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Auslegungskriterien fir Schraubenmotoren

Prof. Dr.-Ing. K. Kauder VDI und Dipl.-Ing U. DreiBig, Dortmund

Lusammenfassung

Das vorgestellte Verfahren zur Ermittlung der Auslegungs-
daten von Schraubenmotoren stellt einen ersten Schritt hin
zu einer allgemeingiiltigen, fluidartunabhdngigen Ausfe-

gungsmethode dar. Sie ermdglicht Anwendern und Betreibern
einen, ihren jeweiligen technischen Anforderungen entspre-

chenden, optimalen Schraubenmotor bestimmen zu konnen.

Ein Vergleich der Ergebnisse des Simulationsprogrammes
mit Kennfeldmessungen an einem einstufigen Dampfschrauben-
motor liefert eine hinreichende Ubereinstimmung zwischen

Rechnung und Messung.

Untersuchungen iiber das Betriebsverhalten des Schraubenmo-
tors verdeutlichen zundchst allgemeine Aussagen und Tenden-
zen hinsichtlich des MaschinenkenngréBenverhaltens bei

Variation der Betriebsparameter. Durch die gezielte MaBnah-
me der "Volumenverhdltnisauslegung" fiir ein bestimmtes An-
lagendruckverhdltnis ist eine Verbesserung bzw. bei unver-
dnderten Betriebsparametern der Optimalwert des Maschinen-

wirkungsgrades erreichbar.

Durch den Einsatz von verschiedenen Arbeitsfluiden, insbe-
sondere von Fluorkohlenwasserstoffen, lassen sich mit der
Schraubenmotoranlage Abwdrmepotentiale mit niedrigem Tempe-
raturniveau nutzen. Die Untersuchungen zeigen, daB mit
Fluorkohlenwasserstoffen als Arbeitfluid hohe Maschinen-
wirkungsgrade erzielt werden.
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Summanry

The introduced mode of action represents a first step to a

general layout method for

screw—-type engines which is irre-

spective of the type of working fluid. The mode of action

render possible users

type engine according

The comparison of the

with measurements for

engine shows sufficient consistency.

and operators to fix a optimum screw-

to the technical requirements.

result of the simulated calculations

an one-staged, dry-running screw-type

Studies concerning the

operating behaviour of screw-type engines illustrate general

statements and tendencies with regard to the behaviour of

the machine sizes.

Through the suitable action of

"laying

out volume ratio" an improvement is put in at a special

pressure ratio respectively the optimum efficiency of the

machine is reachable at unchanged operating points.

By using different working fluids, especially fluorohydro-

carbons,

it is possible to utilize waste-heat in the range

of low-temperatures with screw-type engine plants. Studies

have shown, that high efficiencies can be realized with the

working fluid fluorohydrocarbon.

Symbole

Schallgeschwindigkeit
Hauptrotordurchmesser
tatsichlich zugefithrte Masse
theoretisch zugefihrte Masse
theoretischer Massenstrom
Hauptrotordrehzahl

Druck

Leistung

Gaskanstante

Spalthéhe
Frischdampfeintrittstemperatur
Hauptrotorunfangsgeschwindigkeit
eingebautes Volumenverhiltnis
theoretisches Volumenverhiltnis

berechnetes Volumenverhiltnis
zur Erreichung der Glitegradein-
hiillenden (ni's)(th

oYy by g ¥ Wgley = (Ml
Volumen
spezifische Arbeit
Arbeit

indizierte Arbeit

z Zdhnezahl

Fonmufa symbofs
velocity of sound
diameter

realy feeded mass
theoretical feeded mass
theoretical massflow
speed

pressure

performance

gas constant

gap height

temperature of live-steam
circumferential speed
built-in volume ratio
theoretical volume ratio

calculated volume ratio
to reach the envelope of
efficiency (”1:5)‘1{7'—

volume

specific work

work.

