich 
ter s 

Die relative Bewegung der Gehäusewand zur Dichtlei s te folgt 

dabei der Durchströmungsrichtung, wie e s bei Schrauben ver

di chtern vornehmli ch der Fall ist. Im Bild (2a) i s t der 

Verlauf der Str omlinien 10-fach überhöht darge s tellt. 



VDI BH IC~ 
~30~6~--------------------------------------------------

Auffallend i st bei dieser Strö mung der hinter der Dicht

lei ste entstehende große und der vor der Dichtleiste ent

ste hende kle;nere Wirbel. 

In den Bildern (2b) bis (2f) i st die Entwicklung des Meri

diange sc hwindigk eitsprofi l s bei der Durch s trömung dieser 
Kanalform zu verfolgen. Bild (2b) zeigt da s Zuströmprofil • 

Bild (2c) ein Profil unmittelbar vor der Dichtleiste, in 

dem der Einfluß der Dichtleiste sich in dem ausgeprägten 

Maximum in der Nähe der Gehäusewand widerspiege l t. Die 

kleine Rückströmkomponente resultiert aus dem schon ange

sprochenen Wirbel am Fuß der Dichtlei s te . Bild (2d) zeigt 
ein Geschwindigkeitsprofil im Spalt se lb s t, mit einem Maxi

mum nahe der Gehäusewand. Bild (2e) ste llt den Geschwind i g

keit s verlauf hinter der Dichtleiste mit relativ großen 

rück s trömenden Anteilen, resultierend aus dem großen Wir

bel, dar. Bild (2f) ze igt das Au str itt s profil, wobei die 
gegenüber dem Eintrittsprofil erhöhte Meridiange sc hwindig

keit auf die Volumenstro mvergr ößerung durch die s tarke 

Dro sse lung zurückzuführen ist. 

In einer Vielzahl von Rechnungen si nd für die Gehäuse
spa lt e die Wandg esc hwindigkeit, die Zuströmtemperatur und 

die Zuströmgeschwindigkeit mit dem Zi el variiert worden, 

den sogenannten Durchflußbeiwert a in Abh äng igkeit des 

Druckverhältnisses und dieser Parameter zu bestimmen. 

Berechnung des Durchflußbeiwertes 

Der i se ntrop durch einen Ström ung skanal, z.B. der o.a. Ge

hä usedi c ht spa lt fließende Massenstrom m eines idealen Gas 
ses l äßt s i ch nach der Durchflußgleichung berechnen: 

A I Po Po ~(n,x) ( 11 ) 
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mit der Durchflußfunktion 

'!' = 

bzw. 

x+1 

- !I )( für !I 

für n 

)( 

~ ( 2 ) -;;-:-r 
);+T ( 12) 

)( 

< ( 2 ) -;;-:-r 
);+T ( 13) 

und den Bezeichnungen gemäß Bild 3. 

-A p 
I TT=-

• 
Po 

9 ' 
Po· ~'o .Ta ) 

Cm 

p 

Bild 3. Zum Dur chflu ßbeiwert 
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Um Einflüsse auf den Massenstrom, wie z.B. Reibung, Strahl 

kontraktion usw., mit zu erfa s sen, wird der s ogenannte 
Durchflußbeiwert a zur Berechnung de s tat s ä chli c he n Ma ss en

stromes m eingeführt 

( 14) 

Dieser Durchflußbeiwert läßt s i c h bei bekanntem Strömung s

zustand nach einer Integration über die Quer sc hnitt s flä c he 

A (Bi ld 3) bestimmen: 

() 

J cm p dA 

A 
( 15) 



308 VD1 BERICHTE 

Im Bi l d 4 i s t de r Dur c hf l ußb e iwe rt a für die Gehä use s pa l te 

über dem Dru c kv e rh ä l t ni s rr mit de r Wandge s c hwin digkeit u 
a l s Pa r ame t e r da r geste llt . 

