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Auslegungskriterien für Schraubenmotoren 

Prof. Dr.- lng. K. Kauder VDI und Dipl.-lng U. Dreißig, Dortmund 

Das vorgestellte Verfahre n zur Ermittlung de r Ausl e gung s ­

daten von Schraubenmotoren stellt eine n ersten Schritt hin 

zu einer allgemeingültigen, fluidartunabhängig e n Au6le ­
gung 6 m e~h o d e dar. Sie ermöglicht Anwe ndern und Be tre ibe rn 

einen , ihren jeweiligen technischen Anforderungen entspre­

chenden , optimalen Schraubenmotor b e stimmen zu könne n. 

Ein Vergleich der Ergebnisse des Simulationsprogrammes 

mit Kennfeldmessungen an einem einstufigen Dampfschrauben­

motor liefert eine hinre ichende Obere instimmung zwischen 

Rechnung und Messung. 

Untersuchungen über das Betriebsverhalten des Schraube nmo­

tors verdeutlichen zunächst allgemeine Aussagen und Tende n­

zen hinsichtlich des Maschinenkenngrößenverhaltens bei 

Variation der Betriebsparameter . Durch die gezielte Maßnah­

me der "Volumenverhältnisauslegung" für ein bestimmtes An­

lagendruckverhältnis ist eine Verbesserung bzw. bei unver­

änderten Betriebsparametern der Optimalwert des Maschinen­

wirkungsgrades erreichbar. 

Durch den Einsatz von verschiedenen Arbeitsfluiden , insbe­

sondere von Fluorkohlenwasserstoffen, lassen sich mit der 

Schraubenmotoranlage Abwärmepotentiale mit niedrigem Tempe­

raturniveau nutzen. Die Untersuchungen zeigen , daß mit 

Fluorkohlenwasserstoffen als Arbeitfluid hohe Maschinen­

wirkungsgrade erzielt werden. 
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Summaltlj 

The introduced mode of action represents a first step to a 

general layout method for scre w-type e ngirres which is irre ­

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

render possible users and operators to fix a Optimum scre w­

type engirre according t o the technical requirements. 

The comparison of the result of the simulated calculations 

with measurements for an one-staged, dry-running screw-type 

engine shows sufficient consistency. Studies concerning the 

Operating behaviour of screw-type engirres illustrate genera l 

statements and tendencies with regard to th e behaviour of 

the machirre sizes. Through the suitable action of "laying 

out volume ratio" an improvement i s put in at a special 

pressure ratio respectively the optimum eff i ciency of the 

machirr e is reachable at unchanged Operating points . 

By using different working fluids, especia lly fluorohydro­

carbons, it is possible to utilize waste-heat in the range 

of low-temperatures with screw-type e ngirre plants. Studies 

have shown, that high efficienc i es can be realized with th e 

working fluid fluorohydrocarbon. 
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Entwickelte Konzepte von Schraube nmotoranlagen , zumeist als 

dezentrale Anlagen kl e ine r Leistung ausgeführt , stellen auf 

dem Gebiet der Abwärme- und Solarenergienutzung zur Erzeu­

g ung von elektrischer oder mecha nischer Energie eine zu­

kunftsträchtige Tec hno logie dar . 

Die Masc hine " Schraub e nmoto r '' selbst wurde bishe r jedoch in 

ihre r theoretischen Betrachtung und Durchdringung nur wenig 

beachtet . Einfache Berechnungen des Schraubenmotors sind 

aufgrund d e r kompl exen Zu sammenhä ng e der Verlustmechanisme n 

mit i hre n te i l wei se gegenläufigen Auswirkungen nur se l ten 

möglich. Eine Schraubenmotorauslegung unter dem Krite rium 

op timal er Ma schine nk ennwerte z u e rre ichen , erfordert um­

fangreic h e Simulationsprogramme mit vielen Varia tionen . Ins­

besondere Ände rungen der Maschin e ngeometr ie erschweren d i e 

einfache Berechnung zusätz lich. Auf rein experimente l lem 

Wege sind kurzfristige Erg ebnisse nicht zu e rwarte n . 

