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Einfluß des Öls auf den mechanischen Wirkungsgrad 
öleingespritzter Schraubenverdichter 

Prof. Dr.-lng. K. Kauder VDI und Dipl.-lng. R. Piatkowski, Dortmund 

Zur Optimierung von öleingespritzten Schraubenverdichtern 

gehört die Kenntnis der komplexen ölwirkungen im Arbe its

raum und in den Lagerräumen während des Verd ichterbetr ie

bes. 

11 

Aussagen über die ölwirkungen lassen sich mit Hilfe der 

dynamisch gemessenen Innenarbeit und der mechanisch-hydrau

lischen Verlustarbeiten treffen. 

Mit Hilfe der ölschwall-Hypothese und den Meßergebnissen 

werden Aussagen über die ö lwirkunge n abhängig von wichti

gen Betriebsparametern er l ä utert. 

Su.mma!tiJ 

For geting optimal working conditions of oil injection 

compressors , it is necessary to kwow the complex effect of 

oil in the working chanmer and the bearing during 

compress ion . 

It is possible to make Statements of the effect of the aid 

of dynamically messured internal work and mechanical 

hydraulic l osses of work. 

With the aid of the oil surge hypothesis and the results 

of measurement statements are made of the effect of the oil 

depending upon important parameter. 
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1. Vo~beme~ Rung en 

Das Betriebsverhalten von Schraubenverdichtern mit ölein

spritzung ist heute nur unvollständig berechenbar. Es exis

tiert keine befriedigende strömungsmechanische Beschreibung 

aller ölwirkungen in der Maschine und selbst, wenn sie ver

fügbar wäre, würde der mathematische Aufwand,daraus das Be

triebsverhalten des Verdichters zu berechnen, sehr hoch. 

Ohne experimentelle Kontrolluntersuchungen kommt man im 

Vorfeld theoretischer Klärung der Verhältnisse in der Ma

schine nicht aus. 
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Bei Abnahmeversuchen wird in der Regel der e66eQ~ive-i~o

~he~me Gü~eg~ad (n ) zur Beurteilung der Prozeßgüte heran-
gth e 

gezogen. Um Ansatzpunkte für eine Weiterentwicklung des 

Verdichters, bzw. eine bessere Wahl der beim Betrieb einer 

Schraubenverdichteranlage veränderlichen Größen (Betriebs

parameter) zu erhalten, ist es sinnvoll, diesen Gütegrad in 

mehrere, getrennt voneinander zu bestimmende Faktoren zu 

zerlegen, Bild 1. 

Neu entwickelte dynamische Meßsysteme /1/ bilden die Voraus

setzung, die von den Schraubenrotoren bei der Verdichtung 

real aufzuwendende Innena~bel~ Wit (Index it - indiziert 

!echnisch) und damit auch den me~hani~~hen Wi~Qung~g~ad nm 

zu bestimmen. 

In /2/ wird eine Modellhypothese vorgestellt, die zumin

dest einen Teil der Meßergebnisse deutet und so dazu bei 

trägt, theoretische Ansätze der Energiewandlung im Schrau

benverdichter möglichst realistisch zu entwickeln . Außer

dem liefert sie Ansatzpunkte zur Optimierung der, den 

effektiven-isothermen Gütegrad bestimmenden Größen und so

mit des Gütegrades selbst. 

2 . 

Die energetisch wichtigste Wirkung des Öls im Arbeitsraum 

des Schraubenverdichters ist se ine Vl~h~6unQ~ion an allen 

Arbeitsraumspalten. 

Die etwa hundertmal höhere dynamische Scherzähigkeit und 

die erheblich höhere Dichte des Öls im Arbeitsraum gegen

über dem z u komprimierenden Gas reduzieren die Strömungs

geschwindigkeiten im Spalt, verglichen mit der trocken

laufenden Maschine. Damit sinkt gleichzeitig der emi~ie~~e 

Ge~äu~~hpegel . 

Die S~hmie~6ähigQei~ des Öls macht eine direkte Drehmomen

tenübertragung des antreibenden zum angetriebenen Rotor 

möglich. Dadurch kann ein synchronisierendes Zahnradpaar , 

I 
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wie es bei trockenlaufenden Schraubenverdichtern derzeit 

unverzichtbar ist, entfallen. 

