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EinfluB des Umschlingungswinkels auf das Betriebsver-
halten von Schraubenmaschinen

Dipl.-Ing. F.-J. Peveling VDI, Dortmund

Lusammenfassung

Die exemplarische Anwendung eines thermodynamischen Simu-
lationssystems gibt spezielle Hinweise iliber den EinfluB des
Umschlingungswinkels auf die MaschinenkenngréBen in Verbin-
dung mit dem eingebauten Volumenverhdltnis, dem Druckver-
hdltnis, der Hauptrotordrehzahl und der Schallgeschwindig-
keit des Arbeitsfluids.

Ausgehend von experimentell ermittelten DurchfluBbeiwerten
wird zundchst ein allgemeines Ndherungsverfahren zur Be-

stimmung der fiir die Simulationsrechnung notwendigen Durch-
fluBbeiwerte der rdumlich gekriimmten Spalte und der druck-

seitigen AuslaB6ffnung in Schraubenmaschinen aufgezeigt.

Summany

The exemplary utilization of a thermodynamic simulation
system gives direct indications about the influence of the
wrap angle at the machine characteristics in connection
with the built-in volume ratio,pressure ratio, main rotor

speed and the sound velocity for different working fluids.

Based on experimental discharge coefficients a general
approximation method is introduced which prepares the
necessary discharge coefficients of the curved gaps and
the delivery side of opening housing for simulation

calculations.
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Symbotle Indizes und Abkirnzungen
a  Schallgeschwindigkeit velocity of sound AN angesaugt suck in

m Massenstraom mass flow Ausl. AuslaB outlet

n  Drehzahl speed AX axial axial

P lLeistung performance f gefrdert - delivered
t  Temperatur temperature HR Hauptrotor main rotor
vy Volumenverhidltnis built-in volume ratio i indiziert  indicated
w spezifische Arbeit specific work it indizjert  indicated-
W Arbeit —— technisch technical

z  Zdhnezahl number of serrations & Neninwert naminal

@ DurchfluBbeiwert discharge coefficient Pt optimal optimum

Umschlinqungswinkel  wrap angle L rechnerisch analytically

N Gitegrad efficiency RAD  radial radial

¥ Isentropenexponent isentropic exponent = isentrop isentropic
A, Liefergrad delivery Sp Spalt gap

Il Druckverhiltnis pressure ratio th theoretisch theoretical
p  Drehwinkel angle of rotation

Einleditung

Die Simulation der Energiewandlung in Schraubenverdichtern
gestattet gegeniiber der experimentellen Untersuchung eine
kostenglinstigere und schnellere Maschinenoptimierung, um a
priori das Verhdltnis von Aufwand und Nutzen abschdtzen zu
konnen. Bei dem hier verwendeten Simulationssystem handelt
es sich um ein iteratives Verfahren, dem ein adiabates Kam-
mermodell zugrunde liegt. Fiir die Beschreibung der Energie-
wandlung sind daher, neben den geometrisch, kinematischen
Randbedingungen, die Kenntnis und Erfassung der dissipati-
ven Stromungen durch die Spalte zwischen den Kammern und

durch die druckseitigen AuslaBflichen unentbehrlich.

Bei der Strdmung in den Spalten von trockenlaufenden Schrau-
benmaschinen handelt es sich um eine instationdre, diabate
Durchstrdmung von rdumlich gekrilimmten Spalten in einem ro-
tierenden System, bei gleichzeitiger relativer Bewegung der
Spaltkonturen zueinander und bei einer teilweisen Spaltform-

dnderung ilber der Spaltlidnge.

Eine exakte Erfassung der Strdmung und somit der Spaltmassen-

strome diirfte sowohl experimentell als auch theoretisch in
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absehbarer Zukunft nur schwer mdglich sein. Aufgrund des

derzeitigen Kenntnisstandes im Bereich der strémungsmecha-
nischen Grundlagen kann nur eine N&herung der realen Spalt-
massenstrome erfolgen, die hier mit Hilfe von experimentell

ermittelten DurchfluBbeiwerten realisiert wird.

An die Darstellung des Verfahrens zur Ermittlung der Durch-
fluBbeiwerte fir die Spalte und druckseitigen Steuerkanten
schlieBt sich die exemplarische Anwendung des Simulations-
systems an. Dabei wird hier der EinfluB des Umschlingungs-
winkels der Rotoren auf das Betriebsverhalten von Schrauben-

maschinen untersucht.