Entwic k lung sz i e l des For schungsvorhabe ns " Schraubenmotor " 

ist es , Kriterien ~ur Auslegung von Schraubenmotoren für 

frei wählbare Arbeitsfluide zu en twick e ln und e in Auslegungs ­

system des " optin~lcn Schraub e nmotors " unter Anwendung von 

.~c.h!ta ubevuna.6c.h ~Hevt.6pez~6~.6c.hen Att.6l eg ung.6/zennzahfen zu er­

a rbeiten . 

Dem Anwender steht damit e ine Methode zur Verfügung , mit de r 

r , ange paßt an die Art und Qualität der vorhandeilen Ene .c ­

giequellc, die Aus l egung des Schraube nmo tors mit Auswahl des 

gee ignetesten Arbeitsfluids durc hführen kann . 
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Es wird dabei davon ausgegangen, daß es - wie im Verdich­

terbau - zur Baureihenbildung von Schraubenmotoren kommt. 

Im folgenden soll ein e~h~e~ Sch~i~~ zur Schraubenmotoren­

aus legung, gebunden an spezielle Anforderungen und ein 

exemplarisch ausgewähltes Rotorprofil, vorgestellt werden. 

2. Auhlegung eineh Sch~aubenmo~o~h 

In das Auslegungsverfahren werden 

der indizierte , isentrope Gütegrad ni,s 

der Füllungsgrad AF 

die indizierte Leistung Pi bzw. Arbeit Wit 

die Hauptrotordrehzahl n 

das eingebaute Volumenverhältnis vi 

das Druckverh ältnis IT 

der theoretische Massenstrom mth 

der verarbeitbare Massenstrom m zu 

sowie die zunächst konstant geltenden Größen 

der Kondensatordruck pK 

das Arbeitsf luid mit seinen thermodynamischen Eigen­

schaften 

der Hauptrotordurchmesser D 

die Hauptrotorzähnezahl z 

und die Volumenkurve des Motors einbezogen. 

2.1. MahchinenRenng~ößen und Kennzahlen 

Zur Beurteilung des Betriebsverhalte ns des Schraubenmotors 

e ignen sich die Maschinenkenngrößen Füllunghg~ad AF und in­
dizie~te~. ihen~~ope~ Güteg~ad n i,h 

sowie 
P. 

l 
.- PS 

in besonderer Weise. 

w 
s 

( 1 ) 

( 2 ) 
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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 üblichen Maschinenkennzahlen zu entwi ckeln. 

Hierzu werden mit Hilfe des IT-Theorems von Buckingham Kenn­

zahlen für trocke nlaufende Schraubenmotoren gebildet. 

Der Lösungsweg basiert auf den im folgenden beschriebenen 

Kennzahlen. 

Der Füllungsgrad AF zeigt in Abhängigkeit von der neu gebil­

deten Kennzahl n
1 

besonders einfache Zusammenhänge 

a 
n1:= Dn ( 3 ) . 

Für eine Darstellung der Motorleistung eignet sich die Kenn­

zahl n 10 

mit der Konstanten 

2 . 2. 

K 
ZK V max 

Vohau66etzungen und Annahmen 

( 4) 

Grundlage für die , in den folgenden Abschnitten , darges t e ll­

t.en Berechnungsergebnisse bildet e in Simu.i'.a.tion6pl:ogJ:a ntm für 

beliebige trockenlaufend~ Schraubenrnotoren. Hierbei hande l t 

es sich um ein ltehati l·c~ VeJ:6ahJ:en , das au f ein adiaba.t e6 

KammC'.J:mcde.i'..t. aufbaut / 1 / . Für die Spa.e.t6.thÖ»IU I~gen und die 

dJ:uck6 el.tigen S.teuehkanten sind an Modelle n experimentelle 

Vuhd:6f ußbeiu:e.htc bestimmt worden. 