T. = 400K 

1,0 r:----..._ ul.lf I 
! ._60 

t: r-----------~===40 
·~ 0,5 \ - - 4g 
~ r---- - 60 ::> 

~ ~60 
~ 0,0 

- o . sL----"0.,..,4--____"o.--=-6 -----=-o.~e --- :1':,0;---

Druckverhältnis TI 

Bi l d 4. Dur c hf l ußbe iw er te für di e Ge hä us e s pa l t e 

Bis zu einem Druckv e rh ä ltni s von rr ~ 0,7 e rgibt s i c h f as t 
kein Einf l uß der Wandg esc hwindigk e it. De r Dur c hflu ßbe i we rt 
hat bei rr = 0, 2 den Wert a ~ 0,74 und f ä l lt bei rr = 0,7 auf 
etwa 0,6 8 ab. 

Für Spa l tdru ck verh ä l t ni sse ober ha lb rr = 0 , 7 zeigt s i c h, daß 

die mi t der Strömung g l e i c hg er i cht e t e Bewegun g der Wa nd den 

Durchfl uß f örd e rt, di e e ntg ege ngese t zt e ihn hemmt . Im er s t

eren Fa l l find et a uc h da nn noc h e in Fluid t r a ns port übe r di e 
Dicht l e i s t e s t a t t , we nn s i ch das Dru ck gef äl l e umk e hrt , wa s 

si c h in de n neg a tiven Dur chflu ßbe iw erte n für di e Dru c kv e r

hä ltni sse rr > 1 a us drü ckt. Im Fa ll e des Dru ck ver hä ltni sses 

rr = 1 e r gi bt s i ch nac h Def ini t i on des Durc hflu ßbe iw e rt es a 
gem äß Gl eic hung 15 e in e Po l ste ll e . 

Die Temp e r at ur ab hä ngigk e i t des Ge hä uses pa ltdu rc hflu ßbe iw e r 

t es i s t se hr kl e in. Ein e Te mp erat ur e rh öhung um öT = 100 K 

f üh r t z u e in e r Abn a hm e des Du rc hflu ßbe iw er t es um e tw a 
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ßa :::::. 0,008, was auf die bei Gasen übliche Zunahme de s Vis

kosität bei steigender Temperatur zurückzuführen ist. 

3.2 Profileingriffspalte 

Der durch den Nebenläuferkopfkrei s und Hauptläuferfußkreis 

gebildete Bereich des Profileingriffspaltes ähnelt einem 
aus zwei Zylindern gebildeten Strömungskanal. Die Unter-
suchungen zur Strömung in diesem Spalt s ind daher ent-
sprechend dieser Modellvorstellung durchgeführt worden. 

<I r 
bl I I 

al Strooolinlln -.o-r•O _...,, O.nt .. IUftf 

Bild 5. Stromlinien und Meridiangeschwindigkeiten der Strö
mung durch den Profileingriffspalt eines Schraube n
verdic ht ers 

Bild (5a) zeigt den Verlauf der Strom lini e n, wobei auc h 

hier der Spalt 10-fach überhöht gezeichnet ist. Die rela 

tive Bewegung der zylindris c hen Wände erfolgt bei diesem 

Beispiel mit der Durchströmungsrichtung, wie es im Prof il 

eingr iff spa lt eines Sc hraubenverdi c hter s der Fall i s t. 
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Dabei i s t di e Wandge sc hwindigkeit des dem Nebenläufer zu
geordnet e n Zy linder s aufgrund des Addendums größer als die 
de s dem Hauptl ä uf e r z ug eordneten , 

Auffallend i s t der Verlauf der Stromlinien am Austritt des 

Spalt es . Sie folg e n ni c ht wie am Eintritt der vorgegebenen 
Kanalkontur, s ondern s trahlartig der durch den eng s ten 
Quer schnitt vorg e gebenen Richtung und lassen so zwei Wir 
bel auf der Haupt- und Nebenläuferseite des Kanals ent
s tehen . 

In den Bild e rn (5b) bi s (5f) ist die Entwi c klung de s Meri
di a ng esc hwind igke it s ve rl a uf es gezeigt. Die rUck s trömenden 
An te il e im Bild 12e r es ultieren au s den Wirbeln hinter dem 

Spa lt . Au s dem Gesc hwindigkeit s verlauf de s Bildes (5f) für 

de n Au s tritt i s t di e erh e bliche Volumenstromzunahme durch 
di e s t a rk e Dr oss elun g z u e rkennen . 