2% Exmittlung den DunchfluBbelwente f§in die Spalt-
strnombenechnung

Der Spaltmassenstrom m ergibt sich unter Verwendung des

Sp
zugehorigen DurchfluBbeiwertes o und des theoretischen

Spaltmassenstromes m zu

th, Sp

¥ - s 1.
mSp o mth,Sp (1)
Als Berechnungsgrundlage des theoretischen Spaltmassen-
stromes dient der Idealfall einer stationdren, isentropen

Diisenstrdmung.

Die DurchfluBbeiwerte sind jedoch von der Spaltform in
Durchstrdmungsrichtung abhdngig. Die bisher vorliegenden ex-
perimentell ermittelten DurchfluBbeiwerte erfassen nur einen
geringen Teil der in Schraubenmaschinen bestehenden Spalt-

formen.

Um eine allgemeinere Bestimmung von DurchfluBbeiwerten der
rdumlichen Spalte fiir verschiedene Rotorprofile und -gréBen
zu ermdglichen, muBte eine breitere Datenbasis geschaffen
werden, die filir beliebige Spaltarten genutzt und auf den

speziellen rdumlichen Spalt libertragen werden kann.

Fir die rdumlichen Spalte erfolgt eine Aufteilung in ab-
schnittsweise ebene Spalte, an denen die gleichen Zustands-

groBen, wie beim Gesamtspalt anliegen sollen. Zu den einzel-
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nen ebenen Spalten werden die Spaltformen ermittelt und aus
den Spaltformen und ZustandsgrdBen die DurchfluBbeiwerte der

Spaltabschnitte, die zusammengefaBt den mittleren DurchfluB-
beiwert fiir den Gesamtspalt liefern.

Zur Bestimmung der Spaltform eines Spaltabschnittes werden
die spaltbildenden Bauteile senkrecht zum rdumlichen Spalt-
verlauf geschnitten. In der daraus resultierenden Schnitt-
ebene bildet sich dann die Spaltform in der angenommenen
Durchstrémungsrichtung ab. Flir die Energiewandlung ist der
Bereich des kleinsten Spaltabstandes primdr maBgebend. Die
Spaltformen bei diesem Abstand lassen sich durch ihre
Kndmmungskontur nachbilden. Eine Klassifizierung der unter-
schiedlichen Spaltformen in konkave und konvexe Spaltberan-

dungen, charakterisiert durch die Krimmung beim minimalen
Spaltabstand, ist damit gegeben. Zur besseren Unterscheidung
der Spalte bei sehr groBen Kriimmungsradien findet eine Be-
rechnung der Spaltldnge in Stromungsrichtung statt, fir sehr
kleine Radien, die praktisch eine scharfe Kante bedeuten,
wird der Winkel zwischen den konturbildenden Berandungen als
charakteristisch betrachtet.

Zundchst muBte deshalb eine Datenbasis von DurchfluBbeiwer-
ten filir ebene Spalte mit den in der Schraubenmaschine vor-
handenen Spaltformen und betrieblichen Randbedingungen erar-
beitet werden. Aus der Vielzahl der Spaltgeometrien wurde
eine endliche Anzahl von Spaltkombinationen ermittelt, die
DurchfluBlbeiwerte an ebenen Spalten in Modellen bestimmt.
Die Untersuchungen beschrdnken sich auf die stationédre

Durchstrdmung von Spalten ohne Relativbewegung.

Zur Beurteilung der Vorgehensweise werden die mittleren
DurchfluBbeiwerte, die sich aus der Ubertragung der ebenen
Spalte auf den rdumlichen Spalt ergeben, mit den experimen-
tell ermittelten DurchfluBbeiwerten an einem entsprechenden
rdumlichen Spalt verglichen. Damit kann dann, aufbauend auf
einer Anzahl endlicher experimenteller DurchfluBbeiwert-
messungen, neben der Spaltldnge und Spalthdhe auch der ent-
sprechende, abgeschédtzte DurchfluBbeiwert filir die verschie-
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denen Rotorprofile in die Berechnung des Spaltmassenstromes

eingebracht werden.

Die experimentell, in den Modellversuchen gemessenen Durch-
fluBbeiwerte zeigen, wie B.ild ] exemplarisch filir eine Spalt-
kombination veranschaulicht, eine deutliche Abhdngigkeit von

der Spalthohe und dem Druckverhdltnis.
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Bikd 1: DurchfbuBbeiwerte o fin eine Spalthombination mit einern ebenen Be-
nandung (Ldnge 64 mm) und einer konvexen Berandung (Radius 32 mm)
in Abhdngigkeit vom Druckverhdlinis nSp und den Spalthihe (Gruppe
3 den Spalthombinationén)

Fig. 1: Ddschange coefficient fon a gap-combination with a plane boundary

(Length 64 mm) and a convex boundany (radius 32 mm) as gunction of
pressune natio and gap height(group 3 of gap-combinations)

