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Untersuchung an éliberfluteten Schraubenmaschinen
auf einem automatischen Prifstand

Ing. (grad.) G. Herbert, Frankfurt

Zusammenfassung

In der vorllegenden Arbelt wird aus der Entwicklung von

Schraubenverdichtern bel Mannesmann Demag, Frankfurt be-
richtet.

Voraussetzung aller Entwicklungsarbeiten war der Auf-

bau geeigneter Prifstande. Deshalb werden Im ersten Tell
des Beltrages Konzept und Konstruktlon der Prufstdnde
vorgestellt. Mit Hilfe einer automatlischen Datenerfas-
sungs- und Auswerteanlage kénnen dle wichtigsten EinfluB-
gréBen des Schraubenverdichters einfach und ratlionell

untersucht werden. Die Elnstellung der Betrlebsparameter

wird dabei manuell vorgenommen.

Im zweiten Teil werden einige ausgewdhlte Untersuchungen

beschrieben. Ziele dieser Untersuchungen sind:

Leistungsverbesserungen des Schraubenverdichters

Ermittlung der flr den Anlagenwirkungsgrad und -betrieb
glinstigen Betriebszustande

Senkung der Herstellkosten durch Verelnfachung der Bau-
telle.
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1. Die Entwicklung von Schraubenverdichtern bel

Mannesmann Demag

In den letzten Jahren gewannen die Schraubenverdichter
zunehmend an Bedeutung. Insbesondere die Bauart mit O1-
einspritzung verdrdngte, trotz unglinstigerem Wirkungs-
grad, die Kolbenverdichter vom Markt. Die Anstrengungen
bei der Entwlicklung sind daher auf dlie Verbesserung des
Wirkungsgrades, der Betriebssicherhelt und die Senkung

der Fertigungskosten gerichtet /1/.

Die ersten Schraubenverdichter von Mannesmann Demag wur-
den 1955 in Duisburg gebaut. Das damalige SRM-Profll
(Kreisbogenflanken) war im Sinne der Verzahnungstheorie
unglnstig. Deshalb konstruierte Mannesmann Demag ein
neues unsymmetrisch aufgebautes Zahnprofil,dessen Flan-
ken zum Tell aus Zykloiden bestanden (Bild 1). Das
Zdhneverhdltnis betrug ZHL/ZNL:4/7. Die Verdichtungs-

raume waren zu dieser Zeit 61frel.

<

Bild 1 ! Unsymmetrisch aufgebautes Zahnprofil,Flanken z.T.

aus Zykloiden (Mannesmann Demag),ZHL/ZNL= L/7
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Bild 2 :Unsymmetrisches SRM-Profi1, ZHL
Basierend auf Arbeiten der Firma SRM begann im Jahre
1966 bei Mannesmann Demag die Entwicklung der Schrauben-
verdichter mit Uleinspritzung. Das eingespritzte 01 er-
fUllt Im wesentlichen die Funktion der Kihlung, Schmie-
rung und Dichtung. Schraubenverdichter mit Blelnsprit-
zung koénnen bel erheblich niedrigeren Umfangsgeschwin-

digkelten betrieben werden /2/.
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Dle weltere Entwicklung dieser Sllberfluteten Schrauben-
verdichter wurde ab ca. 1974 in Frankfurt betrleben. Die
Entwicklung zlelte auf die Senkung der Herstellkosten

und Verbesserung der Wirkungsgrade hin.

Ausgangspunkt der Elgenentwicklung war das nun auch bel
Mannesmann Demag verwendete SRM-Profil. Es wurde ver-
sucht, neue Profilformen zu finden, die den Ansprichen
an elnfachere Bearbeltung als auch bessere Wirkungsgrade

genlgten.

—

Bild 3 : Evolventenzahnprofil DLT II (Mannesmann Demag),
ZHL/ZNL:4/6

Die erste Entwicklung war eln Evolventenprofil, welches
slch als gut herstellbar erwles. Hierbel handelte es
slch um eln 4 zu 6-Profil, das aus der gradflankigen
Zahnstange abgeleitet ist (Bild 3). Nachteilig Ist das

geringe Kammervolumen dieses Profliils.
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\

Bild 4 : Evolventenzahnproflil DLT III (Mannesmann
Demag), ZHL/ZNL = 5/5

Ein weiteres Profil mit dem Zidhneverhdltnis ZHL/ZNL:S/B
wurde erprobt (Bild 4). Hierbel waren die Ergebnisse

nur befriedigend.

Die aus den vorherigen Untersuchungen gewonnenen Er-
kenntnisse flhrten zu dem jetzigen Profil mit einem
Zahneverhidltnis von ZHL/ZNL = 5/6 (Bild 5). Die i

erzielten Ergebnisse mit diesem Profil sind sehr zu-

friedenstellend.
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BI1d 5 : DLT IV-Profil (Mannesmann Demag)

2y 2y = 5/6

Um dle erforderlichen Lelstungsuntersuchungen an den

war es er-
forderlich, daB entsprechende Versuchspriifstiande elinge-
richtet wurden.

Schraubenverdichtern vornehmen zu kdnnen,
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2. Konzept und Konstruktion der Schraubenverdichter-

Prifstande
Die neuen Versuchsprifstande flr &1Uberflutete Schrau-
benverdichter mit automatischer Datenerfassungs- und
Auswerte-Anlage wurden urspringlich in Frankfurt aufge-
baut. In dem neuen,groBziigig geplanten,Versuchsfeld in
Simmern sind diese jetzt Installiert (Bild 6). Die maxi-

malen Antriebsleistungen betragen 156 kW bzw. 280 kW

Zur Zeit wird

Bild 6 : Schraubenverdichter-Priifstidnde im Werk Simmern

an einer welteren Verbesserung und Automatisierung der
elektronischen MeBeinrichtung und Computerauswertung

dearbeltet.
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Auf diesen Prifstanden werden die Verdichter untersucht
und bei Neuentwicklungen die Optimierung der Betriebs-
parameter durchgefilhrt. Die Optimierung der Verdichter
ist in erster Linie auf die Weiterverwendung in eigenen
Anlagen ausgerichtet. Die Versuche dienen dazu, praxis-

bezogene Ergebnisse zu erhalten.
Da die Versuchsdurchfihrung mit erheblichen Kosten und
einem groBen Zeitaufwand verbunden ist, werden Grund-

satzuntersuchungen nur bedingt vorgenommen.

In diesem Abschnitt soll nur der Prlifstand mit 280 kW-

Antriebsleistung dargestellt werden.

