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Entwicklungsprobleme von Schraubenmotoren 

Prof. Dr.-lng . K. Kauder, Dortm und 

Zu sammenfassung 

Verglichen mit Dampfturbinen konventioneller Bauart im 

u nteren Leistungsbereich, erlaubt der Sch raubenmotor 

e inen besonders wirtschaft l ichen Betrieb bei niedrigen 

I nvestition skosten. Hauptein satzgebiet von Schraube n

motoren wird die immer mehr an Bedeutung gewinne nde 

Abwärmenutzu ng und die Sol arenergiewand l ung s e in. Ne b e n 

einer dezentralen Stromerzeugung können Schraubenmo tore n 

a uc h als konventionelle Antriebsmaschinen für Pumpen und 

Verdichter eingesetzt we rden. 

Die Entwick l ung von Schraube nmotore n steht ers t am An f ang. 

Simu lationsrechenprogramme lie f e rn motorsr.ezifi sch e Au s 

l e gungskriteri e n . 

Konstruktionen, die Wirkungsgrad und Ve rfügbark e it 

steigern sollen , befinden sich im Prototypstadium. 

Organische Clausius-Rankine -Kre isl ä uf e kö nne n de n Motor

wirkung s grad g e genüber d e m Wasse rdampfbetr i e b deutlic h 

steige rn. 

Di e für hoh e Ga s t e mpe rature n e insetzbare He ißgassch raube n 

masc hine wird in d e n näc h s t e n Jah ren noch nicht zum wirt

s cha ftli c he n Eins at z ge lange n. 

Symbol e 

Md Drehtraren t p Lei s tung 

m M3s se p Druck 

m M3ssenstrcxn s i sentrop (Zustandsänderung ) 

n Drehzahl t Temperatur in °C 
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u Umfangsgeschwindigkeit 11 W.irkungsgrad (Leistungsver-

v spez . Volwren , Volwrenver- häl tnis ) 

hältnis (vi : = v
1
;v

2
) TI Druckverhältnis (ll:= p 2/p1l 

V Volumen (Zahnlückenvolumen kennzeichne t Größe pro zeit 

pro Urrrlrehung ) 

w spez . Arbeit (Arbeit pro 

l1:lssene inheit ) 

Indizes u n d Abkürz un9:en 

D Dampf 

HO H=hdruckstufe 

HR Hauptrotor 

ND Niederdruckstufe 

NR Nebenrotor 

e effektiv 

g gesamt 

i indiziert , innen 

max 

min 

opt 

s 

th 

2 

(m ~ Mas senstrom, 

V ~ Vo lumens trom) 

maxirral 

minirral 

optirral 

i sentrop 

theoretisch 

Saugsei te (Kondensa torseite l 

Druckseite (Frischdampf seit e ) 

Ne u e Technologien der ration e lle n En e r gieverwe n d ung b ein

halte n h ä ufig Expan sion sprozesse , a l so Kreis l ä u fe , i n den e n 

w··rmeenergie wirtschaftlich in mechanisch n u tzb a r e Energ i e 

gewande lt werden soll . 

In industrialisierten Lä n dern bes i tzen Abwärmeströme / 1 / 

e in hohes Potential zur Primärenergieeinsparung ; in der 

Dritten Welt werden zun ehmend r e g e n e r a t i v e 

Energiequellen , wie die Solarenergie /2/ , zur Deckung des 

anwachsenden Energiebedarfs herangezogen . Di e En ergiever

sorgung muß und wird in den kommenden Jahr zehn ten a u f e i ne 

breitere Basis gestellt werden. Für Wirtschaft l ichkeitsbe

trachtungen der n e ue n Te chnologien stehe n Verfü g b arkeit , 

Abschreibungszeit und vor allem die Investition skosten im 

Vordergrund. 