Das DurchfluBverhalten wiederum hdngt in hohem MaBe von den
Berandungen der einzelnen Spaltkombinationen und ihren Ge-
schwindigkeitsprofilen ab. Die untersuchten Spaltkombinatio-

nen lassen sich grob in drei Gruppen aufteilen.
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Gruppe 1: Die Gruppe besteht aus Spaltkombinationen mit ge-
ningen Spalzthihendifferenzen in Durchstrémungsrichtung. Die
DurchfluBbeiwerte werden mit zunehmenden Druckverhdltnissen
und Spalthdhen im untersuchten Bereich grdBer. In den rela-
tiv langen Spalt wird als dissipativer Wirkmechanismus die
Wandreibung /1/, bedingt durch das Lidngen-Ho6henverhdltnis,

einen deutlichen Faktor darstellen.

Gruppe ?2: Diese Gruppe ist dadurch gekennzeichnet, daB min-
destens ein Spaltelement einen relativ kfeinen Radius auf-
weist. Bei konvexen Elementen mit gleichen Radien k&nnen die
Radien etwas grdBer sein. Fir kleinere Spalthdhen steigen
die DurchfluBbeiwerte mit wachsenden Druckverhdltnissen. Ab
einer bestimmten Spalthdhe bestehen nur noch geringe Diffe-
renzen zwischen den DurchfluBbeiwerten. Aufgrund des sich
stark dndernden Fldchenverhdltnisses kommt es hinter dem
engsten Querschnitt frithzeitig zur Abldsung der Strdmung an
der Berandung mit dem kleinen Radius. Eine ausgepridgte
Diffusorwirkung kommt nicht zustande. Die DurchfluBbeiwerte
liegen gegeniiber der ersten Gruppe in ihrem Niveau h&her

(kirzere Spaltlédnge in Durchstrémungsrichtung) .

Gruppe 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 Spalthshen in Durchstrémungsrichtung der-
art, daB es teilweise zu einer Diffusorwirkung kommt. Der
Verlauf wird dabei deutlich von der Ablésung der Grenz-
schicht im Diffusorteil des Spaltes in Abhdngigkeit von der
Stromungsform /2/, /3/, /4/, der Machzahl /3/ sowie der

Stromungsgrenzschicht geprigt.

Die Angabe der DurchfluBbeiwerte als einfache, empirische
Gleichung widre nur bei wenigen, fiir den Schraubenverdichter
relevanten Spaltformen méglich, da die DurchfluBbeiwerte
vielfach von mehreren Kennzahlen, wie Reynoldszahl, Machzahl,
den Verhdltnissen von Spalthdhen zu den Kriimmungsradien und
dem Druckverhdltnis abhdngig sind. Die MeBergebnisse werden
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daher z.zt. dem Simulationssystem als diskrete Stitzpunkte
zur Verfiligung gestellt.

Im thermodynamischen Teil der Simulationsrechnung bedarf es
des DurchfluBbeiwertverlaufes a in Abhidngigkeit vom Haupt-
rotordrehwinkel Yyr+ Pie Ermittlung sei hier exemplarisch

fir einen Profileingriffsspalt erliutert.
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Bibd 2: DurchfluBbeiwertverfauf a §in den Profileingniffsspalt des symme-
tuischen SRM Profils in Abhingigheit vom Hauptrotordrehwinkel ¢ o
Panametern: Ant den Druchkverlaufsvorgabe

(1) isentrop @ sdmubient
Ansaugdruck 1 bar - Enddwck 2 bar -  Spalthéhe 0,13 mm

Fig. 2: Ddischarge coefficient fon the profife meshing gap (symmetrical
SRM progile) as function of main roton angle of rotation
parameten: kind of pressune shape

@ sentropie @ caleulated
inket pressune 1 barn - outlet pressure 2 bar - gap height 0,13 nm

Fiir jeden Drehwinkel werden die wirksamen Teilabschnitte des
Profileingriffsspaltes, die einem Zahnliickenpaar zugeordnet

sind, ermittelt, die jeweiligen Spaltlidngen, -hdhen und
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formen berechnet und daraus die DurchfluBbeiwerte bestimmt.
Die Bildung des mittleren DurchfluBbeiwertes schlieBt sich
an. Die dazu notwendige Druckverhdltnisvorgabe 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, B4fd 2, zum Beginn und Ende
des DurchfluBverhaltens resultiert aus dem Ein- und Aus-
tauchen der einzelnen Teilabschnitte des Profileingriffs-

spaltes mit ihren unterschiedlichen TeildurchfluBbeiwerten.
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Bibd 3: Vengledich des DunchfluBbeiwentes o aus der Messung eines Profil-
eingniffsspaltes (Kurve 2) mit dem DurchfluBbeiwentventaud aus der
libertragung aus ebenen Spalten (Kurve 1)

Fig. 3: Comparison of discharge coefficient o from a measured profile
meshing gap (shape 2) with the trhansmitted discharge coefficient
from the plane gaps (shape 1)
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Der sich nach dem Eintauchen anschlieBende Anstieg stellt
das Ergebnis des Druckanstieges iliber dem Drehwinkel dar,
womit sich gleichzeitig die Differenz der Verldufe aufgrund
der unterschiedlichen Druckverlaufsvorgaben erklidrt. Nach
dem Erreichen des Enddruckes bleiben die DurchfluBbeiwerte
unverandert.

