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Entwicklungsprobleme von Schraubenmotoren

Prof. Dr.-Ing. K. Kauder, Dortmund

Zusammenfassung

Verglichen mit Dampfturbinen konventioneller Bauart im
unteren Leistungsbereich, erlaubt der Schraubenmotor
einen besonders wirtschaftlichen Betrieb bei niedrigen
Investitionskosten. Haupteinsatzgebiet von Schrauben-
motoren wird die immer mehr an Bedeutung gewinnende
Abwdrmenutzung und die Solarenergiewandlung sein. Neben
einer dezentralen Stromerzeugung koénnen Schraubenmotoren
auch als konventionelle Antriebsmaschinen fir Pumpen und

Verdichter eingesetzt werden.

Die Entwicklung von Schraubenmotoren steht erst am Anfang.

Simulationsrechenprogramme liefern motorspezifische Aus-
legungskriterien.

Konstruktionen, die Wirkungsgrad und Verfiligbarkeit
steigern sollen, befinden sich im Prototypstadium.
Organische Clausius-Rankine-Kreisldufe konnen den Motor-
wirkungsgrad gegeniiber dem Wasserdampfbetrieb deutlich
steigern.

Die filir hohe Gastemperaturen einsetzbare HeiBgasschrauben-

maschine wird in den ndchsten Jahren noch nicht zum wirt-

schaftlichen Einsatz gelangen.

Symbole

Ma Drehmoment P Leistung

m Masse p Druck

m  Massenstrom s isentrop (Zustandsidnderung)
n Drehzahl t  Temperatur in °C
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Unfangsgeschwindigkeit n
spez. Volumen, Volumenver-—
hdltnis (vi o= V1/V2) T

V  Volumen (Zahnliickenvolumen s

Wirkungsgrad (Leistungsver-
hiltnis)

Druckverhdltnis (Il:= p,/p,)
kennzeichnet GréBe pro Zeit

pro Umdrehung) (m = Massenstrom,
W  spez. Arbeit (Arbeit pro v £ Volumenstrom)
Masseneinheit)
Indizes und Abkiirzungen
D Dampf max maximal
HD  Hochdruckstufe min minimal
HR  Hauptrotor opt optimal
ND  Niederdruckstufe s isentrop
NR  Nebenrotor th theoretisch
e effektiv 1 Saugseite (Kondensatorseite)
g gesamt 2 Druckseite (Frischdampfseite)
i indiziert, innen

Neue Technologien der rationellen Energieverwendung bein-
halten hdufig Expansionsprozesse, also Kreisldufe, in denen
Widrmeenergie wirtschaftlich in mechanisch nutzbare Energie
gewandelt werden soll.

In industrialisierten Lindern besitzen Abwirmestrome /1/
ein hohes Potential zur Primdrenergieeinsparung; in der
Dritten Welt werden zunehmend r e generative
Energiequellen, wie die Solarenergie /2/, zur Deckung des
anwachsenden Energiebedarfs herangezogen. Die Energiever-
sorgung muB und wird in den kommenden Jahrzehnten auf eine
breitere Basis gestellt werden. Fiir Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtungen der neuen Technologien stehen Verfiligbarkeit,
Abschreibungszeit und vor allem die Investitionskosten im
Vordergrund.

Die bis heute zur rationellen Energieverwendung entwickel-
ten Anlagen arbeiten meist mit den thermodynamischen Zu-

standsdnderungen des Clausius-Rankine-Prozesses, bekannt
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als DampfturbinenvergleichsprozeB. Hdufig scheitert aber
der Einsatz von Dampfturbinen in dezentralen Anlagen nicht

nur an den hohen Investitionskosten, sondern auch an den

flir Turbinen zu kleinen Massenstrdmen und relativ geringen
abzubauenden Enthalpiegefdllen, verbunden mit vergleichs-

weise niedrigen Maschinenwirkungsgraden.

Der Verwendung konventioneller Dampfmotoren, die fiir de-
zentrale Anlagen giinstig wdren, steht ein relativ hoher
Wartungsaufwand und ein ebenso hohes Leistungsgewicht ent-
gegen.

Deshalb lag der Gedanke nahe, einen mit Schraubenverdich-
tern wirtschaftlich durchzufiihrenden VerdichtungsprozefB um-
zukehren und unter Druck stehende Ddmpfe oder Gase in den
Zahnliickenrdumen der Schraubenmaschine expandieren zu las-
sen /3/. Die dabei gewandelte thermische Energie kann als
mechanische Energie zum direkten Pumpen- und Verdichteran-
trieb oder zur Verstromung genutzt werden. Gleichzeitig
entstehen eine Reihe von Entwicklunhgsproblemen, Bild 1, die

geldést, erst eine Schraubenmaschine zum Schraubenmotor wer-

den lassen.