2.1 Zlelsetzung der Versuche

Um den EinfluB der Betriebsparameter, wie Verdichter-
enddruck Py, Olvolumenstrom 001, Oleinspritztemperatur
J 817 Olviskositat v sowie Drehzahl n bzw. HL-Umfangs-

HL
geschwindigkeit y auf die Leistungsdaten des Verdich-

HL
ters untersuchen zu koénnen,sollte die Drehzahl stufen-
los einstellbar und der Einspritzdruck des Kihl- bzw.

Schmierdles unabhdngig vom Druck im Ulbehilter frei wahl-
bar sein.

Das eingespritzte 01 hat einen erheblichen Einflus auf
den Betrieb des Verdichters bzw. der Verdichteranlage
/3,4/. Die optimale Anpassung von Olmenge und Oltempe-
ratur bzw. -viskositat auf einen bestimmten Betriebspunkt
1aBt sich experimentell auf dem Prifstand ermitteln /5/.
Die daraus gewonnenen Erkenntnisse sollen dann in der

Praxis realisiert werden.
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Da - wie bereits bemerkt - die Versuche teuer und auf-
wendig sind, werden die Erfassung und Auswertung der
MeBeraebnisse mit Hilfe einer Datenerfassungs- und
Rechenanlage durchgeflihrt. Dadurch wird, gegeniber der
manuellen Erfassung und Auswertung,ein beachtlicher
Zeitgewinn erzielt. Des weiteren kdnnen mehr Versuchs-
daten aufgenommen und umfangreiche Auswertungen durch-

gefuhrt werden.

2.2 Mechanischer und meBtechnischer Prifstandsaufbau

In Bild 7 ist die Prinzipskizze des Prifstandes mit

dem 280 kW-Antrieb dargestellt. Der Verdichter wird

von elnem regelbaren Gleichstrommotor Mgy = 2.500 mir\—1
und Pmax = 280 kW angetrieben. Der Antrieb kann direkt
Uber ein Getriebe oder mittels Keilriemen erfolgen.
Zwischen Antriebsmotor und Verdichter wird wahlweise
eine 0,5 kNm- bzw. 2 kNm-MeBwelle zur Ermittlung

des Drehmomentes und der Motordrehzahl eingesetzt.

Die Luft wird vom Verdichter direkt lber den Eintritts-
stutzen angesaugt. Es kdnnen Luftfilter oder Einlauf-
rohre vorgeschaltet werden. Das vom Verdichter gelie-
ferte Luft-0l-Gemisch gelangt in den Druckbehdlter bzw.
Olbehdlter, in dem die gréBte Menge 01 abgeschieden
wird. Die Restdlmenge wird der Druckluft durch den U1-
feinabscheider nahezu vollstidndig entzogen. Dieses abge-

schiedene 01 im Feinabscheider wird in den Verdichter

zurlckgefihrt.

Die &l1frele Luft gelangt dann Uber zwei parallel ge-
schaltete Drosselventile zum Drehkolbengaszdhler und an-
schlieBend Uber die Anstrdomleitung mit Schalldampfer ins

Freie. An den Drosselventilen wird der Betriebsdruck

eingestellt.
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Am Drehkolbengaszdhler werden der Druck, dle Temperatur
und die Zeit, In welcher ein bestimmtes Luftvolumen
durchstrémt, gemessen. Hieraus wird der Luftvolumenstrom
ermittelt. Mit dem Druck und der Temperatur am Verdich-
tereintritt erglbt sich daraus der aus dem Eintritts-

zustand bezogene Volumenstrom.

Da das 81 unabhidngig vom Druck im 8lbehalter In den
Verdichter einspritzbar sein soll, wird das 81 von einer

Zahnradpumpe (F&rdermenge 500 1/min) aus dem

VUI max
Ulbehdlter angesaugt und in das Rohrleitungssystem ge-
drickt. Hinter der Ol1pumpe ist ein vorgesteuertes Druck-
begrenzungsventil (Uberstrdmventil) installlert. Es be-
grenzt den Systemdruck. Die Uberschissige Ulmenge wird

in den U1behdlter zurlickgefihrt.

Uber Stromregelventil, O1filter, Blkihler, Dreiwege-
ventil, TurbinendurchfluBmesser und Ulstoppventil ge-

langt das 81 in den Verdichter.

Mit Hilfe eines elektronischen Dreipunkt-Schrittreglers
mit PI-Verhalten,eines Widerstandsthermometers Pt 100
und eines elektrlschen Dreiwegeventlls wird die Ein-
spritztemperatur des Ules geregelt. Der hiler zum Ein-
satz kommende elektronische Temperaturregler elgnet sich
fir langsame Regelstrecken. Ein solches System lliegt
hier vor. Parallel zum UOlkihler ist eln Bypass geschal-
tet und Uber das Dreiwegeventil wird hlermit eine Bel-
mischregelung realisiert. Die gewlinschte Mischtempera-
tur (Bleinspritztemperatur) wird am Drelipunkt-Schritt-

regler eingestellt (Sollwertbereich : o - 150 OC).
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Mit dem Turbinen-DurchfluBmesser (MeBbereich 20-6o00 1/min)
wird der momentane Olvolumenstrom gemessen. Die Drehzahl
wird berlhrungslos und rickwirkungsfrel durch den nicht
magnet ischen Rohrkérper abgegriffen und Uber elnen Im—
pulsverstadrker sowie einen Digital-Analog-Wandler zur

Datenerfassungsanlage weitergeleitet.
Folgende MeBstellen sind installiert (Bild 7 und 8)

Dricke
Luftdruck im Prifraum p, Ansaugdruck Py, Verdich-
tungsdruck Py Druck vor Drehkolbengaszahler Pg~

Olelnspritzdruck P

Temperaturen
Lufttemperatur im Prifraum o , Ansaugtemperatur 01,

Verdichtungstemperatur 0, Temperatur vor Drehkol-

27

bengaszadhler J., Oleinspritztemperatur 0(”

GI

sonstige GroBen
Volumenstrom am Drehkolbengaszdhler VG’ O1volumen—
strom VOI’ relative Luftfeuchte ¥ , Antriebsmo-
ment M, , Antriebsdrehzahl ng, (HL-Drehzah1 nHL)

Dies ergibt insgesamt 15 MeBstellen, die zur Ermittlung

der wichtigsten Betriebsparameter dienen.

Die Dricke werden mit Druckaufnehmern (Widerstands-
bricken) und die Temperaturen mit NiCrNi-Thermoelementen
aufgenommen. Die elektrischen Signale zur Ermittlung der
Drehzahl und des Drehmomentes 1liefert die Drehmomenten-—

meBwelle.

