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Schraubenverdichterléufer mit Evolventenflanken

Dr. techn. L. Rinder, Wien

Zusammenfassung

Durch Abdnderungen am genormten Zahnstangen - Bezugspro-
Eil kdénnen Evolventenverzahnungen so gestaltet werden,
daB sie dichte Zahnliicken ergeben und als Verzahnungen

fiir Schraubenkompressorliufer geeignet werden. Durch wWahl
der Zzahnstangenform kdnnen Blaslochfldchen und die Spalt-
ldngen der Beriihrungslinienspalte fiir die {iblichen Zdhne-
zahlverhidltnisse bei Schraubenverdichterrotoren minimiert
werden. Schraubenverdichterliufer mit Evolventenflanken
sind mit einfachen Werkzeugen gut wilzfrédsbar und erfiillen
in allen Flankenpunkten die Verzahnungsgesetze. Sie sind
ohne Koppelgetriebe gut lauffdhig und ergeben im Kompressor

gute Wirkungsgrade.

1 _Einfihrung
1.1 Allgemeines

Schraubenkompressoren beziehungsweise - motoren sind
Verdrdngermaschinen. Die Arbeitsrdume solcher Maschinen
sind die Zahnliickenrdume eines schridgverzahnten Zahnrad-
paares. Das Lduferpaar, das immer eine sonderverzahnung
aufweist, kann als das Herzstiick einer Schraubenmaschine
angesehen werden. Funktion, VerschleiB und Wirkungsgrad
hdngen wesentlich von der Genauigkeit, den Laufeigen-
schaften aber auch den dynamischen Eigenschaften der
Lauferverzahnung ab.

Die Entwicklungsgeschichte der Schraubenmaschinen ist

von Beginn an gekennzeichnet durch die Suche nach dichten,
kinematisch einwandfreien, lauffdhigen Verzahnungen. So
war die erste 1878 von Krigar angegebene Verzahnung
theoretisch dicht, war aber kinematisch nicht einwandfrei

lauffédhig /1/. Die Entwicklung ging weiter iliber das
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Stellt"man die wesentlichen Anforderungen an eine prauch-
bare Lauferverzahnung zusammen,erhilt
’ man

NeZels

Kinematische Bedingungen - Verzahnungsgesetze

1) Bewegungsiibertragung nach der Bezieh
ung

Rgqp Wq = Ryp Wy

Ry1+ Ryp Wdlzkreisradien (1
Wye Wy Winkelgeschwindigkeiten
2) Im Eingriffspunkt fallen Tangenten und Flankennormalen
von Haupt- und Nebenlduferflanke zusammen ( Die planken
beriihren einander). Dazu muB eine Tangente und Flanken-
normale in jedem Flankenpunkt existieren. Ecken und
punkterzeugte Flanken erfiillen diese Bedingung nicht.

3) Um die Beweglichkeit zu garantieren,diirfen in keinem

Eingriffspunkt die Kriimmungskreismittelpunkte der Flanken-—
linien zusammenfallen. Eine Ausnahme liegt vor,

wenn die
Kriimmungskreismittelpunkte in den Walzpunkt der verzahnund
fallen (Bild 1).

0,0

Verzahnung

ﬂ’ =ﬂ2= €
klemmt (Koppel-| Wackeliges Stab-
Eﬁgf =0) paar - kein

' Klemmen

=

pild 1. Beweglichkeit einer allgemeinen Ver zahnund.
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4) Im Eingriffspunkt geht die gemeinsame Flankennormale
durch das Momentanzentrum der Relativbewegung also durch
den Wdlzpunkt.

5) Uberdeckungsgrad

Die Gesamtiiberdeckung des Getriebes muB grdBer 1 sein.
Dies kann auch erreicht werden, wenn die Stirniiberdeckung

kleiner 1 ist und die Zihne entsprechend verschraubt sind.

1.2.2. Geometrische Bedingungen

Dichtheit: Die Berihrungslinie der Verzahnung soll einen
geschlossenen, nicht unterbrochenen Linienzug vom Zahngrund
méglichst bis zum Zahnkopf bilden.

Die gesamte, einen Zahnliickenraum abgrenzende Spaltldnge

soll méglichst kurz sein.