Die wichtigsten Geometriedaten der Modellmaschine sind : 

Hauptrotordurchmesser D 

r. laxirr.a le s KarrJnervolumen V max 
symmetrisches ( 4+6) -Prc fil 

Ü 1 1 IT. 

0 , 225 10 3 m3 

Durch die Geometrie der Rotoren sind die Spa l tlängen und die 
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Volumenkurve des Motors festge l egt . In den Rechnungen werden 

die Durchf lußbeiwerte und vorgegebenen Spalthöhen übe r d e m 

Il a uptrotordre hwinkelbereich als konstant ang e nommen. Inner­

halb der jeweils begrenzten Druck- und Temperaturbere ich e 

des Schraube nmotors wird das gewählte Arbe itsfluid, sowe it 

keine realen Daten vorliegen, als ideale s Gas behandelt. 

Weite rhin gelte für den Isentrope n expon e n te n e in mittl erer 

Wert (1. Nä he rung). 

Die Stoffwerte der beispielhaft betrachteten Arbeitsfluide 

R11 3 (C 2 F,Cl,), R114 (C 2 F,Cl 2 )/3/ und Wasserdampf /4/ be­

tragen: 

R1 13 R114 H 2 0 

Gaskonstante R 44,37 48,65 4 6 1 , 5 (J/kg/K) 

mittlerer Isen-
tropenexponent 1, 08 1 , 06 1 , 31 

K ( -) 

Die Frischdampfeintrittstemperaturen für die Fluorkohl e n­

wasserstoffe R113 und R114 werde n mit tE = 140°C, für Was­

serdampf tE = 180°C angenommen, kondens i ert werde be i 

pK = 1 bar. 

2. 3. 

Die Auslegungsdaten des Schraubenmotors sollen unter der Vor­

iluss e tzung einer voJthanderten Anlag e mit e ine m bestimmten 

Anlag e ndruckverhä ltni s und konstantem Kondensatordruck be­

r echnet werden. 

Zunächst sol l e n die Parameter Motorleistung und Eintritts­

tempe ratur f e stgelegt werden . 

Es bes teht denmach die Forderung, eine bestimmte Leihtung 

bei einem bes timmten An.tagend!tuckve!thä.ttnih bereitzustell e n. 

Als Kriterium für die Auslegung des Motors dient der Güte ­

grad n. , der bei dem geförderten Anlagendruckverhältnis 
l. , S 

den optimal e rre ichbaren Wert haben soll. 
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Bild 1 verdeutlicht die Vorgehensweise, wie man die Aus­

legungsgrößen 

eingebaute6 Volumenv e~hdltni6 vi , 

Haupt~oto~d~ehzahl n und 

die zugehD~ige Ma6chinen~enng~Dße 

indizie~te~. i6ent~ope~ Güteg~ad bestimmt . 

Das eingebaute Volumenverhältnis erhält man dabei aus der 

zugeordneten Kennzahl 7r 10 mit der als Parameter bestimmbaren 

Hauptrotordrehzahl . Der Gütegrad n. gibt in dieser Betrach-l,s 
tung den optimal mDglichen We~t für die Parameterverknüp-

fung Drehzahl , Druckverhältnis und Volumenverhältnis an. Sol­

che Pa~ame.:te~ve~lutüp1urr. gen erfordern umfangreiche Variations­

rechnungen; sie werden in Abschnitt 4. 1. näher verdeut l icht. 

EinschrQnkungen der in Bild 1a gegebenen Darstellung durch 

geon~trische und betriebsabhQngige Grenzparameter wie: 

einbauuares Volumenverhältn ls , 

maximale Drehzahl oder 

maxi~ale Lag e rbelastung 

beeinflussen letztlich den Umfang des mög lichen Einsatzbe­

reiches und n.üssen in die Betrachtung mit einf ließen . 

1 . 1 ·.---~· 

I I 

I ? 