Die oben genannten MeBwertgeber liefern ein analoges Sig-
nal in Form von Spannungen oder Strdmen. Diese werden
in der Datenerfassungsanlage digitalisiert und in die

entsprechenden physikalischen GrdBen umgerechnet.
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2.3 Automatische MeBdatenerfassung und -auswertung

Bei der Konzipierung des MeBwerterfassungssystems bel
Mannesmann Demag entschied man sich daflr, die Erfas-
sung und Auswertung der MeBergebnisse mit zwei unab-
hdnglg voneinander arbeitenden Systemen durchzufihren.
Der Vorteil hierbei ist, daB die Auswertung unabhingig
von der Erfassung arbeiten kann und der Rechner flr son-
stige Aufgaben einsetzbar bleibt, um z.B. aufwendige
Plottprogramme zu verarbeiten. Weiterhin kénnen hier-
durch die MeBwerte nach individuellen Anwenderprogram-

men ausdgewertet und registriert werden.

2.3.1 Datenerfassungsanlage
Die Datenerfassungsanlage hat die Aufgabe, MeBgrdéBen

eines Verdichters, welche aus einer direkten Messung
zugdnglich sind, zu erfassen (Bild 8). Es kdnnen 32 MeB-
gréBen verarbeitet werden. Die von dem MeBwertaufnehmer
gelieferten analogen Daten werden digitalisiert, in phy-
sikalische GréBen umgerechnet und computergerecht auf-
bereitet. Weiterhin besitzt die Datenerfassungsanlage
drel LED s zur Anzeige von MeBwerten. Die Auswahl der
anzuzeigenden MeBwerte erfolgt Uber den anzeigenzuge-
ordneten Dekadendrehschalter. Der angeschlossene Rech-
ner hat die Aufgabe, die Kommunikation zwischen den bei-
den Einheiten zu steuern und flhrt die Berechnung der-
jenigen KenngréBen durch, die nicht direkt meBbar sind.
Uber den angeschlossenen Drucker erfolgt die Protokol-
lierung aller gemessenen und berechneten Werte. Es be-
steht weiterhin die Mbglichkeit, die Ergebnisse zu spei-

chern oder auch Uber einen Plotter auszugeben.

2.3.2 Programmablauf
Alle wichtigen MeBgr&Ben werden laufend angezeigt. Bei

Erreichen des gewlinschten Stationidrzustandes des Verdich-

ters wird der MeBvorgang Uber den Rechner manuell ge-

startet.
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Bild 8 : MeBstellenplan und vereinfachter DatenfluB-
plan der MeBdatenerfassung- und Auswerte-

Anlagen
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Nach dem Startbefehl des Rechners lauft der MeBzyklus
wie folgt ab

Alle MeBstellen werden nacheinander von der Datener-
fassungsanlage abgefragt. Die anstehenden analogen Aus-
gangswerte der MeBwertnehmer werden, wle erwdhnt, digi-
talislert und Im Speicherteil abgelegt. Hierbel betragt
die Abfragerate 500 ms. Dieser Vorgang wird noch zwel-

mal wiederholt. Die Daten werden zu den bereits Im Spei-

cher abgelegten Werten addlert und daraus wird der Mittel-

wert gebildet. Diese Mittelwertbildung dient dazu,MeB-

ungenauigkeliten auszugleichen.

Glelchzeitlg mit der Abfrage der analogen MeBwerte er-
folgt die digitale Messung des Luftvolumenstromes am

Drehkolbengaszdhler. Diese Messung wlrd nur einmal pro

Zyklus durchgefihrt.

Nachdem alle MeBwerte erfaBt und abgespelchert sind,
erfolgt die Aufbereitung der MeBdaten. Alle Daten werden
nacheinander einzeln aus dem Speicher abgerufen, in die
entsprechende physikalische GrdBe umgerechnet und an den
Rechner Ubertragen. Der MeBzyklus ist beendet, wenn alle

Daten aufbereitet und Ubertragen sind.

2.3.3 Erfahrungen widhrend des Betriebes
Bei der Installation der MeBwert-Erfassungsanlage Im

Jahre 77 reichten die dadurch gegebenen Méglichkeiten
wohl aus. Im Laufe der Jahre, durch t&glichen Einsatz
sowie die steigenden Anforderungen an die Auswertung,

wurden die Schwachstellen der Datenerfassungsanlage

sichtbar.

Bild 9 zeigt die derzeitige Steuerung und Datenerfas-

sungsanlage der Prlfstédnde Im Werk Simmern
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Bild 9 : Steuereinrichtung und Datenerfass
Werk Simmern
. gramme
Die Flexibilitit, welche durch die Anwenderprod

des Rechners gegeben ist, wird durch die Hardware der
Datenerfassung stark eingeschrankt. Es besteht Z'Zt._
keine Mdglichkeit, mit einfachen Mitteln in die ?OFL -
ware der Datenerfassungsanlage, entsDreChend verander

ter Bedingungen, wie z.B. Anpassung an die Eichkurve vorn

. mablauf
MeBgebern, einzugreifen. Ebenso ist der Program

eiteren
der Datenerfassungsanlage fest vorgegeben. Desw

. H Insta-
treten bei den MeBeingidngen der Dricke gewisse

bilitaten auf.
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Zur Zeit ist elne neue Datenerfassungs- und Aus-
werte-Anlage in Planung. Die oben beschriebenen
Schwachstellen werden hierbei eliminiert. Gleich-
zeitig wird die z.Zt. nicht mégliche dynamische
Messung gewdhrleistet sein. Die neue Datenerfas-—
sungsanlage wird auch zur Messung und Uberwachung
von statliondren und dynamischen Betriebszustan-
den an fahrbaren und ortfesten Verdichteranlagen
verwendbar sein. Dies bedeutet, dapg diese Anlage

transportabel einsetzbar ist.

Die Datenerfassung und Datenverarbeitung bleiben
weiterhin getrennt. Die Datenerfassungsanlage
wird also wieder an einem Rechner (z.B. PC) an-
geschlossen sein, der wie bisher die MeBdaten-
auswertung Ubernimmt. Dariliber hinaus wird dieser
Rechner an eine GroBrechenanlage angeschlossen.
Dadurch kann mit dem Rechner sowohl ein Off-

als auch ein On-line—Be;:}eb mit dem GroBrechner
durchgefiihrt werden, wodurch es mdglich wird,
komplizierte Versuchsauswertungen, wie z.B. Kur-

venapproximationen, Statistiken, usw. vorzunehmen.