Zur Beurteilung der Ubertragbarkeit der DurchfluBbeiwerte
der ebenen Spalte auf den rdumlichen Spalt wurde ein Profil-
eingriffsspalt in einem weiteren Modell experimentell unter-—
sucht und die so ermittelten DurchfluBbeiwertverldufe mit-
einander verglichen, B.ifd 3. Die unterschiedlich gewonnenen
DurchfluBbeiwerte zeigen eine gute Ubereinstimmung, das Uber-

tragungsverfahren liefert eine akzeptable Ndherung.

3 Eamittlung den DunchfluBbeiwente §irn die druck-
seditigen Steuenkanten

Flir die druckseitigen Steuerkanten kénnen die strdomungsre-
levanten Fldchen mit ihren radialen und axialen Anteilen,
aufgrund der bisher unbekannten Durchstrimungsrichtung,
nicht angegeben werden. Als Ndherung der strémungsrelevanten
Fldchen dient bei den Radialfldchen der jeweilige kiirzeste
Abstand zwischen der Steuerkante und der Rotorflanke, bei
den Axialflidchen die Fldche in der Stirnschnittebene, proji-
ziert auf die Abbildungsebene senkrecht zur abgewickelten
Schraubenlinie mit dem mittleren Durchmesser zwischen Kopf-
und FuBkreisdurchmesser des Profils. Damit gehen in die
DurchfluBbeiwerte -neben den dissipativen Vorgidngen auch die
unterschiedlichen Verhdltnisse zwischen den strémungsrele-
vanten und den berechneten AuslaBfldchen ein. Die AuslaB-
fldchen sind vom eingebauten Volumenverhiltnis abhidngig, mit
zunehmendem Volumenverhdltnis nimmt der radiale Anteil ab.
Der fir die Simulationsrechnung bendtigte GesamtdurchfluB-
beiwert soll mittels der Modellvorstellung einer Parallel-
schaltung, unter Verwendung gemessener DurchfluBbeiwerte,
erfolgen. Der GesamtdurchfluBbeiwert wird aus dem arithme-

tischen Mittel der beiden Einzelanteile gebildet. Dazu ist
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eine getrennte experimentelle Untersuchung fiir den axialen
und radialen Teil erforderlich. Zum Zwecke der Uberpriifung
der Tragfihigkeit des Verfahrens werden die gefundenen
purchfluBbeiwerte aus den beiden Anteilen mit den Durch-
fluBbeiwerten eines Gesamtauslasses verglichen. Die experi-
mentellen Untersuchungen fanden an stationdr durchstrdmten
AuslaBflichen ohne Relativbeweqgung statt. Dazu diente ein
Modell, das den Einsatz verschiedener RotorgrdB8en und

Steuerkanten (radial, axial oder gesamt) erlaubte.

Die DurchfluBbeiwerte zeigen eine nur sehr geringfligige Ab-

hdngigkeit vom Druckverhdltnis bzw. von der Reynoldszahl.

Aufgrund der winkelartigen Kontur einer Berandung tritt die
von der Reynoldszahl abhdngige Wandreibung in den Hinter-
grund. Die Abldsung der Strdmung an den Kanten mit der dar-
aus resultierenden Kontraktion der Strdmung bestimmen primdr
den DurchfluBbeiwert. Filir scharfkantige Berandungen in Form
von Blenden und beriihrungsfreien Dichtungen /1/ sind nahezu
konstante DurchfluBbeiwerte liber bestimmte Reynoldszahlbe-
reiche bekannt. Ebenfalls zeigten die DurchfluBbeiwerte,

an ebenen Spalten mit einer Winkelberandung, ein &dhnliches
Verhalten. Weiterhin ergaben die Messungen eine Unabhdngig-

keit der DurchfluBbeiwerte von der BaugroBe der Rotoren.

Somit koénnen die DurchfluBbeiwerte fiir die axialen und ra-
dialen AuslaBfl&dchen allein als Funktion des AuslaBwinkels,
Bifd 4, dargestellt werden.

