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Anpassung von Schraubenverdichtern a n 
Betriebsbedingungen 

Dipl.-lng. F.-J. Peveling, Dortmund 

Zu samme n fassung 

Die Un tersuchunge n geben gezielte Hinweise zur Ma schinen

kennwertverbesserung aus e iner Spaltprioritätsbetrachtung. 

Ferner wird d er Einfluß der Hauptrotordrehzahl in Zu sammen

hang mit den Spalthöhen im Hinblick a uf Verbesserungspo

tentiale und Kompensationsmöglichkeiten aufgezeigt. Die 

Volumenverhältni sanpassung an die geforderten Druckver 

hä l tnisse stellt Mög lichkeiten der Kennwertoptimierung für 

verschie dene Arbeitsfluide dar , bei dem ke in wese ntlicher 

konstruktive r und fertigungstechnischer Me hraufwand erfor

derlic h ist. Die Umschlingungs wi nkelanpassung gibt eine 

Weitere Möglichkeit der Verbesserung der Maschinenkenngrößen 

entspre che nd den Betriebsbedingunge n für h eute bereits ge 

baute Profi lforme n an . 
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isentroper , indizie rte r Gütegrad 

6 11. : = ( 11 l - ( 11 l 1.,s i,s opt i,s th 

( 11. l t 1. , s op 
Einhüllende der isentropen , indizierten Gütegrad

verläufe n. 
l. , S 

( l1. l th l. , S 
isentroper , indizierter Güte grad be i Ve rwirkli -

c hung des theoreti s che n Volumenverhältnisses 

(vi ) th beim e ntsprech e nde n Druckve rhältnis TI 

ise ntrope r , indizie rter Gütegradverlauf mit 

konstantem Volumenverhältnis vi als Parameter 

( 6 n . l 
1. , s vi ( LI n i s l .:= ( n . l - ( n . l 

, ~l. 1. , s opt 1. , s vi max 
I sentrope nexpone n t K 

TI 

cJl M, HR 

Liefergrad 

Einhüllende de r Liefergradver l äufe AL 

Liefergrad mit konstantem Volumenve rhältnis vi 

a l s Parameter 

Druckverhä ltni s 

Hauptrotorumschlingung s winke l 

Indizes und Abkürzungen 

max Maximum 

N Ne nnwert 

1 . Einle itung 

Die zur Zeit gebau ten Schra ube nverdi c hter mü ssen den jewei

lige n Spezif ika tione n der Kunden angepaßt we rden . Für die 

trock e nlaufenden Schraubenverdichter sind die Hauptanpa s 

s ung smerkma l e : 

Vo lumenstromanpassung durch Stufenwahl , Rotordreh zahl 

und Ansaugvolume n , 

Druckanpa ssung durch den Eintrittsdruck und den Aus

trittsdruck und daraus fo l gend e ine Anpassung des 

e ingebauten Vo lume nverhältnisses vi ' 

Arbe itsfluidanpas s ung e ntsprech e nd den thermodynami

schen Fluideigenschaften . 

Aufgru nd der kompl exen Zusammenhän ge der Verlustme chanismen 

mit ihre r teilweise gegen l äufige n Bee in f lu ssung auf bestimm

t e Maßnahmen , wie z .B. bei e iner Änderung des e ingebauten 
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Volumenverhältnisses, ist e ine einfache Berechnung der Aus

wirkung e n nur selten möglich . Sollen bei der Anpassung der 

Schraubenve rdichter an Betriebsbe dingungen optima l e Maschi

nenkennwerte erreicht werden, so s .ind gleichzeitig mehrere 

Maßnahme n erforderlich , was e ine einfac h e Berechnung zu

sätzlich e rschwert . Deshalb wird in der Regel auf Meßwerte 

zurückgegriffen. Experimentell e Untersuchunge n sind ko 

stenintensiv und liefern bei der Durchführung gez ielte r 

Variatione n, sofern die Geome trie d e r Ma s chine geände rt 

werden muß oder me hrere Maschine n untersucht we rden , wegen 

ex istiere nde r Fert igungstoleranzen nicht immer e inde utige 

Erge bnisse . Darum soll te e ine theoreti sche Untersuchung dem 

Experiment vorausgeh e n, um das Verhältnis von Aufwand und 

Nutze n a priori abschätzen zu können . Hie r solle n e inige 

Ergebnisse der Auswirkungen von Betriebsparameteranpassungen 

dargestellt werden . 

