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Rechnergestützte Entwicklung von Schraubenrotorprofilen 
(ROTEP I) 

Dr.-lng. R. Schüler, Dortmund 

Zu s amme nfa s sung 

Bi s h e r sind nu r we nige Schraube nmaschin enty pe n be ka nn t , d i e 

mit ne ue n , von l angjäh rig erprobten Profil forme n a bwe i chen ­

d e n Profi l konture n h e rge ste llt werden . 

Um die Mög l ichkeite n der Rotore n t wic klung ohne Prototyp­

f e rtigung z u ve rb e sse rn , . wu rde das Progra mmsystem ROTEP I 

e ntwicke lt. De r vorlie g e nde Aufsat z g ibt e ine Ob e r sich t 

über die s e s Programm . 

Damit wird es möglich , für e ine fr e i wä hlba r e , zeichne risch 

vor lie g e nde Profilkontur die f olge nde n Berechnungen vorzu­

ne hme n : 

- Erzeug ung de r Ge g e n f l a nke des Profi l s , Berechnung 

von Formke nnwe rte n , 

- Be r e chnung der Zahnlückenvo lumi na mit charakteristi­

sch e n Ke nngrö ße n , 

- Be r e chnung de r Arbeitsraumspa l te aus der Profi l geo­

metr ie , 

- Berechnung der axia l en und r adia l e n Lagerbe l astunge n 

sowie der Drehmome n te b e i frei vorgegebe nem Druckve r­

lauf , 

- Berechnung des drehwinkelabhän g i gen Querschnitts der 

druc k se i t i gen Steuerkon tur , 

- Berechn ung der Kontur eines Scheibenfräsers zum 

Fertigen e ines Rotorprof il s . 

Durc h die große An zah l der in den Rechenprogrammen vorhan­

denen freien Parameter , wie z . B. Zähnezahl , Durchmesse r , Um­

sch l ingungswinkel (Rotorsteigung ) , Profi l form , Druckver l u f 

u sw ., ist eine Variation der Einflußgrößen auf vielfältige 

Weise mögl i c h. Im weiteren we rden e inige exemplari sche Er­

gebn i sse , die be i der Anwendung dieses Programmpaketes er ­

zie l t wurden , vorgestellt . 
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Einl e i t ung 

Schraubenmaschinen h a b e n im Ve r g l e i c h zu a nderen Masch i n e n 

zur Ene rgiewand l ung n ac h de m Ve rdränge rpr i n z ip e ine r echt 

j unge Entwicklungsgeschic h te . Obwohl d a s Pr i n z ip der Schrau­

be nma s chine sch on s e it dem Ende d es 19 . Jahrhunderts b e k a nn t 

i s t , wu rde n ers t e f unktion s tüchtige Ma schine n e r s t in de n 

dre iß i ger Jahren d i eses J ah r hunde rt s g e bau t . Es sind v e r ­

g l e ich sweise we nig Ver s uc h e b e k a nnt, von d e n ur sprüng lic h e n 

Profilforme n " symme tr i sches Kr e i s b ogenprofil" und "asymme­

tr i s c h e s Profi l nac h SRM" mi t versch iede n e n Abar t e n abzu ­

ge h e n und Ne ue n twicklunge n v on Sc hra ube nrotorprofil e n a u s ­

zuführe n . Ein wic h t i ger Grund f ür diese g e ringe Za hl von 

Ne ue n twi ck lunge n sin d die hohe n Koste n f ür We rk zeuge z u r 

Rotorhe r s t e llung und d i e Rot or f e rt i gung s e lb s t, we il es 

b ishe r nu r möglic h war, h a uptsächlich a uf expe rime nte lle m 

We g e die Qualitä t eines n e u e n Ro t orprofil s f e st z ustelle n. 

Das hie r vo rgestell te Pr o g rammpaket ROTEP I soll e in Bei ­

trag zur Erweiterung de r Möglic hkeiten se in, die Eigen­

sc ha ft e n e ine r Prof ilkon tur darzu stell e n und zu a n a l ysie r e n 

und s omit b e stimmte , a u s der Geometri e r esul t i ere n de Ein­

flü sse e rke n nbar und damit abschä t zb a r z u mach e n. Die Er ­

ke nntn i sse aus solch e n Profi lrechungen solle n e s e r mög l i ­

c he n , daß ve r s chie de n e Profilformen untere ina nder ver ­

g l e i c hbar we rde n und mit Hilfe dieser Be r ech nungen Kon­

struktion s hinwe i se für e i n e verbesse rte Profi l aus l egung 

geg e b e n we r den könne n . 