1.2.3. Dynamische Bedingungen

Das Nebenlduferdrehmoment soll wesentlich kleiner sein als
das Hauptlduferdrehmoment um VerschleiB und Reibungsver-
luste klein zu halten. Das iiber die Flanken {ibertragene
Drehmoment soll das Vorzeichen nicht wechseln (eindeutige
Flankenanlage) . Die Lduferdurchbiegung soll mdglichst klein

gehalten werden.

1.2.4. Herstellung

Die Verzahnung soll gut wdlzfrdsbar sein, das heiBt, das
Zahnprofil im Normalschnitt der Verzahnung, welches ja
dem Profil eines Wdlzfrdsers entspricht, soll einwandfreie

Schnittbedingungen gewdhrleisten.

Aus den in 1.2.1. bis 1.2.4. aufgestellen Forderungen an
eine brauchbare Lduferverzahnung ergeben sich folgende
qualitative Gestaltungsrichtlinien:

Um einen Zahnliickenraum relativ dicht zu gestalten, muB
das Zahnliickenvolumen groB, die das Volumen abgrenzende
Leckspaltflédche aber klein sein. Liufer mit geringer
Zdhnezahl und tief eingeschnittenen Zahnliicken erfiillen
diese Bedingung. Die heute verwendeten Zihnezahlen liegen
zwischen 4 und 7 Zihnen.
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Die Spaltldnge der Begrenzungsspalte kann durch die Verzahn-
ungsgeometrie beeinfluBt werden. Lediglich die L&nge der
Stirnspalte und der Beriihrungslinienspalte wird durch die
Zahnform gedndert. Die Stirnspaltldnge ist bezogen auf

das gefdrderte Volumen dann ein Minimum, wenn die Zahn-
liicken Kreisgestalt haben. Eine minimale Beriihrungslinien-
ldnge hingegen bedingt, daB die Beriihrungslinien Geraden-
stiicke zwischen Zahngrund und Zahnkopf sein miissen.

Die Ldnge der zwischen Zahnkopf und Ldufergehduse liegenden
schraubenlinienfdrmigen Kopfspalte wird durch die Flanken-
form nicht beeinfluBt. Eine wesentliche Gr&Be stellt die
Blaslochfldche fiir die Dichtheit einer Schraubenverdichter-
verzahnung dar. Im Idealfall miiBten die beiden Kopfpunkte
zum Eingriff kommen, was durch punkterzeugte Flanken

unter Verzicht auf Einhaltung des zweiten Verzahnungsge-
setzes (1.2.1.) erreichbar ist.

Die Forderung nach strenger Einhaltung der Verzahnungsge-
setze, nach verschwindender Blaslochfldche, nach minimalen
Stirnspalten und minimalen Beriihrungslinienspalten stehen
im Widerspruch zueinander.

Hinzu kommt noch die wesentliche Bedingung nach guter
Wdlzfrasbarkeit. Eine Schraubenverdichterverzahnung kann
daher immer nur ein KompromiB aus allen diesen Anforder-
ungen sein.

Die Generierung der Flankenprofile erfolgte bisher fast
immer durch Angabe der Flankenlinien am Nebenl&dufer.

Diese setzen sich aus mehreren verschiedenen Kurvenstiicken
zusammen. Es werden Kreise, Trochoiden, Ellipsen und
Geradflankenstiicke verwendet. Unter Anwendung des 4. Ver-
zahnungsgesetzes (1.2.1.) ergibt sich dann die Flankenform
am Hauptldufer /3/.

Die Einhaltung des 2. und 3. Verzahnungsgesetzes, eine
geschlossene kurze Berilihrungslinie, ein kleines Blasloch

und gute Herstellbarkeit ist dabei nicht automatisch

gewdhrleistet.

Es ist nun naheliegend zur Erzeugung der Verzahnung einen

anderen Weg zu beschreiten, wie er bei konventionellen
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Zahnrddern ldngst iiblich ist. Im Vordergrund steht dabei
die Herstellung und die einfache Werkzeugform,also das

Zahnstangenprofil, welches mit beiden Laufern kdmmen kann
(Bild 2).

Zahnstange

”~
I s
|

/Hauptléufer

Bild 2. Von einem Zahnstangenprofil erzeugte Haupt- und
Nebenlduferverzahnung.