2 . Berechnungsverfahren 

Bei d em Be r e chnungsverfahren handelt es s i c h um e in itera 

tives Ve rfahren für b e lie bige trock e nlaufe nde Schraubenma

schin en , das auf ein adiabates Kammermodell und a uf an 

Mode llen experimentel l g e wonnene n Durchflußbe iwerten für 

die Spaltströmunge n und druck sei tige n Steuerkanten aufbaut . 

Als Profil für die Untersuchunge n wurde e in symmetrische s 

Kre isbogenprofil mit vi e r Hauptrotor- und sech s Ne be nroter

zähnen und eine m Hauptrotorumschlingung s winke l von ~M,HR 

= 30 0 ° g e wä hlt , da für dieses Profil am Fachgebiet für 

Fluide nergiemaschine n e ine Vie l zahl von Messungen , insbe 

sondere Indikatordiagra mme , zur experimen tellen Abstützung 

vorliegen. Die Erg e bni sse für dieses Kreisbogenprofil lassen 

sich aber qualitativ a uf a ndere Profilformen übertragen . Die 

beiden Ma schine nke nngrößen Liefergrad AL und isentroper , in-

dizierter Gütegrad n . sind wi e fo l g defin iert : 
l , S 

AL 
mf 

. -
mth 

Gl . ( 1 ) 

p AL mth w s s 
ll i , s . -

P . wi t l ZHR nHR 
Gl. ( 2 ). 
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3 . Spaltpr i oritäten 

Die Spaltströme im Verdichter und die daran beteiligten 

Spaltarten haben eine n wesentlichen Einfluß auf sein Be

triebsverhalten. Wegen ihrer verschiedenen Geometrien und 

Verbindungsarten habe n die Spaltarte n e ine n unte r schie dli

chen quantitativen Einfluß a uf den isentrope n, indizie rten 

Gütegrad und den Liefergrad . Die Kenntnis über die Spalt

prioritäten ist jedoch für die Entscheidung zur Durchführung 

von Anpassungsmaßnahmen und die Beurteilung des Einflusses 

von Fertigungstoleranzen lohnend. 

Bild 1 und Bild 2 zeigen die Spaltprioritäten a l s Funktion 

des isentropen , indizierten Gütegrades und des Liefergrades , 

sowie die Änderung dieser Größen, we nn nur für eine be

stimmte Spaltart die Spalthöhe reduziert wird. Für die Kenn

zeichnung des Kopfrundungsöffnungseinflusses ist der Durch

flußbeiwert des Blasloches variiert worde n. Die Bilder 1 

und 2 zeigen , daß sowohl beim Gütegrad als auch beim Liefer

grad der Profileingriffsspa l t die größte Wirkung hat. Die 

Ursache hierfür liegt in der re l ativ großen Profileingriffs

spaltlänge gegenüber den anderen Spaltarten und den an

liegenden Druckgefälle n, die in die ND-Seite hinein expan

dieren . Der Stirnspalt spielt in der Spaltprioritätsli s t e 

eine stark untergeordnete Roll e . Der Gehäusespalt bewirkt 

den zweitgrößten Einfluß . Die Priorität der Kopfrundungs

öffnung liegt deutlich unter der des Gehäusespaltes , jedoch 

sichtbar übe r der des Stirnspaltes. 

Bei der Aufteilung des Profileingriffsspaltes ist eine e r

höhte Priorität des Profileingriffsspaltes von der HD- zur 

ND-Seite zu erkennen und zeigt so die Wichtigke it dieses 

Spaltanteiles. Bei größeren eingebauten Volumenverhä ltni ssen 

vi geht diese Priorität aufgrund kürzer werdender Spaltlän

gen zugunsten des Profileingriffsspaltes zwisch e n den ver

dichtenden Kammern und der ND-Seite zurück. 