1,0 

O'J ­
\) 

Rlli, 

n, 

----

10 ... I I 

B.Ud 2: FüU.ung6g~tad .&! Abhängigl<e.d 

von drvt Ken.n.zcthl 11 1 : • a/ {On) 

6Wt vrvt6dUe.dene VotumenvVL­
hiiUn.w6e v.i. , Fl.!.Ud: R114 

F~g. 2: F.i.ll.i.rtg ~e ~ 6unct.i.on o6 
dw.Jta.ctrvt.i.6.t.i.c. val.u.e 

11 1 :• a/ {Vn) w.i.th ~66rvte~t 

vo.f.ume 11.at.i.o v.i. , 6&U:i: R114 
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Aus Bild 2 läßt sich schließlich zu der Auslegungsgröße Vo­

lumenverhältnis in Abhängigkeit von der Kennzahl Tr 1 , die 

auch die festgelegte n Voraussetzungen der Fluidart und deren 

Frischdampfeintrittste mperatur beschreibt, der Füllungsgrad 

und damit der real benötigte Massenstrom bestimmen. 

Dieser Auslegungsweg ist, wie anfangs beschrieben, an be­

stimmte Ausgangsgrößen und Auslegungskriterien gebunden und 

kann deshalb lediglich einen ersten Schritt hin zur allge­

meingültigen Auslegung von Schraubenmotoren darstellen. Die 

Anwendung von Kennzahlen bleibt für die notwendige Allge­

me ingültigkeit und für die Darstellung hierbei unerlä ßlich. 

3 . V e~gleich von Me66ung und Rechnung mit dem Simu ­

lation6p~ o g~amm 

Am Fachgebiet Fluidenergiemaschinen der Universität Dortmund 

sind mehrere naßlauf ende Dampfschraubenmotor-Prototypanlagen 

mi t entwickelt und erprobt worden /5,6/. Die experimentellen 

Untersuchungen haben gezeigt, daß der naßlaufende Dampf­

schrauben~otor Eigenschaften von Trockenläufern aufweist. 

Erste Nachrechnungen für diese Schraubenmotoren bestätigen 

d ies. Im quantitativen Vergleich zwischen Rechnung und Mes­

sung ergaben sich jedoch beim Füllungsgrad, bedingt durch 

die Anwendung des trockenen Berechnungsverfahrens , größere 

Abweichungen. Zum lvac/uve ,<-6 d c.lt A t< -~ -~a g egenatt-<. g lz eLt des ent­

wickelten Simulationsprogrammes für trockenlaufende Schrau­

benmotoren wurde deshalb das Kennfeld eines einstufigen , 

trocken l aufenden , indizie~ten Dampfschraubenmotors aufge­

nommen. Durch die Indizierung / 1, 2/ des Schraubenmotors 

liegen für all e Be triebspunkte des Kennfeldes Indi~ato~tdia­

g~tamme sowie die zugehörigen Maschinenkenngröße n vor. 

An dieser Stel l e sei auf weitere Ziele des durchgeführten 

Versuchsprogrammes hingewiesen. Parallel zu den trocken­

laufende n Versuchsreihen erfolgte ei~e naßlaufende Kennfeld­

aufnahme . Dies l äßt nun einen indirekten Vergleich für b e ide 

Betriebsweisen des Schraube nmotors zu. Zusätzlich wird der 

mechanische Wirkungsgrad und d e ssen Abhängigkeiten für beide 
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Betriebsweisen zur Verbesserung der Aussagegenauigkeit des 

Simu l ationsprogrammes bestirrwt. Ein spezielles Simulations­

programm für naßlaufende Schraubenmotoren befindet sich in 

der Entwicklung. 

In den experimentellen Untersuchungen kam a l s Motor ein mo­

difizierter trockenlaufender Schraubenverdichter zum Einsatz , 

B~ld 3. Für die Vergleichsrechnungen werden die im kalten , 

unbelasteten Zustand gemessenen Spalthöhen benutzt. 