Ein einfaches Zahnstangenprofil mit geraden Flanken
fiilhrt zwangsweise auf die allgemein bekannte Evolventen-

verzahnung. Verschraubte Evolventenverzahnungen haben iber-

dies Gerade als Beriihrungslinien /3/, sind aber in der

iiblichen Form als Normverzahnung nicht fiir Schraubenver-

da sie nicht dicht sind. Durch
einige Anderungen ist es aber moglich auch

dichterldufer geeignet,

Schraubenver-

dichterverzahnungen mit Evolventenprofilen zu entwickeln.

2. Evolventenprofile
2 1

Allgemeines

Bild 3 zeigt eine Evolventen- Normverzahnung. Die Ein-

griffslinie,die auch als der GrundriB der Beriihrungslinie
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Bix Cht bis zup Schnittpunkt
o fahnung ist auch bei spiel-
Welst grofe Blasldcher auf.

/

Bild 3. Normver-
zahnung und modifi-
zierte Evolventen-
verzahnung.

Es ist daher notwendig wie das zweite Teilbild 3 zeigt,
einen Ldufer nur mit Zahnkopfen, den anderen Liufer nur

mit Zahnliicken zur versehen. Durch geeignete Anpassung

des Eingriffswinkels konnen sehr kleine Blasldcher an

der Druckseite der Verzahnung erreicht werden. Damit die
Verzahnung an der Laufflanke keine zu lange Beriihrungs-
linie erhdlt ist es zweckmdBig das Zahnstangenprofil nicht
symmetrisch auszubilden, sondern den Eingriffswinkel an der

Laufflanke mdglichst groB zu machen. Dadurch werden auch
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Schraubenkompressoren geeignet werden-

Es sind dies zusammengefalBt:

e
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1) Extreme Profilverschiebung (wdlzgerade der ?

auBerhalb des Eingriffsbereiches). hminimierung
2) Unsymmetrisches Zahnstangenprofil zur Blasloc
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an-
3)Tangential an die Geradflanken der zahnstand®

ST o
schlieBende Ubergangskreise, die einander perihr

Bild 4 zeigt eine derart ausgefiihrte zahnstangdé:-

Neben -
laufer

/ ‘ B T 7
. ) Walzgerade
— S ; .
Hy Ha

Bild 4. Zahnstangenprofil flir eine Schraubenverdichter—

verzahnung.
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2.2. Ausfiihrungsgrenzen

Jede Evolventenverzahnung,die durch eine Zahnstange erzeugt
wird weist Ausfiihrungsgrenzen auf. Es sind dies im wesent-
lichen die Unterschnittgrenze, die wieder die Mindestzdhne-
zahl und die Gr6B8e einer negativen Profilverschiebung
bestimmt und das Spitzwerden der Zdhne, das den Kopfkreis-
durchmesser bzw. die GroBe einer positiven Profilverschieb-
ung begrenzt.

Bei einer nach Bild 4 abgednderten Zahnstange ist auch

noch der FlankenanschluB der von den Rundungskreisen er-

zeugten Flankenteile an die Evolventenflanken zu untersuchen.

2.2.1. Unterschnittgrenze der Evolventenflanken

Jede gespitzte Kreisevolvente besteht aus zwei Asten und

einer Spitze am Grundkreis. Flir eine brauchbare Verzahnung
ist nur ein Ast der Evolvente verwendbar, da in der Spitze
weder Tangente noch Kurvennormale existiert (vgl. Verzahn-

ungsgesetze) .

Hauptlaufer

'-‘ ’ .02

\ ! v
1 \/@benldu/erlGrundkreis /
7

\\\\\\ ' ////‘
\\\\ h TL’”i///‘

:

Bild 5. Unterschnittgrenze

am Nebenldufer.

Bild 5 zeigt eine Zahnstange nach Bild 4 bei der Erzeugung
des Nebenldufers wobei die Evolvente bis zur Spitze aus-

genitzt wird.
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Tiefer ist die Verzahnung bei einem gegebenen

; 5 ; Eingriffs-
winkel nicht in den Laufer €lnzuschnejqdep
r

’ da sonst der
zweite Evolventenast benilitzt werden wiirde .