Ferner zeigt sich , daß die Spaltarten , die immer eine Ver

bindung zur ND-Seite bilden , im Vergleich zum Gütegrad beim 

Liefergrad eine höhere Priorität besitzen. Die Spaltströme 

dieser Spaltarten reduzieren die geförderte Mas se direkt . 
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Bezogener isentroper, indizierter Gütegrad n. I (n. )N und bezogener 
l. , S 1. 1 S 

Liefergrad f..L/ (f..L)N in Al::hängigkeit von der bezogenen Sp:üthöhe h~ 

bzw. Durchflußbeiwert a/~ bezüglich einer Spaltart für Luft 

Pararreter: Spaltart 

i 
1,0 

1 Gesamtprofileingriffsspalt 4 Teilprofileingriffsspalt zwischen 

2 Gehäusespalt den verdichtenden Kammern und der 

3 Teilprofileingriffsspalt 

zwischen der fiD- u. ND-Seite 

ND-Seite 

5 Kopfrundungsöffnung (Blasloch) 

6 Stirnspalt 

Die relativ hohe Priorität des Gehäusespaltes und der Kopf

r undungsöffnung auf den Gütegrad bezüglich des Liefergrades 

ist sowohl in der Erhöhung des Liefergrades als auch in der 

Verkl e inerung der indizierten Arbeit Wit (s. Gl. ( 2 )) be

gründet. Somit werden Änderungen am Profileingriffsspalt be

vorzugt den Liefergrad beeinflussen, Änderungen beim Gehäuse

spalt und bei der Kopfrundungsöffnung jedoch den Gütegrad. 
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lthöhen 
4. Einfluß von Hautrotordrehzahl und 5 a n insge-

lthöhe 
In diesem Abschnitt soll de r Einfluß der spa ausgehend 

hzahlen, b samt in Verbindung mit de n Ha uptrotordre . dann a -
wornlt 

von e ine m Be triebspunkt , betrachtet werden, ungs-
hende Anpass 

geschätzt werden kann, wie sich e ntsprec ·ert werden 
kompen s l maßna hme n auswirken und gegebenenfalls spo-

besserung 
können . Ferner ze ige n die Diag ramme das ver 

t e ntial durch Drehzahl - und Spalthöh enänderung .. · e rte Güte-
indlZl . 

Im Bild 3 und im Bild 4 sind der ise ntrope, ehzahl bel 
. on de r Dr 

g rad und der Liefergrad in Abhängigkelt v lthöhe als 
. 't der spa elnem f estgehaltenen Druckve rhältnis ml f' ' r alle 

lthöh€ u 
Parame ter aufgetragen . Dabe i wurde die Spa 3 und 4 

. ~ d'e Bilder Spaltarte n gl e lchprozentig variiert. Wle l . h durch 
tsächllC 

ze ige n, i st der Verlauf des Gütegrades haup "ltnis kon-
Druckverha de n Lieferg radve rlauf geprägt, wenn das gspunkt 

Auslegun stant gehalten wird und nicht zu sehr vom 
hl bZW• ge-

abweicht. Allerdings ist mit steigender Dreh za "te-
· eg des Gu 

ringeren Spalthöhen ein r e lativ größerer Anstl d' 
durch le 

grades gegenüber dem Liefergrad zu erkennen , was 

d Ve rringerung der gleichzeitige Lie f e rgradverbesserung un 
t"rkte Abfall 

indizierten Arbeit h e rvorge ruf e n wird. De r vers a 
t rdrehzahl 

des Liefergrades mit kl e iner werdender Ha uptro 0 

.. kströme nden wird durch die relativ größer werdenden zuruc 
Spaltmassen in di e verdichtenden Kamme rn und die ND-Se ite 

d des Flul.ds in de r ND-sowie urch e ine verstärkte Erwärmung 
. e n in die Selte hervorgerufen . Die zu strömende n Spaltmass 