B~ld 3: T~ o~kenlau6 ende~ mod~6~z~e~te~ S~h~aubenve~d~~hte~ Lm 

M o t o ~b et~~e b m ~t D~u~ lwu6 n e ltm e~ zu~ In d.{z .~e~u n g 

F ~g. 3 : D~ y - ~unn ~n g m o d .{6~e.d 6C~ew ~v mp~e660~ a6 6~1!ew - t up e. 

e ng~n e p~ o v ~(hd w~th ptte.6 ~u tte tte~ott d6 6o~t .i. nd ~~a .t .i. o " 

Ein Vergleich zwischen Rechnung un d Me ssung für di e Dar­

stellung der indizierten Le istung in Abhängigkeit von de r 

Hauptrotorumfangsgeschwindigkeit bzw . dem anliegenden Druck­

verhältnis entnimmt mCJ.n B~td 4 und ß,{ J!. d 5. Die Auswe rtung 

ergibt eine prozentuale Abwe ichung von ± J %. 

Durch die Indizierung des Schraubenmotors liegen f0r n l l e 

Betriebspunkte des aufgenommenen Kennfeldes entsprech end e 
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Druckverlaufs- und Indikatordiagramme vor, damit können 

einige prinzipielle Parametereinflüsse auf das Betrie bsver­

halten des Motors verdeutlicht werden. 

Die Indikatordiagramme des Dampfschraubenmotors, Biid 6, bei 

verschiedenen Hauptrotorumfangsgeschwindigkeiten bestehen 

aus 20.000 Meßpunkten. 

Die Rechnung des Simulationsprogrammes liefert für die inne­

ren Leistungen nur geringe Abweichungen (Bild 4 und Bild 5 ) · 

Sie zeigt jedoch, beim Vergleich der Expansionsverläufe in 

Bild 6, nur ein e mäßige Ubereinstimmung mit der Rechnung. 

Ursache dafür dürften die in die Rechnung eingesetzten 

" Kai.t-Spa.t:thöhe.n'' ,die nicht berücksichtigten Ro:toJtv e. Jt6oJt ­

munge.n und die kon6:tan:t g e. ha.tte.n e. n Vu!te.h6lußb e. iw e.Jtt e. sein. 
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Bild 7 verdeutlicht den Kammerdruckverlauf in Abhängigkeit 

vom Hauptrotordrehwinkel für verschiedene Hauptrotorum­

fangsgeschwindigkeiten und zwei Dampfmassenströme. Mit a n­

steigender Drehzahl sinkt der HD-seitige Eintrittsdruck bei 

konstantem Dampfmassenstrom mit nahezu gleichbleibender 

Druckdifferenz. 

Der wachsende Dampfmassenstrom bei konstanter Drehzahl führt 

erwartungsgemäß z u steigenden HO-Drücken. 

Die Kammerdruckverläufe bei konstantem Hassenstrom, Bild 7, 

zeigen , daß l ediglich nur ein be6timmte6 Anfag end~uc~ven­
haltni6 am Expansionsende auf den Kondensatordruck führt. 

vhrd das Anlagendruckverhältnis zu klein, sinkt der Kammer­

druck unter den Kondensatordruck ; es kommt zu einer Nach­

verdichtung - ist das Anlagendruckverhältni s größer , ex ­

pandiert das Arbeitsfluid im Kondensator nach. In beiden 

Fällen bedeutet das ein Verlust an Arbeitsfläche. 

Im Hauptrotordrehwinkelbereich von 240 ° bis 186° strömt der 

Dampf in die Arbeitsräume ein . Die D~uckdifferenz zwischen 

HO- Druck und Y.amrncr wächst mit zunehmendem Drehwinkel zum 

Expansionsbeginn hin a n, <la aufgrund der kleiner werdenden 

Querschn ittsfläche des Einlasses die steigenden Strörnung s­

~iderstände eine vollstdndige Füllung des Arbeitsraumes bei 

g leichzeitig erfolgen der Expansion behindern, was sich wie 

ein e V0lumen verhältn isvergrbßerung auswirkt. 

Die dargeste llten Urtersuchungsergebnisse sollen einen Bei­

trag zu~ Auslegungsdiskussion und zur Wir tschaft lichkeit der 

Schraubenma schine irr. 11ct.orbet:t: ieb leisten. 