Die Aufgabe einer Wä~me~~a~~pon~6u~k~io~ des Öls muß heute 

als unzureichend gelöst angesehen werden. Entwicklungsziel 

bleibt der quasi isotherme Schraubenverdichter, in dem na

h ez u die gesamte Verdichtungswärme an das in den Arbeits

r aum eingespritzte öl übertragen werden kann. Störend auf 

die Wärmeübertragung vom verdichteten Gas auf das öl wirken 

sich hauptsächlich die kurzen Kontaktzeiten im Millisekun

denbereich zwischen öl und Gas, sowie die ungenügende Kon

taktoberfläche aus. 

Ein Meßverfahren zur getrennten Messung von Gas- und Öl

temperatur an der Druckseite des Verdichters befindet sich, 

nach Kenntnis der Verfasser, erst in der Entwicklung. 

Für die Wirkung auf das Betriebsverhalten des Verdichters 

muß heute die Dichtfunktion des Öls als die wesentliche 

Funktion angenommen werden. Daraus ergibt sich die Forde

rung nach der Kenntnis der ölverteilung im Arbeitsraum. 

3 . 

Ein in den Arbeitsraum eingespritzter ölstrahl muß, meist 

durch mehrere Bohrungen, aber auch aus den Lagerräumen ein

gebracht , um in Einzeltropfen zerlegt zu werden, innere 

Reibung skräfte und die molekulare Kohäsionskraft überwin

den . Der Öltrapfen besitzt nach der Oberwindung dieser 

Kräfte eine erhöhte Oberflächenenergie, diese gilt es von 

außen zuzuführen , damit eine Zerstäubung des Strahles durch 

e ine Re l ativbewegung der Ölteilehen voneinander erfolgen 

kann . Dazu sind Re lativgeschwindigkeiten je nach ölviskosi

t ä t von > 100 m/s notwendig /3/, die im Profillückenraum 

selbst aber nicht vorkommen. Ein Vergleich etwa mit der 

Brennstofftropfenbildung in Verbrennungsmotoren bietet sich 

wegen der höheren Einspritzdrücke und deutlich niedrigeren 

Einspritzmassenströme nicht an . Man kann deshalb davon aus

gehen , daß das Öl als ölstrahl in die Profillücke einströmt. 
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3.1. Öf..6c.hwa.U.hypo:the..6e. 

Die in /2/ formulierte Modellvorstellung soll hier kurz er

läutert und in einigen Punkten erweitert werden. 

Das im Profillückenraum eingeschlossene Gas besitzt eine 

Geschwindigkeitskomponente in Umfangsrichtung. Auf das 

ebenfalls im Profillückenraum befindliche öl, sei es, daß 

es als Tropfen im ihn umhüllenden Gas mitbewegt wird, oder 

daß es die Profiloberfläche benetzt, wirkt eine Ze.n;t~~6uga.t 

k~a6:t. Aufgrund der höheren Dichte des Öls gegenüber der 

des Gases wird sich eine große Teilmasse des öls als Film 

an der Gehäusewand v e rte ilen. 

Ist die ölfilmdicke größer als der Gehäusespalt, so kann 

sich vor dem am Gehäuse vorbeistreichenden Profil ein ö.t 
.6c.hwatt ausbilden. Der ölschwall verschließt den profil

lückenraumbegrenzenden Spalt für das Gas, so daß entspre

chend der Druckdifferenz dp bei der Rotorumdrehung da durch 

den Spalt der Höhe h der ölteilmassenstrom dmöl tritt, 

Bild 2 . 
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Der nicht durch den Spalt tretende Teil des ölschwalls wird 

von den Rotorprofiloberflächen während des Verdichtungsvor

ganges mit diesen auf die Verschneidungskante des Gehäuses 

und auf die P~o6ileing~i66~linie zu verdrängt. Hier treffen 

die ölschwallvolumina beider Profile aufeinander und bilden 

ein gemeinsames ölschwallvolumen vor der Kop6~undung~ö66-

nung (Blasloch) und dem Profileingriffsspalt. 

Betrachtet man den Verdichtungsbeginn , so ist die Druck

differenz dp am Gehäu~e~palt zur Profi l lücke mit niedrige

rem Druck kleiner als die Druckdifferenz am Gehäusespalt 

zur Profillücke mit höherem Druck . Somit kann, die Existenz 

eines ö l schwalls an beiden Spalten vorausgesetzt , mehr öl 

dem betrachteten Profi l lückenraum zuströmen als abströmen. 

