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Die exemplarische Anwendung eines thermodynamischen Simu

lationssystems gibt spezielle Hinweise über den Einfluß des 

Umschlingungswinkels auf die Maschinenkenngrößen in Verbin

dung mit dem eingebauten Volumenverhältnis, dem Druckver

hältnis, der Hauptrotordrehzahl und der Schallgeschwindig

k e it des Arbeitsfluids. 

Ausgehend von experimentell ermittelten Durchflußbeiwerten 

wird zunächst ein allgemeines Näherungsverfahren zur Be 

s U .mmung der für die Simulationsrechnung notwendigen Durch

flußb e lwerte der räumlich gekrümmten Spalte und der druck

se itigen Auslaßöffnung in Schraubenmaschinen aufgezeigt . 

S wmna!uj 

The e x e mplary utilization of a thermodynamic simulation 

s y s t e m give s direct indications about the influence of the 

wrap angl e at the ma chine characteristics in connection 

with the built-in volume ratio,pressure ratio, main rotor 

s pe ed and the sound velocity for different working fluids. 

Based o n e xpe rimenta l di scharge coefficients a general 

appr ox i ma tion me thod i s introduce d which prepares the 

nccessary discharse c oefficient s of the curved gaps and 

t h e d e livery side of opening housing for simulation 

ca l c ula t ions. 
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Symbole Irtd.<.ze;., UY! d AbküJtzurtgert 
a Schallgeochwindigkeit vel=ity of samd AN angesaugt &JCk in 

m Massenstran nass fl~ Ausl. Auslaß outlet 

n Drehzahl speed [lJ( axial axial 

p Leistung perforrrance f gefördert delivered 

t 'l'errpera tur terrpera ture HR Hauptrotor nain rotor 

vi Volwrenverhäl tnis ruilt-in volurre ratio i indiziert indicated 

w spezifische Arbeit specif ic ;..ork it indiziert indicated-

w 1\rbeJ.t "-'Jrk techni&::h technical 

nurrber of serraticrls 
N Nennwert nc:rninal z Zähne 7.ahl 

a Durchflußbeiwert d1sd1arge coef f ic ien t opt opt.inal optinum 

wrap angle 
R rechnerl&::h analytically y Umschlingungswlnkel 

Güteqrad efficiency RI\D radial radial 
ll 

isentropic exprncn t s isentrop isen tl:q>ic 
K Isen t.rq>enexp::nen t 

\ Lie fergrad delivery Sp Spalt gap 

II Druckve rhältnis prcssurc ratio th theoreti9:::h thearetical 

<P Drehwinkel angle of rotaticn 

Die Simulation der Energiewandlung in Schraubenverdichtern 

gestattet gegenüber der expe rimentellen Untersuchung eine 

kostengünstigere und schnellere Maschinenoptimierung, um a 
priori das Verhältnis von Aufwand und Nutzen abschätz e n zu 

können. Bei dem hier verwendeten Simulationssystem handelt 

es sich um ein iteratives Verfahren, dem ein adiabates Kam

mermodell zugrunde liegt. Für die Beschreibung der Energie

wandlung sind daher, neben den geometrisch, kinematische n 

Randbedingungen, die Kenntnis und Erfassung der dissipati

ven Strömungen durch die Spalte zwischen den Kammern und 

durch die druckseitigen Auslaßflächen unentbehrlich. 

Bei der Strömung in den Spalten von trockenlaufenden Schrau

benmaschinen handelt es sich um eine instationäre, diabate 

Durchströmung von räumlich gekrümmten Spalten in einem ro

tierenden System, bei gleichzeitiger relativer Bewe gung der 

Spaltkonturen zueinander und bei einer teilweisen Spaltf a rm

änderung über der Spaltlänge. 

Eine exakte Erfassung der Strömung und somit der Spaltmassen· 

ströme dürfte sowohl experimentell als auch theoretisch in 
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absehbarer Zukunft nur schwer möglich sein. Aufgrund des 

derzeitigen Kenntnisstandes im Bereich der strömungsmecha

nischen Grundlagen kann nur eine Näherung der realen Spalt

massenströme erfolgen , die hier mit Hilfe von experimentell 

ermittelten Durchflußbeiwerten realisiert wird. 

An die Darstellung des Verfahrens zur Ermittlung der Durch

flußbeiwerte für die Spalte und druckseitigen Steuerkanten 

schließt sich die exemplar ische Anwendung des Simulations

systems an. Dabei wird hier der Einfluß des Umschlingungs 

winkels der Rotoren auf das Betriebsverhalten von Schrauben

maschinen untersucht. 