4. 1 . 

~ine Maschinenanpa ssung an eine gegebene Anlage impliziert , 

für e in uestimmtes Betriebsdruc kverhältnis, cas Volumenver­

hältnis des Motors e ntsprechend auszulegen . Bedingt durch 

Spaltnassenströme und Dl:uckverluste an den druckseitigen 

Steuerkanten ist eine Aus l egung mit 
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( 5 ) 

n i c h t möglich, we nn ma n e ine n optimale n Güte gra d ( ~ i , s ) opt 

a nstre bt. Bil d 8 ze igt den Verla uf de s i sentro pe n , i n d i z i e r­

t e n Gütegrades und Bi l d 9 den Fü l lungsgrad in Abh ~ngigk e i~ 

vom Druckve rhä ltnis n mit de m Vol ume nve rhä l t ni s v i a l s Para ­

me t e r . Mit wa c h send e m inne r e n Vo lume nve rhä ltn i s nin@t der 

Fül l ung s gra d a b. Die Füllungsgradverring e rung wird du rch 

e ine z u. ne. hme.r1 de. Un.:t e tr.6Lillu. ng d e r Kamme r aufgrund de r Flä chen­

r eduzie rung hervorgerufen . Diese Un t e rfül l ung ve rstärkt s ich 

zu sätzlich, we nn Arbe it s fluide mit kl e in e n Schallgeschwind ig­

k e iten verwende t we rde n , da für diese Fluide beim Einström­

vergang grö ßere Druckverhä ltnisse n o twe nd ig sind . 

---- v, 

R 11 ~ - ·- v , 

---- ---- v, 
1.1 - - v, 

1- 1 -·· - V, 
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Bild 8: F.<.g . 8: 

- --- v , = 1.5 

R 11 ~ - - - - \1 ! = 2.0 

1.1 0 -- - -- --· v, = 7.5 
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- - v , = 3.5 
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Bild 9: F.<.g . 9 

In r.Uz.<.vr.-te.Jt. , .U.e.rWwpeA Giite.g~~.a d wtd Fül.i'.wtgl>gll.ad .<.n Abltä.ng.<.gk e.<..t vom D!tu c. k ­

ve.Jt.hä..Urt.U. 6Ü!t da..6 F.I'J.Ud R/14 m.U: de.'L Unhülle.nden ( fl. ) + .(. , o op-<-

In dic.ILt e.d, .U.uW..op.<.c. e. 66.i..c.A..e.nc.y a.nd 6.{1..Ung li.ILte. a.6 6unc..t.ioh o6 p!tel>6Ulte. 

lt.ll.tio by lil>mg .t:.it e. WO!t iU.ng 6R.uid R114 W.Uh :th e. e.n ve.l.ope. (q . l + 
.(. , 6 OJ)-<-

Ab einem bestimmte n Druckverhä l tnis ble i bt be i kon s t an t e m 

Volu me n ve rhä l tnis der Fül l ungsgradve rlau f nah e zu unve rän­

de rt . Di es l äßt sich d urch das Erreich en b zw. durch e ine 

Annäherung a n die kritische n Druckve r hä l tnis se am Spalt 

deute n . 
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De r Verl a uf de r Gü teg radkurve n in Bild 8 werden sowohl durch 

den Füllung s gradv e rl a uf a l s auch durch das Verhältnis von 

indi z i e rte r Arb e i ts fl äch e Wit des p-V Diagrammes zur isen­

tropc n Arbe itsf l äch e Ws (Arbe itsfläche nve rhältnis Wit/Ws) 

b e stimint. Mit wach senden v.-We rte n ve rschiebt s ich das Maxi-
1. 

muno des Güt e grades hin zu g rö ßeren Druckve rhältnissen, ana-

l o g Gl. (5 ) bei max ima l e n Arb e it s flächenve rhältnissen. Der 

Füllung s grad hat hierbe i aufgrund seiner sehr geringen Ab­

h ä ng i gk e it vom Druckve rhä ltni s auf die Maximumlage wenig 

Einfluß. Die Ve rringe rung von Füllungsgrad und Arbeits­

flä c h e nve rhä ltn is b e wirkt j edoch eine Se nkung des jeweiligen 

Güte gradmax imum s b e i wach sende m Volume nve rhältni s . 