Damit ist die Voraussetzung gegeben, daß sich bereits ein 

ölschwall in Richtung des Druckgefälles vor dem Profi l 

bildet , bevor (zeitl i c h) ö l durch die vorgesehenen Boh run

gen in den Profillückenraum gelangt. 

Das durch die Einspritzbohrungen zugeführte öl ergänzt den 

als ölschwall vorhandenen ölvo~~at vor den Spalten. Damit 

sich ein ölschwall vor dem Profil ausbilden kann , muß sich 

zunächst ein Öl film entsprechender Dicke in dem Gehäusebe

reich geb i ldet haben , an dem das Profilsegment vorbei

streicht. 

Führt man eine längs des Profilkopfes laufende Koordinate 

xK , Bild 2 , beginnend an der druckseitigen Rotorstirnfläche 

ein , so wird bei kleinem xK der vor dem Profil befindliche 

Ölfi l m dünner sein a l s bei großem x , und somit wird bei 
K 

kleinem xK der sich bildende ölschwall ein k l eineres Volu-

men aufweisen als bei großem. 

Strömt während der Verdichtung mehr öl aus dem öl~c.ltwa.t'.t'

vo~~at ab als zugeführt wird , so wird sich der ölschwall 

beginnend mit kleinem xK auflösen (zu Null werden ) . 

In den Bereichen , in denen kein wi~~~ame~ öl~c.hwall mehr 

vorhanden ist , sei es bei kleinem x oder in Bereichen 
K 

anderer , hier nicht betrachteter Spa l te , läßt die Dicht-
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wirkung des Öls nach. Dann strömt zunächst e in Öl-Gas-Ge 

misch, später nur das komprimierte Gas in den hinter dem 

Spalt liegenden Raum. Es expandiert auf den dort herr sc h e n

den Druck. Das wi~k6am e 6l6chwalluolumen, bzw. die Lä ng e 

der durch den ölschwall abgedichte ten Spalte hä ngt primär 

von der pro Arbeitsspiel eingespritzten ölmasse , den Spalt

weiten, der Rotorumfangsgeschwindigkeit, der lokalen Öl

viskosität und den an den Spalte n herrsche nden Druckverhält

nissen ab. 

Während eines Arbeitsspieles wird e ine bes timn.tE: ö lme nge dem 

Verdichter zugeführt. Aus Kontinuitätsgründen muß arn Ar

beitsspielende diese ölrnenge den Verdichter durch d e n Druck

stutzen verlassen. Der größte Teil dieser ö lrnenge ist bei 

Verdichtungsende als Re6töl6chwall vorhanden. Würde sich 

dieses ölvolurnen gleichmäßig l ängs der Arbeitsraumspalte 

verteilen, wäre kein Rückströmen komprimierten Gases mehr 

möglich. 

4. I ndikato~diag~amm e 

Mit Hilfe des eingangs erwähnten dynami6chen Me ß61j6tem6 

besteht die Möglichkeit, den Druck im Profillückenraum in 

Abhängigkeit vorn Hauptrotordrehwinkel zu bestimmen. Bild 3 

zeigt beispielhaft das Indikatordiagramm e ines naßlaufen

den Schraubenverdichters (------) , das aus insgesamt me hr 

als 20.000 Druckrneßsignalen pro Arbeitsspiel zusammenge

setzt wurde. 

Außerdem ist der Druckverlauf dargestellt, der sich auf

grund einer isentropen Verdichtung im idealisiert a ls dicht 

angenommenen Profillückenraum ergeben würde (----). 

~immt man an, der Profillückenraum sei dicht, dann läßt 

sich unter dieser Voraussetzung jeweils für ein Drehwinkel

intervall aus den gemessenen Drücken und den zu den Dreh

winkeln bekannten Profillückenraurnvolurnen intervallweise 

ein mittlerer Polytropenexponent n* bestimmen. Der Druckvera 
lauf, der sich bei einer polytropen Verdichtung im geschlos-
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senen Profillückenraum mit dem, a us d e n inte rvallweise b e 

stimmte n Polytrope nexponenten g e mi ttelte n Polytrope n e x ponent 

n* einstelle n würde , ist e b e nfalls in Bild 3 dargestel l t 

( - .- . - .). 
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Der gemessene Druckverlauf (----) läßt sich im wesentlichen 

in drei Bereiche aufteilen, Bild 3. 

Im Be~eich I etwa bis zu einem Drehwinkel von 185°, e rfolgt 

ein Druckanstieg im Profillückenraum annähernd wie bei 

e iner isentrope n Verdichtung. 