2. E~m~ttlung d~~ Vu~ch6lußb~~w~~t~ 6ü~ d~~ Spalt

J.d~o mb ~~~chnung 

Der Spaltmassenstrom mSp ergibt sich unter Verwendung des 

zugehörigen Durchflußbeiwertes a und des theoretischen 

Spaltmassenstromes mth,Sp zu 

( 1 ) • 

Als Berechnungsgrundlage des theoretischen Spaltmassen

stromes dient der Idealfall einer stationären, isentropen 

Düsenströmung. 

Die Durchflußbeiwerte sind jedoch von der Spaltform in 

Durchströmungsrichtung abhängig. Die bisher vorliegenden ex

perimentell ermittelten Durchflußbeiwerte erfassen nur e inen 

geringen Teil der in Schraubenmaschinen bestehenden Spalt

formen. 

Um eine allgemeinere Bestimmung von Durchflußbeiwerten der 

räumlichen Spalte für verschiedene Rotorprofile und -größen 

zu ermögl ichen, mußte eine breitere Datenbasis geschaffen 

werden , die für beliebige Spaltarten genutzt und auf den 

speziel len räumlichen Spalt übertragen werden kann . 

Für die räumlichen Spalte erfolgt eine Aufteilung in ab

schnittsweise ebene Spalte, an denen die gleichen Zustands

größen , wie beim Gesamtspalt anliegen sollen. Zu den einzel-
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nen ebenen Spalten werden die Spaltformen ermittelt und au s 

den Spa l tformen und Zustandsgrößen die Durchflußbeiwerte der 

Spa l tabschnitte , die zusammengefaßt den mittleren Durchflu ß

beiwert f ü r den Gesamtspalt liefern. 

Zur Bestimmung der Spaltform eines Spaltabschnittes werde n 

die spaltbi l denden Bauteile senkrecht zum räumlichen Spalt 

ver l a u f geschnitten. In der daraus resultierenden Schnitt

ebene bildet sich dann die Spaltform in der angenommenen 

Durchströmungsrichtung ab. Für die Energiewandlung ist de r 

Bereich des kleinsten Spaltabstandes primär maßgebend. Die 

Spaltformen bei diesem Abstand lassen sich durch ihre 

K~ammung6kon~u~ nachbilden. Eine Klassifizierung der unter

schied l ic h en Spaltformen in konkave und konvexe Spaltberan 

dungen , charakterisiert durch die Krümmung beim minimalen 

Spaltabstand , ist damit gegeben. Zur besseren Unterscheidung 

der Spa l te bei sehr großen Krümmungsradien findet eine Be 

rechnung der Spaltlänge in Strömungsrichtung statt , für seh r 

kleine Radien , die praktisch eine scharfe Kante bedeuten, 

wird Jer Winkel zwischen den konturbildenden Berandungen a ls 

charakteristisch betrachtet. 

Zunächst mußte deshalb eine Datenbasis von Durchflußbeiwer

ten f ü r ebene Spalte mit den in der Sc h raubenmaschine vor 

handenen Spaltformen und betrieblichen Randbedingungen era r 

beitet werden . Aus der Vielzahl der Spaltgeometrien wurde 

eine endliche Anzahl von Spaltkombinationen ermittelt , d ie 

Durchflußbeiwerte an ebenen Spalten in Nodellen bestimmt . 

Die Untersuchungen beschränken sich auf die stationäre 

Durchströmung von Spalten ohne Relativbewegung . 

Zur Beurteilung de~ Vergehensweise werden die mittleren 

Durchflußbeiwerte , die sich aus der Ubertragung der ebenen 

Spalte auf den räuml ichen Spalt ergeben , mit den experimen

tel l ermittelten Durchflußbeiwerten an ein em entsprechenden 

räumlichen Spalt verg l ichen . Damit kann dann , aufbauend au f 

e iner Anzahl endlicher experimenteller Durchflußbeiwert

messungen , neben der Spaltlänge und Spalthöhe auch der en t 

sprechende , abgeschätzte Durchflußbeiwert für die verschie -
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den e n Rotorp r ofile in die Be r e chnung de s Spa ltmassenstromes 

e inge bra ch t we rde n . 