DAS ARBEITSFLUID - Dampf -

Um méglichst niedrige Maschineninvestitionskosten zu verur-
sachen, wurden an der Universitdt Dortmund vor einigen
Jahren motorische Prozesse mit einstufig-modifizierten,
naBlaufenden Schraubenverdichtern durchgefiihrt und unter-

sucht. Das zu Expansionsbeginn in den Zahnliickenraum einge-

spritzte Schmiermittel, z.B. ein synthetischer Kohlenwasser-

stoff, legte seiner thermischen Stabilitdt wegen die maxi-
male Frischdampftemperatur auf < 300°C fest. Gleichzeitig
war die Frage nach einem optimalen Kreislauffluid zu be-
antworten, also die Frage nach
- der thermischen Stabilitét,
- dem thermodynamischen Verhalten wie: kritische
Temperatur, kritischer Druck, Dampfdruck, Realgas-
faktor, mégliche Mehrphasengebiete, Wirmeiliber-

tragungseigenschaften etc.
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STUFIGKEIT
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—{ TURBINENSTUFEN

Bild 12
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KREISLAUF .

geschlossen } Bid 3

ROTORPROFIL ’
. 4

Mitteldruck /7
Niederdruck

Bild 1: Darstellung einiger Schraubenmotor-Entwicklungsprobleme
Bisheriger Bearbeitungsgrad}-—————————- niedriger
an der Universitdt Dortmund héher

- der ProzeBfihrung,
- dem Arbeitsverfahren der Expansionsmaschine,
dem werkstoffabhdngigen Korrosionsverhalten,

seiner Verfiligbarkeit, der Gefahrenklasse und
- den Kosten.

Nach Abwdgung aller Parameter fiel die Entscheidung zundchst

auf einen Wasserdampf-Clausius-Rankine-ProzeB. In einem

solchen Kreislauf kann ein Schraubenmotor bei bekannter

Wasserdampftechnologie auch in offenen Abwdrmekreisldufen
eingesetzt werden.
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Liegen die Frischdampftem
als Arbeitsfluide bis 450
hexan (Cc F

6 1

Peraturen deutlich dariiber, kénnen

°C das hochmolekulare Perfluor-n-
,) und dariiber hi

naus Tuluol (C H ) und Benzol
(CsHe) Verwendung finden. ne

DAS ARBEITSFLUID -Gas -

Im HeiBgasbereich, etwa ab 700°C
’

Gasturbinenanlage dhnlichen Maschi

einem brennstoffeingespritzten Sch

148t sich mit einem, einer
nensatz, bestehend aus

raubenverdichter und einem

i
irekt gekoppelten Gas-Schraubenmotor, ein modifizierter

Ericson- - i i
on-Joule-ProzeB mit variabler Zustands&dnderung der Ver-

dichtung durchfﬁhren, Bild 2. Den Aufbau einer solchen HeiB-

gasschraubenmaschine zeigt beispielhaft Bild 3. Sowohl das

Druckverh&dltnis, als auch der Polytropenexponent der Ver-

kann in weiten Bereichen den geforderten Betriebs-
bedingungen nahezy drehzahlunabhingig angepaBt werden.

dichtung,

3

Bild 2:

Modifizierter Ericson-Joule-
ProzeB mit variabler Zu-
standsanderung der Ver-

dichtung
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Wasserversorgung
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i o Universitat Dortmund

Bild 3: Moglichkeit der Anordnung einer HeiBgasschraubenmaschine,
bestehend aus einem naBlaufenden Schraubenverdichter und
einem trockenlaufenden Gas—-Schraubenmotor, deren Ent-
wicklung an der Universitdt Dortmund geplant wird

STUFIGKEIT

Mit einstufig expandierenden Maschinen lassen sich, wie im
Dampfturbinenbau, nur kleine Enthalpiegefdlle wirtschaft-
lich verarbeiten. Die zugehdrige Leistungsgrenze liegt bei

100 kW im Frischdampfdruckbereich bis etwa 10 bar. Hohere

Motorleistungen erfordern bei festgehaltener Frischdampf-
temperatur, mit Ricksicht auf akzeptable Wirkungsgrade,
mehrstufe Expansionen; einen zweistufigen Schraubenmotor
zeigt Bild 4.
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Bild 4: Zweistufiger, naBlaufender Schraubenmotor chne Schieber-
steuerung