Au c h für die se Kan a lform s ind eine Vielzahl von Rechnungen 
zur Ermittlung der Dur c hflußbeiwerte durchgeführt worden . 

1,0 
d 

i O,S 
~ 
~ 
c 

~ 
0 

0,0 

-o.s 

1,0 
d 

i » 
1i o.s 
~ :s 
~ 0,0 

-o.s 

0,4 0,6 

Druckvtrhalt nas n 

0,4 0,6 

Oruckvtrho ltnu. n 

0,8 

0,8 

a) 

1,0 

I 
1300 400 soo b ) 

Bi 1 d 6. 
Dur chflu ßbeiwert e de r 
Profil e in gr iff s pa l t 
s tr ömun g 
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Die im Bild (6a) für vers chie dene Parameter darge s tellten 
Ergebni sse di eser Rechnungen ze igen e in en äh nli c he n Ve r 
l auf wie sc hon bei den Gehäusespalten. Aufgrund der größe
ren Lä nge de s Profil e in griffspaltes macht s ich der Einflu ß 
der Wandbewegung über den gesamten Bereich de s Druckverhält
ni sses stärker bemerkbar . 

Bild (6b) zeigt den Einf lu ß der Zuströmte mp erat ur a uf de n 

Durchflußbeiwert für den Fall der mitbewegten _Wä nd e (N HL = 

190 s-l ). Die Abn ah me des Beiwert es im mittelbaren Bereich 
des Druckverh ältn i sses beträgt etwa ßa ~ 0,07 je ß T = 100 K 
Temp e ratu rerhöh un g. 

Sind bei de n bisher aufgeführten Formen der Spalte die 
Bewegung der Wä nd e in den Rechnungen mit berücksichtigt 

worden, so i st dies be i der Paarung Hauptläufernut - Neben
läuferdi c htl e i ste mit dem beschriebenen Verfahren nicht 
mög l i c h. Um dennoch eine Ausage über das Dur chflußverhalten 

die se r Konfiguration z u erha l ten, i st ge na u die Winkelstel
lung des Profileingriff s unter s ucht worden, in der die 

Nebenl ä uf erdic htl eiste mitti g in die Haupt l ä ufernut e in 
greift. Di e Läufer werden für die Rechnung als st ill ste he nd 
angenomm en . Das Stromlinienbild einer so lchen Nachrechnung 

i s t im Bild (7) darge s tellt. 

Nebenläuferdichtleiste 

Hauptläufernut 
10 - loch üborllcihll Dorsltii""'J 

Bild 7 . Strömung durch die Hauptläufernut bei mittig ein
greifender Nebenläuf e rdi chtlei s te 
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De r Spa l t i st a uc h in di es em Fa ll 10-fa c h üb e rhöht da rge

s t e ll t , wodur c h der Ein d ru c k e in es La byrin t he s mit 2 Ka m

me rn noc h vers tär kt wird. 

Be dingt dur c h die sc ha rfk antige Uml e nkung der Strömung, 

s t e ll e n s i c h Wirb e l hint e r de r Eintritt s kante und hinter 

de r Di chtl e i s t e e in. 

Der Dur c hflu ßbeiw e rt f ä llt üb e r dem Dru c kverh ä ltni s 

(Bild 8 ) von a:::: 0,51 be i 11 = 0, 2 a uf a :::: 0, 38 bei 11 = 0,9 

ab und i s t damit de utli c h kl e iner al s bei den bi s her a n

ges proc he nen Spa ltformen, was a uf die mehrf ac he labyrinth
artig e Dr osse lung zurü c kz uführen i s t. 

1,0 

~ t[KJ 
)I 

~ o.s~--------------.....:::-:::-- 300 
~ ~ 
-€ a O,Ot-- --- -------- - - _i 

- O,SL----;;-0~,. --0:--:-----..,..,.---~--
,.. ,6 0,8 1,0 

Oruckv•rhältnis n 

Sild 8 . Du r c hf l ußbei werte der Ström un g durc h d i e Ha up t
l äufer nut be i mi ttig e ing re i fe nd e r Ne be nl ä ufer 
d i c ht l ei s te 

Ei ne Temp e r atura bh ä ng i gke i t i s t b i s a uf e in e n kl e in e n Be

r e i c h na he be i 11 = 1 ni cht zu be obac ht e n . 
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3.3 Stirnspalte 

Die Strömung über die Stirnspalte der Läufer ist unter An
nahme eines parabolischen Geschwindigkeitsverlaufes Uber 
der Spalthöhe berechnet worden. Axiale Geschwindigkeitsan
teile werden wegen der gegenüber der Spaltlänge geringen 
Spa lthöhe vernachlä ssigt. An den begrenzenden Kanalwänden, 
Gehäuse- und Läuferstirnflächen erfüllt das Geschwindig

keitsprofil die Haftb ed ingung wie Bild 9 an zwei möglichen 

Profilformen zeigt. 