Im Be~eich II deute t der steile Druckanstieg darauf hin, 

da ß de r Masseninhalt des Profillückenraumes nicht, wie zur 

Bestimmung der Vergleichskurven angenommen wurde, konstant 

ist, sondern zum Verdichtungsende hin zunimmt . 

Bei einem V~ehwinQel a < 185° = 275-90° befindet sich ( in 

Richtung des Druckanstieges ) vor dem betrachteten Prof i l

lückenraum eine, bis auf die Spalte abgeschlossene Profi l 

lücke . Spaltströme , die aus dieser Profillücke dem betrach

t eten Profil l ückenraum zuströmen , bewirken eine Drucker

höhung im betrachtete n und eine Drucksenkung im , zur Druck

seite verlaufenden Profillückenraum. Somit vermindert die 

Spaltströmung selbst die sie verursachende Druckdifferenz . 

Bei e inem V~ehwinQel a > 185° ist die vo~lau6 ende (nicht 

die betrachtete ) Profillücke zur Druckseite hin geöffnet . 

Aufgrund des großen Volumens im Druckstutzen und der nach 

geschalteten Anlagente ile verringert sich der dort herr

sche nde Druck (ungefähr Betriebsdruck ) infolge der Spalt

strömung prakt isch nicht . Im Gegensatz z u dem zuvor erläu

terten Fall vermindert die Spaltströmung die sie verur

sachende Druckdifferenz weniger stark . Die im Bereich II , 

Bild 3 , dem betrachteten Profillückenraum zuströmenden 

Ma ssen sind daher größer a l s im Bereich I und führen zu dem 

vom i sentrope n Verlauf abweichenden Druckver l a u f . 

Zieht man die ö l schwal l hypothese zur Deutung heran , ze i gt 

das in Bild 3 dargestellte Beisp i e l, daß die dem betrach

teten Profi l lückenraum vo~tau6end e Profi l lücke , in der ge 

rade das Gas in den Druckstutzen verdrängt wird , gegenüber 

dem betrachteten Profil l ückenraum n icht voll stän dig durch 

einen ölschwall abgedichtet wird . Vergegenwärtigt man sich, 

daß währe nd der Verdrängung in den Druckstutzen (Bereich 
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III, Bild 3) kein öl mehr zugeführt wird, da weder eine vor

laufende Profillücke, noch eine öleinspritzbohrung in die

sem Bereich III vorhanden ist, wird sich der ölschwall mit 

steigendem Drehwinkel auflösen. Die nicht durch einen Öl

schwall verschlossene Spaltlänge wächst an. 

Dieser Einfluß begründet den steilen Anstieg des Druckver

laufs ab a ~ 250°, woraus zu schließen ist, daß sich der 

ölschwall ab einem Drehwinkel a > 25 0 + 90 = 340° (im Be

reich III, Ausschubvorgang) verstärkt auflöst. 

Bei den durchgeführten Versuchsreihen wurden folgende Be 

t~ieb~pa~amete~ variiert: 

die Antriebsdrehzahl n und damit die Haupt~oto~um6an g~-
HR 

ge~chwindigkeit uHR 
das Bet~ieb~d~uckve~haltni~ n 
die Temp e~atu~ de~ öl~ töl bei Einspritzbeginn (b zw. 

die kinematische ö l viskosität v mit v . = f (töl)) 
öl öl 

sowie 

der eingespritzte ölvolumenstrom vö l dargestellt als 

~pezi6i~che~ ölgehalt völ = vö l I VH nHR" 

Wie deutlich der spezifische ölgehalt den Druckanstieg im 

Verdichter insbesondere bei geringer Umfangsgeschwindigkeit 

beeinflußt, ist Bild 4 zu e ntnehmen. 

Mit steigendem ölgehalt steigt im Drehwinkelbereich II 

(nach Bild 3 ) der Druck weniger stark an. Mit der Erhöhung 

des ölgehaltes vergrößert sich bei festgehalten er Arbeits

spiellänge das ölschwallvolumen und versperrt über ein 

längeres Zeitintervall dem komprimierten Gas den Spalt

durchtritt. Dadurch aber bleibt der Mas seninhalt des nach

laufenden Profillückenraumes kleiner. Bei fest vorgegebe ner 

Volumenverringerung wird der in der Druckleitung herr

schende Betriebsdruck erst später, also bei einem größeren 

Drehwinkel erreicht . 