indicated work
number of serrations
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a Hauptrotordrehwinkel angle of rotation Indizes Indicatons
N s indizlerter, isentroper indicated, isentropic 31 indiziert indicated
a8 Gitegrad efficiency K Kondensator candenser
(), ) pt EinhUllende der indizierten, Pvelope of the indicated, o Em"”““ m“‘“"
Lo s on Giitex ar Liufe o ~
'i,amn)[Ln Gitegradver Liufe isentropic efficiency 8 1sentrop isentropic
1,8 SRS Ny e sp  Spalt gap
(ni slv indizierter, isentroper Glite— indicated, isentropic
o % gradverlauf mit konstantem efficiency curve at
Volumenverhiltnis vy canstant volume ratio v,
¥ Lsentropenexponent isentropic expanent
)}_ Fllllungsgrad fi1ling rate
“‘F')v Millungsgrad mit kenstantem filling rate at constant
i Volurenverhiltnis vy als volume ratio vy
Parameter
Il Druckverhiltnis pressure ratio
i Einleditung

Entwickelte Konzepte von Schraubenmotoranlagen, zumeist als
dezentrale Anlagen kleiner Leistung ausgefiihrt, stellen auf
dem Gebiet der Abwdrme- und Solarenergienutzung zur Erzeu-
gung von elektrischer oder mechanischer Energie eine zu-

kunftstrdchtige Technologie dar.

Die Maschine "Schraubenmotor" selbst wurde bisher jedoch in
ihrer theoretischen Betrachtung und Durchdringung nur wenig
beachtet. Einfache Berechnungen des Schraubenmotors sind
aufgrund der komplexen Zusammenhidnge der Verlustmechanismen
mit ihren teilweise gegenldufigen Auswirkungen nur selten
méglich. Eine Schraubenmotorauslegung unter dem Kriterium
optimaler Maschinenkennwerte zu erreichen, erfordert um-
fangreiche Simulationsprogramme mit vielen Variationen. Ins-
besondere Anderungen der Maschinengeometrie erschweren die
einfache Berechnung zusidtzlich. Auf rein experimentellem

Wege sind kurzfristige Ergebnisse nicht zu erwarten.

Entwicklungsziel des Forschungsvorhabens "Schraubenmotor"

ist es, Kriterien zur Ausleqgung von Schraubenmotoren fir
frei wdhlbare Arbeitsfluide zu entwickeln und ein Auslegungs-
system des "optimalen Schraubenmotors" unter Anwendung von
schraubenmaschinenspezifischen Ausfegungskennzahfen zu er-=
arbeiten.

pDem Anwender steht damit eine Methode zur Verfiigung, mit der
er, angepaBt an die Art und Qualit&dt der vorhandenen Enec-
giequelle, die Auslegung des Schraubenmotors mit Auswahl des

geeignetesten Arbeitsfluids durchfiihren kann.
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Es wird dabei davon ausgegangen, daB es - wie im Verdich-

terbau - zur Baureihenbildung von Schraubenmotoren kommt.

Im folgenden soll ein erstexn Schnitt zur Schraubenmotoren-—
auslegung, gebunden an spezielle Anforderungen und ein

exemplarisch ausgewdhltes Rotorprofil, vorgestellt werden.

24 Auslegung ednes Schraubenmotons
In das Auslegungsverfahren werden

- der indizierte, isentrope Glitegrad ni,s
- der Filillungsgrad AF

- die indizierte Leistung Pi bzw. Arbeit wit
- die Hauptrotordrehzahl n

- das eingebaute Volumenverhdltnis vy

- das Druckverh &dltnis I

- der theoretische Massenstrom mth
- der verarbeitbare Massenstrom ﬁzu

sowie die zundchst konstant geltenden GroBen

- der Kondensatordruck Py

- das Arbeitsfluid mit seinen thermodynamischen Eigen-
schaften

- der Hauptrotordurchmesser D

- die Hauptrotorzdhnezahl z

und die Volumenkurve des Motors einbezogen.