Die bis heute zur rationellen Energieverwen d un g entwicke l 

t e n Anlagen arb e iten meist mit den t h ermodynamisch en Zu

standsände rungen des Clausius-Rankin e - Prozesses , bekannt 
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als Dampfturbinenverg l eich sprozeß . Häufig sche itert aber 

der Einsatz von Dampfturbinen in dezentralen Anlagen nicht 

nur an den hohen Investitionskosten, sonde rn auch an de n 

für Turbine n zu kleine n Massenströmen und relativ ge ringen 

abzubauenden Enthalpiegefällen , verbunden mit ve rgleichs 

we ise niedrigen Maschinenwirkungsgraden. 

Der Verwendung konventioneller Dampfmotoren, die für de 

zentrale Anlagen günstig wären, steht ein r e lativ hohe r 

Wartungsaufwand und e in ebenso hohes Leistungsge wicht e nt

gegen. 

Deshalb lag der Gedanke nahe , e inen mit Schraubenverdich

t e rn wirtschaftlich durchzuführenden Verdichtungsproze ß um

zukehren und unter Druck s t ehende Dämpfe oder Gase in den 

Zahnlückenräumen der Schraubenmaschine expandie r e n zu las

sen /3/. Die dabei gewandelte thermische Energie kann als 

mechanische Energie zum direkten Pumpen - und Ve rdichte ran

trieb oder zur Verstromunq genu tzt werden. Gl e ichze itig 

ents t e h e n eine Reihe von En twicklungsprobl e me n , Bild 1, die 

ge löst , erst e ine Sc hraubenmaschine zum Schraube nmotor we r

den lassen. 

DAS ARBEITSFLUID - Dampf -

Um möglichst niedrige Maschineninve stitionskoste n zu v e rur

sachen, wurde n a n der Universität Dortmund vor einigen 

Jahren motorische Prozesse mit eins tufig-modifizie rte n, 

naßlaufenden Schraubenverdichtern durchgeführt und unte r

sucht. Das zu Expansionsbeginn in den Zahnlückenraum e inge

spritzte Schmiermittel , z .B. e in synthetischer Kohl e nwasse r

stoff , l egte seiner thermischen Stabilität wege n die maxi

ma l e Frischdampftemperatur auf < 300 °C fest. Gl e ich ze itig 

war die Frage nach einem optimalen Kre islauffluid z u be 

antworten, a lso die Frage nach 

- der thermischen Stabilität , 

- dem thermodynamischen Verhalten wie: kritische 

Temperatur, kritischer Druck, Dampfdruck, Re algas

faktor, mögliche Mehrphas e ngebiete , Wärme über

tragungseigenschaften etc. 

3 
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Bild 1: Darstellung einiger Schraubenmotor-Entwicklungsprobleme 

Bisheriger Bearbeitungsgrad} niedriger 

an der Universität [X)rtmund höher 

-der Prozeßführung, 

- dem Arbeitsverfahren der Expansionsmaschine , 

- dem werkstoffabhängigen Korrosionsverhalten , 

- seiner Verfügbarkeit, der Gefahrenklasse und 

- den Kosten. 

Nach Abwägung aller Parameter fiel die Entscheidung zunächst 

auf einen Wa sserdampf-Clausius-Rankine-Prozeß . In einem 

so l c h e n Kreislauf kann ein Schraubenmotor bei bekannter 

Wa sserdampftechnologie auch in offenen Abwärmekreisläufen 

eing esetzt werde n . 
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Ein überaus günstiges thermodynamisches Verhalten bei 

Frischdampftemperature n unter 2oooc zeigen Fluorkohlen
wasserstoffe wie R 113 und R 114. 