verdichtenden Kammern bewirken e ine Druckverlauf sanhebung 

b · V d' ht h e l·ne Anhebung des mi t tl e -elm e r lC ungsvorgang , wodurc 

ren Druckes und so e in stärkerer Liefergradabfall hervorge 

rufen wird. l Für e ngspielige Maschi ne n ist , wie aus den Kur

ven e rsichtlich , nur noc h mit sehr hohem Aufwand e ine Ma

schinenverbesserung möglich . Andererse its bedeutet ein e zu 

großspie l ige Fertigung ein überproportio na l es Abfal l e n der 

Maschinenkennwerte . Eine Kompensatuon der Kennwerte bei 

einer geforderten Drehzahlminderung ist , wie die Bilder 3 
und 4 veranschaulichen , in erster Näherung durch e ine Spalt 

höhenmind rung im g l eichen Verhältnis möglich . J 
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Bezogener isentroper, indizierter Gütegrad 11. I !11. )N und bezogener 
l. 1 S l. 1 S 

Liefergrad \/ (f.L)N in Abhängigkeit von der bezogenen t~auptrotordrehzahl 

~/ (~) N für Luft 

Pararreter: Bezogene Spalthöhe h~, '\>d)ei die Sp:üthöhenänderung bei 

allen Spalten gleJ.chprozentig durchgeführt wurde . 

5. Anpassung von Druck- und Volumenverhältni s 

Die gefertigte n verdichterstufen sind den jeweiligen gefor 

derte n Druckverhältnissen anzupassen. Dies impliziert e ine 

Volumenverhä ltnisanpassung. Bedingt durch die Leckmassen

s tröme und die Ausströmverhältnisse an den druckseitig e n 

Steuerkanten führt die Verwirklichung eines theoretischen 

Volumenverhä ltnisses (vi)th' das sich aus der isentropen 

Zustandsänderung 

Gl. ( 3 ) 

ergibt, nicht zu optimalen Gütegraden . Bild 5 veranschaulicht 

den Verlauf des ise ntrope n, indizierten Gütegrades und Bild 6 

den Verlauf d es Liefergrad es in Abhängigkei t vom Druckver-



170 VDI BERICHTE 

[-} 

'l t.S 

. .. . 

V; = 1,5 
V; : 2.0 
V; : 2,5 
V; : 3.0 

~ --- V; : 1.5 
- ·- · - V; = 2,0 -i 1.2 

1,1 

(-J 

1, 0 
AL 

(AL)N 

0.9 

o. B 

->\~ 
V; = 2.5 

------ V; = 3.0 

~-- -~~ A 
',,, ( ·. v~ 

',, ·-.. ~ (~) 
. '• -~ N 

--~~~ 
''\ 

"·--\'· ,~ 
\ · ... 
~ '\\ (Au / \ '\ _ v_; 

0.6 1-'-/ - /-1----+-- -+-
1' ; . 

( AL)N '\' \ ,. ,_, .. 
0. 7 

I : I 

1; • 
0_4 lll..4-'---I---_._-=L:.:u:..:.f.:...t -l...---4-J 

1 2 3 4 

\ 
Luft \ 

,6 0 
3 2 5 5 

n [-) n [ - I 

Bild 5 Bild 6 

Bezogener isentroper, indizierter Gütegrad (n. ) I (n. )N und be-l.,s v. 1.,s 
zogener Liefergrad (\ L) I (>. ) in Ai:Xlängigkeit ~ Druckverhältnis Il 

v. "LN 
für Luft mit den Einhüll~den (n. ) 1 (n. ) und (>.L) t I( >. l 

_
1 

l.,S opt 1.,s N op "L N 
~ = 11500 min TE = 20°C 

Pararreter: eingebautes Vol\.llrel"lverhältnis v i 

hältnis für das Arbeitsfluid Luft mit dem eingebauten Vo

lumenve rhältnis vi als Parameter, sowie die Einhüllende d es 

Gütegrades (n i,s)opt und des Liefergrades ( \ L)opt• Bild 6 

zeigt für die Liefergradverläufe ( ;\ ) mit kleine n v.-Wer-
L v . 1. 