2allx Maschinenkenngnrifen und Kennzahlen

Zur Beurteilung des Betriebsverhaltens des Schraubenmotors
eignen sich die Maschinenkenngr&Ben Fdllungsghrad A und 4n-
dizdenten, Lisentropen Glitegrad n;

b

A
Ve 2U (1)
F mth
sowie
hy . i gk i (2)
L5 By g By Y,

in besonderer Weise.
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Um zu vereinfachenden Darstellungsformen von Berechnungser-
gebnissen zu gelangen und gleichzeitig die variablen Betriebs-
parameter zu reduzieren, ist es erforderlich, weitere als

die bisher iiblichen Maschinenkennzahlen zu entwickeln.

Hierzu werden mit Hilfe des II-Theorems von Buckingham Kenn-

zahlen filir trockenlaufende Schraubenmotoren gebildet.

Der LOsungsweg basiert auf den im folgenden beschriebenen
Kennzahlen.

Der Fiillungsgrad AF zeigt in Abhédngigkeit von der neu gebil-

deten Kennzahl T4 besonders einfache Zusammenhdnge

m,==

1 (3):

gl

Flir eine Darstellung der Motorleistung eignet sich die Kenn-

zahl ﬂ10

m := K (4)

<:|:’2__!J

-

10
mit der Konstanten

zK V
nax

- DZa

2.2. Voraussetzungen und Annahmen

Grundlage fiir die, in den folgenden Abschnitten, dargestell-
ten Berechnungsergebnisse bildet ein Simulationsprogramm fUr
beliebige trockenlaufende Schraubenmotoren. Hierbei handelt
es sich um ein J{teratdves Venfahren, das auf ein adiabates
Kammeamcedeld aufbaut /1/. Flir die Spaltstadmungen und die
dnuckseditigen Steuenkanten sind an Mcdellen experimentelle

Durchflufbeiwente bestimmt worden.
Die wichtigsten Geometriedaten der Modellmaschine sind:
Hauptrotordurchmesser D = 0,1 m

naximales Kammervolumen Vmax = 0,225 10 *m?

symmetrisches (4+6)-Prcfil

Durch die GCeometrie der Rotoren sind die Spaltldngen und die
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Volumenkurve des Motors festgelegt. In den Rechnungen werden
die DurchfluBbeiwerte und vorgegebenen Spalthdhen iber dem
Hauptrotordrehwinkelbereich als konstant angenommen. Inner-
halb der jeweils begrenzten Druck- und Temperaturbereiche
des Schraubenmotors wird das gewdhlte Arbeitsfluid, soweit

keine realen Daten vorliegen, als ideales Gas behandelt.
Weiterhin gelte filir den Isentropenexponenten ein mittlerer
Wert (1. Ndherung).

Die Stoffwerte der beispielhaft betrachteten Arbeitsfluide
R113 (C,F,Cl,), R114 (C,F4Cl,)/3/ und Wasserdampf /4/ be-

tragen:
R113 R114 H,O
Gaskonstante R
4 [~

(J/kg/K) 44,37 8,65 467 ,5
mittlerer Isen-
tropenexponent 1,08 1,06 1 ;31

K (=)

Die Frischdampfeintrittstemperaturen fiir die Fluorkohlen-
wasserstoffe R113 und R114 werden mit tE = 140°Cc, fiir was-

serdampf tE = 180°C angenommen, kondensiert werde bei
pK = 1 bar.
2.3 Engebnisse den Simulationsrechnungen

Die Auslegungsdaten des Schraubenmotors sollen unter der Vor-
aussetzung einer vorhandenen Anfage mit einem bestimmten
Anlagendruckverhdltnis und konstantem Kondensatordruck be-

rechnet werden.

Zundchst sollen die Parameter Motorleistung und Eintritts-

temperatur festgelegt werden.

Es besteht demnach die Forderung, eine bestimmte Ledistung
bei einem bestimmten Anfagendruckverhdlitnis bereitzustellen.

Als Kriterium fiir die Auslegung des Motors dient der Giite-
grad n; g der bei dem gefdrderten Anlagendruckverhdltnis
’

den optimal erreichbaren Wert haben soll.
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Bikd 1: a) Indiziente Leistung und
b) Giitegrnad in Abhdngigkeit von der Kennzahf My = K %Il ,
Fewid: R114 B
Fig. 1: a) Indicated performance and

b) efficdiency as function of characteristic value Ty i*
working fLuid: R114
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Bifd 1 verdeutlicht die Vorgehensweise, wie man die Aus-
legungsgrdéBen

- edngebautes Volumenverhdlitndis Vi

- Hauptrotondrehzahl n und

- dde zugehirdige MaschinenkennghrdBe

indizienten, Lsentrnopen Glitegrad bestimmt.