Di e e xpe r i me n tell, in de n Mode llversuchen gemessenen Durch

f lußbeiwe r te zeige n , wi e B~id 1 e xemplarisch für eine Spalt

kombination ve r a n s cha ulicht , e ine deutliche Abhängigkeit von 

de r Spa lthöhe und dem Druckve rhältnis . 
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Das Durchflußverhalten wie derum hängt in hohem Maße von den 

Berandungen der einzelnen Spaltkombinationen und ihren Ge

schwindigkeitsprofilen ab. Die untersuchten Spaltkombinatio

nen lassen s ich grob i n drei Gruppen aufteilen. 
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G~upp e 7: Die Gruppe besteht aus Spaltkombinationen mit ge 
~ingen Spal~höh endi66 ehenz en in Durchströmungsrichtung. Die 

Durchflußbeiwerte werden mit zunehmenden Druckverhältnissen 

und Spalthöhen im untersuchten Bereich größer. In den rela

tiv langen Spalt wird als dissipativer Wirkmechanismus die 

Wandreibung /1/, bedingt durch das Längen-Höhenverhältnis, 

einen deutlichen Faktor darstellen. 

G~uppe 2: Diese Gruppe ist dadurch gekennzeichnet, daß min 

destens ein Spaltelement einen relativ kl ein en Radiu~ auf

weist. Bei konvexen Elementen mit gleichen Radien können die 

Radien etwas größer sein. Für kleinere Spalthöhen steigen 

die Durchflußbeiwerte mit wachsenden Druckverhältnissen. Ab 

einer bestimmten Spalthöhe bestehen nur noch geringe Diffe

renzen zwischen den Durchflußbeiwerten. Aufgrund des sich 

stark ändernden Flächenverhältnisses kommt es hinter dem 

engsten Querschnitt frühzeitig zur Ablösung der Strömung an 

der Berandung mit dem kleinen Radius. Eine ausgeprägte 

Diffusorwirkung kommt nicht zustande. Die Durchflußbeiwerte 

liegen gegenüber der ersten Gruppe in ihrem Niveau höher 

(kürzere Spaltlänge in Durchströmungsrichtung). 

G~uppe 3: Die dritte Gruppe stellt den Bereich der Spalt

kombinationen zwischen der ersten und zweiten Gruppe dar 

(Beispiel Bild 1), sie verhalten sich differenzierter. 

Hier verlaufen die Spalthöhen in Durchströmungsrichtung der

art, daß es teilweise zu einer Diffusorwirkung kommt. Der 

Verlauf wird dabei deutlich von der Ablösung der Grenz

schicht im Diffusorteil des Spaltes in Abhängigkeit von der 

Strömungsform /2/, /3/, /4/, der Machzahl /3/ sowie der 

Strömungsgrenzschicht geprägt. 

Die Anga be der Durchflußbeiwerte als einfache, empirische 

Gleichung wäre nur bei wenigen, für den Schraubenverdichter 

r e levanten Spaltformen möglich, da die Durchflußbeiwerte 

vielfach von mehreren Kennzahlen, wie Reynoldszahl, Machzahl, 

den Verhältnissen von Spalthöhen zu den Krümmungsradien und 

dem Druckverhältnis abhängig sind. Die Meßergebnisse werden 



VD1 BERICHTE 215 

daher z.Zt. dem Simulationssystem als di~R~ete StützpunRte 

zur Verfügung gestellt. 

Im thermodynamischen Teil der Simulationsrechnung bedarf es 

des Durchflußbeiwertverlaufes a in Abhängigkeit vorn Haupt

rotordrehwinkel ~HR. Die Ermittlung sei hier exemplarisch 

für einen Profileingriffsspalt erläutert. 
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Bild 2: VU!Lc.h6fußb~ve.Jt.f.au6 a oütt den P~to6deßtg!U66MpaU d~ ~ymme

.t!U.hc.i!en SRM P!to oili .&! Abhiing_(glle..(;t vom Haup.tll o.tolldllehw.&!llel ~ HR 

PaMtme.tell: Au dell V®c.li.vV!l.a.u. 0~vOilgabe 

(j) .<.6 en-tlto p CD ~ .i.Jruf.j_e_U 

A~augdllucll 1 ball - Enddlluc.ll 2 ball SpaLthöhe 0, 1 3 mm 

F.(_g. 2 : D.<A c.hallge coe6 6.{_c_.{.e_n.t 6oll .the p~~.o6de m~hmg gap ( ~ymme.t!Ucal. 

SRM pllo0.{.leJ ~ 0unc.t.{.on o0 main Jto.toll angte o6 llo.ta.tion 

pa~~.ame.tell: ll.&td o 0 pllU~uJLe Ü111pe 

(j) .<.6 en-tlto p.(_c_ CD catcuta.ted 

.01-te.t plt~6uJLe 1 ball - ou.tte.t pll~6u/le 2 ball - gap hught 0, 13 mm 

Für jeden Drehwinkel werden die wirksamen Teilabschnitte des 

Profi l eingriffsspa ltes , die einem Zahnlückenpaar zugeordnet 

sind , ermittelt , die jeweiligen Spaltlängen , -höhen und 
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formen berechnet und daraus die Durchflußbeiwerte bestimmt . 