Achs
richtung 

Gehö usestirnfl öche 

Bild 9 . Geschwindigkeitsprofile im Stirnspalt 

Die Stromlinien einer solchen Nachrechnung sind für den 

Haupt- und Nebenläuferstirnspalt im Bild 10 dargestellt. 
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a) Houpt läuftrstirnspatt 

b) Nebtr-.duftrstirnspalt 
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Bild 10 . 
Stromlinien der Stir n
s palt strö mung in 
Schraubenverdichtern 

Auffallend i st bei beiden Läufern die radiale Bewegung der 
Strömung vor dem Spalt vom Zahnfuß in Richtung auf den Za hn 

kopf. 

Im Bild 11 si nd die Durchflußbeiwerte der Stirnspa l t s trö 

mung für den Hauptläufer über dem Dru ckv e r hältni s für ver 

schiedene Parameter aufgetragen . 
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Bild ll. 
Durchflußbeiwerte der 
Stirnspaltströmung 
eines Hauptläufer s 
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a) 

b) 

Deutlich ist der große Einfluß der Wandbewegung zu erkennen . 
Im Fall des Schraubenverdichters, bei in Leckstromrichtung 
mitbewegter Wand, wird bei mittleren Druckverhältnissen der 
Durchflußbeiwert auf a ~ 0,45 gegenüber a ~ 0,4 der still 
stehenden Wand vergrößert. 

Für den im Bild llb dargestellten Fall der mitbewegten Wand 
(NHL = 190 s- 1) ergibt sich bei mittleren Druckverhältnissen 
eine Verringerung des Beiwertes um ßa ~ 0,05 je ß T = 100 K. 

Bei der Untersuchung des Nebenläuferstirnspaltes ergeben 

sich ähnliche Verläufe wie für den Hauptläuferstirn s palt. 

Bild 12 zeigt die Abhängigkeit der Beiwerte von Drehzahl 
und Temperatur. 
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Bi 1 d 1 2. 
Durchflußbeiwerte der 
Stirnspaltströmung 
eines Nebenläufers 

Wegen der geringeren Breite des Zahnes und der geringeren 
Drehzahl gegenUber dem Hauptläufer ist die Abhängigkeit von 
der Wandbewegung weniger stark ausgeprägt. So wird der 
Durchflußbeiwert bei mittleren Druckverhältnissen von 
a ~ 0,5 durch die Wandmitbewegung auf a ~ 0,52 vergrößert. 
Die Verminderung je D.a = 100 K beträgt D.a ~ 0,03. 

3.4 Blasloch 

Die wohl komplizierteste Spaltform in Schraubenmaschinen 
ist das Blasloch, dessen Durchströmung am Beispie l eines 
Läuferpaares mit symmetrischen 4+6 - Profilen und dem Läufer
durchmesser 100 mm, der Läuferlänge 150 mm und dem Haupt
läuferumschlingungswinkel 300° untersucht worden ist. 
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-x 

PF 

a) bl -Y 

Bild 13. Blasloch des symmetrischen Profils 
PF-Projektionsfläche des Blasloches in der 
y, z-Ebene 

Bild 13a zeigt schematisch die Lage des Blasloches bezUg
lieh der funktionsrelevanten Bauteile, Bild 13b eine räum
liche Darstellung seiner Durchtrittsfläche, die gekrUmmt 
ist und unstetige Richtungsänderungen beim Obergang vom 
Nebenläuferkopfkreis auf die Gehäusestegkante aufweist. 
Die Randbedingungen seiner Durchströmung sind aufgrund der 
relativen Bewegung entlang der Gehäusestegkante nur schwer 
zu erfassen. Zur Bestimmung der Strömung durch das Blas
loch wird die nach einer Geometrieuntersuchung bekannte, 
gekrUmmte und geknickte Durchtrittsfl~che in eine Ebene 
abgewickelt und die Durchströmung dieser Abwick1ung berech- . 
net. 
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Bild 14. Durchflußbeiwert a und Strömungsformen der Strö
mung durch das Blasloch (symmetrisches Profil) 