Das eingebaute Volumenverhdltnis erhdlt man dabei aus der
zugeordneten Kennzahl 10 mit der als Parameter bestimmbaren
Hauptrotordrehzahl. Der Glitegrad ni,s gibt in dieser Betrach-
tung den optimal miglichen Wert fiir die Parameterverkniip-
fung Drehzahl ,Druckverhdltnis und Volumenverhdltnis an. Sol-
che Panrametenvenknip4fungen erfordern umfangreiche Variations-

rechnungen; sie werden in Abschnitt 4.171. ndher verdeutlicht.

Einschrdnkungen der in Bild la gegebenen Darstellung durch

geonetrische und betriebsabhidngige Grenzparameter wie:

- einbaubares Volumenverhdltnis,
- maximale Drehzahl oder

- maximale Lagerbelastung

beeinflussen letztlich den Umfang des mdglichen Einsatzbe-

reiches und miissen in die Betrachtung mit einflieB8en.

R114

Bied 2:  Fillungsghrad in Abhidngighedt

h /{//: von der Kennzah my := a/(Un)
10 /// fln verschiedene Volumenver-
//,/' hdltnisse v, Fluid: R114
Y 7 :
,j;j Fig. 2: Filling nate as function of
B ’*"‘E = charactenistic value
Mt 7! myoie a/(Dn) with different

volume hatio Vs §lwid: R114
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Aus Bifd ? 1&4Bt sich schlieBlich zu der Auslegungsgr&fie Vo-
lumenverhdltnis in Abhdngigkeit von der Kennzahl LY die

auch die festgelegten Voraussetzungen der Fluidart und deren
Frischdampfeintrittstemperatur beschreibt, der Fiillungsgrad

und damit der real bendtigte Massenstrom bestimmen.

Dieser Auslegungswegqg ist, wie anfangs beschrieben, an be-
stimmte Ausgangsgr&Ben und Auslegungskriterien gebunden und
kann deshalb lediglich einen ersten Schritt hin zur allge-
meingliltigen Auslegung von Schraubenmotoren darstellen. Die
Anwendung von Kennzahlen bleibt fiir die notwendige Allge-
meingiiltigkeit und fiir die Darstellung hierbei unerldBlich.

9 Verngleich von Messung und Rechnung mit dem Simu-
Lationsprogramm

Am Fachgebiet Fluidenergiemaschinen der Universitdt Dortmund
sind mehrere naBlaufende Dampfschraubenmotor-Prototypanlagen
mitentwickelt und erprobt worden /5,6/. Die experimentellen
Untersuchungen haben gezeigt, daB8 der naBlaufende Dampf-
schraubenmotor Eigenschaften von Trockenldufern aufweist.
Erste Nachrechnungen fiir diese Schraubenmotoren bestdtigen
dies. Im quantitativen Vergleich zwischen Rechnung und Mes-
sung ergaben sich jedoch beim Fiillungsgrad, bedingt durch
die Anwendung des trockenen Berechnungsverfahrens, gréBere
Abweichungen. Zum Nachweis dern Aussagegenaudghkedt des ent-
wickelten Simulationsprogrammes fiir trockenlaufende Schrau-
benmotoren wurde deshalb das Kennfeld eines einstufigen,
trockenlaufenden, .{ndizienten Dampfschraubenmotors aufge-
nommen. Durch die Indizierung /1,2/ des Schraubenmotors
liegen fiir alle Betriebspunkte des Kennfeldes Indikatordia-

gramme sowie die zugehdrigen Maschinenkenngréfen vor.