Die axialen AuslaBfl&dchen weisen dabei DurchfluBbediwerte
ghiBen eins auf. Dies ist auf die Art der AuslaBflédchenbe-
rechnung zurlickzufiihren, eine Diffusorwirkung ist im Hin-

blick auf die Geometrie auszuschlieBen.

Der Vergleich der experimentell bestimmten DurchfluBbeiwerte
des Gesamtauslasses, Bild 5, bestimmt durch die additive
Messung beider AuslaBkonturen, mit den arithmetisch berech-
neten DurchfluBbeiwerten, ermittelt aus der Modellvorstel-
lung einer Parallelschaltung unter Verwendung der DurchfluB-

beiwerte nach Bild 4, zeigt eine zunidchst ausreichende Uber-

einstimmung.
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Fig. 4:

den axialen (AX) und nadialen (RAD) Aus-

Dischange coefficient oy ., from the axial [(AX] and radiak (RAD)

defiveny area as function of the defivery angle P Aust

Die niedrigeren DurchfluBbeiwerte des Gesamtauslasses

dirften aus der Storung der Strdémungsrichtung an dem ge-

meinsamen Randbereich der AuslaBifldchen resultieren.

Die real durchstromte

Fldche wird dadurch kleiner, da-

mit auch der Massenstrom und als Folge der DurchfluBbeiwert.
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BLd 5: Durchflupbeiwerte ®rusl. den duckseitigen Steuerkanten 4in Abhdn-
gdgheit vom Auslafuinket Phust. (axiale AuslaBglichen G§gnen
5 Gnad spdten)
Kurve 1: Berechnet aus dern Parallelschaltung der axiafen und radi-
iﬁﬂ@ﬁ@(ﬂ%[dchan mit dhen experimentellen Durchglupbed-

Kurve 2: DurchfluBbeiwente des Gesamtauslasses dunch die Messung
beider AusfaBglichen

Fig. 5: Ddischarge coefficient Ul frnom the opening housing on the
delivery side as function of the deliveny angle (axial delivery
areas open 5 degrees Laten)

Shape 1: calewlated from a parallel connection of the axial and
nadiak delivery area by using experimental discharnge
coefficients

Shape 2: measured discharnge coefficient for total delivery area
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4. UmschlingungswinkeleinfLuf
451 s Maschinenkenngnifen

Zur Beschreibung des Einflusses des Umschlingungswinkels
werden die MaschinenkenngréBen Liefergrad AL und isentroper,
indizierter Glitegrad ni,s herangezogen, die in der Simula-
tionsrechnung von den DurchfluBbeiwerten beeinfluBt werden.

Die MaschinengrdBen sind definiert als

m
- (2)
Mth
und -
P
My o8 S = et & s (3).
i,s ‘ Zyr DHR ik L Wlt

Dabei stellt ws/wit das Arbeitsfldchenverhdltnis der isen-
tropen Verdichtung zur indizierten Arbeitsfldche dar. Der
Verlauf des Arbeitsfldchenverhdltnisses wird in hohem MaBe
vom eingebauten Volumenverhdltnis vy vorgegeben, er weist
stets ein Maximum auf, da bei einem nicht angepaBiten Druck-
verhdltnis Mehrarbeit geleistet werden muB. Theoretisch
idealisiert ergibt sich der Zusammenhang zwischen dem Druck-
verhdltnis I[ und dem Volumenverhdltnis (vi)th und damit die
Lage des Arbeitsfldchenmaximums aus der Isentropengleichung
zu 1
%

(vi)th =1 (4).

Da der Liefergrad primdr die integrale Bedeutung der Spalt-
strome darstellt, das Arbeitsfldchenverhdltnis primdr durch
den EinfluB des Volumenverhdltnisses gekennzeichnet wird,

kann mit Hilfe der Gl. (3) die Gite der Enenglewandfung grob
in zwei charakteristische Kenngr&Bien getrennt werden, denen
jeweils ein eigener physikalischer Wirkmechanismus zugrunde

liegt.

4.2. Abhdngighkediten vom UmschLingungswinkel

Die Untersuchungen werden am Beispiel des asymmetrischen
SRM - Profils durchgefiihrt, der untersuchte Umschlingungs-
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winkelbereich des Hauptrotors umfaBt den Winkelbenredlch

1509 £ Tun < 350°. Mit abnehmendem Umschlingungswinkel ver-

ringert sich der Drehwinkelbereich der Verdichtung, die Ar-
beitsspielzeiten und so die Zeiten fiir die Spaltmassen
zwischen den Kammern, werden geringer. Ferner folgt aus

einer Anderung des Umschlingungswinkels eine Wirkung auf

- die Volumenkunve,
- die Spaltlingen,
- die DuichfluBbediwente,

- die Auslafflédchen und
- ein angepaBtes Kammeamodellf mit edinen sich dndernden

Kammerzaht .
Eine Verringerung des Umschlingungswinkels fiihrt im einzel-

nen zu folgenden Auswirkungen:
- Der Gradient der Volumenkurve fdllt steiler ab. Daraus
resultiert auch ein steigender Druckgradient entlang des

Hauptrotordrehwinkels.
- Die Gehdusespaltldnge nimmt ab.