Die Bildung des mittleren Durchflußbeiwertes schließt sich 

an. Die dazu notwendige Druckverhältnisvorgabe kann durch 

einen Druckverlauf einer isentropen , dichten Maschine oder 

der Nutzung eines simulierten Druckverlaufes aus einer vor 

angegangenen Zustandsverlaufsberechnung erfolgen. Letzteres 

erlaubt eine Verfeinerung der Simulationsrechnung. 

Der diskontinuierliche Verlauf , Bild 2 , zum Beginn und Ende 

des Durchflußverhaltens resultiert aus dem Ein- und Aus

tauchen der einzelnen Teilabschnitte des Profileingriffs

spaltes mit ihren unterschiedlichen Teildurchflußbeiwerten. 
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Der s ich nach dem Eintauc h e n a n schlie ßende An s tie g s tellt 

da s Erge bni s des Druc kanstieges übe r dem Dre hwinke l da r, 

womit sich gl e i c h zei tig d i e Differe nz der Verl ä uf e a u f grund 

de r unte r sch iedlic h en Druckverla uf s vo rgabe n erklärt . Nach 

dem Erre i c h e n des Enddruc kes bl e ibe n die Durc h f lußbeiwe rte 

unve r ä nde r t . 

Zur Be urte ilung de r Ubertr agb a rke it de r Durchflußbe i werte 

der e b e n en Spa l te a u f den r ä umlic h en Spalt wu r de ein Profil

e ing ri f f s s palt in e ine m we i teren Mo de ll e xpe r imente ll unte r

sucht und d i e so ermi tte l ten Durchflußbe iwe rtve rl äuf e mit

eina n de r ve r g l ich e n, Bild 3 . Die unte r s chie dlich g e wonnenen 

Durchflußbeiwe r te zeigen e i ne gu te Ube r e in s timmung , da s Ube r

t r ag ungsverfah ren l iefert ein e a k zept ab l e Näh erung . 

3 . E~mi~~lung d e~ Vu~ch6luß b eiwe~~e 6U~ die d~uck-
6eitigen S~eue~ka n~en 

Fü r d i e d r uckse i t i gen Steu e rka nte n könne n die str ömungsre 

l evante n Flä che n mit i h ren radial e n und a xial e n Anteil en, 

auf g rund de r bi s h e r unbeka nnten Vu~c h6t~6 mung6~ichtung , 

n i c h t a ng e g e b e n werden. Als Nä h erung de r s trömungsre l evante n 

Fl äc h e n d i e nt be i den Rad ialflä che n de r jeweilige kür ze ste 

Abstan d zwi s che n der Steuerka nte und de r Rotor fl a nke , be i 

den Ax i a lfläch e n die F l äc h e i n de r Stirnsc hni t t e b e n e , proji

ziert auf die Abb ildungsebene senkre ch t zur a bge wicke l ten 

Sch rauben lin ie mit dem mit tl e r e n Durchme s s er zwi schen Kopf

und Fußk r eisdu rc hmesser des Profil s . Damit ge h e n i n die 

Durc hflußbe i wer te ·neben den dissipativen Vo rgä ngen auc h die 

un tersch iedlic h e n Ve rhä l t n is s e zwi sc h e n den strömungsre l e 

vanten un d den berechneten Au s laßflä che n e in. Die Ausla ß

fl äch e n s ind vom eingebaute n Volumenve rhältnis abhängig, mit 

zun e h men dem Volume n ve rhä l t ni s nimmt de r r a dial e Ante il ab. 

De r f ü r die S imulation srechnung b e nöt i gte Gesa mtdurchfluß

be iwe rt s o ll mitte l s der Modellvorste llung einer Paralle l

s cha ltung , unte r Ve rwe n dung geme sse ner Durchflußbe iwerte , 

e rf o l gen . De r Ge s a mtdurchflußbeiwe rt wird au s dem arithme

ti sch e n Mi tte l de r b e i den Ein zelante ile g ebilde t. Dazu ist 
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e ine getrennte experimentelle Untersuchung für den axialen 

und radia l en Teil erforderlich . Zum Zwecke der Oberprüfung 

der Tragfähigkeit des Verfahren s werden die gefundenen 

Durchflußbeiwerte aus den be i den Anteilen mit den Durch 

flußbeiwerten eines Gesamtaus l asses verglichen . Die experi

mentellen Untersuchungen fanden an stationär durchströmten 

Aus l aßflächen ohne Relativbewegung statt . Dazu diente ein 

Modell, das den Einsatz verschiedener Rotorgrößen und 

Steuerkante n (radia l, axia l oder gesamt ) er l a ubte . 