Fiir den Grundkreisradius erhdlt man:

p=Rw cosa
Rw Wialzkreisradius, a Eingriffswinkel

Die maximale Tiefe der von den EVOlventenflanken gehildonen
Zahnliicke H_ erhdlt man mit Bild 5 zy
= 3 2

Hm”Rw sin‘q@ (2)
i = T Teilun
mit ZKRW zN T g
wird

= in2ot

H /T zN(1/2n)sm (3)
Kleine Eingriffswinkel & ergeben flache:wenig tief einge-
schnittene Verzahnungen. Der Winkel xwirg aber dadurch
bestimmt, daB die Eingriffslinie anndherng bis zum Schnitt-
punkt der Lduferkopfkreise reichen sol] um das Blasloch
klein zu halten (vgl. Bild 3).
Da eine dichte Verzahnung erreicht wird, wenn der Haupt-
ldufer nur Zahnkdpfe, der Nebenl&ufer nur Zahnliicken
aufweist wird klar, daB eine Unterschnittgefahr nur fir
den Nebenldufer existiert, da die Zahnstange beim Haupt-
ldufer nicht unterhalb des Wdlzkreises einschneidet
(Bild 2).

2.2.2. Spitzwerden der Hauptlduferzihne

Den maximalen Kopfkreisradius eines Liufers erhilt man
dort, wo sich die beiden Evolventenflanken, die durch die
Zahnstange erzeugt werden, schneiden (Bild 6).
Ublicherweise liegt der maximale Kopfkreisradius iiber dem
Wdlzkreis, sodaB die Gefahr des Spitzwerdens nur fiir den
Hauptldufer existiert.

Mit Bild 6 erhdlt man:
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Bild 6. Spitzwerden

der Lduferzdhne.

Grundkreis der Evolvente mit dem Eingriffswinkel a 1
p1=Rw cosa1

Grundkreis der Evolvente mit dem Eingriffswinkel a5,

p2=Rw cosQ.

2
Rmax™01/€08 ¢ 4 SE. Rnax™P2/08 ¥ (4)
oder
cosgp1 cosa1
= (5)

COSQ)2 COSC(,2

Aus der Evolventenbeziehung folgt fiir die beiden Evolventen

P ,=ev s
1 ¥y @2—QV(p2 (ev =tgp -¢ ) (6)

und die Zahnstdrke der Evolventenzdhne am Wdlzkreis folgt

mit Bild 4
(H +H,) =R _(ev § ,-eva tevy ,-eva ,) (7)
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Die Gleichungen 5 und 7 sind zwei Gleichungen fiir die
unbekannten Winkel ¢ qund ¢,.

Bei Kenntnis von $ bzw.§ , kann R ax aus Gleichung 4 er-
rechnet werden. Die L&sung geschieht numerisch.
Fir den Fall der symmetrischen Zahnstange erhilt man die

bekannte Beziehung fiir die Zahnstirke H im Wilzkreis-

R (ev - eva)=H/2

(8)

Die Gleichungen 4,5 und 7 ermdglichen folgende qualitative
Aussagen:

GroBe Eingriffswinkel @ ergeben kleine maximale Kopfkreis-
radien. GroBe Zahnstdrken (H1+H2) der verlédngerten EvOl-

ventenzdhne im Wdlzkreis ergeben groBe maximale

Kopfkreis—
radien (vgl. Bild 4).

Da die fiktive Zahnstédrke

im wadlz-
kreis proportional der Zahnteilung ist und nach

Bild 3

identisch
sind ergeben sich groBe Werte (H1+H2) nur fiir wenigde
Hauptlduferzdhne.

Wdlzkreis und FuBkreis am Hauptldufer anndhernd

GroBe Kopfkreise am Hauptldufer und damit tief eingeschnit-

tene Verzahnungen erhdlt man nur, wenn die Hauptléuferzahne‘
zahl klein ist (4 - 5 Z&hne).

2.2.3. von den Kopfrundungskreisen erzeugte Flankenteile

Die Rundungskreismittelpunkte der Zahnstange nach pild 4
durchlaufen beim Abwidlzen der Zahnstange an den Liufer-
wilzkreisen gestreckte Kreisevolventen fiir den Haupt-

liufer und verschlungene Kreisevo

ldufer.

lventen fiir den Neben-
Die eigentlichen Liuferflanken sind dann Kreis-
hiillbahnen dieser Evolventen (Bild 7).