t e n einen steileren Kurvenabfall und gfößere Startwerte , für 

größere Druckverhältnisse dagegen sind die Liefergradve r

läufe ( >. L>v . mi t großen vi-Werten günstiger. Dies wird b ei 

kleinen DruBkverhältnissen durch einen niedrigeren Druckver

lauf b e i kl e inen v.-Werten bezüglich den größ e n v.-We rte n 1. 1. 
v erursacht, we il eine geringere Druckübe rhöhung gegen über 

d e m Gegendruck stattfindet und daraus ergibt sich insgesamt 

eine geringere Druckverlaufsanhebung. Be i großen Druc kver 

h ä ltnissen bewirke n zu kleine Volumenverhältnisse wegen der 
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erhöhten Ladungswechselarbeit ebenfalls eine Druckverlaufsan

hebung. Die Druckverlaufsanhebung bewirkt in beiden Fällen 

eine Erhöhung der Spaltströme und eine Erwärmung in der ND

Seite und damit eine Verschlechterung des Liefergrades. Der 

Abfall der Liefergradeinhüllenden ( \ L)opt resultiert aus 

der Anhebung des Gegendruckes. Der Verlauf der Gütegrad

kurven im Bild 5 wird einerseits durch den Liefergradverlauf 

und andererseits durch das Verhältnis der Arbeitsfläche Ws 

der isentropen Verdichtung zur indizierten Arbeitsfläche Wit 

im p,V-Diagramm (s.Gl. (2)) geprägt. Dieses Verhältnis wird 

als Arbeitsflächenverhältnis W /W.t bezeichnet. Mit größer s 1 

werdenden v.-Werten verschiebt sich das Arbeitsflächenver-
1 

hältnismaximum (W /W . t) hin zu größeren Drücken, b e dingt 
s 1 max 

durch die Minimierung der indizierten Arbeit aus Drucküber-

höhung und zusätzlicher Ausschiebearbeit, mit einem gleich

zeitigen Abfall der Maxima aufgrund der relativ stärker an

wachs enden Zusatzarbeit aus einer Druckverlaufsanhebung. Der 

Abfall des Liefergrades, sowie die Verringerung der 

(W /W.t) -Werte mit dessen Verschiebungstende nz bewirke n s 1 max 
die Senkung der jeweiligen Gütegradmaxima (n . ) bei 1,s v . max 
steigenden Volumenverhältnissen. Das Gütegradmaximum 

(n i,slv.max liegt wegen der fallenden Tenden z des Liefergra

des bei
1
kleineren Druckverhältnissen als die (W /W . t) -s 1 max 

Werte. 

Da die Einhüllende des Gütegrades (n . ) t um die Differenz 1,s op 
(ß n. ) höher liegt als das Gütegradmaximum (n. ) ax' 1,s v . 1,s v.m 
ist für d!s entsprechende Druckverhältnis das zur Güteqrad- . 

e inhüllende gehörige Volumenverhältnis (vi)R zu wählen. Der 

Gradient der Senkung für die Einhüllenden des Liefergrades 

( \ L ) t und der (W /W.t ) -Werte und somit der Verlauf der op s 1 max 
Gütegradeinhüllenden (n. ) t' sowie deren absolute Werte , 1,s op 
sind arbeitsfluidabhängig, insbesondere von deren Schallge-

schwindigkeit . 

Bild 7 und Bild 8 veranschaulichen den Einfluß des Arb e its

f luids. Die Bilder beinhalten die Einhüllende des Güte grades 

(n. ) t und dem zur Gütegradeinhüllenden gehörenden Lie -
1,S op 

fergrad für die Arbei tsfluide Dichlortetraf luoräthan (R114), 
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Bild 8 

Bezogener Liefergrad 

A. I (A. ) , der zur Gütegradein
L LN 

hüllenden gehört, in Abhäng i g-

ke it vom Druckver hältnis ll 

TE 20°C 

TE 100 °C 

TE 20°C 

Luf t und Was se rdampf. Für Ar b e it s fluid e mit r e l a tiv kl e i n e n 

Sch a llge schwindig k e i t e n ( z . B. R 11 4 ) s ind h ö h ere Gü t e grade 

und Lie f e r g r a d e zu e r z i e l e n , und i h r e Ab hängigk e i t vom Druck

verhä l t ni s i s t g e rin g e r , b e dingt durch d i e r e l ativ k l e i n e 