Für e ine optimal e Ma s chin e nanpas s ung b e i g egebene m Druckver­

hältni s i s t j edoch da s zur G ü :teg~a deinhüflend e n (n . ,I :t 
-<- , " op 

jewe ils g e h ö rige Vo lume n verhältnis (vi)R zu wähl en. Ursache 

ist d i e di s sipative Strömung an den druckseitigen Steuerkan­

t e n , die e ine vollstä ndige Auffüllung des Arbeitsraumes be­

hindert. Dies wirkt sich dann wie eine Vergrößerung des ein­

g e baute n Vo lume nve rh ä ltni s s e s aus (vergl. Bild 6 und Bild 7), 

s o daß ein optima le s Arbe itsflächenverhältnis Wit/Ws nur 

durch Verkleinern des Volumenve rhä ltnisses erreichbar wird. 

Ein e Ände rung d e r Umfangsg e schwindigke it (nicht dargestellt) 

b e wi r k t eine Parall e l ve r schie bung de r Gütegrade inhüllenden 

(ni ) s , opt" 

Die Abweichungen zwischen dem zum Gü :te g~adop:t.{.mu.m gehörigen 

Volumenverhältnis (vi)R und dem theoretischen Volumenverhält­

nis (vi ) th nach Gl. (5 ) mit dem Parameter Hauptrotorumfangs­

geschwindigkeit, entnimmt man B.{.fd 10. 

Danach hat die Umfangsgeschwindigkeit nur einen geringfügi­

gen Einfluß auf das Volumenverhältnis (vi)R, so daß eine, in 

e rste r Näherung, drehzahlunabhängige Auslegung erfolgen kann . 

• 
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4 . 2 . 

Als Kreislauffluid für heute im Betrieb befindliche Abwärme­

nutzungsanlagen werden neben Wasserdampf vor allem organ i ­

sche Fluide und hier am häufigsten Fluorkohlenwasserstoff 

wie R11, R 11 3 und R114 verwendet. Parameter für die Auswah l 

des geeignetsten Arbeitsfluids sind z .B. Temperaturnivea u 

der Wärmequelle, thermodynamisches Verhalten, Ve rfügbarke i t , 

Preis etc. Fluorkohlenwasserstoffe wie R11 3 und R11 4 b e sit ­

zen im Niedertemperaturbereich ( c 200°C ) wesentliche Vor tei­

le gegenüber dem gebräuchlichen Arbe itsfluid Wasserdampf un d 

kommen a ufgrund der wirt sc haftliche n Nutzungsmöglichkeiten 

verstärkt zum Einsatz. Die prozentuale Verbesserung der Ma -

schinenkenngröße Gütegrad n . für d ie Arbeitsfluide R1 13 , 
l. , S 

R114 und Wasserdampf ist Bild 71 zu entnehmen . 

Mit dem Arbeitsfluid R1 13 können die jeweils höchsten Güte ­

grade erreicht werden. Die Höhe des Gütegrades bei konstan­

tem Druckverhältnis hä ngt im we sentlichen von der Scha llge­

schwindigkeit des Arbeitsfluids ab 

( 6 ) • 

Je kleiner die Schallgeschwindigkeit , um so geringer sind 

die relative n SpaltrnassenstrUme ; so kann der Motor i m ga n zen 

als dichter angesehen werden , d .h., die geringe Abweic hung 

der Kurvenvcrl~iufe für die Fluide R1 1 3 und R114 läßt s i ch 

auf ~ ie annähernd gleichen Schallgeschwindigkeiten zurück­

führen. 