Pr in z ip des Ve rfahre n s 

Au s d m wei t e n Einsatz f e ld de r Sc h raub e nma schin e n , Bi l d 1, 

von der Kä lte maschin e bi s zum Dampfmotor ergibt sich die 

No twe nd i gk e it , s t a tt e ines Roto rprofil s für al l e Ein s at z ­

fä lle spezielle Profil e nac h besonde r e n Krite ri e n zu e n t ­

wick e ln . Daz u i st zu b e me rk e n , daß imme r nur Einz e lkrite ri e n 

a l s En t wi c klungsr i c htl i nie di e n e n kö nn e n , e ine Gesamtopti­

mierung is t wegen de r zum Te il g e g e nlä ufige n Wi r kunge n 

n ich t mög l ich . 

--
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@cHRAUBENMASCHINEN I 

Bild 1: Einteilung der Schraube nmasc hine n 

Bisher entstanden Profilkonture n imme r aus de r Anre ihung 

analytisch bestimmbarer Kurve n, aus Kre i sen , Evolve nte n und 

Epizyk l oiden , so daß all e in dadurch von vornhe r e in e ine 

individuel l e Anpassung an besondere Verhältnisse schwie rig 

ist. Ein solches ana l ytisch bestimmte s Profil ist d a s b e ­

r e its genannte , weit verbreite te asymmetrische Profil nach 

schwe discher Lizenz, Bild 2. Es wurde hie r al s Be i s pie l­

profil und a l s Ausgangsprofil für die Var i at i on benutz t . 

Bild 2 : 

Asymmetr i sc hes 

Sch raubenprofil 
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Für eine freizügige Profilentwicklung soll deshalb e ine an­

dere , die Mög lichkeiten physikalischer Betrachtungen we ni­

ger einschrä nke nde Profildarste llung gewählt werde n. Bei der 

Berechnung wird daher ein e diskrete, unabhängige Darstellung 

mit Ei n ze lkonturpunkten be nutzt, so daß jede mögliche Pro­

f ilform l e icht dargestellt und unte rsucht werden kann. Ein 

Schraubenrotor ist ein radialsymmetrischer Körper , so daß 

zur vo llständigen Profilbeschreibung ein einzelner Zahn für 

jeden Rotor a u sreichend i s t, solange man dabei von e iner 

Sol lkontur a usgeht. Zur Behandlung von Istprofilen mit ge ­

messene n Koordinaten ist das Rechenprogramm e b e nfall s ge­

eig net . 

Die Konturkoordinaten de r Zahnflanken sind in e inem Polar­

koordinatensys t e m definiert , Bild 3. 

' 

Bild 3: 

Koordinatensystem 

zur Planke ndarste l­

lung 

Schraubenrotoren haben im Bereich des Fußkreises am Haupt ­

ra r und am Kopfkreis des Nebenrotors Konturabschnitte 

großer Krümmungen , die eine gewichtete , besonders enge 

Punktlage zur genauen Konturbeschreibung sinnvoll erschei ­

nen l assen . Aus diesem Grunde wird f ür j edes Profil eine 

vom Durchmesser von Kopf - und Fußkreis abhängige Stütz -
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Stelleneinteilung eingeführt. Sie bildet die eine Größe de s 

wertepaares , das den Konturpunkt festlegt , der andere We rt 

wird durch den Winkel a bestimmt . 

Einen Kompromiß aus Genauigkeit und vertretbarer Rechenzeit 

stellen 180 Kon turpunkte pro Zahnflanke , also 36 0 Kontur­

punkte für einen ganzen Zahn dar . Die funktion sfähige 

Schraubenmaschine entsteht nur in Zusammenarbeit mit einem 

Gegenrotor , nur dann wird ein abgeschlossener Arbeitsraum 

gebildet . Liegt die Zahnkontur eines Rotors fest und werde n 

dazu die Zähnezahlen beider Rotoren gewählt, so ergibt sich 

durch das Abwälzen der Rotoren die Kontur des Gegenrotors . 

zur Berechnung dieser Gegenflanke wird eine gleichförmige 

Ubersetzung vorausgesetzt und die Epizykloide nba hn jedes 

Punktes des Erzeugerrotors im Gegenrotor berechnet . Die Ein ­

hüllende aller dieser Bahnen bildet dann die n e u e , e rzeugte 

Zahnkontur . Dieses Verfahren ähnelt der Erzeugung der Fuß­

ausrundungen bei einer Evolvente nverzahnung. 

Bei beliebig wählbaren Konturen besteht aber die Möglic h­

keit , daß eine Rotorpaarung, die nach dem beschrie be nen Ver ­

fahren errechnet wurde und nach dem die Rotoren kollision s ­

frei laufen , nicht in der Lage ist, mechanisch e Kräfte auf 

den jewei l s anderen Rotor zu übertragen, wei l unzulässig 

hohe Flächenpressungen auftreten können. Daraus e rwach sen 

nur dann Probleme, wenn zur Kraftübertragung kein Syn­

chronisat ionsgetriebe verwendet werden sol l. Bei de r Kontur­

e ntwicklung muß darauf geachtet werden, daß stets e in ge ­

schlossener Arbeitsraum entsteht , d.h ., in jedem Stirn­

schnitt muß mindestens ein Berührpunkt zwi sch en den Rotore n 

vorhanden sein . 