Die Datenlbermittlung von Simmern nach Frankfurt
erfolgt dann wahlweise auf zwei Wegen, zum einen

auf Datentrigern, wie z.B. Disketten, und zum
anderen Uber die GroBrechenanlage, mit der in Frank-
furt ebenfalls ein Rechner (z.B. PC) verbunden ist.
Dadurch wird eine zusatzliche erweiterte Auswertung

der MefBdaten in den Entwicklungsabteilungen ge-

wahrleistet.




i BERICHTE

246

|edenen Elnzel—

3. Besch
reibun
)
und Auswertung von versch
dlchtern

untersuch
ungen
a 22 .o
n Sllberfluteten Schraubenver

ungen

Nun soll
en eini
benverdi ge experi
chtern mentelle U ch
e - beschr leben werd ntersu
st | rden, dle ent
Herstellkoste ger Betriebsparam ; P
n dien eter oder
MeBwertaufnahme unden. Bel dlesen Untersuchungen
Auswertung, wie In Apschnitt
7 3

schrieben
, durch .
geflhrt
Fur das
einges
pritzt
e U1 wird In den piagrammen der Pa-
Uberdruck)

rameter pb] b
ucék. an

der d]e'nsprltzste1le,

trom

Ulvolumens

gewdahlt 7
. Dies

bedeutet, dap d

er absolute

m Drehzah

Vb] beil sonst g]e-
reich (HL ichen Bed
-Unfan edingungen &
(Bild 10). Z gsgeschwindlgk tber def
. Zum anderen elten) nahezd konstant bleibt
[ /min T
¥
100>19_:7mc ”_——————r——————ﬂ—————_
o o
- 2 bar d 129
i 80 - “HK 4 mm
>
o
E 60} /d’//’>° ——~————A_—_—_~________
= /o/ p. = 5,60bar
g 40 OL/O 2_'_———a_'—_°'_A,_'g’lz"""'ﬂ-——-—-o—
=
3 i I
2 20 4° | 1+
2
3 %
S
Oleir\Spritzdr ° ¥ bar 10 20—_——_’50
uck . m/
pﬂ HL'Umengsgeschw u i
Bild 1o : ¢ S
2818 Olvol
umens
trom als Funktion des 01
einspritz-

drucke
g5 Und d
e
r HL-Umfangsgeschwindigk
igkeit



VDI BERICHTE 247

ergibt sich daraus, daB der spezifische Ulvolumenstrom
Vos,also die Ylmenge, die pro 1 m3 gefdrderte Luft ein-
gespritzt wird, mit zunehmender HL-Umfangsgeschwindig-
kelt abnimmt, da VL = f (uy) Ist. Dieses Verhalten wirkt
sich positiv auf dle Lelstungsdaten des Schraubenverdich-
ters aus (s. hierzu/2, 4, 6/).Dlese Betrachtungsweise ent-
spricht auch am ehesten der Kennlinie einer Schraubenver-
dichteranlage, die ohne Ul1pumpe arbeitet (Uberwiegend am
Markt). Der Druck am Druckstutzen Py ist Immer als Uber-

druck angegeben.

3.1 Drosselversuche mit unterschiedlichen Regelorganen

Zlel der Untersuchung war es, das Drosselverhalten von
verschiedenen Regelorganen mit gleichen Nennweiten fir
Schraubenverdichter mit dem Medium Luft zu ermitteln.
Diese Drosselorgane sind Kugelhahn, Drosselklappe und
Kegelventil, welche auf einem Schraubenverdichter mit
einem Hauptladuferdurchmesser dHK = 128 mm aufgebaut wur-
den. Es sollte gezeigt werden, wie sich flr die verschie-
denen Drosselorgane der Eintrittsvolumenstrom sowie die
Leistungsaufnahme des Verdichters mit der Drosselstellung

bei konstanter Drehzahl verandert.

Zweck der Untersuchung war die Ermittlung eines gut regel-
baren Drosselorganes, d.h. einen Drosselorganes, flur wel-
ches der Eintrittsvolumenstrom und damit die Verdichterlei-

stung mdglichst linear wdhrend des SchlieBens der Drossel

abfalilt.

Aus vorhandenen Messungen wurden die HL-Umfangsgeschwindig-

keiten u fiir die Luftgeschwindigkeiten im Ansaugstutzen

HL
von ¢ = 15 und 25 m/s bel vollgetffentem Drosselorgan (Dros-—
selklappe) ermittelt. Die Betriebsparameter Uleinspritz-
temperatur, Uleinspritzvolumen. Blviskositat u.Verdichter-

enddruck wurden wdhrend dieser Versuche konstant gehalten.
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Zum besseren Vergleich der Drosseln untereinander wurden
die Volumenstrdme und die Leistungsaufnahme auf den maxi-
malen Volumenstrom und die maximale Leistungsaufnahme der
Drosselklappe und die Drosselstellung auf die jewellige
maximale Drosselstellung flr die HL-Umfangsgeschwindig-
keit uHL = 100 % bezogen. Der jewellige Volumenstrom

(in %) und die Leistungsaufnahme (in %) Uber der einge-
stellten Drosselstellung Cin %) ist in Bild 11 fir die

unterschiedl ichen Drosseln dargestellt.

Aus dieser Abbildung erkennt man deutlich, daB die Ele-
mente Kugelhahn und Drosselklappe in ihrem Verhalten der
idealen Regelkennlinie ndher kommen als das Kegelven-
til. Eine optimale Regelfunktion wdre eine Kennlinie,
gemaB der der Volumenstrom linear mit dem SchlieBen der
Drossel abnimmt, bis bei geschlossener Drossel der Volu-

menstrom gleich Null ist.

Man erkennt auch, daB das Kegelventil bereits bei ganz
gedffneter Stellung einen etwas geringeren Volumenstrom
erbringt. Das bedeutet, daB dieses Kegelventil In voll-
getffneter Stellung, moglicherweise infolge der bauart-
bedingten Umlenkung, eine hdhere Drosselung als die an-
deren Ventile besitzt. Weiterhin ist zu erkennen, daB
Kugelhahn und Drosselklappe bereits vor Erreichen der
maximalen SchlieBstellung als geschlossen angesehen wer-

den koénnen.

In Bild 11 wird auch die Auswirkung des geregelten Vo-
lTumenstromes auf dlie Leistungsaufnahme des Verdichters
sichtbar. Man erkennt, daB die aufgenommene Leistung
abnimmt, sobald der Luftstrom gedrosselt wird. Der Kur-
venverlauf ist dhnlich wie bei den Kennlinien des Vo-
lTumenstromes, jedoch geht die Leistung bei Nullfdrde-
rung nicht ebenso wie der Volumenstrom auf Null zurilck,
sondern der am Druckstutzen anstehende Gegendruck wirkt
auf den Verdichter ein und dieser versucht das Druckver-
verhdaltnis aufrechtzuhalten (Grund : Rlckstrdmung

V.# 0.
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Bel Nullfdrderung und ohne Gegendruck wurde auch elne
Lelstungsmessung durchgefihrt. Man erkennt, daB der Ver-
dichter noch Immer Leistung aufnimmt. Dliese Verlustlei-
stungen missen natlrlich auch wdhrend des normalen Be-

triebes erbracht werden.