- Die Profileingriffsspaltldnge des Gesamtspaltes wird
kirzer.

—- Die Profileingriffsspaltlénge von einer Kammer zur Saug-
seite vergréBert sich. Bei unverdnderter Zihnezahl und

Rotorldnge befinden sich aber weniger Zihne im Eingriff.

- Die Anzahl der Kammern zwischen der Saug- und Druckseite
sinkt. Das Druckverh&dltnis iiber den Spalten zwischen den

Kammern wdchst an.

- Die angendherte, stromungsrelevante Kopfrundungs&ffnungs-
fldche nimmt bis hinab zu Yur = 200° nur geringfiigig =zu,

steigt dann aber stédrker an.

- Fir den Gehduse- und Profileingriffsspalt ergeben sich
kleinere DurchfluBbeiwerte.
Die AuslaBflédchen an den druckseitigen Steuerkanten

nehmen bei konstanten Volumenverhiltnissen ab, die Dros-

selwirkung wird vergrdBert. Verstidrkend kommt der steiler
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abfallende Gradient der Volumenkurve, der zusidtzlich fiir

eine Erhohung der Austrittsgeschwindigkeit sorgt, hinzu.

- Die maximale Stirnspaltldnge wird nicht beeinfluBt.

Die aufgefiihrten Einfliisse bewirken mit fallendem Umschlin-
gungswinkel eine kontinuierliche Steigerung des Liefergrades
bis hinab zu Umschlingungswinkeln von yg. = 150°-200°, je
nach untersuchtem Betriebsbereich, danach f&dllt der Liefer-
grad wieder. Hier macht sich dann der stdrkere Anstieg der
Fldche der Kopfrundungstéffnung und der steilere Gradient

im Druckverlauf bemerkbar. Das Druckgefdlle liber den Spalten
zwischen der zuletzt von der Saugseite abgeschlossenen
Kammer und Saugseite wird grdBer; die Spaltgeschwindigkeiten
steigen. Diese Verbindungsmdglichkeit besteht prinzipiell
unabhdngig vom Umschlingungswinkel {iber einen Zahnteilungs-
winkel. Somit kommt es auch beim Gehdusespalt trotz einer
Verkirzung der Spaltlidnge zu einem Wiederanstieg der Spalt-

masse beim Durchlaufen einer Zahnteilung in die Saugseite.

Das Arbeitsfldchenverhdltnis f&dllt kontinuierlich im unter-
suchten Bereich bei einer Verringerung des Umschlingungs-
winkels ab, sofern zwischen dem Druck- und Volumenverhdlt-
nis die Relationen nach Gl. (4) bestehen. Der Grund hierfir
liegt in der Fldchenreduzierung und der Erhdhung der Aus-
trittsgeschwindigkeit.

Die in weiten Bereichen gegenldufigen Tendenzen zwischen
dem Arbeitsflidchenverhdltnis und dem Liefergrad fiihren, be-
dingt durch ihre physikalische Verkniipfung, Gl. (3), zu
einem Maximum im Glitegradverlauf als Funktion des Um-

schlingungswinkels.

Die Maxima der Giitegradverldufe (ni,s)y’ Bifd 6, ergeben
sich aufgrund des konstanten eingebauten Volumenverhdltnis-
ses. Sie verlagern sich mit fallendem Umschlingungswinkel
hin zu gréB8eren Druckverhdltnissen, bedingt durch die in-
direkte Volumenverhiltniserhdhung als Folge der zunehmenden
Drosselwirkung der druckseitigen Steuerkanten. Die GroBe

der Maxima der einzelnen Verlidufe fiihrt als Funktion des
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Bild 6: Bezogenen Giitegrad
Nye=12000min""  t, = 20°C v,=2 ”4’.,4/(”(,6)!&/ in Ab-
hdng4gkeit vom
l Druchkverhdltnis 1

- S . gin Lugt mit den
Glitegradeinhillenden

— (Miglopt_ ]
N (M) ing,slopt 7 N sly
Parameten: Umsch€in-

gungswinkel Yyp

1.05

00—

(-1

s

(‘1 |.S)N
0,95

Fig. 6: Relative efficiency
g, /(”L,A)N as
function of pressure

0,90 ratio fon ain with

the envelope of

efpiciency , para-

meten: wrap angle Yyr

Umschlingungswinkels zu dem bereits beschriebenen Maximum

in Form der Glitegradeinhiillenden (n, )opt' Der Giitegrad-

i,s
einhiillenden (ni s)opt sind einzelne Umschlingungswinkel,
’
entsprechend dem Parameter der sie bildenden Einzelverl&ufe
(”i,s)y’ zuzuordnen.