Druckseitige Steuerquerschnitte 

Nach Beendigung der inne ren Verdichtung wird das Arbeits ­

medium in den Druckstutze n ausgesch oben. De r dazu notwendi­

ge Querschnitt (Bild 4) ist, wie bereit s er l äutert , gleich­

zeitig Steuerquerschnitt. Die Lage der Steuerkante n bestimmt 

das Ve rhältnis der Volumina bei der inne r e n Verdichtung . Die 

Vergrößerung des eingebauten Volumenverhältnisses vi be-
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Bild 4: 
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der schrau ben­
Druckseitige Steuerquerschnitte an 

maschine 

·tt s Das be­
wirkt e ine Verkleinerung des freien Querschn ~ e · 

. . .. .. Drücke a u s-
deute t , daß bei e~ner Maschine d1e fur hohere 

' . Querschnitt an-
g e l e gt i s t , die Irreve rsibilitäten in d~esem 

.. mu ß zur Be-
s t e ige n. Um diese Wirkung abschätzen zu konnen , 

1" h e be­
r e chnung der Geschwindigkeit die entsprech e n de F ac 

vier Tei l­
kannt se in. Der fr e ie Querschnitt setzt sich aus 

fu .. r Haupt - und 
que r schnitte n zusamme n . Es existiert jeweils 

Ne b e n r oto r ge tre nnt ein axial e r und radialer Ante il. 

Bild 5 ze igt di e unte rschi e dlichen Flächenver l ä u fe der ein ­

ze lne n Ante ile und d e n Gesamtverlauf. Die Kurvenve rläufe 

hä nge n s owohl von de r Konturform als auch von der Zähnezahl 

und de r Fo r m des druck se itige n Ste uerquerschnittes ab . Auf­

gabe ine r Prof il e ntwic klung , die dieses Ve rhalten ver ­

bessern soll , muß es se in , d e n An stieg der K~rve so steil 

w·e möglich zu gestalten , damit in möglichst kurzer Zeit 

g r o ße Que r s chnittsz unahme n e rre ichbar s ind . Weiterhin sollte 

de r Qu e r schnitt möglich s t l a nge nahezu konstant gehalten 

we rde n . De r Ve rlau f de r e in ze lne n Fläche nanteile , deren 

Summe j a de n Gesam tque r s chnitt s v e rlauf bestimmt , hä ngt im 

wesentliche n von de r Konturfo rm und de r Zähne zahl de r Roto-
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ren ab , denn der freie Querschnitt wird je nach Lage der 

Steuerkante stets von mehreren Zähnen bedeckt . 
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Bild 5: Verlauf der druckseitigen Steuerquerschnittsfläche 

als Funktion des Hauptrotordrehwinkels ~ HR 

Arbeitsraumbegrenzende Spalte 

Der Arbeitsraum einer Schraubenmaschine wird durch e ine Rei­

he von Spalten begrenzt. Wegen der Rotorkinematik ist es 

nicht möglich , diese Spalte durch berührende Dichte lerne nte 

abzudichten , d.h ., innere Leckmassenströme treten in 

Schraubenmaschinen immer auf. Im Bild 6 sind alle in der 

Schraube nmaschine vorkommenden Spalte aufgezeichnet. 

Die wohl komplizierteste Form aller Arbeitsraumspalte hat 

der Profileingriffsspalt , Bild 7. Er bildet die Berührlinie 

zwischen den beiden Rotoren und verbindet die Saugseite und 

die Druckse ite der Maschine direkt miteinander , wä hrend die 

übrigen Spalte vorwiegend Zahnlückenräume untereinander 

v e rbinden. Mit dem Rechenprogramm ROTEP I wird die Lag e , 

d e r Verlauf sowie die Länge dieses Spaltes berechnet , se in 

räumlicher Verlauf erfordert dazu eine Reih e aufwendig~r 

Fallunterscheidungen. 
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druckseil ige Stirnfläche 
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Bild 6: 

Arbeitsraumbegrenzende 

Spalte 

Bild ·; : 

Prof ileingr iff sspalt­

verlauf 

Der Profilspalt beeinflußt das Betriebsverhalten der Ma­

schine auf verschiedene Weise , e inmal wirkt er a uf den Leck­

mas senstrom von der Druck- zur Saugseite , zum andern be­

st immt r mit die Größe des Antriebsmomentes und die Ver ­

teilung dieses Momentes auf Haupt- und Nebenrotor . Unter­

schiedlich e Spaltforme n, wie eine typische Düsenform (Typ 1 ) 

oder e in flacher gerader Spalt (Typ 4) bewirken unterschied­

liche Leckmasse nströme durch den Spalt bei einem anliegen­

den Druckverhältnis . 