Liegen die Frischdampftemperaturen deutlich darüber, können 

als Arbeitsfluide bis 450°C das hochmolekulare Perfluor-n

hexan (C F ) und darüber hinaus Tuluol (C H ) und Benzol 
6 1 .. 7 8 

(C H ) Verwe ndung finden. 6 6 

DAS ARBEITSFLUID -Gas -

Im Heißgasbereich, etwa ab 700°C, läßt sich mit einem, einer 

Gasturbinenanlage ä hnlichen Ma schine nsatz, bestehend aus 

einem brennstoffeingespritzten Schraubenverdichter und einem 

direkt gekoppelten Gas-Schraubenmotor, ein modifizierter 

Ericson-Joule-Prozeß mit variabler Zustandsänderung der Ver

dichtung durchführen, Bild 2. Den Aufbau einer so lchen Heia

gasschraubenmaschine zeigt beispie lhaft Bild 3. Sowohl das 

Druckverhältnis , als auch der Polytropenexponent der Ver

dichtung, kann in weiten Bereichen den geforderten Betriebs

bedingungen nahezu drehzahlunabhängig angepaßt werden. 

I 
T 

s---

Bild 2 : 

Modifizierter Ericson-Joule

Proze ß mit variabler Zu

standsänderung der Ver

dichtung 
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Warrnelou sc he 

Olbehal ter 

Bild 3 : 

Wärmetau scher 

Olabsche1der 

Se hre ubenverd1cht er 
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Brenn stoff z ufuhr 

Wasser 
/ e1nspritzung 

Heingasmotor 
Universi tät Dor tmund 

Möglichkeit der Anordnung einer Heißgasschraubenrraschine, 

bestehend aus e inem naßlaufenden Schraubenverdich ter und 

einem trockenlaufenden Gas-Schraubennotar , deren Ent

wicklung an der Universität Dortmund gepl ant wird 

STUFIGKElT 

Mit ein stufig e xpandierende n Maschine n lassen sich , wie i m 

Dampfturbinenbau , nur kleine Enthalpiegefälle wirtschaft 

lich verarbeiten . Die zugehörige Leistungsgrenze l iegt bei 

100 kW i m Frischdampfdruckbereich bis etwa 10 bar . Höhere 

Moto rl e i stung e n e rforde rn b e i festg e h altener Frischdampf

t e mperatur , mit Rücksicht a u f a k zeptable Wirkung sgrade, 

mehr s tufe Expa n s ionen ; e inen zweistufige n Schraubenmotor 

zeigt Bild 4 . 
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Bild 4: Zweistufiger, naßlaufender Schraubernrotor ohne Schieber-

steuerung 

1 Hochdruckstufe (!ID) 

2 Niederdruckstufe (ND) 

3 Dampfeintritt 

4 Dampfaustritt 

5 Getriebe 

6 Abtriebswelle 

I}rolrw = 1, 54 

Profil : asymretrisch 

Frischdampfternperatur: t2 = 250°C 
Abdampfterrperatur 

Frischdampfdruck 

Kondensationsdruck 

Kupplungsleistung 

Massenstrc:m 

(Vth)!ID 0,2204 

(Vth )ND 1,7 

t l = 82 °C 

P2 17 bar 

P1 0 , 51 bar 

p 166 kW e 
m 1500 kg/h 

10 -3 m3 / Umdrehung 

10-3 m3 /Umdrehung 

Die Leistungsfähigkeit mehrstufiger Maschine nsätze h ä ngt bei 

festgelegter Geometrie
1

) der Stufen und konstanter Frisch

dampftemperatur wesentlich von den Umfang sgeschwind igkeiten 

der Rotoren in den Stufen ab. 

1 l Profilform , Durchmesserverhältnisse , Spaltgeome trie n etc . 
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Die Variation der Rotordrehzahlen nach Bild 5 ver

deutlicht die Optimierbarkeit von Betriebspunkten hoher 

Energiewandlungsgüte, dargestellt als Funktion 

mit 

( Tl ) : = e g 

(P e) HD + (P e) ND 

Die maximalen Wirkungsgrade verschieben sich mit steigen

dem Dampfmassenstrom hin zu höheren Drehzahlkombinationen. 

Die effektive Kupplungsleistung zeigt ein zu Bild 5 analoges 

Verhalten . 

Gesteigerte effektive Wirkungsgrade zukünftiger Maschinen 

mit neuen Profilformen u~d Drehzahlerhöhung werden neben 

den anwachsenden Lagerproblemen auch strömungsmechanische 

Grenzen finden , die durch Druckverluste beim Ladungswechsel 

und die Schallgeschwindigkeit gegeben sind. 