In Bild 12 Ist der Volumenstrom vor und hinter der Dros-
sel (Kugelhahn) Uber der Versperrung aufgetragen. Aus
dieser Abbildung Ist zu entnehmen, daB der Volumenstrom
vor der Drossel mit zunehmender Versperrung abnimmt,
hinter der Drossel jedoch praktisch konstant blelbt. Der
Zusammenhang zwischen den beiden Volumenstrdmen 148t sich

wie folgt herleiten

Der Massenerhaltungssatz llefert

61 = 52 1)
wobel Zustand 1 : vor der Drossel und

Zustand 2 : nach der Drossel
ist. Mit der Gasglelchung

P+« V=m.R.T (2)
ergibt das

Py =¥y Py ¥,
— = (3>
1 2
und daraus
T v
2 1
Vo, = P, oo . — 4
2 1 T1 P,

wobel das Temperaturverhidltnis T2/T1 ~ 1 gesetzt wird.
Letzteres 188t sich wie folgt herleiten

Der Energiesatz fir adiabate Strémungen lautet

Ry = Hy 52 H = Gesamtenthalple
daraus ergibt slich
CP1 . Tt1 = sz : th (6)
wobel T, = Tl LA die Gesamttemperatur Ist.
2
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Aufgrund der geringen Anderung der spezifischen Wirmekapa-

zitat Innerhalb eines Temperaturberelches kann

€ = = v
p1 2p2 C, gesetzt werden. Es ergibt sich
C1 Cz
Ty * = Ty, v 2 (7 c = Luftgeschwin-
1 2 C 2 ¢ 1y 2
. P digkeit
Cp = spez.Warmeka-
pazlitat
T1 9 = Lufttemperatur
’
Mit C1 = 0 ergibt sich
CZ
T1 & T2 * ZL (8)
p
oder 5
1= T2 + 5 9
1 2 Lp Ty

nach T2/T1 umgestellt erhdalt man

T 2
TZ = 1 - C2 16D
1 2¢C T
p 1

Flir eine Abschitzung werden folgende Werte angenommen

Lufttemperatur am Eintritt T1 = 293 K
Spezifische Warmekapazltat o = 1.o00l4 J/kgkK
Luftgeschwindigkeit am engsten

Querschnitt Cy = 25 m/s

2. . S5 m/s) = 0,9989

T 2 . 1.o0lk J/kgK . 293 K %

Ty

|
0

—
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Bild 12 Volumenstrom vor und hinter der Drossel als

Funkt ion der Versperrung

Mit G1. (4) 146t sich der Volumenstrom hinter der eng-

sten Stelle der Drossel aus dem Volumenstrom am Eintritt

in das Drosselorgan und dem gemessenen Druckverhdltnis

berechnen. Die Berechnungen ergeben, wle berelts bemerkt
und in Bild 12 dargestellt, daB der Volumenstrom hinter
der Drossel mit zunehmender Versperrung des Drosselorga-

nes konstant bleibt.
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Interessant Ist, daB Im Grenzfall der geschlossenen
Drossel ( @ = 0) der Volumenstrom hinter der Drossel
gegen elnen endlichen Wert 1&duft, denn nach G1. (4)
gilt \'/1/p2 (X — 0) = 0/0. Die Kurve flr den Volumen-
strom hinter der Drossel in Bild 12 kann also 'grad-

0

1inig" ohne abzuknicken auf 1oo % Versperrung extra-

poliert werden.

3.2 EinfluB des Betriebsdruckes auf den volumetrischen

Liefergrad und das spezifische Antriebsmoment

Den EinfluB des Verdichterdruckes Py (Druck am Druck-
stutzen) auf dle Lelstungsdaten des Verdichters zei-

gen Bild 13 und 14. Bei der Untersuchung wurde ein Schrau-
benverdichter mit einem HL-Durchmesser dHK = 129 mm ver-
wendet. Der Verdichterenddruck Ist in den Diagrammen als

Parameter gewdhlt.

Eine haufig verwendete Kenngr&Be zur Beurteilung eines
Schraubenverdichters ist der volumetrische Liefergrad A.
Er ist definiert als das Verhdltnis von tatsdchlichem Vo-

lumenstrom V, zum theoretischen Volumenstrom vth'

L
A= ¥ (11)
Der theortische Volumenstrom vth 148t sich ausdricken als
Vth = Vi © Ny €12,
wobei V, das nur von der jewelligen Laufergeometrie des

I
Schraubenverdichters abhdngige innere Kammervolumen pro

Hauptlauferumdrehung und nHL die Drehzahl des Hauptlau-
fers (HL) ist./4/.

Das spezifische Antriebsmoment ist zum verdichterun-
abhdngigen Vergleich besonders geelgnet und ergibt sich

durch folgende Ablelitung
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Ch der
ich N2
. et °
Die volumenspezifische Arbelt errechn

DeFlnItlonsg]eichung

o = Py (19 )l
. n L
cung Y =
wobe i PV = aufgenommene verdicht,erleIs mmene Verdichter
o
gefdrdertes Luftvolumen ist. Di€ ayfgen
leistung errechnet sich aus
5 o ~ (14 ; =
" Md ¢ WL T Md 2T . Ny dn die Dreh
sufers und MHL d A
wobe | Md = Drehmoment des HauptlaY | sche Liefergra
zahl des Hauptl&ufers ist. Der volumetr c12) In 1. C11)
st In G1. (11) deflinlert. Setzt man G].rhélt man
. e
und stellt man G1. (11) nach V, um, °°
¢ - . €15)
LAV oy, halt
(13)eln, 50 °F

Setzt man GI. (14) und (15) in die i

man folgende Gleichung
Md i 2 s s B

" HL (16).
sp A- V

n

i HL

an erhélt

Die Drehzahl entf&llt aus G1. (16) und ™
W = Md « 2 .07 C17)
sp B
AoV,
oder
oM 2T
wsp = d V' 18D
A

zifische
Da ja, wie In GI. (13) gezeigt, die volumenspe

Arbeit der Quotient aus der aufgenommeneé
(13) und (18) fol-

n Leistung durch

den Volumenstrom ist, kann man mit GT.

gendes erkennen
27
W s BT L B
sp ——l = 2V 19).
A S
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Da der volumetrische Liefergrad elne Beurtellungsgrége
flr den Volumenstrom ist, beide Werte stehen In Gl. 19

im Nenner,kann man ableiten, daB dlie Grd&Be
M = My - C2.oT/v) (20,

welche als speziflsches Moment bezeichnet werden soll,
eine BeurteilungsgroBe fur die aufgenommene Verdichter-

leistung PV darstellt.