Dem Bild 8 liegen umfangreiche Messungen zugrunde. 
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vom T 

YP 1 bis 3 . Es ist zur Beurteilung wichtig , z u wi s s e n , 

Welchem Spalttyp Teile des Profileingriffsspalte s z uzuo rd­
nen · 

Slnd und über welche Bereiche sie sich e r s treck e n, um 

deren Einfluß auf den Leckmassenstrom ab s chä t zen zu k önne n. 
Dazu . . 

Wlrd e 1ne Spaltkennzahl definiert und e rre chnet . Ihre 
Funkt· 

lon und Aussage sei an Bild 9 e rläute rt. Gl e i c h e Kenn­
ze · 

lChnung (o oder + ) der Kurve bede utet g l e iche Krürnrnung s ­
:t"icht 

ung, so ist dort ein Spalt des Typs 3 vorha nde n , un-
terschiedll. ehe Kennzeichnung deutet auf e ine n Spa lt des 
Typs 1 D ·· t . t d . K .. d · er Wert d e r Kurve r e prasen 1e r 1e rurnrnung , e r 

Zahlenwert geht gegen 1, wenn der Spalt an dieser S t e lle 

gerade berandet · s lt T 2 d ist. Es liegt e1n pa vorn yp a nn vor , 
We nn . 

e 1ne de r b e iden Kurven nahe dem Wer t 1 verl ä uft , ei n 
kle· 

lne r We rt ze igt al s o e ine starke Krümmung an. Auf die 
Be r e ch 

nung d e r Spaltke nnzahl soll hi e r n icht we i ter e inge -
gang 

e n we rde n / 2 / . 
Eine P . 

.. r o fll e ntwi c klung muß hier dafür sorgen, daß über ein e 

maglieh s t g r o ße Er s tre ckung Spa lte l e rne nte vorn Typ 3 vorhan -
den s l· nd . , wä h rend Spa ltte il e vorn Typ 1 so wen1g wie möglich 
a u f treten soll ten. 
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Bild 9: 

Profilspaltke nn ­

zahl a l s Funktion 

des Ve r s chra u­

bungswinke l s 

Be trac h t e t ma n d i e Pr o j e ktion d es Profile ingriff sspa lte s auf 

ine stirn f l äch e , Bi l d 10, so erk e nnt man, daß s i e nic ht an 

die Projektion des Gehä u sespa ltes he ranre icht, es ve rbl e ibe n 

Lü c k e n . Durc h s i e werde n Ve rbindungen zwi s che n den Zahn­

lüc ke n herges t e ll t . Au f de r Saugsei t e h e rr sch t in den Zahn­

l üc k e n nah ez u g l eicher Dr uc k , so da ß hie r diese Öf fnung 

ve r na ch l ässigt we rden k a nn. Bei grö ße r e n Druc kdiff e r e n zen 

zwi sc he n de n Za hnl üc ke n a u f de r Druc kse ite , wi e im Bild 10 

darges t e ll t , wach s e n die Leckver lu s t e j e doch a n. Zwi sch e n 

d m Ende de s Prof ileing ri ffss pa ltes und de m Geh ä u sespal t 

ntste ht e i n räuml ich e r Que rschni t t, de r von d r e i Eleme nte n 

b eg r e nzt wird 

- de r Ve r sc hn e idungskante de r Geh ä u seboh r ung en, 

- e ine m Te i l der Hauptrotorf l a nke und 

- ein e m Te i l d e r Ne be nroto rflanke . 
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Drucks eite Verschne idungskante 
Gehäus espolt 

·"' ". · ~Profi Ieingriffsspait 
.. //" 

Bild 10 : 

Lage der Kopf­

rundungsöffnung 

im Stirnschnitt 

Bild 11 : 

Kopfrundungs­

öffnung 

Im Bi ld 1 1 ist die Ansicht A-A aus Bild 10 dargestellt . 

Weil die Kopfausrundung des Neb enrotor s mitbestimmend für 

die Bi ldung dieses Querschnittes ist , sollte er nicht Blas­

loch , sondern Kopfrundungsöffnung genannt we rden. Diese 

Öffnung hat unte r Umständen nicht di e Dichte igenschaften 

eines Spaltes . Deshalb ist e s nötig , Form und Fläche für 

ein e Beurteilung zu berechnen . Die Richtung des Leckstromes 

d urc h diese Öffnung ist nic h t bekannt und muß experimentell 

bestimmt werden . Im Rechenverfahren ist deshalb e ine Ver­

drehung und Verschiebung der Schnittebene vorgesehen , so 

daß der wirksame Querschnitt senkrecht zur Strömungsrichtung 

be s timmt werden kann . Durch eine geeignete Wahl der Flanken­

kontur kann die Fl äche der Kopfrundungsöffnung bee influßt 

we rde n , s o daß sie ntweder völ lig verschwindet ode r aber zu 

eine m lange n , flac he n Spalt verändert wird . 