ren Spa l t s trö me _ 

Es i st a n z ume rk e n , d a ß di e (W / W t ) -We r te der Kurve n mit 
s i max 

kon stan t e m Vo l ume nverhä l tn i s a l s Paramte r be i den Ar b e i t s -

f luiden mi t höhe r e n Schallge schwindigkeite n schne lle r a b

fa lle n und di e Maxima b e i r e l ativ k l e ine r e n Dru ckve rhä l t 

n issen liegen. Dies f ührt in Ve rbin dun g mit d e m Li e f e rgrad 

verl a u f A. L f ür d e n Güte gradver l a u f ( n. ) t z u e i n e m s t e i-
~ , s op 
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leren Kurvenabfall. Die Auslaßkontur wird die Kennlinien um 

so stärker beeinflussen, je kleiner die Schallgeschwindig

keit des Arbeitsfluids ist, da für diese Fluide beim Aus 

strömvergang höhere Druckgefälle nötig sind . Dies wirkt sich 

dann wie eine Vergrößerung des eingebauten Volumenverhält

nisses aus . Bei großen e ingebauten Volumenverhältnissen wird 

die Wirkung der Auslaßkontur im allgemeinen wegen der klei

neren Ausströmflächen nochmal s verstärkt . Damit kommt es zu 

einer Verschiebung der Gütegradmaxima (n. s ) hin zu 1, v.max 
größeren Druckverhältnissen. Berechnet man au§ den z u dem 

Gütegradmaxima (n. ) gehörigen Druckverhältnis nach 
1,s v.max 

Gl. ( 3 ) das theoretiscfie Volumenverhältnis (vi)th' so stellt 

man fest, daß das jeweilige mit dem Maxima verbundene Vo

lumenverhältnis (s . Bild 5 ) bei Luft größer ist als das 

theoretische Volumenverhältnis. Dies tritt verstärkt bei 

Wasserdampf auf. Bei R114 ist das Volumenverhältnis dagegen 

kleiner als das theoretische Volumenverhältnis. Für R114 

wird dies durch die relativ dichten Spalte und den bere it s 

angesprochenen starken Einfluß der Auslaßkontur aufgrund der 

geringen Schallgeschwindigkeit verursacht. Dagegen kommt bei 

Luft und Wasserdampf die Verschiebungstendenz der (W /W.t ) · s 1 max 
Werte zu kleineren Druckverhältnissen in Zusammenhang mit den 

steiler abfallenden Liefergradverläufen bei Fluiden mit hö

heren Schallgeschwindigkeiten zum Tragen . )/wie bereits er 

wähnt, liegt die Gütegradeinhüllende (n. ) um (6 n. ) 1,S opt 1 , S V. 
über dem Gütegradmaximum (n. ) (Bild 5 ). Dies zeigt1 

1,s v.max 
s i c h um so deutlicher, je höher aie Schallgeschwindigkeit 

des Arbeitsfluids ist . Das zur Erzielung der Gütegradein

hüllenden z u verwirklichende Volumenverhältnis (vi ) R hat 

einen kleineren Wert a l s das zum Gütegradmaximum 

(n. ) gehörende Volumenverhältnis. Da diese Relation 1, s v .max 
um so gfößer wird , je höher die Schallgeschwindigkeit des 

Arbeitsf luids ist, kommt es zu den in den Bildern 9 , 10 und 

11 dargestellten Volumenverhältnisverläufen (v. ) in Ab -
- 1R 
hängigkeit vom Druckverhältnis, die auch für Luft und Wasser-

dampf kleiner sind als das theoretisch e Volumenverhältnis 

(vi ) th• Das einzubauende Volumenverhältnis für ein gegebenes 
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I 4 

1- I 

Bild 9 

I 4 

I - I 

nHR~ 11500 min _, 

TE = 100 °C 

3 ' 
n l- 1 

nHR= 11500 min - ' 

TE : 20oc 

J r---+---L 4 
V ' 