Aus der p-a-Darstellung erg ibt sich durch einfache Umrech

nung das p-V-Diagramm, Bild 5. Die ansch ließende Integra

tion liefert die Innenarbeit bzw. Innenleistung des Schrau

benverdichters. 
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v0 , = 9 i /m1 

- ---
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I 
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Bild 5: I nd.<.l<a-l:ottciUtgttamm ( p- V- Oiagttamm) e-U1e1> öle-i.ng e1> pMA;z.ten Schlutub en

veJtciU.:IU:Vt.6 bei wUVt.6c.hie.dl.<.che.n Be-t!t.<.ebod!tuc.kveJthiiUru:.l.>l.>ert 6ÜJt 
zwe.<. Haup-ttto-toMm6artgl.>ge.~>ch~td.<.gke.i-te.rt a = Be-tltie.b~.>gege.nd!tuck 

F,(g. 5: IncW.:a-tott ciUtgttam o~ od-.{njec-t.<.on l.>cttew compttei>I.>Oit w.<.,th d-<.66Vtert-t 

opVULt<.ng p!te66uJte and :two n-a...Ut tto-tott ci/teum6Vte;t-tütt ~.>pee.d 

a = opVULt<.ng pttei>6uJte 
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Mit steigendem Betriebsdruckverhältnis steigt auch der 

Druck im Profillückenraum bei sinkendem Lückenraumvolumen 

(entspricht steigendem Drehwinkel). Dieser Einfluß ist bei 

kleiner Umfangsgeschwindigkeit besonders deutlich. Rück

strömungen aus der vorlaufenden Profillücke in den b etrach

teten Profillückenraum führen zu mehr Innenarbeit. 

5 . 

INml 

w,, 

<SO I-'- I I ·--·-- n ,.l 
-,---:~~.-;--- · I . 

-;---. __ " ,,, 
: :- -- : .-:- -- ! -;--;- :- • --- . 

7:.0 

I I .. . ... .. . ,~·-·-·-.n · s 
1'>0 1- . - 1 I 

I) 