147 
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Kräfte und Momente 

Der Ver lauf des Profi l eingriffsspaltes beeinflußt das von 

e inem Verdichter aufgenomme n e Drehmoment und die Verteilung 

des Drehmomentes auf Haupt- und Nebenrotor. Zur Berechnung 

wird die Rotorlänge in 200 Einzelscheiben zerlegt. An jeder 

Scheibe bewirkt der in der Zahnlücke vorhandene Druck eine 

Normalkraft auf den betrachteten Konturabschnitt eines Ro­

tors. Je nach Lage der Berührpunkte werden die Konturab­

schnitte von unter schiedlichen Drücken beaufschlagt. Die Um­

fangskomponente der Druckkräfte bewirkt dann ein Drehmoment ; 

eine Summation der Einzelmomente aller Konturstücke einer 

Rotorscheibe liefert das Tei lmoment dieser Scheibe. Im 

Bild 12 sind die Teilmomente aller Scheiben über der Rotor­

länge aufgetragen. 

2 

- - Hauptrotor V 
I'T --- N~~nrotor N 

rv--J 

l---, , -
I 

I I 

i 
Md 

r---. ' '"·' --0 "YJ 

l"' 
\ I 
\.' 

0 100 200 mm 250 
1HR -

Bild 12: Drehmomentve rlauf übe r der Rotorlänge 

Man erkennt , daß die Einzelmome nte des Nebenrotors kleiner 

als die des Hauptrotors sind . Der stufenförmige Verlauf, 

sowie die Vorzeiche n, re s ultie ren aus den Drücken in den ein­

ze lnen Zahnlücken und dem Verlauf des Profilspaltes . Die 

Summation aller Te ilmomente liefert dann das Gesamtmoment 

e ines Rotors. Dab e i zeigt sich , daß be i dem b e trachteten 
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Profil das Nebenrotormoment nur ca . 10 - 1 5% des Hauptrotor-

mome ntes beträgt. Dieses Moment muß entweder über die Zahn ­

f l anken oder das Synchronisationsgetriebe übertragen werden. 

Durch gezielte Konturentwicklung und damit Beeinflussung des 

Profilspaltes ist es möglich, das Nebenrotormoment zu Null 

werde n zu l assen . Für einen ruh igen Maschinenlauf soll te je­

doch ein Restmoment vorhanden sein . 

Die Berechnung der Normalkräfte liefert auch die Radialkräf­

te für j ede Sch e ibe , Bild 13 zeigt den Verlauf ihrer Kompo­

nente n in x - und y -Ric htung . So können Lagerbe lastunge n 

e iner Schraubenmaschine leicht b e rechnet werden . Gleich­

zeitig ergibt sich auch die Kraftverteilung für die Berech­

nung der Rotorbiegung. 
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N ---- Ntbt>nrotor 

NR HR F. 
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Bild 1 3 : 

verlauf der Ra­

dialkraft übe r de r 

Rotorläng e 
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Neben den Radialkräften als Lagerbelastung i st die axiale 

Lagerlast e in wichtiges Auslegungskriterium. Sie setzt s ich 

aus zwei Antei l e n z u sammen : 

Zum einen bewirkt das Drehmoment irrfolge der Schrägverzah­

nung der Rotore n eine n Axialschub, der sich aus de m Dreh ­

mome nt und dem Steigung s winke l berechnen läßt, 

zum andern wirken auf die Rotorstirnfläche Druckkräfte. 

Die Vertei lung d e r Druckkräfte hängt von der Rotorgeometrie 

an der Stirnfläc h e ab, Bild 14. Steht einem Element der 

Rotorfläche in einer Zahnlücke ein Teil der Stirnfläche ge­

genüber , so wirkt darauf der Druck, der in der Lücke 

herrsch t ; steht aber der Gehäusestirnfläche ein Teil der 

Zahnst irnfläche gegenüber, so wirkt ein Zwischendruck, der 

linear vertei l t angenommen werden soll . Steht der Stirn­

fläche oder der Rotorfläche allerdings ein Teil der Druck­

öffnung gegenüber , so laste t auf der Fläche der Enddruck im 

Stutze n. Man berechnet also für jedes Flächenel e me nt de s 

Rotor s (ob Stirn- oder Zahnfläche) den z ugehörigen Druck und 

erhält die Axialkraft aus der Summe aller Einze lkräfte. 