Bild 7 zeigt eine solche Flankenkurve mit 3 Asten bei der der
AnschluB zur Evolventenflanke am Ast drei erfolgt (PunktnPB).
Es entsteht damit eine technisch nicht ausfiihrbare und fur
die Verzahnung unbrauchbare Spitze in den Zahnflanken die

{iber den Kopfkreis hinausgeht.
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Der AnschluB der Flanken die von den Kopfrundungskreisen
der Zahnstange erzeugt werden an die Evolventenflanken ist
deshalb in jedem Fall genau zu untersuchen. Dazu werden am
besten Rechnerprogramme eingesetzt, die die Flanken-
koordinaten der Hauptlduferflanke und der Nebenldufer-
flanke entsprechend den Verzahnungsgesetzen aus den

Zahnstangenkoordinaten berechnen.

Kreishullbahn

Weilzireid

N

Bild 7. Von den Kopfrundungskreisen erzeugte Flanken.

2.3 Liickenflidchen- und Volumenberechnung eines Zahn-

liickenpaares

Die Berechnung der Zahnliickenfldche und des Zahnliicken-
volumens geschieht bei Ldufern mit Evolventenflanken
in der gleichen Weise wie bei allen anderen Schrauben-

verdichterverzahnungen /2/ /4/ /5/
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Flir die Berechnung der Zahnliickenfldchen in Abhdngigkeit

vom Drehwinkel der Verzahnung sind drei Bereiche zu
unterscheiden (Bild 8).

Bild 8. Berechnung der zahnliickenfliche bei einem 5:6
Zahnstangenprofil.
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Verzahnungen: 4:6 1347108 Achsabstand 100mm
5 5:6 1367104 " 100mm

q,=300°

Volumen

300 200 100 0
Hauptiduferdrehwinkel o°

Bild 9. Volumskurven bei Liufern mit Zahnstangen-

Evolventenprofil

Bild 10. Steuerkantenausbildung beim Evolventenprofil
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ig erd nur
. . gahnliicke

Bereich 1 mit 2 Eingriffspunkten: Die

durch die zahnflanken begrenzt.

Bereich 2 mit 1 Eingriffspunkt: B

die Hauptliduferflanke,die Nebenla

i h
ie Zahnlﬁcke wird durc

uferflanke und durch das

Gehduse begrenzt.
Bereich 3: Die Zzahnliicken von

Haupt- und Nebenldufer sind
aupt-

auBer Eingriff. r numerisch

v ann nu
Die Berechnung der zahnliickenfldchen 5 nit dem Umlauf-
erfolgen und geschieht zweckmdBigerwelse

integral

(9)
Ala) = 14 2 _¢ x dy-y dx
X,y Koordinaten der Berandung

etzt
doppelpunktfreie Berandung vorausges

nflichen A(Q ) erhdlt man das Zahn-

Bei Kenntnis der Zahnliicke
lickenvolumen

a teig. (10)
A% Hauptldufers g
(o) = h1/2n / Ala +v) dy h1 aup

Die obere Integrationsgrenze y wird ¥ --q solange der Dreh
winkel @ kleiner ist als der Verschraubungswinkel.der
Zdhne am Hauptldufer, bzw. Yy = P H wenn der prehwinkel

A groBer ist als der Verschraubungswinkel der Verzahnung
(saugseitig vom Gehduse geschlossene Zahnliicke) 124

Bild 9 zeigt berechnete Volumskurven fiir zwei Verzahnungen

mit 4:6 und 5:6 Z&hnen.

2.4. Steuerkantenausbildung

Die Steuerkantenausbildung erfolgt analog wie bei den
heuten i{iblichen Profilen /6/. Die Gestalt der Steuerkante
ist #hnlich wie fiir andere bekannte Liuferprofile.

Bild 10 zeigt die Gestalt der Steuerkante und die Ausschub-
flache A* fiir eine bestimmte Lduferstellung an einem 5:6

Evolventenprofil.

2.5. Leckspaltfldche und Blasloch

Die Berechnung der Spalte und des Blaslochs der Verzahnung

kann in der in /2/ beschriebenen Art erfolgen.
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Durch geeignete Art der Zahnstangenparameter kann das
druckseitige Blasloch sehr klein gemacht werden. Uberdies
sind die Beriihrungslinien an den Evolventenflanken Gerade,
also die kiirzest mégliche Verbindung zwischen Zahngrund
und Zahnkopf wie die Eingriffslinie in Bild 8 zeigt.

Bild 11 stellt die Gestalt des Blaslochs einer 4:6 Ver-

zahnung dar.