Dieses spezifische Moment ist eilne verdichterunabhdngige
GréBe, mit der Verdichter unterschiedlicher BaugroéBen

miteinander vergllichen werden k&nnen.

Bevor wir Bild 14 betrachten, erkennen wir in Bild 13,

daB die Verdichterleistung Pv anndhernd linear mit zu-

nehmender HL-Umfangsgeschwindigkeit bel konstantem Gegen-

druck steigt. Ebenso verhalt sich der Volumenstrom VL.
Im Unterschied dazu sinkt mit hdheren Druck am Druck-
stutzen P, der Volumenstrom geringflgig und der Lel-

stungsbedarf erhdht sich.

Im unteren Teil von Blld 13 u. 14 ist die spezifische
Verdichterarbeit, die nach G1. (13) u. (19) dem Quoti-
enten aus Lelistung und Volumenstrom entspricht, in Ab-
hidngigkeit der HL-Umfangsgeschwindigkeiten aufgetragen.
Wir erkennen, daB von der niedrigen HL-Umfangsgeschwin-
digkeit ausgehend die spezifische Arbeit einem Minimum
mit zunehmender HL-Umfangsgeschwindigkelit zustrebt, um
dann wieder anzusteigen. Weiterhin erkennt man, daB bei
héherem Druck am Druckstutzen sich dieses Minimum zu
héheren HL-Umfangsgeschwindigkeiten hin verlagert. Eine
Erklarung hierfilir 138t sich aus dem Leistungs- und Volu-
mentrom-Diagramm in Bild 13 nicht ableiten. Die Aufl16-
sung der Daten In der graphischen Darstellung ist zu

gering.



256

VDI BERICHTE

100
x pz=1kb0r,‘poc 11,5 bar /l
80 ° p, =10bar, = 7,5 bar ]
* ®
P ®p_=7bar,p.=55bar ,/////::::
c 60F "2 oL
o> ,//./
o 40 /‘< / et
‘::7 //‘/
‘3 20 74: E———
1
e . =70°C i
oL
T 80| yy =1 mm¥s bei 70°C )
=
5 60 p
e
v 40
o [
E L/
=2
S 2y

100-\\\\

90 \ L
°\° /
E 80 k\ /1
a »

-
% \ ’/
f, 60 —sem——e— _—__ﬂ_,,————‘
% ’ ——
| e — -
10 20 30 40 50
Umfangsgeschw. des Hauptldufers uy m/s
Bild 13 Leistung, Volumenstrom und spezifische Ver-

dichterarbeit als Funktion der HL-Umfangs-

geschwindigkeit flr unterschiedliche Betriebs-
dricke



VDI BERICHTE

257

100 —
/i
X 9(;\:\ /i/’
[=5
) —
= 80 —— S
;C: —o0 o0 e
é b /./
2 e
e |
o (0} == —_—
&
100 T I
x . o
% s /; et
RN —
~< 2 _o / —
90 P
© b
° / /
85 7
o /' x = tbar,pg=115 bar
~ 80 / °op,= 10 bar, Py 7,5 bar
= ,p.. = 5,5 bar
75% ki 7 bar L a
L |
100 x
. ='70°C
QL 5
- i o _ - —
2 90 \x VOL =11mm</s bei 70°C
3? 80 s‘\_§_‘_____’_—___J____,_
E 70\\\\\ —
f_’ Q" sl
< 60 — o  —
N N
N ® *—
o 50‘;t=, a b
10 20 30 40 50
Umtfangsgeschw. des Hauptldufers YhL m/s

Bild 14 : Spezifisches Antriebsmoment, Liefergrad und

spezifische Verdichterarbeit als Funktion

der HL-Umfangsgeschwindigkeit flr drei

unter-

schiedliche Betriebsdricke



258
vl BERICHTE
Betrachte
n wir
das spezifiscﬁeh;ngegen Bild 14, S© erkennen o -
oment mit zunehmender HLﬁumFangsge’
nlmmc

schwindi
gkeit

geringfligig bis zu einem Minimdm
supl WS i
Llefefgrad
eit anfand®

und dann
wied
gleichbleibe :r ot
. ns .
€S spezifisches M e
s Moment. Der

strebt mit n = hw
stelg ndid
ender L-Umfangs I :
H gesc

um entged®™’

schnell

, dan

e N langsamer, einem M m

w er leicht abzuf i i
ufallen

Aus den Dlagr

des Minlmumj ::Ten in Bi1d 14 146t sich die
am Druckstutzen zspef‘fischen Arbelt bei hoh
hin leicht erkennu b HL‘Umfangsgeschwl
Momentes wie auChen. Sowohl das Minimum des$ =
sieh Bel steigend das Maximum des Liefergrades
digkeiten hin. em Druck zu hdéheren HL-Umfan

stelgendem

Bild 14
zeigt
auch, daB der Liefergrad
rad mit
ren stark

Druck bei
i niedri
gen HL—UmFangsgeschwlndigkei
l:lckst r('jmung

Glelcl’h”le”'ig
1£1=

abnimmt i
. Dies 13
146t sich mit einer erhthten R

des Luf
t-0lgemi
isches im Verdichter k1
erkldren.
der speZ

148t sich
hie
rdruch der erhebliche Anst
nstied
gen HL-umfangs”

sche Arb n
rbeit bei bheren r n
el ohere Dricke und i i
hen h n edl
at h[erbei)

geschwindi
gke i
iten erkliren. Der Liefe d h
. rgra
sten Einflub.

mit GI1 @
. 9y s
t dies zu erkennen, den stédrk

Fir den
Betreib
er vo
n Druckluftanlagen sind die D1agramme
’

e In 13 dar m
gestellt, wohl a wichtig
7

hieraus
ablelten
kann, welche Kosten er P 1 m?
ro m3 Druck-

luft hat
. Fur de
n Hersteller von Druckluf
uftanla
ebenso wichtig.

gen sind

die Dia ’
gramme wie n L r e t
; ’ i i Bild 1 da gest
er kann er erkennen in h .
s | welch
e Richtung er Ve'tE
g A z.B. Ene gie i
runge anstreben mug m ner einzusparen bzw

die He
rstellkost
en zu senk
en.