Die Durchflußbeiwerte zeigen eine nur sehr geringfügige Ab

hängigkeit vom Druckverhältnis bzw. von der Reynoldszahl. 

Aufgrund der winkelartigen Kontur einer Berandung tritt die 

von der Reynoldszahl abh ängige Wandreibung in den Hinter

grund. Die Ab lö sun g der Strömung a n den Kanten mit der dar

aus resultierenden Kontrak t ion der Strömung bestimmen primär 

den Durchflußbeiwert. Für scharfka ntige Berandungen in Form 

von Blenden und b e rührungsfreien Dichtungen /1/ sind nahezu 

kons tan t e Durchflußbeiwerte über bestimmte Reynoldszahlbe

r e iche bekannt. Ebenfalls zeigten die Durchflußbeiwerte, 

an eben e n Spalten mit e ine r Winke lberandung, e in ä hnliches 

Verhalten. Wei t erhin ergaben die Me ssungen e ine Unabhängig

keit der Durc hflußbeiwerte von der Baugröße der Rotoren. 

Somit können die Durchflußbeiwerte fü r die axialen und ra

dia l en Aus l a ßfläc hen a llein als Funktion des Auslaßwinke ls, 

Bild 4, darges t e llt werden. 

Die axia l en Au s laßflächen we i sen dabei Vu~ch6lußbeiwe~~e 

g~6ße~ ein6 a uf. Dies ist auf die Art de r Auslaßflächenbe

rechnung zurückzuführen, e ine Diffu sorwirkung i st im Hin

blick auf d i e Geometrie auszuschließen. 

Der Vergleich der experimentell b es timmten Durc hflußbeiwerte 

des G e6am~au6la66 e6 , Bild 5, b e stimmt durch die additive 

Messung beider Auslaßkonturen, mit den arithmetisch b e rech

neten Durch f lußbe iwerten, ermittelt aus der Modellvorstel

lung einer Parallelschaltung unter Verwendung der Durchfluß 

b e iwerte nach Bi ld 4, zeigt eine zunächst ausreichende Uber-

e i r,stirunung . 
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Die niedrigeren Durchflußbeiwerte des Gesamtauslasses 

dürften aus der Störung der Strömungsrichtung an dem ge

meinsamen Randbereich der Auslaßflächen resultieren . 

Die real durchströmte Fläche wird dadurch kleiner, da-
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mit a uch der Massenstrom und als Folge der Durchflußbeiwert. 
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4. 

4. 1 . 

Zur Beschreibung des Einflusses des Umschlingungswinkels 

werden die Maschinenkenngrößen Liefergrad AL und isentroper, 

indizierter Gütegrad n. herangezogen, die in der Simula-
l.,S 

tionsrechnung von den Durchflußbeiwerten beeinflußt werden. 

Die Maschinengrößen sind definiert als 

und 

mf 
AL := 

mth 
(2) 

( 3 ). 

Dabei stellt Ws/Wit das Arbeitsflächenverhältnis der isen

tropen Verdichtung zur indizierten Arbeitsfläche dar. Der 

Verlauf des Arbeitsflächenverhältnis ses wird in hohem Maße 

vom eingebauten Volumenverhältnis vi vorgegeben, er weist 

stets ein Maximum auf, da bei einem nicht angepaßten Druck

verhältnis Mehrarbeit geleistet werden muß. Theoretisch 

idealisiert ergibt sich der Zusammenhang zwischen dem Druck

verhältnis fl und dem Volumenverhältni s (v . ) h und damit die 
1. t 

Lage des Arbeitsflächenmaximums aus der Isentropengleichung 

zu 

(Vi)th = f[ K (4). 

Da der Liefergrad primär die integrale Bedeutung der Spalt

ströme darstellt, das Arbeitsfläch enverhältnis primär durch 

den Einfluß des Volumenverhältnisses gekenn zeichnet wird, 

kann mit Hilfe der Gl. (3) die Güt e deh E~ehgiewa~dtung grob 

in zwei charakteristische Kenngrößen getrennt werden, denen 

jeweils ein eigener physikalischer Wirkmechanismus zugrunde 

liegt . 

4 . 2 . Abha~gigk eite~ vom Um~chli~gu~g~winkel 

Die Untersuchungen werden am Beispiel des asymmetrischen 

SRM - Profils durchgeführt, der untersuchte Umschlingungs-
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Winkelbereich des Hauptrotors urnfaßt den Wi~kelbeneich 

150° ~ y < 350°. Mit abnehmendem Umschlingungswinkel ver-
HR 

ringert s ich der Drehwinkelbereich der Verdichtung, die Ar-

b e itsspie lzeiten und so die Zeiten für die Spaltmassen 

zwischen den Kammern, werden geringer. Ferner folgt a u s 

einer Änderung des Umschlingungswinkels eine Wirkung auf 

die V olume~kunve, 

die S pal.Uä~g e~ , 

die Vunch6lußbeiwente, 
die Au6laß6läche~ und 

ein angepaßte6 Kammenmodell mit einen 6ich ändennden 

Kamnwn zahl. 