11/rn'l 

B.{.td 6: hm rnCVtbe..i..t be..<. v<'Mc.hA..ede ne_tt 6e~b6 -

clll.u. c.h vVt.llä.Ltn.i.6 oc_tt und llau p.tJto.towm6aug6 -

~~~Ac lwJ-i.mLi.gtlWe.n .ut Abl1äng.igkW vom 

6pe.z.t6.i.6c he.n lifge.ltaU 

r ig . 6: 111( ('/Vttli. tOOJth lL( d..i.66eJte.n.{ (lp('.Jtailtm 

p't.CA6tilr.e. and nVU:n ltotolt c...itt.c.um6Me.n.t.Uti 

6pucl a.1a 6unct.Wn o6 opec.i6.ic. oil 

u(jt. 30"C) , ' UIIR. 1 ~ m/6 , 

6 u.HR • 25 m/ 6 , o u11R • 45 m/ 6 

'..o'.>O 

I t~ ,.,J 
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r 
J'>O 

w,, 

1'.10 
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Bild 1: lrttlVtM be..ü bei.. veJL6clt..i.ede.m!.tl Be..Ut-i.ebo

dtwckveJtlzä .. Uu-<..66e.u und 6pe.z.i6..i..6c.hl'Jt Ot

gPha..Uen .ut Abhäng.iglle..U vott de!t /lau.p.t 

Jto.ioJULm6ang6g uc luuUtcLig he,..l.t 

F..i.g. 1: In . .tvMat: uJolt.h a..t d.i66eAe.tU. opeAJltiotr 

p1t.UMVte rutd 6pe.c.i6.i.c. c.i..f.. COtJ,{eJLU a.6 

6unc.Li.on o6 rm.üt 1to..t.:o11 c..Utc.u m6Vte.nWl 

6pe e.d 

(tOt • 30'C) , • v0t • 7 U m', 

o vOr. • I I l/ m' 

Die quantitativen Auswirkungen d er in p-V- bzw. p-a-Dia

grammen interpretie rbar werdenden Rückströmungen auf die 

Innenarbeit sind B~td 6 und B~td 7 zu entnehmen. 

Be i festgehaltenem Betriebsdruckverhältnis (z.B. IT = 15) 

sinkt die aufzuwendende Innenarbeit mit steigender Umfangs

geschwindigke it und steigendem spezifischen ölgehalt. Eine 

Veränderung e ines ode r beider Paramete r in der angegebenen 

Richtung b e wirkt eine stärkere Ausprägung des, die Profil

lücke abdichtenden ölschwalls bzw. hält ihn über ein länge-
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re s Zeitintervall aufrecht. Die Rückströmung und damit der 

Druckanstieg in Abhängigkeit vom Drehwinkel nimmt ab; die 

aufzuwendende Innenarbeit sinkt. 

23 

Wäre dieser Einfluß für den Verlauf der Innenarbeit allein 

bestimmend, so müßte sich die Innenarbeit bei genügend 

großem spezifischen ölgehalt und hoher Umfangsgeschwindig

keit asymptotisch einem, für das Betriebsdruckverhältnis 

festen Wert nähern. Bei Erreichen dieses Wertes wäre über 

das gesamte Arbeitsspiel ein wirksamer ölschwall vorhanden. 

Der Verlauf der Innenarbeit in Abhängigkeit von der Umfangs

geschwindigkeit bei einem Druckverhältnis von rr = 7 macht 

deutlich, daß noch weitere Einflüsse die Innenarbeit be

stimmen, Bild 7. An dieser Stelle sollen zwei mögliche Ein

flüss e genannt werden: 

1. In Abschnitt 3 . wurde bereits angenommen, daß der Öl

schwall längs der Spalte unterschiedlich stark ausge

prägt ist. Wird die über ein Arbeitsspiel gemittelte, 

vom ö lschwall abgedichtete Spaltlänge vergrößert, so 

steigt die in weiten Bereichen des ölschwalls zuviel 

vonhandene ölmenge , für deren Transport zur Druckseite 

zusätzliche Ausschiebearbeit aufgewendet werden muß. 

2. Betrachtet man Bild 4, dann wird deutlich , daß der Be

triebsdruck im Profi llückenraum schon vor dem öffnen 

des Raumes zur Druckseite hin (bei a = 275° ) erreicht 

und überschritten wird. Die Strömungsrichtung in den, 

den betrachteten Profillückenraum mit den unter Be

triebsdruck stehenden Räumen verbindenden Spalten, kehrt 

sich um . Aufgrund der Trägheit des in den Spalten vor

handenen Fluids steigt der Druck in der Profillücke 

mit der Umfangsgeschwindigkeit höher über den Betriebs

druck , vergleiche Bild 5. 

Das Ansteigen der Innenarbeit mit der Umfangsgeschwindig

keit, Bild 7 , n = 7 , kann so gedeutet werden , daß insbe

sondere der zuletzt g enannte Einfluß größer wird als die 

Abhängigkeit von den sich verringernden Rückströmungen. 
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6. 
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Mechani~che und hyd~aufi~che Ve~fu~~fei~tung 