VDA BERICHTE 259

3.3 Kammerdruckverlauf und Einflud des Stirnspaltes

3.3.1 Gemessener mittlerer Druckverlauf an einem Schrau-

benverdichter

An elnem Verdichter mit dem Hauptliuferdurchmesser

de = 129 mm sollte der Druckverlauf Uber der Lauferlinge
und daraus folgend iiber dem Hauptliufer-Drehwinkel ermit-
telt werden. Dabei war vorwlegend fur die Darstellung der
technischen Arbeit der mittlere Druckverlauf von Interesse.
An einem Verdichtergehiuse wurden auf der Hauptlauferseite
in der waagerechten und senkrechten Ebene mehrere MeB-
stellen durch Bohrungen an definierten Punkten angebracht.
Dort wurde der mittlere Druck,und an einigen MeBstellen
auch die mittlere Temperatur in den Lauferkammern ge-

messen.

Man erhdlt als Ergebnls der gemessenen Werte elne Kenn-
linie des Druckverlaufes als Funktion des Drehwinkels
(BI11d 15).

8
bar
Py
6
o
. /
S 2 o
: /
0/
p o
0 9 _4-0\‘/
(0Oabs)
-360° -270° -180° -9Q° 0°
Steuerkante
Drehwinkel o
Bild 15 . Gemessener mittlerer Druckverlauf Uber dem HL-

Drehwinkel flr einen OllUberfluteten Schrauben-

verdichter, Ansaugtemperatur ¢ = 25 S
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Dadurch sind Vergleiche mit gleichen L3
auFerprofl‘
en ver-

In d
" lesem Bild erkennt man,
zu
" Steuerkante ansteigt,

ck H o
gerlnnggig héher als der
Druck hinter der Steuerkante lIst, Diese Drucksp |
Splitze er-

gibt sich je nach Konstruktion der Steuerkant
e.

schiedener BaugréBen moglich,
daB der Druck kontinulerlich b

wobei an dieser Stelle der Dru

Unsere Ver-—

; 0 & gt Anlagen mit Enddriicken
von 7 ... 12 bar bestimmt. Der Enddruck lag bej
e

dichter sind zum Einbau

diesem Ver-—

Nach dem Offnen der Kam-
mern an der Steuerkante blelbt der Druck bis 5 11sts
um vollstan—

such unter dem Auslegungsdruck.,

digen SchlieBen der Lauferkammer konstant
2

gleich dem am
Druckstutzen herrschenden Gegendruck.

Es besteht nun auch die Mdglichkeit der Best imm d
ung des
Polytropenexponenten n zwischen den elnze1nen Men kten
punkten.
Es handelt sich natlrlich bei

den aus den MeBwerten be-

stimmten Exponenten nur um Rechenwerte, da sie nach der
ac e
Gleichung fir ldeale Gase berechnet wurden Der EinfluBs

des Ules (Zwei-Phasen=-Strdmung) wurde dabei auger acht ge-

lassen. Aus der Gleichung fur polytrope Zustandsénderung

T B no= 1
_2 . 2 n 21)
T Py

T1)2 - Temperaturen

01’2 - Dricke

erhdalt man durch Aufldsen nach n den Polytropenexponenten.

1

In (T2/T1)

‘ (22)
n Cpy/p )

Er hat hier zu Beglnn der Verdichtung den Wert 1,2 und
sinkt mit steigendem Druck bis auf ca. 1,03 (Bild 15).
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Diese Abnahme Ist auf die Einwirkung des UOles wdhrend
der Verdichtung zurlckzuflhren

Erst bel hdherer Temperaturdifferenz zwischen U1 und
Verdichtungsluft und bel guter Vertellung des Ules

in der Luft wird eln guter Warmelbergang auf das 01

méglich.

Der mittlere Polytropenexponent, berechnet aus Anfangs-

und Endwerten, betrdagt 1,11.

3.3.2 EinfluB des druckseltigen Stirnspaltes

Bei dieser Untersuchung sollte festgestellt werden, wie
groB der EinfluB des druckselitigen Stirnspaltes auf dle
aufgenommene Leistung sowie den Volumenstrom ist. Falls
dieser EinfluB nur gering sein sollte, kénnten grdBere
Fertigungstoleranzen vorgegeben werden und man kdnnte

eine Zeitersparnis bel der Montage erreichen.

Zu diesem Zweck wurden auf dem Verdichterprifstand mehrere
Versuche an dem glelchen Verdichtertyp wie bei der Er-
mittlung des Druckverlaufes vorgenommen. Die Stirnspalte

wurden In bestimmten Abstufungen varilert.

Fir die nachfolgenden Betrachtungen werden nur MeBergeb-
nisse herangezogen, die sich bel einem Stirnspaltverhdlt-

nis von s, . /s =1 und slst/s 5 ergeben haben,

ist’ "soll soll
da sich hier Unterschliede zwischen den Kennlinien sehr
deutlich zeigen lassen. Hierbei bezieht sich das Stirn-
spaltverhdltnis Sist/ssoll = 1 auf die in der Fertigung
iibliche Toleranz fir den Stirnspalt des untersuchten Ver-

dichters.

In Bild 16 sind die Antriebsleistung und der Volumenstrom
tiber der Umfangsgeschwindigkeit flr die beiden Stirnspalte
aufgetragen. Die Versuche wurden bei einem Druck am Druck-

stutzen von Py = 7 bar durchgeflhrt.
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In den Kennllnien der Antriebsleistung lber der Unfangs-
geschwindigkeit erkennt man, daB dle Kennlinie der Messung
mit vergréBertem Stirnspalt lber der mit normalem Stirn-
spalt liegt. Die Differenz der belden Kennlinien ist nahe-

zu Uber den gesamten Geschwindigkeltsbereich konstant.

Die Kennlinie des Volumenstromes mit vergroBertem Stirn-
spalt llegt unter der Kennlinie mit normalem Stirnspalt.
Auch hler ist nahezu Uber dem gesamtem Geschwindigkeits-

bereich die Differenz der belden Kennlinien konstant.

Es werden also sowohl die Antriebsleistung als auch der
Volumenstrom bei VergrdBerung des Stirnspaltes ungiinstig

beeinfluBt.

Die Analyse von Antriebslelistung und Volumenstrom bei
baugleichen Verdichtern (Stirnspalt Iim Rahmen der Ferti-
gungstoleranzen) im gleichen Betrlebspunkt ergab aber,

daB bei Verdichtern mit einem niedrigeren Volumenstrom(be-
dingt durch Fertigungstoleranzen) die Antriebsleistung

ebenfalls niedriger war.