Eine Verringerung des Umschlingungswinkels führt im einzel 

nen zu folgenden Au swirkunge n: 

Der Gradient der Volumenkurve fällt steiler ab. Daraus 

resultiert auch e in steigender Druckgradient e ntlang des 

Hauptrotordrehwinkels. 

Die Gehäu sespaltlä n ge nimmt ab. 

Die Profileingriffsspaltlänge des Gesamtspaltes wird 

kürzer. 

Die Profileingriffsspaltlänge von e iner Kammer zur Saug

seite vergrößert sich. Bei unveränder t er Zähnezahl und 

Rotor l änge befinden sich aber weniger Zähne im Eingriff. 

Die Anzah l der Ka~nern zwisc he n der Saug- und Druck seite 

sinkt . Das Druckverhältnis über den Spalten zwischen den 

Kammern wächst an. 

Die angenä herte , strömungsrelevante Kopfrundungsöffnungs

fläche ni~nt bis hinab zu yHR = 200° nur geringfügig zu, 

steigt dann aber stärker an. 

Für den Gehäuse- und Profileingriffsspalt e rgeben sich 

kleinere Durchf lußbeiwerte . 

Die Auslaßflächen an den druckseitigen Steuerkanten 

nehmen bei konstanten Vo lumenverhä ltnissen ab, die Dros

se lwirkung wird vergrößert. Verstärkend kommt der steiler 
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a b fa lle n de Gradient der Vo l u me nkur ve , der zusä t z lich für 

ein e Erhöhung der Austrittsgesch wind igke i t sorg t, hin zu. 

Die maxima l e Stirn s pa l tlänge wi rd n i c h t bee in f lu ßt . 

Di e a u fgefüh rten Einf lüsse b ewi rke n mit f all e nde m Ums chlin

gungswinke l eine kontinu ierlic h e Ste i gerung des Li efergrade s 

b is h inab z u Umschlingungswi nke l n von yHR = 150 ° - 20 0°, j e 

nach untersuchtem Betriebsbereich, danac h f ä llt de r Lie fer

g r ad wieder . Hier mac h t sich da nn de r s t ä rke re An s tie g der 

Fläc h e der Kopfrun dungsö f f nung und der s t ei l e re Gradie nt 

im Druckver l auf bemerkbar . Das Dr uc kg e f ä lle über de n Spalten 

zwi s che n der zuletzt von der Saug seite a bgeschlos sen e n 

Kammer un d Saugseite wi rd g r ö ßer ; die Spa ltge s c hwindigke ite n 

s t e ige n . Diese Verb ind ungsmöglichke it b e steht prin z ipie ll 

una bhä n g i g vom Umschlingungswinke l über e ine n Zahnteilung s 

winke l. Somi t kommt es a uc h b e im Gehäusespalt t rotz e ine r 

Ve rkürzung de r Spa l t l ä nge zu e ine m Wiederan s tie g de r Spalt

mas s e b e im Dur chla uf e n e iner Za hnte ilung in die Saugse ite. 

Das Arb e it s fl äch enverh ä l t ni s f ä llt kontinuierlic h im unter

suchte n Be r e ich b e i einer Verr i n gerung des Umschlingungs

wi nk e l s ab , so f e rn zwi sch e n dem Druc k - und Vo lume nve rhält

ni s die Re l a tione n nach Gl. (4 ) b e ste he n. Der Grund hierfür 

l iegt in de r Flä che n redu z i e rung und de r Erhöhung de r Aus

tri t tsgeschwind igkei t. 

Die in we ite n Be r e i c he n g egenlä u f ige n Te n denze n zwi s chen 

dem Arbe its fl äch e n ve rhä ltnis und dem Lie fergrad führ en, be

d ingt durch ihre phy s ika lische Ve rknüpfung , Gl. (3 ), zu 

e ine m Max imum im Gütegr a dve rl a uf als Funktion des Um

s chlingungswinke l s . 