In den Bildern 14a bis 14c sind für verschiedene Reynolds
Zahlen die berechneten Geschwindigkeitsprofile räumlich 
dargestellt. Die Koordinaten sind wegen der besseren Über
sichtlichkeit in der x-Richtung 10-fach gestreckt worden . 
Das Profil des Bildes 14a entspricht einer laminaren Durch
strömung, in den anderen Fällen ist das beschriebene Tur
bulenzmodell in die Rechnung mit einbezogen worden. Der 
Einfluß der Turbulenz zeigt sich in den Bildern 14b und 
14c durch das fülliger · werdende Profil mit steigender Rey
nolds-Zahl, was sich im Diagramm des Bildes 14d in einem 
Anstieg de s Durchflußbeiwertes mit zunehmender Reynolds

Zahl äußert. 

3.5 Zahnlücken 

In den Bildern 15a und 15b sind die Stromlinien einer Nach

rechnung der Zahnlückenströmung eines Läuferpaares mit 
asymmetrischen Profilen dargestellt. 
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Bild 1 5. 
Stromlinien in den 
Zahnlücken von 
Sc hraubenverdi chtern 

aJ HOL4'HIIulorl0cko 

bl Ntbtnlll uloriOckt 

Die Läufer werden dabei getrennt unter Vernachlässigung von 
Verwi ndungs- und Stirnflächeneinflüssen behandelt. Wegen 
der hohen Reynolds-Zahlen wird auch hier das beschriebene 
Turbulenzmodell mit in die Rechnung einbezogen. 

Die a uf diese Strömung einwirkenden Kräfte ergeben sic h aus 
den Schubspannungen an der relativ zur Lücke bewegten Ge
häusewand und der Flieh- bzw. Corioliskraft, bedingt durch 

die Rotation des Läufers. 

Es ergibt sich jeweils ein großer, die gesamte Za hnlü cke 
ausfüllender Wirbel. Am Abstand der Stromlinien si nd die 

großen Geschw ind igkeiten in Nähe der Gehäusewand zu erken

nen. Das Wirbelzentrum liegt jeweils näher an dem nachei

lenden Zahn. 

319 
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Berechnung der Wärmeübergangszahl 

Aus diesen berechneten Strömungen ist der Wärmeübergang 
ermittelt worden. Der zwischen den Wänden und dem Massen
inhalt der Zelle ausgetauschte Wärmestrom Q läßt sich auf 
zwei Arten berechnen. Zum einen aus der Gleichung für den 
Wärmeübergang 

. 
Q • a A ( Tw - Tz ( 16) 

zum anderen aus der Gleichung (17) für die Wärmeleitung im 
Fluid senkrecht zu den Wänden 

Q • J ~ ~~ dA 
ds Wand 

( 1 7) 

A 

mit den Bezeichnungen nach Bild 16. 

Bild 16. 

Zur Wärmeübergangszahl 

Bei bekannter Temperatu r ver teilung im Zellvolumen ergibt 

die Verknüpfung dieser beiden Glei chungen die Beziehung 
(18) zur Bere c hnung der Wärmeüberg a ngszahl a: 

J ~ dTI 
ds Wand 

dA 

A 
a • ( 18) 
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Die Ergebnisse einer Unter ~ uchung de s WärmeUbergangs zum 

Haupt- und Nebenläufer bzw. zum jeweiligen Geh~u s eberei c h 

zeigt Bild 17 .. 