An dieser Stelle sei auf weitere Ziele des durchgefihrten
Versuchsprogrammes hingewiesen. Parallel zu den trocken-
laufenden Versuchsreihen erfolgte eine naBlaufende Kennfeld-
aufrnahme. Dies 1dft nun einen indirekten Vergleich fiir beide
Betriebsweisen des Schraubenmotors zu. Zusdtzlich wird der

mechanische Wirkungsgrad und dessen Abhéngigkeiten fiir beide
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Betriebsweisen zur Verbesserung der Aussagegenauigkeit des
Simulationsprogrammes bestimmt. Ein spezielles Simulations-
programm fiir naBlaufende Schraubenmotoren befindet sich in

der Entwicklung.

In den experimentellen Untersuchungen kam als Motor ein mo-
difizierter trockenlaufender Schraubenverdichter zum Einsatz,
Bifd 3. Fiir die Vergleichsrechnungen werden die im kalten,

unbelasteten Zustand gemessenen Spalthdhen benutzt.

Bild 3: Tnochenfaufender modifizienten Schraubenvendichten im

Motorbetnieb mit Druckaufnehmen zun Indizienung
Fig. 3: Dry-running modified schew compresson as screw-Lype
engine provided with pressure neconds forn indication

Ein Vergleich zwischen Rechnung und Messung fiir die Dar-
stellung der indizierten Leistung in Abhingigkeit von der
Hauptrotorumfangsgeschwindigkeit bzw. dem anliegenden Druck-
verhédltnis entnimmt man B4{fd 4 und B4fd 5. Die Auswertung

ergibt eine prozentuale Abweichung von + 2 %.

Durch die Indizierung des Schraubennmctors liegen fiir alle

Betriebspunkte des aufgenommenen Kennfeldes entsprechende
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Bikd 4: Fig. 4: Bikd 5: Fig. 5:

Gemessene indiziente Ledistung .in Abhdngigheit von der Hauptrotorumfangsge-

schwindighkeit und dem antiegenden Druckverhdlindis fin verschiedene Dampf-

massensinime m

Measuned indicated performance as function of cincumferential speed and

pressune hatio with different masses of steam m

Messung measurnement

x Rechnung

caleulation

Druckverlaufs- und Indikatordiagramme vor, damit konnen

einige prinzipielle Parametereinflilisse auf das Betriebsver-

halten des Motors verdeutlicht werden.

Die Indikatordiagramme des Dampfschraubenmotors, Bifd 6, bei

verschiedenen Hauptrotorumfangsgeschwindigkeiten bestehen

aus 20.000 MeBpunkten.

Die
ren

Sie

Rechnung des Simulationsprogrammes liefert fiir die inne-
Leistungen nur geringe Abweichungen (Bild 4 und Bild 5).

zeigt jedoch, beim Vergleich der Expansionsverldufe in

Bild 6, nur eine mdBige Ubereinstimmung mit der Rechnung.

Ursache dafilir diirften die in die Rechnung eingesetzten
"Kalt-Spalthéhen" ,die nicht berilicksichtigten Roftorvergohr-

mungen und die konstant gehaltenen DurchfluBbeiwernte sein.
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Bild 6: Indikatondiagramme eines Dampgschraubenmotons be verschiedenen
Hauptrotorumfangsgeschwindigheiten §in zwel Dampgmassens trime m
a=Dnuck, b=Volumen, c=Expansionsbereich, d=Messung, e=Rechnung

Fig. 6: Presswie/volume diagham of a screw-type engine with differnent
cincumferential speeds for two masses of steam m
a=pressune, bevolume, c=area 0§ expansion, de=measwrement,
e=caleulation
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Bifd 7 verdeutlicht den Kammerdruckverlauf in Abhingigkeit
vom Hauptrotordrehwinkel fiir verschiedene Hauptrotorum-
fangsgeschwindigkeiten und zwei Dampfmassenstrdme. Mit an-
steigender Drehzahl sinkt der HD-seitige Eintrittsdruck bei
konstantem Dampfmassenstrom mit nahezu gleichbleibender

Druckdifferenz.

Der wachsende Dampfmassenstrom bei konstanter Drehzahl fiihrt

erwartungsgemd zu steigenden HD-Dricken.