Die deutliche Wirkung der Verldufe der Arbeitsfldchenver-
hdltnisse, die sich in Form der Verschiebung der Maxima
bemerkbar macht, legt auBer der Optimierung des Umschlin-
gungswinkels gleichzeitig eine Optimierung des Volumenven-

hédltnisses nahe.

Dazu miissen analog zu Bild 6 fiir weitere Volumenverhdltnisse
die gleichen Variationen durchgefiihrt werden. Das Ergebnis
in B4fd 7 veranschaulicht die der Einhiillenden zugeordneten
Umschlingungswinkel Yur' die zu Linien mit konstanten Um-
schlingungswinkeln im untersuchten H—vi Bereich fiihren.
Ebenso sind die Linien konstanten Glitegrades ni,s einge-
tragen, ergdnzt um den Verlauf des theoretischen Volumenver-
hédltnisses (vi)th und des optimalen Volumenverhdltnisses
(vi)opt' Der Gradient der Linien konstanten Umschlingungs-
winkels nimmt mit zunehmendem Druckverhdltnis und Volumen-

verhdltnis ab.
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Bikd 7: Muscheldiaghamm mit bezogenen Linien konstanten Giitegrades
(ni,d) /(”L,A)N und konstanten Umschfingungswinkels Yy, die die
Einhillende bilden bzw. zugeondnet sind, in Abhingigheit vom Dmuck-
verhdltnis M und Volumenverhdltnis Vi sowie dem theonetischen
VoLumenverhdltnis {VL)UL und dem optimalen Volumenverhdlinis

(v.) o#12.000 min”!, 4y, 20°C, Fewid: Lugt

L opt H » N

Fig. 7: Curves with constant efficiency (ni'b) /(nL,A)N and constant wuap
angles YR which fornmed on assigned the envelope, as functions of
pressurte natio 11 and built-in volume rhatio Vi completed with the
cwrves of theoretical built-in volume natio [Vi)th and optimum
built-in volume natio (v)o ¢ i #ype12.000 min |, t,,20°C,

fwid: ain

s n

Damit gewinnen die gréBeren Umschlingungswinkel immer mehr
an Gewicht. Dies ist auf die geringere Drosselwirkung der
druckseitigen Steuerkanten bei groBen Umschlingungswinkeln

zurickzufiihren.

Legt man durch die relativen Maxima der Glitegrade bei Linien
mit konstanten Volumenverhdltnissen (Tangenten an die
n, = const.-Kurven) orthogonale Schnitte (konstante Druck-

is
verhdltnisse), so ist zu erkennen, daB durch eine Reduzie-
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rung des Volumenverhdltnisses eine weitere Gilitegradverbes-
serung erreicht werden kann, damit fallen die zugeordneten
Umschlingungswinkel. Mit fallendem Umschlingungswinkel aber
steigt der Liefergrad in weiten Bereichen. Die Zurlicknahme
des Volumenverh&dltnisses verringert die mit der Senkung der
Umschlingungswinkel verbundene Abnahme des Arbeitsfldchen-
verhdltnisses durch die ansonsten stdrker ansteigende Dros-

selwirkung.

Die Linie optimaler Volumenverhdltnisse (VJ_)O " verschiebt

sich mit zunehmendem Druckverhdltnis zu grdBeren Umschlin-
gungswinkeln (YHR ~ 175° = 225°). Die Verschiebung ist

wiederum auf die zunehmende Drosselwirkung durch die Ver-

30 [

f Ny =12000min ' l ’
= 20°C -

25
Vi

20—

15

1,5 20 2.8 30 35 4,0 4,5

n -] —

Bitd §: Verlauf des theoretischen Volumenverhdfinisses (v, )th , des opti-
matlen Volumenverhdlinisses (v J und des bm‘_chne{en Volumenvern-
hdltnisses (v )R [Y . 300°) Fﬁu&d: Lugt

Fig. §: Shape of theom,t,ccal built-in volume ratio (v . )tl , optlmum built-in

volume hatio (UL)Op{ and analytically built-in volume ratio
(VAL’R (YHR - 300°) by constant wrap angle ; fluid: ain
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ringerung des Volumenverhdltnisses mit zunehmendem Druck-
verhdltnis zurlickzufiihren, die durch eine Erhdhung des Um-
schlingungswinkels (grdBere AuslaBflidchen) teilweise kom-

pensiert werden kann.