(En~~opiezuwach~ im A~beit~~aum) 

Die Differenz der effektiven Kupplungsleistung Pe und der 

Innenleistung Pi bildet die Summe aller mechanischen und 

hydraulischen Verlustleistungen (vergl. Bild 1). Diese Ver

luste entstehen in der Lagerung, den Dichtungen, d e m Ge

triebe, den zum Teil mit öl gefüllten Spalten sowie durch 

die Relativbewegung zwischen Rotor und öl . Aufgrund der Ab

messungen der Spalte kann angenommen werden, daß die in den 

Spalten auftretenden Verluste den größten Anteil an den ge

samten, zuvor genannten Verlustleistungen darstellen. 

I 01 ~ 30° C 

n = 9 ~., 9 ·"· IkW] 
8 

., \ 
I 

7 

6 

5 

., ~·'·,·~.?/; . P. - P, I. 

3 

2 

. <s 

\ (f\ ts\ 

-----
BU.d 8: Me.chan.Wche. und hycl!uwLi..6che. Ve.!LtM.Uwtwtg .&! Abhäng.Z.gl<e.d uom 

opez.{.6-U.chen ötge.ha.U uttd d!Vt Ha.up.VwtoJW.m6a.ng .~ge.ochw.ind.{.gl<ed bu 
wtu!Vtände..U.e.m Be..t:Ju:.e.bod!tuckvvtlt~ 

F.{.g. 8: Mecha.rt.{.ca.f. and hyd!tautic R.oooeo o6 pVt6oll.mance. a.6 6unc-t.{.on o6 

opec.{.6.{.c oU. con.te.nt a.nd ma.&l JtotcJt cillum6Vte~ 6pe.e.d at 

conotant op!Vtation p!te66tiJte a1zd oU. .{;zj ecfun -temp!Vlatulle 

In /2/ wurde bereits die Abhängigkeit der mechanischen und 

hydraulischen Verlustleistungen (im folgenden kurz: Verlust-
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9 
[kW J 

8 

7 

I : 

UHR : 45 m/5 

t o, ,Jo•c 
• UHR ' 15 m/S 

ö.<_tr! 9 : VV11.M.t1u~ ttd<!J .i.;; AbilängJ g r-~.- i-1: vom !k tJt.i e.b ~d!r.ue:h- e.·dlc:.<·..t., .W tmd 

de.m 1pe;: ~6 wehen ö.e.ge.hat.t 6ii 'L zwe..i. lla t, p.t,w t otU.:m6cwg ~ 9~ .dtt.l·.i.J·rd.-1:9-

I<W.e. r: 

F.i.g . 9: L oMe.-~ o6 pe!t)otwxmcc CU 6w-tc-t.i.ort o0 ope.Jl.ILtWn ptteA6L(Ite. and 
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Leistung) von der Umfangsgeschwindigkeit qualitativ angege

ben. Das erwartete, leicht überproportiona l e Ansteigen der 

Verlustleistung mit der Umfangsgeschwindigkeit wird durch 

die Messungen verifiziert, B~ld 8. Die Verlustleistung 

sinkt mit abnehmendem spezifischen ölgehalt, Bild 8. Dieses 

Verhalten ist durch die mit dem ölgehalt kleiner werdende 

mittlere Länge , der mit öl ausgefüllten Spalte, in denen 

hydraulische Verluste auftreten können, zu deuten. Insbeson

dere bei hohen Umfangsgeschwindigkeiten zeigt sich eine 

deutliche Abhängigkeit der Ver lustleistung vom Betriebs

druckverhältnis , B~ld 9 . Dieses Verhalten kann durch die 

Änderung der ölviskosität mit der Temperatur und mit dem 

l okalen Druck beschrieben werden, B~ld 10. Auch wenn die 

wahre öltemperatur im Verdichter nicht gemessen werden konn

te , kann doch angenommen werden, daß mit der in Abhängigkeit 

vom Druckverhältnis ansteigenden Verdichtungswärme auch die 

mitt l ere öltemperatur , wenn auch in unbestimmter Quantität , 

ansteigt. Mit ihr sinkt die ö l viskosität, B~id 10 a, und so

mit auch die Verlustleistung. 

In allen Spalten mit fest vo~gegebene~ Spalthöhe erreicht 

der Druck maximal die Größenordnung des Betriebsdrucks . 

Drücke in dieser Höhe beeinflussen die ö lviskosität nur 

geringfügig /4/. 

Der P~o6~ie~ngt~66~~pait aber besitzt keine definierte 

Spalthöhe ; er wird durch Konturabschnitte der Profile l ängs 

des Eingriffs gebildet. Uber den Profileingriff wird das 

aufgrund der Druckkräfte auf den Nebenrotor wirkende Dreh

moment auf den Hauptrotor übertragen . Man kann daher die 

Verhältnisse im Profileingr iff in erster Näherung mit denen 

im Eingriff zweier Zahnräder vergleichen . Untersuchungen 

des in dieser Zone auftretenden sogenannten elaste-hydro

dynamischen Schmierfilms haben ergeben /5/ , daß d i e Drücke 

von mehr als 10 3 bar auftreten und dann die Viskosität des 

Öl s merklich beeinflussen , B~id lO b. 

Oberträgt man die an Zahnrädern gewonnenen Erkenntnisse mit 