Die Kammerdruckverlaufe bei konstantem Massenstrom, Bild 7,
zeigen, daB lediglich nur edn bestimmtes Anfagendruchkvern-
héiftnis am Expansionsende auf den Kondensatordruck fiihrt.
Wird das Anlagendruckverhdltnis zu klein, sinkt der Kammer-
druck unter den Kondensatordruck; es kommt zu einer Nach-
verdichtung - ist das Anlagendruckverhdltnis gréBer, ex-
pandiert das Arbeitsfluid im Kondensator nach. In beiden

Fallen bedeutet das ein Verlust an Arbeitsflédche.

Im Hauptrotordrehwinkelbereich von 240° bis 186° strémt der
Dampf in die Arbeitsridume ein. Die Druckdifferenz zwischen
HD-Druck und FKammer wdchst mit zunehmendem Drehwinkel zum
Expansionsbeginn hin an, da aufgrund der kleiner werdenden
Querschnittsfldche des Linlasses die steigenden Strémungs-
widerstédnde eine vollstiindige Filillung des Arbeitsraumes bei
gleichzeitiyg erfolgender Expansion behindern, was sich wie

eine VolumenverhdltnisvergroBerung auswirkt.

4. Betrn.iebsverhalten des Schraubenmotons

Die dargestellten Untersuchungsergebnisse sollen einen Bei-
trag zur Auslegungsdiskussion und zur Wirtschaftlichkeit der

Schraubenmaschine im Mctorbetrieb leisten.

4.1. Anpassung des 4nneren Veolumenverhdftnisses

FCine Maschinenanpassung an eine gegebene Anlage impliziert,
fiir ein bestimmtes Betriebsdruckverhdltnis, das Volumenver-
hdltnis des Motors entsprechend auszulegen. Bedingt durch
Spaltnassenstrdme und Druckverluste an den druckseitigen

Steuerkanten ist eine Auslegung mit
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Bitd 7: Gemessenen Kammendruckverfauf in Abhingigkeit vom Hauptrotordreh-
winkel bel verschiedenen Rotorumgangsgeschuwindigheiten fin zwed
Damp§massenstrnime
a = Dnuch, b = Drnehwinkel, c = Expansionsbereich

Fig. 7: Measured pressure angle of rotation ddagham with difgerent
cincumferential speeds forn two masses of steam
a = pressurne, b = angle of notation, ¢ = area 0§ expansion
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1
“ (5)

Wyl = 8

man einen optimalen Glitegrad (ni S)Opt
' 3

nicht méglich, wenn
indizier-

anstrebt. B«fd § zeigt den Verlauf des isentropen,

ten Glitegrades und B.4fd 9 den Flillungsgrad in Abhéngigkeit
vom Druckverhdltnis II mit dem Volumenverhdltnis vy als Para-
Mit wachsendem inneren Volumenverhdltnis nimmt der

meter.
Die Fillungsgradverringerung wird durch

Fillungsgrad ab.
eine zunehmende UnZenfillung der Kammer aufgrund der Flichen-

reduzierung hervorgerufen. Diese Unterfiillung verstdrkt sich

zusdtzlich, wenn Arbeitsfluide mit kleinen Schallgeschwindig-

keiten verwendet werden, da filir diese Fluide beim Einstrdm-

vorgang grdBere Druckverhdltnisse notwendig sind.

[ | Eocaiets] D e U5
R 114 ety & 200 R114 S )
e () mod——14 e v, =25
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(-1 =y 238 ——vy, =35
n c {
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Bild §: Fig. §: Bild 9: F,('g.q

Indizienten, isentropen Gitegrad und Fillungsghad in Abhidngigheit vom Dnuck-
verhdlindis fin das Fluid R114 mit den Einhillenden (”i 5)opt

Indicated, {sentrhopic efficiency and §iLLing nate as function of pressure
natio by using the wonking fluid R114 with the envelope (n{ A)opt

Ab einem bestimmten Druckverhdltnis bleibt bei konstantem
Volumenverhdltnis der Fillungsgradverlauf nahezu unverdn-
dert. Dies 148t sich durch das Erreichen bzw. durch eine