Gleitgeschwindigkeiten 

Vor a ll e m bei de n Schraube nmaschine n mit öleinspritzkühlung , 

die j a k e in Synchronisationsgetriebe besitzen, ist es wich­

tig zu wi ssen, mit we lchen Geschwindigkeiten s ich die Flan-

Bild 14: Abwicklung des druck se itige n Stirnspaltes 
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ken aneinander vorbeibewegen, weil hier einerseits größere 

hydraulische Verluste auftreten, andererseits durch die Mo­

mente nübertragung ein erhöhter Reibungsverlust auftre t e n 

kann. Die Gleitgeschwindigkeit ist die Diffe renz der Tange n­

tialkomponenten der Bahngeschwindigkeiten zwe ier sich b e ­

rührender Profilpunkte. Sie läßt sich für j e den Profilpunkt, 

der gerade einem Rotorprofilpunkt der Gegenrotorflanke ge­

genübersteht, aus der Umfangsgeschwindigkei t berechne n. Das 

Bild 15 zeigt die Geschwindigkeiten längs des Profil spaltes , 

mit der die Flanken bei Berührung aufeinander glei t e n, be ­

zogen auf die Umfangsge schwindigkeit des Hauptrotor s . Ein 

Winkel ~ entspricht einem Schnitt A-A d e s Bildes 16, hier 

liegt die Linie A-A bei ca. -15°. Das Tei lbild 1 zeigt den 

Geschwindigkeitsverlauf längs der Linie 1 1a 1b 2 , also an 

der Vorde rflanke, Teilbild 2 ze igt die Rückflank e , Lin ie 

3-4. Die Te ilbilde r 3 und 4 geben die Gleitverhältnisse a n 

d e n doppe lten Spaltelementen, den Linie n 1a - 2 und 2-3 

wieder . 

Bild 15 : 

Gleitgeschwindig­

keit als Funktio n 

des Verschrau­

bung s wink e l s 
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c) 

a) 

Bild 16: Profileingriffsspalt 

a ) Seitenansicht b ) Stirnansicht c ) Draufsicht 

Vorderflanke Linie 1 a 1 b 2 3 Vorderflanke Linie 1 a 2 

2 Rückflanke Linie 3 4 4 Rückflanke Linie 2 3 

Im Te ilbild 2 i st der Wä lzpunkt zu erkenne n, hier wird die 

Gleitgeschwindigkeit zu Null . Diese Gleitgeschwindigkeit 

kann durch geeignete Profilform in ihrem Ve rlauf beeinflußt 

werde n , so daß es mög lich ist , die Gleitgeschwindigkeiten 

h erabzusetzen und so die Verlus t e zu senke n. 

Grundsätzl i ch ist z u a lle n Änderun gen an der F l ank e nkontur 

zu sagen , ~aß dadurc h oft nur we nige Einflüs se positiv ver ­

ä ndert werden können. Dabei i st es dann möglich, da ß andere 

Ein f l ußparameter sich negativ verändern. In j edem Fal l 

ist a l so eine voll ständige Betrachtung a lle r Parameter zur 

endgültigen Beurteilung notwendig. 

Das Programmsystem ROTEP I 

Auf der Grundlage der vorgeste llten Berechnungsmethoden wur­

de in Programmsystem erstellt. Es e nthä lt neben den vorge ­

st l lten Elementen noch we itere Module zur Geometriebe ­

schreibung und -berec hnung . 
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PROFIL 

Digita li s i eren e iner Profilkontur 

- Korrektur e iner Profilkontur mit interaktiver Grafik 

- Zeichnen des Profils 

- Erzeugen der Gegenrotorf l anke 

- Digitalisieren der Kontur der druckseitigen Steuerkante 

- Konturkorrektur der Steuerkante 

- vatiation der Profi ldaten wie 

- Rotorlänge 

- Umschling ung swinkel 

- Zähnezahlen 

- Rotordurchmesser, Fußkreisdurchmesser, 

Kopfkreisdurchmesser 

.•· ~ ' '· 

VOLUMEN 

- Berechnung von Volumenk e nn zahlen 

- Berechnung der Lage des maximalen Kammervolume n,s 

(saugseitige Steuerkante l 

- Volumenkurve (Verlauf des Kammervo lumens als 

Funktion des Orehwinkels) 

KROE 

- Berechnung der Berandung der Kopfrundungsöffnung 

- Fläche nberechnung 

SPALT 

- Berechnung der Lage des Profileingriffsspaltes 

- Zeichnen der drei Ansichten oder dreidimensionalen 

Darste llung 

- Berechnung der Spa l tlänge 

- Höhenliniendarstellung 
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KRAFT 

- Drehmomentberechnung bei vorgegebenem Druckverlauf 

- Berechnung der Verteilung auf Haupt- und Nebenrotor 

- Axialkraftberechnung 

- Radialkraftberechnung 

AUSLASS 

- Flächenberechnung der druckseitigen Steuerquerschnitte 

- variables Volumenverhältnis 

- Berechnung der Einzelflächen 

KENNZIF 

- Formkennzahlen für Flankenkonturen 

- Stirnspaltkennzahlen 

SPZIF 

- Berechnung der Spaltkennzahlen zur Beschreibung 

des Spalttyps 

GLEIT 

- Berechnung der Gleitgeschwindigkeiten zwischen den 

Flanken im Berührpunkt 

FRÄS 

Berechnung einer Formfräserkontur für das Profil 

- variabler Achsabstand Fräser-Profil 

- var iabler Anstellwinkel des Fräsers 
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Werkzeugkontur 

Hat man mit Hilfe der anderen Teilprogramme durch iterati­

ves Vorgehen das Profil entwickelt, das sowohl den Zielvor ­

stellungen des Anwenders am beste n e ntspricht, als auch 

funktionsfähig und herstellbar ist, kann mit einem Rechen­

programm die Kon tur eines Scheibenfräsers berechnet we rden. 