a llem Vorbehalt auf die Schraubenmaschine , so steigt mit 



VDI BERICHTE 27 

dem zu übertragenden Nebenläufermoment, das mit dem Be

triebsdruckverhältnis ansteigt, auch der Druck und damit 

die ölviskosität und die Verlustleistung im Profileingriff, 

wodurch das Ansteigen der Verlustleistung bei höherem Be

triebsdruckverhältnis zu erklären ist, Bild 9. Die zuvor 

dargestellten Verhältnisse werden noch dadurch verstärkt, 

daß die mit öl ausgefüllte Spaltlänge bei steigendem Druck

verhältnis abnimmt und damit der Druck in dem kleiner wer

denden t~agenden öl6ilm steigt. 

7. 

Das Verhalten des mechanischen Wirkungsgrades wird durch 

das zuvor interpretierte Verhalten der Innenarbeit und da

mit der Innenleistung und durch das Verhalten der mechani

schen und hydraulischen Ver lustleistung bestimmt, Bild 1. 

1,0 t 0 1 = 3 0 ° c 

[ - ] n 9 

0.95 

1 0,90 

l') m 

75 

\.!flts\ 

l.l"ll 
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Ü/ 

Bdd 11: ~le_c.han.Wc.heJt W-Ut.il.ung .~gtuld -Ut Abhäng.i.gii.Ut vom ~peZ-t6.Wc.heYl ötge_

ltaLt und deJt Haup-Vw.tor . .tun6a.ng-~>g~c.hw.Utdigii.Ut bei il.on~.ta.n.te.m Be_

.t!Ue.b~dltuc.lweJtitäLtn.W und il.on-~>.ta.n.teJt öte..0t~pwz.te.mpeJta...twt 

Fig , 11: ,\lec.ha.nica..t e66icienc.u M 6unc..tio11 c6 -~peci6ic. o-<1. c.o,t.tent a.nd 

niCUn ~o.tc !t c.-Utc.um6e.~en.tU11 ~pe_e.d a..t c.cn~.ta.n.t opeJta..ti(•n p!t~öMe 

a.nd o-<1. .Utjec..tion .te_mpeJta...twte 
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m e. chani~che. WiARung~gAad Der 
6äilt mit steigendem spezifi

Umfangsgeschwindigkeit, Bild öl ehalt und steigender 
sehen g . t mit dem Betriebsdruckverhältnis, Bild 12 ! 
11; er ~te..{.g 

[ - J 

IS 

Bild 12 : Me.chaYIMchVL Wüh.ung6gM..d .<.n Abltäng.{.gkw vom BU!Ue.b6dJwckvVL

hä.UYIM und dVt Haup.tlto.totw.m6artg6ge.6chu:.<.ncU.gke..U: 6ÜJL zwu öte..i.n-
6p~z.te.mp~e.rt 

FA.g . 12: Mecltan.<.ca.e. e66.tc.i.ency a6 6unc..üon o6 opVULtJ:on plte.66Wi.e. and n!O...&t 

/!.o.toJt c-Ut.c.um6VLc11-tA.a.e. 6pe.e.d a.t ccn.6.tan,t 6pec.<.6.tc. o.<..e. cor~terr.C and 
.two o.<..e. .<.nje.c..üort .te.mp~e. 

Das Verhalten in Abhängigkeit vom ölgehalt und von der Um

fangsgeschwindigkeit, Bild 11, wird bei kleinem und mittle

rem Betriebsdruckverhältnis im wesentlichen durch das Ver

halten der mechanischen und hydraulischen Verlustleistung 

bestimmt, da die Innenleistung bei diesem Druckverhä ltnis 

vergleichsweise geringfügig von den genannten Betriebspara

metern abhängt, Bild 6, Bild 7. 
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Bild 12 zeigt, daß der mechanische Wirkungsgrad mit ~~e~

gendem Be~~~eb~d~uQRve~häl~n~~ ebenfalls ansteigt (z.B. 

uHR = 45 ms- 1 ). Der Gradient des mechanischen Wirkungs
graues nimmt mit steigern Druckverhältnis ab und wird bei 

niedriger Umfangsgeschwindigkeit und niedriger ölein-
-1 

Spritztemperatur negativ (z.B. UHR= 15 ms I n = 15). 
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Dieses zunächst überraschende Verhalten läßt sich mit Hilfe 

der Darstellung Bild 9 und Bild 7 klären. 

Bei niedrigem Betriebsdruckverhältnis sinkt zunächst die 

Verlustleistung, Bild 9 , und die Innenleistung steigt mit 

dem Druckverhältnis, Bild 7; dadurch vergrößert sich der 

mechanische Wirkungsgrad. 

Umgekehrt steigt bei hohem Betriebsdruckverhältnis die 

Verlustleistung und der Gradient des mechanischen Wirkungs

grades wird kleiner. 

Für den Konstrukteur und Setreiber eines Schraubenverdich

ters sollten deshalb die zum Teil gegensätzlichen Einflüsse 

der beschriebenen ölwirkungen auf die Betriebsparameter 

bekannt sein, um energetisch ausgewogen, also relativ opti

miert, die Maschine auszulegen bzw. betreiben zu können. 
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