Als Entwicklungspotential für eine Leistungssteigerung und 

verbesserte Energiewandlung können gelten: 

- die Steigerung der Drehzahlobergrenzen (wobei die ND

Stufendrehzahl geringfügig von der HD-Stufendrehzahl 

abhängt) , 
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70 

l"ll. lg 65 [%) 
Bild 5: 

60 

55 

50 

Effektiver Gesamt-

wirkungsgrad des 

Maschinensatzes nach 

Bild 4 als Funktion 

der Stufendrehzahl, 

m 1200 kg/h 

1,8 

50 ms -1 ~ 

9000 min - 1 

4660 min -1 

- die Erhöhung der Dampfmassenströme und Senkung des 

Kon densatordruckes, 
- die Optimierung der inneren Volume nverhä ltnisse , ab

hängig von der theoretischen Berec hnung der Leckmas

senströme (Durchflußgesetze der arbeitsraumbildenden 

Spalte ) , 
- die Verringerung der wirksamen Spalthöhen durch me-

chanische und hydraulische Maßnahme n, 

- die Optimierung der wirksamen Spaltlänge n und 

- die anwendungsbezogene Wahl des Krei s lauffluid s . 

NASS LA ---..::::..: UFEND / TROCKENLAUFEND 

Der naßlaufende Betrieb von Schraubenmotoren verspricht 

kleiner Bauma sse ohne Gleichlaufge-einen . pre1swerten Motor 
tr· lebe zum Antrieb des Nebenrotors mit e infachen Dichtungen 
ZWisch e n Arbeitsraum und Lagerung sowie r e l ativ hohen 

Wirkungsgraden. . b Dem stehen nicht vernachlässlg are Nachteil e 
vor all . . e m dann entgegen , we nn die Masch1n e 1m Wasse rdampf-
krei 1 s auf betrie b e n we rden sol l. Die Wirkungen ein es 

~chmiermittels in d e r Expansionsströmung des Motors s ind 
ahnli h c komplex wi e in d e r verdrängerströmung des Ve rdich -

9 
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terbetriebes /4/ , /5/ . Besonderheiten kommen hinzu. Mischt 
sich das verwendete Schmiermittel mit Wasser , liegen die 

Probleme in der Bestimmung der wirksamen Enthalpiedifferen

zen sowie in der häufig unzureichenden thermischen Stabili

tät des Schmiermittels während der Verdampfung und Uber

hitzung. 

Mischt sich das verwendete Schmiermittel dagegen nicht mit 

Wasser , kann es unmittelbar vor der Expansion in den Kreis

lauf eingebracht und vor der Kondensation wieder abgeschie

d e n werde n. Leider zeigt die Erfahrung, daß der Abscheide

proze ß b e i wechse lnde n Motorlasten nur unzure iche nd ge

lingt , so daß der Kreislauf in bestimmten Zeitabständen vom 

Schmiermittel zu reinigen ist. 

Solche kostenverursachenden Wartung sarbeite n umgeht man 

beim Einsatz von trockenlaufenden Schraubenmotoren , Bild 6. 

Bild 6: Versuchsaufbau zur Bestirnnung des Betriebsverhaltens e ines 

trockenlaufenden modifizierten Schraubenverdichters im Motor

betrieb , vth = 1 ,43. 10-3m3 /unrlreh . , vi = 2 , 25 

Bildmitte: Druckaufnehmer zur Indizierung nach Bild 8 
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Dabe i vereinfacht sich die gesamte Kreislaufschaltung, aber 

gleichzeitig s teigen die Kosten des Motors, bzw. d es Ma

schine n satzes . 

Erste Untersuchunge n an modifizierte n Trockenlaufverdich

tern vermitteln einen Eindruck von dem zu erwartenden Be

triebsverhalten trocke nlaufender Maschine n in e ine m Was ser 

dampf-C l ausius-Rankine -Prozeß, Bild 7. 