1 Hochdruckstufe (HD) Frischdampftemperatur: t, = 250°C

2 Niederdruckstufe (ND) Abdampftemperatur %y = B2 %

3 Dampfeintritt Frischdampfdruck : p, = 17 bar

4 Dampfaustritt Kondensationsdruck : p; = 0,51 bar

5 Getriebe Kupplungsleistung : P, = 166 kW

6 Abtriebswelle Massenstrom :m = 1500 kg/h

/My = 1454 Vi) gp = 0,2204 - 10 °m’ /Umdrehung

Profil ¢ asymmetrisch WHQM):1J - 10 °m® /Undrehung

Die Leistungsfdhigkeit mehrstufiger Maschinens&dtze hingt bei

.
festgelegter Geometrie ) der Stufen und konstanter Frisch-
dampftemperatur wesentlich von den Umfangsgeschwindigkeiten

der Rotoren in den Stufen ab.

13 Profilform,

Durchmesserverhdltnisse, Spaltgeometrien etc.
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Die Variation der Rotordrehzahlen nach Bild 5 ver-
deutlicht die Optimierbarkeit von Betriebspunkten hoher

Energiewandlungsgiite, dargestellt als Funktion

(ne)g = f (nHD, nND)
mit

g Plyp * Pelyp

m [(wgp) g+ (oyp) o]

2D

(WHD)s

N
h +’/ 'hm?znup x=1
- (Wnps
Qzu o ND
Lo = (p| )ND
1 = (P g™ P2

wp - ( P2 )HD

Die maximalen Wirkungsgrade verschieben sich mit steigen-
dem Dampfmassenstrom hin zu hdheren Drehzahlkombinationen.

Die effektive Kupplungsleistung zeigt ein zu Bild 5 analoges
Verhalten.

Gesteigerte effektive Wirkungsgrade zukiinftiger Maschinen
mit neuen Profilformen und Drehzahlerhhung werden neben
den anwachsenden Lagerproblemen auch strdmungsmechanische

Grenzen finden, die durch Druckverluste beim Ladungswechsel
und die Schallgeschwindigkeit gegeben sind.

Als Entwicklungspotential fiir eine Leistungssteigerung und
verbesserte Energiewandlung k&nnen gelten:
- die Steigerung der Drehzahlobergrenzen (wobei die ND-

Stufendrehzahl geringfiigig von der HD-Stufendrehzahl
abhdngt) ,
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70

65
Effektiver Gesamt-—
i wirkungsgrad des
Maschinensatzes nach
55 Bild 4 als Funktion
der Stufendrehzahl,

lsp = 1200 kg/h
@Q//’ nHDﬁﬁm =1,8

Ur =50 ms™t 2

N = 9000 min *

nND = 4660 min

- die Erhshung der Dampfmassenstréme und Senkung des
Kondensatordruckes,

- die Optimierung der inneren volumenverhdltnisse, ab-
héingig von der theoretischen Berechnung der Leckmas-
senstrome (DurchfluBgesetze der arbeitsraumbildenden
Spalte),

- die Verringerung der wirksamen Spalthdhen durch me-
Cchanische und hydraulische MaBnahmen,

- die Optimierung der wirksamen spaltldangen und

- die anwendungsbezogene Wahl des Kreislauffluids.

NASSLAUFEND /TROCKENLAUFEND

Der naBlaufende Betrieb von Schraubenmotoren verspricht
€inen Preiswerten Motor kleiner Baumasse ohne Gleichlaufge-
triebe zyp Antrieb des Nebenrotors mit einfachen Dichtungen
ZWischen Arbeitsraum und Lagerung sowie relativ hohen
Wirkungsgraden. Dem stehen nicht vernachldssigbare Nachteile
vVor allem dann entgegen, wenn die Maschine im Wasserdampf-
Kreislauf petrieben werden soll. Die Wirkungen eines
Schmiermittels in der Expansionsstrémung des Motors sind

ahnlich komplex wie in der Verdrangerstromung des Verdich-
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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 hdufig unzureichenden thermischen Stabili-
tdt des Schmiermittels widhrend 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-
den werden. Leider zeigt die Erfahrung, daB der Abscheide-
prozeB bei wechselnden Motorlasten nur unzureichend ge-
lingt, so daB der Kreislauf in bestimmten Zeitabstdnden vom

Schmiermittel zu reinigen ist.