::J 5000 z 

.c 

,!3 2000 
I 

:!:: 
.. 1000 
~ z 

500 

200 

Pe = u D: Cp • Nu = a >..0 

Nu"- GH 

Peclft- Zahl Pe 

Bild 17. WärmeUbergang vom Fördermedium auf die arbeitsre
levanten Bauteile eines Schraubenverdichters 
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Dabei i st die Abhängigkeit der für den WärmeUbergang Ub
li c herwei se benutzten Nusselt-Zahl und Peclet-Zahl in dop
pelt logarithmischer Weise dargestellt. Alle Linien zeigen 
in diesem Diagramm den für Wärmeübergangsprobleme typ i schen 
linearen Verlauf und können somit durch einfache Potenz

Gesetze beschrieben werden. 

Berechnung des Verlustbeiwertes 

Die aufzubringende Lei s tung PJ für die im betr ac ht e t e n Ze ll 
volumen ent s tehende Di ss ipation ka nn a uf zwe i Ar t e n besc hri e

ben werden. Zum einen dur c h den An s atz nac h Gl e i c hun g 19 , wi e 

er z.B. bei der Behandlung der Rad seitenreibun g in Tu rbo ma

schinen üblich i s t. 
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p = k 
J 
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( 19) 
D 

Zum anderen kann bei bekanntem Strömungszustand im Zellvo

lumen die entstehende Dissipation auch aus der Leistung der 
Schubspannungen an relativ zum Fluid bewegten Wänden be

stimmt werden 

P - J n u ~~ dA J- Wand ds Wand 
(20) 

A 

mit den Bezeichnungen nach Bild 18. 

u 

du\ 
dS Wand 

Bild 18. Zum Verlu s tbeiwert 

Eine Verknüpfung dieser beiden Glei c hungen führt zu der Be

z iehung 21, au s wel c he r der Verlu s t be iwe r t k be r ec hnet we r 
den kann : 

J 
n u - dA du! 

Wand ds Wand 

k A ( 21) 

u3 P 

V 
D 
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Im Bild 19 ist der Verlauf der sich aus den berechneten 
Strömungsfeldern ergebenden Verlustbeiwerte k in Abh ängig
keit von der Reynolds-Zahl dargestellt. Die Achsen sind 
wiederum logarithmisch skaliert. 

0,100 

.X 0,050 

j 0.020 .. 
.&> 

ti i 0,010 
> 

0.005 

2 

Re = ~ P = k uJ 9 V 
" • J 0 

k""} Iet.. h .. biAent 

/ ""l} . lonnor 
-Iet.. 

5 
· Reynolds - Zahl Re 

Bild 19 . Verlustbeiwert fUr die Reibung des För de rmed i um s 
im Schraubenverdichter 

Um den Einfluß der Turbulenz zu untersuchen, sind Rechungen 
mit und ohne Turbulenzmodell durchgefUhrt worden . Die obe 
ren Linien zeigen den Verlustbeiwert bei turbulent angenom 
mener Strömung in den ZahnlUcken, die unteren bei laminar 
angenommener Strömung . Die Beiwerte des Nebenl äufe r s si nd 
in beiden Fällen kleiner als die des Hauptl äufer s . Au c h 
diese Linien zeigen den fUr Verlustbeiwerte typi sc he n nah e 

zu linear abfallenden Verlauf, womit hier ebenfall s e in 
fache Potenzgesetze f Ur ih r e Beschreibung be nut zt we r den 

können . 
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4. Einfluß auf das Betriebsver halten 

Der Einf lu ß von Leckage n, Wärmeströmen und Reibung auf das 
Betriebs verhalte n so ll am Beispiel einer Kennlinie eines 
Sc hra ub e nv erdichters vom Typ SKL 10 mit einem eingebauten 
Dru ck ver hä ltni s von rr 1 = 3 dargestellt werden. Bild 20 

zeigt die Ken nlinien für eine Hauptläuferdrehzahl von 
N = 190 l HL s 

1,0 

0 Rochnung ahno Lockagon, Wär~~~a trömo und Rolbung 
1 " nur mit Lockagon 
2 rnlt Lockagon,Wärmoströmon und Rolbung 
3 Mossung 

1,0 

r! 
"D ,,, 
f 

o,o.L--~-~-~-~-~ 
1,5 2/J 2,5 3/! 3,5 

o,o .L--...---...---...---+--~ 
1,5 2,0 2,5 3,0 3, 5 

Oruckvorhäl tnls TT Oruckvorhöttnis TT 

Bild 20. Kennlin ien eines Sc hraubenverdichter s vom Typ 
1 SKL 10 (ITi = 3, NHL = 190 s) 

Die mit"O"gekennzeichneten Lin ien stellen Rechenergebnisse 
ohne Berücksichtigung von Leckagen, Wärmeströmen und Rei
bung dar, und bil den somit die oberen Grenzen für den Lie
fergrad bzw. den Wirkungsgrad. 