0,9 

t 
o.s 

0,7 

Md 0,6 

(Mdlmox 
0.5 

0,, 

0,3 

0.2 

0 
OliO 0.65 0.70 0.75 0.00 0,85 ______. 0.90 0,95 

Bild 7: Kennfeld e ines trockenlaufenden Schraubenriotors mit 

vth = 1,47 · 10- 3m3/ Umdrehung, vi = 2 , 25 

(um) ffi3X = 60 ms -l 

t 

Frischdampftemperatur: t 2 = 220°C 
A.bdanpftemperatur P1 = 1 bar 

Dampfdruckverhältnis : 1, 96<IT <3 , 20 
Dampfmassenstrom: 380<m in kg/h<520 

p 
Effektiver , i sentroper Wirkungsgrad 11 : =~ 

e PD 

Profilgearetrie symretrisch 
Md · 2IT · n 

m (h2 - h 1s ) 

Einen tieferen Einblick in die En e rgiewandlung trocken

l aufender Maschinen gestattet das Indikatordiagra mm des 

Expan sion sprozesses . Durch Ausp l animetrieren l iefert es die 

aus dem Expansionsvorgang gewinnbare mech anische Arbe it . Zu

dem we i st die po l ytrope Zu standsänderung auf Besonderheiten 
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des Ladungswech se l s und de r Ene rgiewandlung im Zahnlück e n

raum hin . Dazu we rden Druckaufnehmer , Bi l d 8 , de rart in der 

Ge h ä u sewand a ngeordne t , daß sich ihre Signalbe r e iche übe r 

deck e n . 
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0 
D 

0. 

.::<. 
u 
:::J 
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0 

u 
!VI 

2 
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2 

0 

150 120 80 ~0 
Drehw inke l a. (Gr ad! 
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I : I 
E 1 nsc hw i ng·~ 
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---- 275 Menwer te 

0,5 
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0 
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c 
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·v; 
c 
0 
Q_ 
X 
w 
..... 
w 
"0 

w 
-o 
c 
w 

- ~0 

-1 
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Bild 8. : a ) Anordnung von Druckaufnehrrern entl an:J eines angencmrenen 

isentropen Druckverl aufs im Arbei tsbereich der Maschine 

nach Bild 6 /6/ 

b ) Einschwingverhal ten der Druckaufnehrrer 
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Ein typisches Indikatordiagramm zeigt Bild 9 . 

[b a r] 

2 

Rec hnung/ 

p 

225o [Grad ] 

---- Hauptrotordrehwinkel \j) 

171° 118 ° 

80 120 
Kammervolumen 

160 200 [ cm] 240 

Bild 9 : Indikatordiagramn eines rrodifizierten Schraubenverdichters 

im l>btorbetrieb. Rechnung und ~ssung bei: 

Frischdampftemperatur: tz 220°C Anzahl d. ~ßpcmk:te : 15000 

Frischdampfdruck Pz 2 , 04 bar v. 2 , 25 
1 

Abdampfdruck P1 1 ,06 bar ("lrr,) = 60 ms - l 

Zur Berechnung des Indikatordiagramms wird e in adiabates 

Kammermodell nach Bild 10 verwendet . 

13 

Man erkenn t , daß die Rechnung beim Einströmen der Ladung die 

auftretende Druckschwingung nicht verifiziert. Der Expan

sionsenddruck liegt hier unter dem Kondensatordruck , so daß 

die ausströmende Ladung auf den Kondensatordruck nachver

dichtet werden muß. Die Rechnung des Simulationsprogrammes 

reagiert sehr e mpfindlich auf den Startpunkt , den Füllvor

gang des Zahnlückenraumes und liefert wie hier eine nur 

mäßige Obereinstimmung mit der Messung, wenn die Einström

verluste nur angenäh ert angegeben werden können. Zudem wur

den in die Rechnung nur "Kalt-Spaltweiten " eingesetzt , di 

Ohnehin höhere Leckmassenströme und so auch einen höheren 

Expansionsdruck ergeben . Wird der Wärmeaustausch über die 

Profilraumbegrenzung en mit in das Rechenprogramm einbezogen , 
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Haupt - Strömungsrichtung 