Bei einer gledchzeitigen Optimierung von Umschlingungswinkel
und Volumenverhdltnis fdllt die notwendige Reduzierung,

Bild §, des optimalen Volumenverhdltnisses (v.)

ilopt’ gegeniiber

der Anpassung des Volumenverhdltnisses (v.) ¢
i"R (YHR = 300°)
bei konstantem Umschlingungswinkel, in Bezug

auf das theoretische Volumenvernhdlitnis (vi)th deutlich gréBer

aus.
14
b= B0°C
v, =2
[=]
1.2 - =
10— =
Dir
NHR N
B
0.6F——— :
1 2 3 L 5
M [ =] —

Bikd 9: Verbauf der Lindien konstanten Umschlingungswinkels yyp, o die den
Giitegradheinhillenden zugeordnet sind, in Abhdngigheit vom Druck-
verhdlinis 1 und den bezogenen Hauptrotondrehzahl ”HR/"HR,N ;
Fludd: Lugz

Fig. 9: Cunves with constant wwap angles Yyp function of presswre hatio

Il and the nefative main nroton speed n The shapes are

HR MR, N
assigned to the envefope of efficdency ; fludld: ain
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Eine Anpassung des Umschlingungswinkels sollte, wie die
Bilder 7 und 8 zeigen, stets mit einer Angleichung des Vo-

lumenverhdltnisses verkniipft werden.

Bei konstanten Druckverhdltnissen und steigender Drehzahl
sind, gemdB Bi{d 9, grdBere Umschlingungswinkel glinstiger.

Eine Erhdhung der Drehzahl verringert die Spaltmassen pro
Arbeitsspiel, die Drosselwirkung an dem druckseitigen AuslaB
wird erhoht. Damit verringert sich der Vorteil einer Um-
schlingungswinkelsenkung in Form einer Reduzierung der Spalt-
massen, der Nachteil einer stdrkeren Drosselung wird ver-

groBert.

Eine Verringerung der Schallgeschwindigkeit fiihrt bei kon-

stanten Druckverhdltnissen zu grdBeren Umschlingungswinkeln,

Bikd 10.

450
o Nye= 12000 min™' []
~
bt v, =2
wi=1,3
400 .
[m/s]
350 e
a
300 -
250
1 2 5
M (-] _—

Bifd 10: Verkauf den lLinden honstanter Umschlingungswinkel Yipe die den
Glitegnadeinhillenden zugeondnet sind in Abhdngigheit vom Dmuck-
verthdtnis 11 und den Schallgeschwindigheit a des Arbeitsdludids

Fig. 10: Curves with constant wuap angles Yyr 4 function of pressune
hatio T and velocity of sound "a" fon different wonking-§Luids
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Die Kurven verhalten sich umgekehrt zur Drehzahlerhdhung, da
sich eine kleine Schallgeschwindigkeit in diesem Fall physi-

kalisch wie eine Drehzahlerhdhung auswirkt.

An dieser Stelle sei auf mdgliche Auswirkungen im Hinblick

auf naBlaufende Schraubenverdichter hingewiesen.

Die Schmiermitteleinspritzung fihrt unter bestimmten Voraus-
setzungen zu einem Arbeitsfluid-Schmiermittelgemisch in den
Arbeitsrdumen, Spalten und AuslaBkonturen. Die Schallge-
schwindigkeit solcher moéglichen Gemische sind niedriger als
die des reinen Arbeitsfluids. Aufgrund der hdéheren Dichte
des Schmiermittels dlirften zusdtzlich die Geschwindigkeiten
in den Spalten herabgesetzt, die erforderlichen Druckdiffe-
renzen an den druckseitigen Steuerkanten aber erhtht werden.
Beide Sachverhalte deuten von ihrem Wirkmechanismus her in
die Richtung des trockenlaufenden Schraubenverdichters mit

Arbeitsfluiden niedriger Schallgeschwindigkeit.

So ist ein Erreichen optimaler Umschlingungswinkel bei naB-
laufenden Schraubenverdichtern, fiir die kleinen Umschlin-
gungswinkel in dem hier untersuchten Bereich, als weniger
wahrscheinlich anzusehen. Hinzu kommt die Verschiebung der
optimalen Wirkungsgrade mit zunehmendem Druckverhdltnis zu
gréBeren Umschlingungswinkeln, da der Betrieb naBlaufender
Schraubenverdichter im allgemeinen bei grdBeren Druckverhdlt-

nissen erfolgt.
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