Anndherung an die kritischen Druckverhdltnisse am Spalt

deuten.
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R114

Bikd 10: Berechnetes und theonetisches

3 ’ ) Volumenvenhdltnis «n Abhdn-
/‘ gighkeit vom Druchkverhilinis
0.5 §in vernschiedene Hauptroton-

) ' % - umangsgeschwindigkeiten wyp

/I‘ vl Fig. 10: Calcufated and theoretical
ae - volume ratio as function of
/ pressune hatio with
— b different circumferontial

speeds Uir
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Bild 11: Fig. 11z Bild 12: Fig. 12:

Cinhiitlende des Gitegrades und nefative Volumenverhilitnisinderung in Ab-
hidngigheit vom Druckverhdlinis, Fluide: R113, R114 und H,0

Envelopement of the efficdiency and nelative volume-ratio change as function
0f pressure natio, wonking fluids: RI113, R114 and H,0
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Der Verlauf der Cilitegradkurven in Bild 8 werden sowohl durch
den Fillungsgradverlauf als auch durch das Verhdltnis von

indizierter Arbeitsfldche wi des p-V Diagrammes zur isen-

tropen Arbeitsflidche W, (Arb;itsfléchenverhéltnis Wit/ws)
bestimmt. Mit wachsenden vi—Werten verschiebt sich das Maxi-
mum cdes Glitegrades hin zu grdBeren Druckverhdltnissen, ana-
log Gl. (5) bei maximalen Arbeitsfldchenverhdltnissen. Der
Fillungsgrad hat hierbei aufgrund seiner sehr geringen Ab-
hdngigkeit vom Druckverhdltnis auf die Maximumlage wenig
EinfluB. Die Verringerung von Filillungsgrad und Arbeits-
fldchenverhdltnis bewirkt jedoch eine Senkung des jeweiligen

Glitegradmaximums bei wachsendem Volumenverhdltnis.

Fiir eine optimale Maschinenanpassung bei gegebenem Druckver-
hdltnis ist jedoch das zur Gitegradeinhilflenden (ni,é)opt
jeweils gehdrige Volumenverhdltnis (vi)R zu wdhlen. Ursache
ist die dissipative Stromung an den druckseitigen Steuerkan-
ten, die eine vollstadndige Auffiillung des Arbeitsraumes be-
hindert. Dies wirkt sich dann wie eine VergroBerung des ein-
gebauten Volumenverhdltnisses aus (vergl. Bild 6 und Bild 7),
so daB ein optimales Arbeitsflédchenverhdltnis wit/ws nur
durch Verkleinern des Volumenverhdltnisses erreichbar wird.
Eine Anderung der Umfangsgeschwindigkeit (nicht dargestellt)

bewirkt eine Parallelverschiebung der Giitegradeinhiillenden

(ni)s,opt'

Die Abweichungen zwischen dem zum Giltegradoptimum gehdrigen
Volumenverhdltnis (vi)R und dem theoretischen Volumenverhdlt-
nis (vi)th nach Gl. (5) mit dem Parameter Hauptrotorumfangs-

geschwindigkeit, entnimmt man B{fLd 10.

Danach hat die Umfangsgeschwindigkeit nur einen geringfiigi-
gen EinfluB auf das Volumenverhdltnis (vi)R, so daB eine, in
erster Ndherung, drehzahlunabhdngige Auslegung erfolgen kann.
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4y Einglul dern Anbeitsfluidauswaht

Als Kreislauffluid fiir heute im Betrieb befindliche Abwidrme-
nutzungsanlagen werden neben Wasserdampf vor allem organi-
sche Fluide und hier am hdufigsten Fluorkohlenwasserstoffe
wie R11, R 113 und R114 verwendet. Parameter fiir die Auswahl
des geeignetsten Arbeitsfluids sind z.B. Temperaturniveau
der Warmequelle, thermodynamisches Verhalten, Verfiligbarkeit,
Preis etc. Fluorkohlenwasserstoffe wie R113 und R114 besit-
zen im Niedertemperaturbereich (< 200°C) wesentliche Vortei-
le gegeniiber dem gebrduchlichen Arbeitsfluid Wasserdampf und
kommen aufgrund der wirtschaftlichen Nutzungsmtglichkeiten
verstdrkt zum Einsatz. Die prozentuale Verbesserung der Ma-
schinenkenngréBe Glitegrad ni,s fiir die Arbeitsfluide R113,

R114 und Wasserdampf ist BA£d 1] zu entnehmen.