Saugseite 

VDI BERICHTE 

m, 

Druck
seite 

Bild 10: Kalmemodell mit Spal t:rnassensträren des Simulationspro

gramns zur Auslegung von trockenlaufenden Schraubernrotoren 

r:'K 
~ 
~SK 
~sn 
~K 
~Pl\ 
rn2 

Massenstran durch Kopfrundungsöffnung (Bl asloch) 

Massenstran durch Gehäusespalt 

Massenstran durch den Stimspal t zwischen zwei K.alTil'ei'n 

Massenstrom zwischen HD- u . ND-Seite durch den St imspalt 

Massenstrom zwischen Kamrer und ND-Seite 

Massenstrom zwischen HD-u .ND-Seite durch den Profil eingriffsspalt 

Frischdampfmassenstrom 

Abdaltpfmassenstrom 

e rhält man e ine weitere Annäherung der Rechnung an die 

Messung. 

STEUERUNG 

Optimierungsrechnungen verdeutlichen die Wirkung einer An

passung des inneren Volumenverhältnisses an sich ändernde 

Betriebsdruckverh ä ltnisse , Bild 11 . 

Hier führen gerade kleine Druckverhältnisse zu ste ilen 

Wirkungsgradgradienten , so daß optimale Wirkungsgrade nur 

durch e ine Steuerung des inneren Volumenverhältnisses 

möglich werden. Den Aufbau e ine r auf die axiale Einström

fläch e wirkende Steuerung verdeutlicht Bild 1 2. Konstruk-
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tive Probleme t h en ste en hier , wenn gerade bei kleinen Druck -
v erhältnisse n h d . d" l 
werde n soll . 

auc le ra 1.a e Einströmf l äc he mit gesteuert 

(ll ;lsr----------------, 

Bild 11 · 
~ 

! 

-n: 

Gerechneter Wirkungsgrad in Abhängigkeit vcm Betriebs

druckverhältnis bei v i - Steuerung e ines trockenlaufenden 

SchraubernrOtors mit (fl. ) : = P./P bei nmax = const . 
. A 1.s . l s 

P · = m f vdp , P : = AF mtl w 
i " th E s 1 s 

Bel· kleinen inneren Volumenverhältnissen ergeben sich 

axiale und radiale Steuerquerschnitte auf der Hotorendruck

Seite . Ve rwe nd e t man in solch en Fällen l edig lich eine 

Steuerung des axia l en Steuerquersc!Y'ittes nach Bild 1 2 und 

Vernachlässig t so den radia l en Flächenanteil , können opti

male Wirkungsgrade nicht err icht werden. 



16 

de m Rotor 

1 . 5 

VD1 BERICHTE 

ritz e l 

Ste u e rplatte n 
mitte ls auß e n
lie g e nde m 
Zahntrie b kon
tinuie rlich 
v e r s t e llba r 

Bild 1 2 : Pr ototyp eines naßlaufenden rrodifizi erten Schraubenver

dichters für e inen Wasserdampf-Kre islauf mit axialer 

~usla ßkontur-Steuerung 

IlBX . Hauptrotorumfangsgeschwindigke i t 

max . Kupplungsl e i stung 

fri schdampftempera t ur 

frischdampfdruckbereich 

Schmicrmitt lmassenstrom im Expansions r aum 

Schmiermitteleinspr itztemperatur 

Verstellbereich des Vol umenverhältnisses 

vth = 0 ,1 037 · 10- 3 m3 /Umdrehung mit v i = 4 , 0 

= 60 ms -1 

(Pe )max = 28 kW 

P 2 = 220 °C 
< < 

2 , 2 - Ppo in bar - 5 , 5 

1, 5 dm3 min- 1 

t öl = 100 °C 
2 , 5 < V. :: 4, 5 

~ 

n , ß Verstellwinkel der Gehäuseeinsträröffnungen 
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