Die den Lini en" l "zugr unde liegenden Rechnungen berüc ksic hti
gen nur den Einfluß der Leckagen . Die dadur ch über den ge
samten Druckbereich bedingte Verschlechterung des Liefer
grades und des Wirkungsgrades ist auf das von den Leckagen 
im Saugbereich eingenommene Volumen und ihre hohen Tempera
turen zurückzuführen. 
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Die Linien"2"zeigen Rechen ergebnisse unter BerUcksichtig ung 
von Leckagen, Wärmestr ömen und Reibung, Der dadurch mit in 
die Rechnung etnbezogene Wärmeaustausch vor a llem zwischen 
dem kalten Fluid und den heißen Läufern bzw. Gehäuse ver
mindert Liefer- und Wirkungsgrad zusätzlich. Der Einfluß 

der Fluidreibung in den ZahnJUcken auf das Betriebsverhal 
ten ist gegenUber dem der Leckagen und der Wärmeströme ver
nachlässigbar klein. 

Die Kennlinien "2"zeigen eine befriedigende Obereinst immun g 
mit den aus einer Messung resultierenden Kennlinien"3~ Die 

Unters c hiede können auf di e nu r ungenaue Kenntnis der re
alen Geometrie und die zum Teil vereinfachten Annahmen be
zUglich der Strömungsvorgänge zurUckgefUhrt werden. 

5 . Zusammenfassung 

FUr die Berechnung des Betriebsverhaltens von Sc hrauben 
maschinen ergibt s i c h, daß die Kenntn i s der Strömungsvorgänge 
in den Spalten und Za hnlUcken der Maschine notwendig ist . 

Dazu wird ein Rechenve rfahren vorgestellt, aus dessen Ergeb
nissen Aussagen Uber die Durchflußbeiwerte der Dichtspalte, 
die Wärmeübergangszahlen fUr Läufer und Gehäuse, sowie Uber 
die Verlustbeiwerte zur Berechnung der Fluidreibung abgelei

tet werden können. 

Die mit diesem Verfahren berechneten Spaltdurchflußbeiwerte 
zeigen vor allem im Bereich kleiner Spaltdruckgefälle den 
nicht zu verna chlässigenden Einfluß der Läuferdrehbewegung . 

Ein Verglei ch berechneter und gemessener Kennlinien zeigt 
eine befriedigende Übereinstimmung, wenn sowohl Lecka gen a l s 
auch Wärme ströme mit in die Rechnung einbezogen werden . Der 
Einfluß de r Fluidreibung auf das Betrieb s verhalten ist dem 
gegenüber vernachlässigbar klein. 
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Bezeichnungen 

A Fläche a Durchflußzahl 
b Kanalbreite a WärmeUbergangsbeiwert 
c Geschwindigkeit T] dynamische Viskosität 

cp spezif1 sehe Wärme T] Wirkungsgrad 
D Durchmesser K Isentropenexponent 
j Dissipationsleistung p D i .c h te 
k Verlustbeiwert ip Umfangskoordinate 

Mischungsweg w Winkelgeschwindigkeit 
m Massenstrom 'I' Durchflußfunktion 
N Drehzahl 11 Druckverhältnis 
Nu Nusselt-Zahl X Wärmeleitfähigkeit 
Pe Peclet-Zahl :\ Liefergrad 
p Druck 
Q Wärmestrom Indizes 

Re Reynolds-Zahl 
r radiale Koordinate 0 Ruhezustand 
s Integrationsweg eingebaut 
s Wandabstand, Koordinate m meridional 
T Temperatur s isentrop 
u Umfangsgeschwindigkeit t turbulent 
V Volumen w Wand 
V radiale Geschwindigkeit z Ze 11 e 
w axiale Geschwindigkeit HL Hauptläufer 
z axiale Koordinate NL Nebenläufer 

LF Läufer 
GH Gehäuse 

* geschätzt 
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