Die Maxima der Güte gradve rlä uf e (n . ) , Bild 6 , e rgeben 
l., S y 

s ich a ufgrund de s k onstante n e ingebaute n Volumenverhältnis-

se s . Sie verlage rn s ich mit f a lle ndem Umschlingungswinkel 

hin zu größ e r e n Druc k verhä l t nisse n, bedingt durch die in

d irekte Vo lume nve rhä l t ni se rhöhung a l s Folge der zunehmenden 

Dros s e lwirkung der druckse itige n Steue rkante n. Die Größ e 

d e r Maxima de r e in ze lne n Ve rl ä uf e führt als Funktion des 
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B.il.d 6 : Be. zoge.neJt GlLte.gtu:td 

n . / (n . )N .<.n Ab -
-<. , ö -<.. , ö 

hä.ng-4JI<U-t vom 

Dtw.cl<v~ n 
6ÜJt Lu.6.t m.U: deJt 

GlLte.gMdwhü.Ue.n den 

in~ , 6J op.t I l n~ , 6JN 
PaJUtme..teJt : Um6 c hLVt -

gu.n.g6wi.n l< e..t yHR 

F .(.g . 6 : Re.ta.U.ve. e.6 6-<.c.~e.ncy 
11 · / (n . )N ll.6 

.J.. , 6 .J.. , 6 

6u.nai.on o 6 p1te.66Wte. 

Jt.a.-tA..o 6oJt a..Ut ~ 

.the. e.nv e..to pe. o6 

e.6 6 .<.c.~eJ1C tf • paAa.

me.teJt: W'Ul p ang t e. y H R 

Umschlingungswinkels zu dem bere its beschrie benen Maximum 

in Form der Gütegrade inhül lende n ( n . ) t• Der Gütegrad
~,s op 

einhüllende n ( n . ) sind einze lne Umschlingungswinkel , 
~ , s opt 

entsprech e n d de m Parameter de r sie bildende n Ein ze lve r l äuf e 

(n . ) , zuzuo rdnen. 
J. , S y 

Die deutliche Wirku ng der ~erläufe der Arbe itsflä chenver

hä l tnisse , die sich in Form der Ve rschiebung de r Ma xima 

b e me rkbar macht , legt a uß e r de r Optimie~u~ g de6 Um6 c hli~ 

gu ~ g6wi~ Rel~ gle ichz e itig eine Optimie~u~g de6 V otum e ~ ve~

hä.tt~ü ~ e ~ nahe . 

Da zu müssen analog zu Bild 6 f ür weite re Vo lumenverhä ltni s se 

d i e gl e ichen Variationen durchgeführt we rde n. Das Erg e b n is 

in Bild 7 veransch~ulicht die de r Einhüllenden zugeordneten 

Umschlingung swinkel y , die z u Linien mit konstanten Um-
HR 

schlingungswinke l n im untersuchten TI -v i Be r e ich führ e n . 

Eben so sind d ie Linie n kon sta nte n Gütegra des n. e ing e -
J. , s 

trage n , ergä nzt um den Ve rlauf des theo r e ti schen Vol umen ver-

h ä ltnisses (vi ) th und de s optima l e n Volumen verhältnisse s 

(vi ) opt • De r Gradient de r Linie n konstante n Umschlin gung s 

wink e ls nimmt mit zun e hme nde m Druckve rhä ltnis und Vo l umen

ve rhä l tnis a b . 
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Damit gewinnen die größeren Umschlingungswinkel immer mehr 

an Gewicht. Dies is t auf die geringere Drosselwirkung der 

druckseitigen Steuerkanten bei großen Umschlingungswinkeln 

zurückzuführen . 

Legt man durch die relativen Maxima der Gütegrade bei Linien 

mit konstanten Volumenverhältnissen (Tangenten an die 

nis = const .-Kurven ) orthogonale Schnitte (konstante Druck

verhältnisse ), so ist zu erkennen, daß durch eine Reduzie-
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rung des Volumenverhältnisses eine weitere Gütegradverbes

serung erreicht werden kann, damit fallen die zugeordneten 

Umschlingungswinkel. Mit fallendem Umschlingungswinkel aber 

steigt der Liefergrad in weiten Bereichen. Die Zurücknahme 

des Volumenverhältnisses verringert die mit der Senkung der 

Umschlingungswinkel verbundene Abnahme des Arbeitsflächen

verhältni sses durch die ansonsten stärker ansteigende Dros

selwirkung. 