1 ,'-----:!:---_J-~R,:_:_1 :14~ 
1 2 3 4 

n I - I 

Bild 11 

Luft 

1~--J---_J----~~ 
1 2 3 

4 

n ! - I 

Bild 10 

Theoretisches Volumenverhältnis 

(v i) th aus der isentropen Zu

standsänderung und berechnetes 

Volt.menverhäl tnis (v i) R zur Er

reichung der Gütegradeinhüllen

den (n. ) t in Abhängigkeit 
~,s op 

van Druckverhältnis IT 

Bild 9 : H2 0 

Bild 10 Luft 

Bild 11 : R114 
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nHR= 11500min_, 

6 

5 

[%) 
4 

Ll ~ ; . s 
3 

(~; .s)th 
2 

n [ - I 

Bild 12 

Relative Gütegradverbesserung 

6 n. /(n. )th in Abhängigkeit van 
l , S l,S 

Druckverhältnis 11 bei Verwirklichung 

des berechneten Volurrenverhältnisses 

(v i) R in Bezug auf das theoretische 

Volurrenverhältnis (vi ) th 

Pararoter : Fluidart 

R114, Luft, H2 0 
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1.3 

[-] 
1.2 

(~;.J"pt 

(~; .J...;.mox 

1,1 

n [ - I 

Bild 13 

Relatives Gütegradverhältnis 

( ) I ( ) . Abhän-
ni ,s opt ni ,s v.max ln 

gigkeit van Druck&erhältnis, 

wenn für das Druckverhältnis 11, 

bei dem eine Gütegradkennlinie 

mit konstantem v i ihr Maxim.un 

(n. ) hat, statt des zum 1,s v.max 
Maxirrum1 gehörenden v. ' s das zur 

l 

Einhüllenden (n. ) t bereclme
l,S op 

te (v i) R eingesetzt wird. 

~ruckverhältnis sollte, wie die Bilder 9, 10 und 11 erkennen 

lasse n, kl e ine r als das theoretische Volumenverhältnis sein. 

Die Ve rringe rung des e inzubauenden Volumenverhältnisse s muß 

um so grö ße r s e in, j e niedriger die Schallgeschwindigke it 

de s Arbe it s fluid s und j e größer das anliegende Druckverhä lt

ni s wird. We rde n die berechne ten Volumenverhältnisse (vi)R 

statt des theore ti s chen Volumenverhältnisses (v.) ver-
1 th 
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wirklicht, so lassen sich die im Bild 12 dargestellten re

lative n Gütegradverbesserung e n in Abhä ngigkeit vom Druck

verhältnis erzielen. Die Lage der Gütegradverläufe zuein

a nder und in Abhängigkeit vom Druckverhältnis findet ihre 

Ursache in den Ve rhältnissen von (vi)th und (vi)R zueinander 

(Bilder 9 , 10 und 11) .Realisiert man für das Druckverh ä ltnis , 

bei dem das Gütegradmaxima (n. )v max einer Kennlinie mi t 
1,S . 

konstantem Volumenverhältnis (Bild
1

5) liegt, das zur Güte-

gradeinhül lenden (n. ) t gehörende Volumenverhältnis 1,s op 
(vi )R, so ergib t sich das in Bild 13 dargestellte Gütegrad-

verhältnis (n. ) t/(n. ) in Abhängigkeit vom Druck-1,S op 1,s v.max 
verhältnis für die jeweiligefi Arbeitsfluide. Dieses Verhält-

ni s wird um so größer, je höher die Schallgeschwindigkeit 

des Arbeitsfluid s ist. Dies wird verursacht durch die bereits 

angesprochene Relation der Volumenverhältnisse zueinander , 

die den Gütegraden zugeordnet sind. 

6 . Umschlingungswinkelanpassung 

Eine we ite r e Anpassungsmöglichkeit für Schraubenverdichter 

a n Betriebsbedingungen ist in einer geeigneten Wahl des 

Hauptrotorumschlingungswinkels ~ unter Beibehaltung der 
M,HR 

Stirnschnittprofi lform gegeben. Dabei kann die Konstruktion 

de r Maschinen weites tgehend beibehalten werden, für die Ro

torfertigung wären jedoch unterschiedliche Werkzeugsätze 

notwendig. 