Die Auswirkungen der unterschi~dlichen Arbeitsflu ide auf d i e 

Auslegungsgröße r .i.flgetaLt-te. ~ Vo.C.umenvc.trltä..C..tni!.> z ur Ern:! ichun g 

des optimalen Gütegrades beschreib t Bild 72 . Das einzubau en ­

de:. Vol.umenverhällnis Ir.uß um so meh r verringert w·erden, je 

klejner die Scha llge schwindigkeit des gewählten Arbeit s ­

fluids und je größer das anliegende Druckverhältnis wird . 

D1e Ursach e liegt wieder in der Unterfüllung des Arbe it s ­

raumes zu Beginn der Expansion (Vergl . Beschreibung zu 

Bild 8) , L!.ie Ir, it abn ehmender Sc ha llgeschwin d i gkeit an",räc h s t 

und s u eine größere Vo l ume nverhä l t nisänderung bewirk t . 
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4.3. Ga~eghadandehung bei Vahia~ion von Haup~ho~ohum6ang4-

ge4chwindigkei~ und Spal~höhe 

1.10 

I 0.2 5 ~ --- I ·--1 1 __ • ,---------1 -- . I . o.5o • 1 :::::=----=== . 
1- ,~ , • =-,--

l~i 0,75 i ---~----: . . ~.-----I-----I 17 17.;:--------l-----· -
1%:7!~ 
I i 

- -i~! " 1.5 
R 11 t. 

i t 

I - I 

i 
1,05 

1.00 

'Tl r,s 
( 'Tl i.s )N 

0.95 

0.90 

0.85 

1 ,1. 1 .2 0.8 lJt-lR 1 .0 

( UHR) N -----·~ 
0.6 

I - I 

Bdd 13: Indiz~eJr. • .WenXJr.opeJr. Gü..tegtuid in Abltiing.i.gked: von deJr. flaup.t ­

ILo..toJWm6ang.6ge4clu.u.i.ndigke-d 6M veMduedene bezogene SpaU­

höhen .6 

F,{g . 13 : Indica.ted , .WenX!r.op.{.c e66.{.c.{.ency a..6 6unc..t.{.on o6 c..Ur.cwn6eJr.mt.W..e. 

.6 peed w.U:h ck6 6 eJr.en.t ILe.La..tÄ.. v e g a p he,{g h.t.6 .6 

Die Untersuc hung bezieht sich auch auf den Nennbetriebspunkt 

der Modellmaschine und zeigt, wie sich eine entsprechende 

Para~eteränderung auswirkt und gegebenenfalls kompensieren 

läßt. Ferner sol l das mögliche Verbesserungspotential durch 

Änderung der Umfangsgeschwindigkeit und Spalthöhe aufgezeigt 

werden. 

Bild 13 gibt die prozentuale Gütegradände~ung in Abhängig­

keit von der Hauptrotorumfangsgeschwindigkeit bei konstantem 

Druck- und Volumenverhältnis mit der bezogenen Spalthöhe a ls 

Parameter wieder. Die Spalthöhen wurden hierb e i für alle. 

Spaltarten prozentual gleich variiert . Für e ine Kurve kon­

s tanter Spalthühe nimmt bei prozentual gleichmäßiger An­

hebung der Umfangsgeschwindigkeit der Anstieg des Gütegrades 
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ab. Der Gütegrad n. wird bei konstantem Volumenverhältnis 
l.,S 

hauptsächlich durch die Größe des Füllungsgrades bestimmt, 

der wie Bild 2 verdeutlicht, unterproportional mit der Um­

fangsgeschwindigkeit ansteigt. Es ist deshalb bei einer zu 

" glloß<~p.i.e..t.i.ge.rt" Fertigung ein überproportionales Abfallen 

des · Gütegrades zu erwarten. Für einen " e.rtg<lp.i.e..t.i.ge.rt " Schrau­

benmotor wird eine wesentliche Gütegradsteigerung kaum mög ­

lich sein . Bezüglich des Nennbetriebspunktes läßt sich in 

erster Näherung eine Kompensation der beide n Parametergrößen 

durch eine prozentuale Änderung im gleichen Verhältnis er­

reiche n. 
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