An der Universität Dortmund befindet sich seit kurz e m e ine 

Profi l fräsmaschine für Schraubenrotoren, mit der die Roto­

ren im Teilverfahren hergestellt werden können. Um den werk­

zeugau fwa nd so gering wie möglich zu halten , wird für eine 
Prototypfertigung al l erdings statt des vielschneidigen 

Scheibenfräsers ein Einzahnwerkzeug verwende t. Bild 17 

zeigt die Kontur der verwendeten Fräsmesser , die für ein 

asymmetrisches Rotorprofil mit einem Außendurchmesser von 

125 mm errechnet wurden. Zur Berechnung läßt man die 

Schnittebene , also das Werkzeug , um die Fräserachse rotie ­

ren und berechnet die Durchstoßpunkte der Schraube nlinien 

durch diese Ebene. Die Einhüllende aller Durch s toßpunkte 

bi l det dann die Werkzeugkontur . 

Um die optimale Profilkontur auch bei schwier ige n Zahn­

flankenkonturen errechnen zu können , sind im Rechenprogramm 

der Achsabstand Profilachse/Fräserachse und der Anstell­

winkel des Fräsers variabel. Um Fertigungsfehler beim Er­

stellen dieser Werkz e ugkontur weitgehend auszuschalten, kann 

Hauptrotor Nebenrot or 

Bild 17: 

Fräswerkz e ug für 

ein asymmetrisch es 

Rotorprofil 

Abstand Rotorachse­

Fräserachse A=300 mm 

Ans t ellHinkel des 

Fräsers y=45, 24° 
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die Kontur von e iner Profilschleifmaschine , Bild 18 , direkt 

auf das Werkzeug übertragen werden . Dazu wird e ine Schlei f ­

maschine be nut z t, die i m On-line -Betr i eb vom Rechner ge­

s teuert werden kann . Die Verstelleinh e ite n des Kreuztisches 

und d r Drehtisch führe n da s e ingespannte Werks tück , da s 

s pätere Mes ser , an der ortsfesten Schl eifscheibe vorbei . 

Die kl e inste dabei e rreichte Schrittweite b e trägt 1~ in der 

tra nslatorischen Beweg ung, der kl eins t e Drehwinkel 1 / 100° . 

Die Obereinstimmung des gefert i gten Profi l s mit der ge ­

p l anten Kontur hängt al l erdings von e inige n we iteren Ein­

flüs sen a b , be i spie l s wei se von der Maschine nge n a u i gke it der 

Fräsmaschine , von der Werkzeugjustierung und nicht zu l e tzt 

von der Proble matik der Verwendung eines Werkzeuges mit nur 

ei ner Schneide . Die Notwendigke it , dasProfil im Te ilve rfah ren , 

also Sch raubengang für Schraubengang , fertigen zu müssen , 

FrJsmcssc r 

Verste lle inhe i te n 

Bild 18 : Schleifvorrichtung f ür Profilfräswe rkz e uge 
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bringt ebenfal l s Fertigungsungenauigkeiten mit sich. Der 

für ein Wäl zfräsen notwendige Werkzeugaufwand übersteigt 

j edoch den für eine Prototypfert igung vertretbaren Kosten ­

rahme n . 

Ergebnisse (exemplar i sche Beispiele) 

Ein k e nnz e ichnendes Merkmal einer Profilpaarung ist die 

Zähnezahl der Rotoren . Die vorrangige Größe ist die Zähne­

zahl des Hauptrotors , die des Nebenrotors ergibt sich aus 

dem Verhältnis der Wälzkreise . Durch die Zähnezahl werden 

wichtige Date n der Rotorpaarung beeinflußt : 

- die Profilform, 

- der v e rarbe itete Volume nstrom und 

- die mechanische Festigkeit der Rotoren. 

Aus dem unveränderten Nebenrotor wurden für die Zähnezahl e n 

3 bis 6 die n euen Hauptrotorkonturen errechnet. Das Ergebni s 

i s t in Bild 19 dargestellt . Ausgangspunkt war das bekannte 

asymmetr ische Profil mit vier Hauptrotor- und sechs Ne ben­

rotorzähnen. In Bild 20 erkennt man den Einfluß der Zähn e ­

zah l a uf d i e radialen Lagerkräfte und die Axialkraft an 

Haupt- und Nebenrotor. Auf der Saugseite h ä ng en die radia l e n 

Lagerbelastungen kaum von der Zähn ezahl ab , an der Druck ­

seite dagegen ist der Einfluß deutlich größer . Zwar nimmt 

bei wac h sender Zähnezahl die Druckdifferenz zwische n den 

Bild 19 : Profilform bei Variation der Zähnezahl am Haupt­

rotor 
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Bild 20 : 

Kräfte arn Rotor ­

paar als Funktion 

der Hauptroter­

zähnezahl 

Zahnlücken ab , gleichzeitig steigt aber auch die Zahl der 

druckbe lasteten Zahnlückenräume an , so daß sich die Druck­

ve rte ilung an de r Stirnfläche ändert und die resultierenden 

Kräfte an s teigen . Noch s tärke r wird die Axialkraft Haupt­
und Ne b e nroto r bee influßt. 