Zur Erklédrung der Erhdhung der Leistungsaufnahme bel
gleichzeitiger Verminderung des Volumenstromes mit Ver-
gréBerung des Stirnspaltes wird folgende Annahme getroffen

Bei den Versuchen wurde festgestellt, daB der Druck

an der Uleinspritzstelle pbl mit Vérgréﬁerung des
Stirnspaltes und bei Konstanthalten der Uleinspritz-
menge zunahm. Daraus Ist abzuleiten, daB der Kammer-
druck ebenfalls proportional zum 8leinspritzdruck an-
steigt. Das bedeutet, daB mit Vergr&éBern des Stjrn-
spaltes das Druckniveau in Richtung Saugseite ansteigt.
Dies 148t sich durch das Zurlickstrémen der Luft im ver-
groBerten Stirnspalt erkldren /6/. Der Anstieg der

Leistungsaufnahme wird im p, v-Diagramm deutlich
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Die Fliche, welche in Biig it J—

AB 3727
wird, entspricht der tech- 321 eingeschlossen

——
nlschen Arbeit. Stelgt nuynp 5
das Druckniveau an der Ejpn- . ,
spritzstelle an, wobei P, P,
und P, konstant bleiben, , y
steigt auch der Kammer- DK;
g 2
druck Py auf Py an. Die
Verdichtungskurve er- -
1
hdlt einen anderen Ver- A 1
lauf, die Fliache AB 321 .
AR Z0°1 4 Va Vy oV
wird auf AB 3271 vergr&s-~ 5
einspritz-
sert, die technische Ar- ._______7SfeHJ) z

beit nimmt zu. Folglich

BI'd 17 : p, v-Diagramm

widchst auch die Antriebs-

leistung.

Diese Annahme 1AGE slch nun anhand der Messungen, wle sie
’

in Abschnitt 3.3.
schinltt 3.5.1;

g
gezelgt wurden,beweisen.Bl1d 15, Ab-

Druckverlauf ais Funkt ion des Liufer-Dreh-

winkels, 146t sich mit dem oben gezeigten iedealislerten

p, v-Diagramm verglelichen. Die Fliche unter der Kennli-

nie entspricht also der inneren Arbeit

Wenn man die gemessene Kennlinle Ubernimmt und zeichnet

eine weitere Kennlinie durch den erhShten Kammerdruck

an der Ulelnspritzstelle (Bild 18) so erkennt man eine
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-Dlagramm

Stirnspalten im p, &

VergroBerung der Flidche unter der neuen Kennlinle. Durch

der Flachen erhdlt man zwel Werte,
inneren Arbeit des Verdichters mit nor-

Ausplanimetrieren die,
wie erwdhnt, der

malem und vergr&Berten Stirnspalt entsprechen missen.

Die inneren Arbelten der beiden Verdichter mit unterschied-

lichen Stirnspalten verhalten sich wie

Y
B =S (23)
Yerr
th = Innere Arbeit mit normalem
Stirnspalt
thI: innere Arbeit mit vergrdéBer-

tem Stirnspalt.
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Anstelle der Inneren Arbelten kdnnen direkt die plani-
metrierten Flachen der p,«

-Dlagramme In G1. (23D
eingesetzt werden.

AI
A = (24
By
A; = planimetrierte Fléache
mit normalem Stirnspalt
A -

11~ planimetrierte Flache
mit vergrdBertem st irn-
spalt.

Die Innere Lelstung lst definlert durch

P=m . W, (25)

P = innere Verdichterlelistung

Massenstrom der Luft

W, = Innere Arbeit.

Hier wird niherungswelse die Annahme getroffen, dab
m ~ V ist, mit V als Luftvolumenstrom.Gl. (25)

nach der inneren Arbelt umgestellt ergibt dann

P
Y = (26)
K .V
Gl. (26) In G1. (23) elngesetzt erglbt dann
Pl VTI
X = 27>
P Vv

I Index 1 : normaler stirnspalt
Index 11: vergroBerter stirn-

spalt.
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Die aus Planimetrierung (24) und Rechnung (27) gewon-
nenen Quotienten waren nahezu identlisch. Dle Erkldrung
der Lelstungserhdhung mit Hil1fe des p, v-Diagrammes wlird

so bestatigt.

Wie berelts festgestellt (Bild 16), werden bel Vergrds-
serung des Stirnspaltes um den Faktor 5 die Antriebslei-

stung und der Volumenstrom unglnstiger.

Um den EinfluB des vergrdBerten Stirnspaltes deutlich
zu machen, kann man, wie in Bild 16 unten, die volumen-
speziflsche Arbeit Uber der Umfangsgeschwindigkelit auf-

tragen.

Man erkennt deutlich, daB der EinfluB des gr&Beren Stlrn-
spaltes elne erhebliche Verschlechterung der volumenspezi-
fischen Arbeit bewlrkt. Zwar ist hler der Vergleich mit
Werten elnes extrem groBen Stirnspaltes durchgeflhrt, es
kénnen so aber auch Unterschiede bel klelneren Spalten

dargestellt werden.

Welche EinfluBgrdBe bewirkt mehr die Verschlechterung

der volumenspezifischen Arbeit : dle anstelgende Antriebs-—
leistung oder der niedrigere Volumenstrom ? Die Erkldarung
gibt dle Darstellung des spezlifischen Momentes und des
Liefergrades, deren Quotient ebenfalls die volumenspezi-

fische Arbelt ergibt (Bild 19).

Danach verteilt slich der EinfluB des grdBeren Stirnspaltes
ziemlich gleichmdBig auf speziflisches Moment und Liefer-

grad.
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Interessant Ist, daB bel nledrigen Umfangsgeschwindigkeiten
das spezifische Moment stark ansteigt und der Liefergrad
absinkt. Mit zunehmender Umfangsgeschwindigkelt streben
beide KenngréBen einem Minimum bzw. Maximum entgegen.
Ursache hierfir ist, daB bei niedrigen Umfangsgeschwindig-
keiten eine relatliv hdhere Ruckstrdmung vorliegt, die mit
zunehmender Umfangsgeschwindlgkelt und steigender Luftge-

schwindigkeit in Richtung AuslaBfenster geringer wird.

Mit den Kennlinien der volumenspezifischen Arbeit, des
spezlfischen Momentes und des Llefergrades aus dem Ver-
gleich unterschiedlicher Stirnspalte wird die Aussage von
Kauder /6/ bestatigt:

Bei VergrdBerung der Stirnspalte verschieben sich die opti-
malen Betriebspunkte, neben der allgemeinen Verschlechte-

rung, In Richtung hdherer Unfangsgeschwindigkeit.
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