Die Linie optima l er 

sich mit zunehmendem 

gungswinkeln (y HR ~ 

Volumenverhältnisse (v . ) t verschiebt 
1 op 

Druckverhältnis zu größeren Umschlin-

17 50 - 225° ). Die Verschiebung ist 

wiederum auf die zunehmende Drosselwirkung durch die Ver-

nHR = 12000min - t 

! AN= 20"( 
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1,5 2,0 3,0 

n 
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-<. .t 

rm.f.en Vo.i'.wnenvVthä.Un.-<.66u I v. I t und du bVtec.hrte:ten Vo.e.u.menvVt
-<. op 

hii.UrU66U lv.i.IR lyHR. 300• ) ; Ffu.W: Lu6.t 
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-<. op 

lv.i.)R (yHR = 300•1 bLj c.on.6.tan.t W'Ulp angte ; 6fu.i.d: a...Ut 
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ringerung des Volumenverhältnisses mit zunehmendem Druck

verhältnis zurückzuführen, die durch eine Erhöhung des Um

schlingungswinkels (größere Auslaßflächen) teilweise kom

pensiert werden kann. 

Bei einer gleichzei~igen Op~imie~ung von Umschlingungswinkel 

und Volumenverhältnis fällt die notwendige Reduzierung, 

Bild 8, des optimalen Volumenverhältnisse s (vi)opt' gegenüber 

der Anpassung des Volumenverhältnisses (v.)R ( 
l YHR 

Bezug bei konstantem Umschlingungswinkel, in 

auf das ~heo~eti~che Volumenue~hal~ni~ 

aus . 

I - I 

t AN: 20"( 

v, = 2 

0,61-----

2 3 
n 

(vi)th deutlich größer 

4 
I -I 
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veA11iiLtrU.ö Il und deA be.zogwe.n ffaup.tAo.toJtd.lte.hza lll. n11 Ri n11 R,N ; 
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Mö.{,gne.J .to .th.e. V1VÜope o6 e.66.ti:.{.eJ1C.IJ ; 6fu..W: U.lt 
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Eine Anpassung des Umschlingungswinkels sollte, wie die 

Bil der 7 und 8 zeigen, stets mit einer Angleichunq des Vo

lumenverhäl tnisses verknüpft werden . 

Bei konstanten Druckverhältnissen und steigender Drehzahl 

sin d , gemäß Bild 9, größere Umschlingungswinkel günstiger. 

Eine Erhöhung der Drehzahl verringert die Spaltmassen pro 

Arbeitsspiel, die Drosselwirkung an dem druckseitigen Auslaß 

wird erhöht. Damit verringert sich der Vorteil einer Um

schlingungswinkelsenkung in Form einer Reduzierung der Spalt

massen, der Nachteil einer stärkeren Drosselung wird ver

größert. 

Eine Verringerung der Schallgeschwindigkeit führt bei kon

stanten Druckverhä l t n issen zu größeren Umschlingungswinkeln , 

Bild 10 . 
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3501------
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Die Kurven ve rha lte n s i c h umgek e h r t zur Dreh zah l erh öhung , da 

sich ein e klein e Schal l geschw i ndigkeit in diesem Fall physi 

kali sch wie e ine Dreh zahlerhö h ung a u swirkt . 

An dieser Stelle sei a u f mög l ich e Au s \virk unye n irr, Hinb lick 

a uf na ßla u fen de Schraub e n ve rdic h ter h ingewiese n. 

Die Schmi ermitteleinspr i tz ung f ührt un ter bestimmte n Vorau s 

setzungen zu e ine m Arbei t sf lu id- Schmie rmittelgemisc h i n den 

Arbeit s r ä ume n, Spa l ten un d Au s l a ßkon t u ren . Di e Schallge

schwind igke i t sol c h er mög lic h en Gemisch e sin d ni e drig e r a l s 

die des r e ine n Arbe i tsf lu ids . Aufgrund der höheren Dich te 

de s Schmiermitte l s dürfte n zu sätz l ich die Geschwindigkeiten 

in den Spa lte n h erab gese t zt , die e rf o r der l ichen Druckdiffe

renzen an de n druck se itigen Steu e r kan ten a b e r erhö h t werde n. 

Beide Sachve rha l te de ute n von i hrem Vli rkmecha n ismu s h e r in 

die Richtung d es trocke n lau fenden Schraubenverdichters mi t 

Arbeitsflu i de n nie dr ige r Sc hallge schw i ndigk e it. 

So ist ein Erre i c h e n optimale r Ums chlingungswinke l bei na ß

laufenden Schraube nve rdichte rn, für die kl e ine n Umsch l i~

gungswinkel in dem hie r untersuchte n Be r e i c h, als we n iger 

wahrscheinlich an zu seh e n. Hin zu k ommt die Versch iebung der 

optimale n Wirkung s g r a de mit z une hme ndem Druckverhä l t n is zu 

größeren Umschlingungswinke ln, da de r Be trie b na ßla u fe nder 

Schraube nverdichte r im allge me ine n bei g röß e r e n Druckverhä lt

nissen erfolgt. 
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