Solche kostenverursachenden Wartungsarbeiten umgeht man

beim Einsatz von trockenlaufenden Schraubenmotoren, Bild 6.

Bild 6: Versuchsaufbau zur Bestimmung des Betriebsverhaltens eines
trockenlaufenden modifizierten Schraubenverdichters im Motor-—
betrieb , VLh = 1,43 - 10 ”’m’/Umdreh., vy = 2,25

Bildmitte: Druckaufnehmer zur Indizierung nach Bild 8
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Dabei vereinfacht sich die gesamte Kreislaufschaltung, aber
gleichzeitig steigen die Kosten des Motors, bzw. des Ma-

schinensatzes.

Erste Untersuchungen an modifizierten Trockenlaufverdich-
tern vermitteln einen Eindruck von dem zu erwartenden Be-
triebsverhalten trockenlaufender Maschinen in einem Wasser-

dampf-Clausius-Rankine-ProzeB, Bild 7.

1 e
09 - o0
N N Vg T
08 £~ S~ S~ SEEPN S— =
] i — e
T 07 QR N'\&’"‘m
¥ B \ 1 -m—
06 ~ \\'_\ \ \\\\\\\ Mmax
(Md)mox \\ 096
05 ~] ~ =] \\\: — ] — 1092
\§. .\bb\ 0885
- ‘\::f::*:::: —~— ] Lo
— ] ~ g
03 —
077
02_,___., ..... it —— >> 0'73
g 060 0.65 070 075 080 0,85 090 095 1
UHL >
(Up ) max

Bild 7: Kennfeld eines trockenlaufenden Schraubenmotors mit
Vi, = 1,47 - 107 *m® /Undrehung, vy = 2,25
- -1
(uHL) 60 ms

Frischdampftemperatur: t; 220°C  Dampfdruckverhidltnis: 1,96<11<3,20

I on

Abdampf temperatur s Pi 1 bar Dampfmassenstrom: 380<m in kg/h<520
Profilgeometrie : symmetrisch %
. . . e _Md . 2l -n
Effektiver, isentroper Wirkungsgrad Mg = =
D m ﬂb —kHS)

Einen tieferen Einblick in die Energiewandlung trocken-
laufender Maschinen gestattet das Indikatordiagramm des
Expansionsprozesses. Durch Ausplanimetrieren liefert es die
aus dem Expansionsvorgang gewinnbare mechanische Arbeit. Zu-

dem weist die polytrope Zustandsdnderung auf Besonderheiten
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des Ladungswechsels und der Energiewandlung im Zahnliicken-
raum hin. Dazu werden Druckaufnehmer, Bild 8, derart in der

Gehdusewand angeordnet, daB sich ihre Signalbereiche iiber-
decken.

4L

1= 3] 1 Druckautnehmer

Druck p [barl
N

7777777777777
Ende der Expansion

200 180 120 80 o0 - L0
Drehwinkel & [Grad] —

2845 min
Uberdeckungs - -
Tberench p, = 2,56 Dbar

2
Kontroll-
bereich \

=/
1l

Einschwing-
vorgang (3) |

—— 276 MeNwerte — —dt
e " i

0 05 10

t103s) ——

5
Bild 8.: a) Anordnung von Druckaufnehmern entlang eines angenommenen
isentropen Druckverlaufs im Arbeitsbereich der Maschine
nach Bild 6 /6/

b) Einschwingverhalten der Druckaufnehmer
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Ein typisches Indikatordiagramm zeigt Bild 9.

(b
ar]
2 |+
Messung
i §\
Rechnung
Pl s
R SE——

e Hauptrotordrehwinkel ¢
225° [Grad] 171° 18° 65° 0°

80 120 160 200 1em 2.0
Kammervolumen ——a

Bild 9: 1Indikatordiagramm eines modifizierten Schraubenverdichters
im Motorbetrieb. Rechnung und Messung bei:

Frischdampftemperatur: t, = 220°C Anzahl d. MeBpunkte: 15000
Frischdampfdruck :py =2,0d bar v, =2,25
Abdampfdruck : pp = 1,06 bar (uHL)= 60 ms !

Zur Berechnung des Indikatordiagramms wird ein adiabates
Kammermodell nach Bild 10 verwendet.