Imm

Hauptlaufer

lmm'

Nebenlaufer

___ Stirnschnitt Gehause

_.__ Normalschnitt
4:6 Profil

Blasloch Bild 11. Blasloch

eines 4:6 Evolventen-

profils.

In Bild 12 sind die Spaltenldngen der Begrenzungsspalte in

Abhdngigkeit von der Liuferstellung wiedergegeben.

3. Vergleich mit anderen Schraubenverdichterprofilen

Durch Variation der Zahnstangenparameter in Bild 4 ist eine
Vielzahl von Zahnformen zu erhalten die alle gut wdlzfrds-
bar sind. Es ist immer moglich fiir beliebige Haupt- und
Nebenlduferzihnezahlen durch optimale Parameterwahl
kinematisch einwandfreie, in allen Flankenpunkten lauf-
fdhige Verzahnungen zu erreichen, die sehr kleine Blasl&cher
aufweisen und groBe relative Dichtheit besitzen. Fir die
tiblichen Z&hnezahlverhidltnisse von 4:6,5:6,5:7 ist der
Nebenlduferdurchmesser stets kleiner als der Hauptldufer-
durchmesser. Erst ab 5:8 Zdhnen kann bei brauchbarer Dicht-

heit der Verzahnung Durchmessergleichheit erziehlt werden.
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5:6 136/104 Achsabstand 100 mm

Spaltiange [mm] Kopfspaltlange[mm]
2004
TN _Kopfspalt D.+ S,
N B = Stirnspalt -Drucks. | 500
N Wi
e N B-Linie
100 Ve Ry
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Bild 12. Verlauf der Begrenzungsspalte bei einer 5:6 Ver-
zahnung mit Evolventenprofil.

Gegeniiber den meisten anderen Schraubenverdichterverzahnungen
ergeben Evolventenprofile flachere Zahnliicken, das heiBit,

daB bei gleicher Fdrdermenge und gleichem L&ngen- Durchmesser-
verhdltnis der Ldufer der Achsabstand der Liufer mit Evol-
ventenprofil um ca. 15 - 20% gr&Ber wird als fiir das iibliche
SRM - Profil. Dafiir cind die Liufer steifer, weisen also
weniger Biegeverformung auf und ermdglichen den Einbau
groBerer Lager. (Bild 13)

Einfache Ahnlichkeitsbetrachtungen zeigen, daB immer dann

wenn die Lduferbelastung und die Lagerbelastung grof wird,
also etwa bei Kdltemittelverdichtern Liufer mit flachen
Profilen vorteilhaft eingesetzt werden k&nnen. Durch geeignete
Parameterwahl gelingt es immer das Zahnliickenvolumen an der
Druckseite des Verdichters bis auf Null zu verkleinern und
auch das Nebenldufermoment ohne Vorzeichenwechsel im Bereich
von 5 - 9% des Hauptl&ufermomentes zu halten (vgl. auch

L) s
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Bild 13. Ldufer mit Evolventenprofil und verschiedenen

Zahnezahlen.

4. Versuchsergebnisse mit Evolventenprofilen

Prototypen von Ldufern mit Evolventen- Zahnstangenprofilen
wurden in einem Luftverdichter mit 100mm Achsabstand und
Oleinspritzkiihlung untersucht. Zu Vergleichszwecken wurden
4 Zihne am Hauptldufer und 6 Z&hne am Nebenldufer ausge-
fiihrt. Die Verzahnung gleicht der in Bild 13 dargestellten
4:6 Verzahnung. Die Ldufer hatten eine mittlere Leckspalt-
hdhe von 0,03 - 0,04mm. Die gemessene spezifische Arbeit in
Abhdngigkeit von der gefahrenen Umfangsgeschwindigkeit am
Hauptlduferkopf und der eingespritzten spezifischen Olmenge
ist fir einen Verdichtungsenddruck von 7 bar und eine Ver-

dichtungsendtemperatur von 85°C in Bild 14 wiedergegeben

S8/
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Bild 14. Spezifische Arbeit beim 4:6 Evolventeaprofil.
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Bild 15. Volumetrischer Wirkungsgrad und F&rdervolumen

beim 4:6 Evolventenprofil.

Bild 15 zeigt den Verlauf des volumetrischen Wirkungsgrades
in Abhdngigkeit von der gefahrenen Umfangsgeschwindigkeit
am Hauptlduferkopf.
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