Ebe nso wie die Kräfte, hängt auch das Drehmoment , Bild 21 , 

d e utlich von der Zähnezahl des Hauptrotors ab . Es wird unter 

ande rem auch vorn Ve rdrängungsvolumen der Maschine beeinflußt , 

d e nn be i ste ige nde r Zähne zahl werde n mehr Kammern pro Um­

dre hung wirk s am . Gl e ichze itig v e rlage rt sich durch die Kon­

turänd rung e n d er Profil e ingriffsspalt , s o daß sich dadurch 

die Ve rte ilung des Dre hmome ntes auf Haupt- und Nebenrotor 
v e r ä nde rt . 
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Bild 21: 

Drehmoment als 

Funktion der 

Hauptrotordreh­

zähnezahl 
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Führt man eine ähnliche Zähnezahlvariation am Nebenrotor 

durch , so ergeben sich die Konturen in Bild 22 . 

Bild 22: Profilformen bei Variation der Zähnezahl am 

Nebenrotor 
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Hier wurden die Konturen aus dem festgehaltenen Hauptrotor 

berechnet. Die Resultate zeigen eine deutlich geringere 

Abhängigkeit der Kräfte und Momente von der Zähnezahl , daß 

dort die reine Steuercharakteristik des Nebenrotors erkenn­

bar wird. Variiert man an einem Schraubenmotor die Steigung 
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··nde rt s i c h 
so a 

de r Sch raube nl i nie und h ä lt die Lä ng e f e st , Winke l , um 
· st de r 

der s ogena nn t e Umschlingung s winke l , das l g e ge n di e 
s c hraube . 

den der saugse i t ige Endque r s c hnitt de r l c h e va rla-
. Eine so 

d r uck se i tige St i r nfläch e ver s chraubt l s t . 
1 

me nkurve , 
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. k e ln d i e Ve r­
Ma n e rk e nn t , daß be i kl e ine r e n ums c h lin gungswln 

. . R t o rdre h zahl 
d i c htung f r üher ende t und dami t bel g l e 1c h e r 0 

. . . h rden kann . Da -
e lne Verk0~ z ung des Ar beitssp i e l es e rre 1c t we 

mit s t eht de r Le ckma s s e i n der Maschine we niger Ze i t z ur 
D h t ·· · · r d dadu rc h u rc s romung de r Spa l te zur Ve r f üg ung , s 1e Wl 

r e l ativ dic h t e r . Gl eich zei tig s t e i g t de r Druc kgradie nt in 

de r Zahn l üc k e übe r de m Dre hwink e l , so da ß sich d i e Druc k ve r ­

t e ilung auf der Stirn f l ä che , di e d i e Axia lkraft b e wirk t , zu 

g röß e r e n We rte n hin ände rt . Für den Ha uptro t or wächst a uch 

mit k l e ine r e n Um s ch l ingung s winke ln der Dru c kg r adien t i n den 

Zahnlüc ke n , de r Mitte l we rt de r Druckve r t e i lung wäch s t an , 

d i ese r Axi a lk ra f tan t e i l wi rd so ve r g r ö ße r t (hier mi t F-S t irn 

bezeichn e t ) , Bild 24 . Gl e i c h ze itig s i nkt abe r auch mit 

k l e in e r e n Umschlingung s winke l n d e r Axia l sc hub , we i l d e r 

S t e igung s winke l de r Rotore n zun immt , we n n s ich di e Rotor -
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Bi l d 24 : 

Axia lkräf te a l s 

Funkt i o n de s Um­

schling ungs ­

winke l s 
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l ä ng e n i c h t ä nde rt . Aus der Obe rlage rung de r be ide n Kräfte 

e r gib t sich dann d i e Gesamtku rve mit e ine m au sgeprä gte n Mi­

n i mum. Be i m Ne b e n rotor wi rd de r Axial k raftante il de r Stirn­

fl äc hendru c kverte ilung i n der gl e iche n We i se beeinf lußt , 

wegen des v i e l kl e ineren Axial s c hub e s des Ne b e nrotor s , de r 

a uch we gen der umgekehr ten Rotorsteigung e n tg e g e ngese t z t 

wirk t , e rgibt s ich hie r e in f a ll e nde r Ve rlauf de r Gesamt ­

axia lkraft . 
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