Man erkennt, daB die Rechnung beim Einstrodmen der Ladung die
Auftretende Druckschwingung nicht verifiziert. Der Expan-
Sionsenddruck liegt hier unter dem Kondensatordruck, so daB
die ausstrémende Ladung auf den Kondensatordruck nachver-
dichtet werden muB. Die Rechnung des Simulationsprogrammes
reagiert sehr empfindlich auf den Startpunkt, den Fiillvor-
dang des Zahnliickenraumes und liefert wie hier eine nur
MdBige {jbereinstimmung mit der Messung, wenn die Einstrém-
Verluste nur angenihert angegeben werden kénnen. Zudem wur-
den in die Rechnung nur "Kalt-Spaltweiten" eingesetzt, die
Ohnehin hdhere Leckmassenstrdme und so auch einen hoheren
Expansionsdruck ergeben. Wird der Wdrmeaustausch Uber die

Profilraumbegrenzungen mit in das Rechenprogramm einbezogen,
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Haupt - Stromungsrichtung

e
Z i i
1-te Aroct s 1=te | =
mKummef =
\ vK nK |/
ek ey e
. i
[ Saugseite

Bild 10: Kammermodell mit Spaltmassenstrémen des Simulationspro-
gramms zur Auslegung von trockenlaufenden Schraubenmotoren

;“K : Massenstrom durch Kopfrundungsoffnung (Blasloch)

IE\G : Massenstrom durch Gehdusespalt

XS‘SK : Massenstrom durch den Stirnspalt zwischen zwei Kammern

Mo

: Massenstrom zwischen HD- u. ND-Seite durch den Stirnspalt

My Massenstrom zwischen Kammer und ND-Seite

Moy Massenstrom zwischen HD-u.ND-Seite durch den Profileingriffsspalt
my : Frischdampfmassenstrom

m

: Abdampfmassenstrom

erhdlt man eine weitere Anndherung der Rechnung an die
Messung.

STEUERUNG

Optimierungsrechnungen verdeutlichen die Wirkung einer An-

passung des inneren Volumenverhdltnisses an sich &ndernde
Betriebsdruckverhdltnisse, Bild 11.

Hier fiilhren gerade kleine Druckverhdltnisse zu steilen
Wirkungsgradgradienten, so daB optimale Wirkungsgrade nur

durch eine Steuerung des inneren Volumenverhdltnisses
moglich werden.

Den Aufbau einer auf die axiale Einstrom-
fldche wirkende Steuerung verdeutlicht Bild 12. Konstruk-
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tive Probleme entstehen hier, wenn gerade bei kleinen Druck-

Verhdltnissen auch die radiale Einstrémflidche

mit gesteuert
werden soll.

(T]i)s ey

h]. )s,opt.

—a TT
gilﬁt‘lli Gerechneter Wirkungsgrad in Abhdngigkeit vom Betriebs-
i i laufenden
druckverhiltnis bei vi -Steuerung eines trocken ut
i = i = const.
Schraubenmotors mit (Hi)S i= Pi/PS bei n ook = cons

A .
. . =
Pii=my Jovdp , Pgi= Ag My W
i & "
Bej kKleinen inneren Volumenverhdltnissen ergeben sich
aXiale und radiale Steuerquerschnitte auf der Motorendruck-
Seite,

Ste

Verwendet man in solchen Fdllen lediglich eine
Wittes nach Bild 12 und
Uerung des axialen Steuerquerschi
- ; 5 ti-
Vernachldssigt so den radialen Fldchenanteil, ko&nnen opti

Male Wirkungsgrade nicht erreicht werden.
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dem Rotor
zugeordnete
Steuerplatten

Verstell-
antrieb
N =

Verstell-
fl : ritzel

Steuerplatten
mittels auBen-—
liegendem
Zahntrieb kon-
tinuierlich
verstellbar

Bild 12: Prototyp eines naBlaufenden modifizierten Schraubenver-

fiir einen Wasserdampf-Kreislauf mit axialer
AuslaBkontur-Steuerung

dichters

max. Hauptrotorumfangsgeschwindigkeit

YR =60 ms™
max. Kupplungsleistung : (Pe)max = 28 kw
Frischdampf temperatur t p2 = 220°C
I'rischdampfdruckbereich s 2,2 5 Ppp 10 bar = 5¢D
Schmiermittelmassenstrom im Expansionsraum : 1,5 dm® min~*
Schmiermitteleinspritztemperatur : tbl = 100°C

Verstellbereich des Volumenverhdltnisses : 2,5 = v, = 4,5
i
VUIiOJOW -1ﬁﬁfﬂmdeNIMtvi=4m

o, B Verstellwinkel der Gchdusoeinstrdnbffnunqen
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