Bild 14 und Bild 15 zeigen den Liefer- und Gütegrad in Ab

hängigkeit vom Druckverhältnis und Hauptrotorumschlingungs

wink e l bei eine m konstanten eingebauten Volumenverhältnis 

vi = 2 und für Luft als Arbeitsf lu id . Der Liefergrad fällt in 

Abhängigkeit vom Druckverhältnis für alle Hauptrotorum

schlingung swinke l, dies um so stärker , je größer der Um

schlingungswinkel wird . In Abhängigkeit vom Hauptrotorum

schlingungswink e l finden s ich für e in festgehaltenes Druckver

h ä ltni s maxima l e Werte für einen Umschlingungswinkel um 

~M , HR = 200° . Die Maxima sind bei hohen Druckve rhältnisse n 

ausgeprägter . Die Maxima im Bere ich des Hauptrotorum-
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1-1 

Bild 14 

Bezogener Liefergrad \ L/ (\ L)N in Abhängigkeit van Druckverhältnis n 
und dem Hauptrotorumschlingungswinkel <PM HR für Luft bei konstantem , 
Volurrenverhältnis v. 

J. 

vi 2 

~ = 11500 min-
1 
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1,1 

1,0 

[-] 
0,9 

0,7 

0.6 
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Bild 15 
Bezcgener isentroper , indizierter Gütegrad ni , / (ni , s )N in Abhängigkeit 

von Druckverhältnis n und dem Hauptrotorumsc:hlingungswinkel <PM,HR für 

Luft bei kcnstantem vol\.llOOrlVerhäl tnis v · ____:;.:.:=,.=~::: - ~ 

2 V . 
~ 

~ 11 500 min-
1 

TE 20°C 
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schl i ngungswinkels ~ _ 
0 

d 

d . h M,HR -
200 

We rden durch ent s p reche n kürz e r e Ve r ~c tungs ze ite n .. . e n 

Und de r t e ilweise gegenlauf~g Te nde nz der Spaltlängen- b 

179 

zw. Spaltfläche n ä nderung a l s Funktion de s Hauptrotorumschl ' oer 
. . ~ngungswinke l s bes timmt . . prinz~p~elle Ve rlauf des Güt bh " ng igke ~t 

.. . egrades, Bild 15, in A a von Druckverhaltn~s für konst 

1

. g ungs -
. . ante Hauptrotorumsch ~n wink e l w~rd ~m we s e ntlichen d h h lte n e 

Ure das konstant ge a Volumenverhältnis und de n L;ef · mmt 
~ ergradve rlauf best~ 

(analog Bild 5). Der geringere Anstie g de s Gütegradver l aufs 
für kl e ine Druckve rhältnisse u d d . Ab fa ll der 

n er ger~nge re 
Gütegradke nnlinie für große Druckverhä ltn i sse b e i kleine n 

Hauptrotorumschlingungswinkeln Wird durch e ine r e l ativ 

größ e r e Dichthe it der Maschine h e rvorge rufe n und d urch die 

Liefe rgradve rläufe b e stätigt. Be i konstant ge ha lte n em Vo l u 

me nve rhältni s hande lt e s sich hier nicht um opt imi e r t e 

Funktionsflächen. Hie rfür wäre n Volume nve rhä l t n isvaria tione n 

den d e r nötig und analog zu den Bildern 5 und 6 die Einhüllen 

Flä chen zu bilden. Aus Bild 10 mit e ine m ko n stan t e n Ha upt-

rotorumschlingungswinke l von ~ = 3 00 o i st zu e rk e n n e n , 
M,HR _ 2 be i daß ein Schr aubenve rdichte r mit ~ = 3 00 ° und vi -

.. . M,HR . . d e r Güte -e ine m Druckverhaltn~s von unge f ähr rr = 3 ~m s~nne 
g r ade inhülle nde n e inge s e t z t würde . Au s Bild 

1 5 ist e r s i e ht-
lieh, daß b e i e ine m Druckve rhältni s vo n rr = 3 und e ~n . 

all e inige n Hauptrotorumschlingungswinke lanpassung 

Vo lume nverhä ltnisoptimie rung b e reits e ine r e l ative 

se rung des Gütegrades von e twa 5 % zu e rwar t e n i st . 

· e r 

ohne e ~ne 

Ve rbes -