Mit dem Arbeitsfluid R113 konnen die jeweils hochsten Gilite-
grade erreicht werden. Die HOhe des Glitegrades bei konstan-
tem Druckverhdltnis hdngt im wesentlichen von der Schallge-

schwindigkeit des Arbeitsfluids ab

a =\/K R T (6} .

Je kleiner die Schallgeschwindigkeit, um so geringer sind
die relativen Spaltmassenstrdme; so kann der Motor im ganzen
als dichter angesehen werden, d.h., die geringe Abweichung
der Kurvenverlidufe fliir die Fluide R113 und R114 148t sich
auf die anndhernd gleichen Schallgeschwindigkeiten zuriick-

fliihren.

Die Auswirkungen der unterschiedlichen Arbeitsfluide auf die
AuslegungsgréBe e.dngebautes Volumenvenhdlitndis zur Erreichung
des optimalen Gilitegrades beschreibt B.{d 12. Das einzubauen-
de Volumenverhdltnis mub um sc mehr verringert werden, je
kleiner die Schallgeschwindigkeit des gewdhlten Arbeits-
fluids und je gréfer das anliegende Druckverhdltnis wird.
Die Ursache liegt wieder in der Unterfiillung des Arbeits-
raunes zu Beginn der Expansion (Vergl. Beschreibung zu

Bild 8), die mit abnehmender Schallgeschwindigkeit anwidchst

und so eine groBere Volumenverhdltnisdnderung bewirkt.
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4.3. Glitegradindenung bed Varniation von Hauptrotorumfangs-
geschwindigkeit und Spalthihe

R114

Bikd 13: Indizienter, dsentrhoper Giitegrad in Abhingigkeit von der Haupt-
notorumfangsgeschwindighkeit fin verschiedene bezogene Spalt-
hihen &
Fig. 13: Inddicated, isentropic efficiency as function of circumferential
speed with different nelative gap heights s
Die Untersuchung bezieht sich auch auf den Nennbetriebspunkt
der Modellmaschine und zeigt, wie sich eine entsprechende
Parameterdnderung auswirkt und gegebenenfalls kompensieren
148t. Ferner soll das mogliche Verbesserungspotential durch
Ainderung der Umfangsgeschwindigkeit und Spalththe aufgezeigt

werden.

Bifd 13 gibt die prozentuale Gilitegraddnderung in Abhéngig-
keit von der Hauptrotorumfangsgeschwindigkeit bei konstantem
Druck- und Volumenverhdltnis mit der bezogenen Spalthohe als
Parameter wieder. Die Spalthshen wurden hierbei fiir afdle
Spaltarten prozentual gleich variiert. Flir eine Kurve kon-
stanter Spalth8he nimmt bei prozentual gleichmdBiger An-

hebung der Umfangsgeschwindigkeit der Anstieg des Clitegrades
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ab. Der Gilitegrad ni,s wird bei konstantem Volumenverhdltnis
hauptsdchlich durch die Gr&Be des Filillungsgrades bestimmt,
der wie Bild 2 verdeutlicht, unterproportional mit der Um-
fangsgeschwindigkeit ansteigt. Es ist deshalb bei einer zu
"grofspieligen" Fertigung ein iiberproportionales Abfallen
des- Glitegrades zu erwarten. Flir einen "engspiefigen" Schrau-
benmotor wird eine wesentliche Glitegradsteigerung kaum mog-
lich sein. Bezliglich des Nennbetriebspunktes 148t sich in
erster Ndherung eine Kompensation der beiden ParametergrdBen

durch eine prozentuale Anderung im gleichen Verhdltnis er-

reichen.
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