V’ BERICHTE NR. 859 1990 143

gteverungskonzepte fir Schraubenlader

prof. Dr-Ing. K. Kauder VDI, und Dipl.-Ing. R. Piatkowski, Dortmund

Abstract

gupercharging a high—speed combustion engine with a screw—type—supercharger is
4 significant alternative to turbo—supercharging.

The supercharger been driven directly from the engine might lower the super-
charger—engine—system efficiency in case of particle load.

possibilities are shown to keep supercharger performance low in case of particle
joad, in order to diminish loss of efficiency.

This report belong to a research work promoted by 'Deutsche Forschungsgemein-
schaft’.

Zusammenfassung

Die Aufladung von schnellaufenden Verbrennungsmotoren durch Schraubenlader
stellt eine sinnvolle Alternative zur Abgasturboaufladung dar. Durch den direkten
mechanischen Antrieb des Laders vom Motor konnen WirkungsgradeinbuBen im
Teillastbetriebsfall des Lader—Motor—Systems auftreten. Es werden Manahmen
aufgezeigt, mit denen die Leistungsaufnahme des Laders bei Teillast des Motors
gesenkt und WirkungsgradeinbuBen vermindert werden konnen.

Dieser Statusbericht gehort zu einem von der 'Deutsche Forschungsgemeinschaft’
geforderten Forschungsvorhaben.

Verzeichnis der verwendeten Symbole

Symbol Bedeutung

K Kammer (Arbeitsraum) chamber

nK  nachlaufende Kammer downstream chamber

vK  vorlaufende Kammer

n Drehzahl

upstream chamber

speed

n Laderdrehzahl speed of supercharger

n Motordrehzahl speed of engine



VDI BERICHTE

144
m Massenstrom (Haupt—
und Spaltmassenstrom massflow
I;IA austretender ~ transported ~
l’;IAB durch Bypass austretender ~ ~ through Bypass
I’;IAV durch VorauslaB ~ through additional port
austretender ~
I;IE eintretender ~ inlet ~
r;1G Gehdusespalt ~ housing ~
n:liV interner ~ durch Vorauslal internal ~
r;nK Kopfrundungsspalt ~ top hole ~
nl’PK Profileingriffsspalt ~ profile meshing gap ~
zwischen Kammer between chamber
und Saugseite and inlet side
r;lpn Profileingriffsspalt ~ profile meshing gap ~
zwischen Druckseite between delivery and
und Saugseite inlet side
r;]SK Stirnspalt ~ front gap ~ between
zwischen zwei Kammern two chambers
M Stirnspalt ~ front gap ~ between
zwischen Druck— delivery and inlet side
und Saugseite
Druck pressure
Leistung performance
¢ Leistung bei Teillast performance at particle load
Pv Leistung bei Vollast performance at full load
Q Wirmestrom heat flow
\% Volumen, Arbeitsraum,
Profilluckenraum volume
) Rotordrehwinkel angle of rotor rotation
A Verbrennungsluftverhiltnis ratio of air for combustion

(Luftangebot bezogen auf Luftbedarf

fur vollstindige Verbrennung)
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Einleitung

In den letzten Jahren wird die mechanische Aufladung der Verbrennungsmotoren
Yon der Automobilindustrie mit wachsendem Interesse verfolgt. Nicht nur die
}?rkenmnis, daB Verdringerlader aufgrund ihrer Liefercharakteristik einen deut-
lA'Chen Vorteil gegeniiber Stromungsladern aufweisen, hat zur Renaissance der schon
I der ersten Hilfte des Jahrhunderts hiufig praktizierten mechanischen Aufladung
gefihrt, sondern auch die stdandig sinkenden Grenzwerte vor allen fiir die Partikel-
emission von Dieselmotoren machen die Suche nach Alternativen zum Turbolader
verstindlich, (vergl. /1/).

Die Schraubenmaschine, als Kompressor seit langem bewihrt, hat gegeniiber
anderen Kompressorbauarten jene Vorteile, die fir den Einsatz im Kraftfahrzeug
entscheidend sein konnen. Hier sind vor allem die kompakte und robuste Bauform
Sowie ihre hohe Energiewandlungsgiite bei keineswegs ausgeschopftem Entwick-
lungspotential zu nennen. Um diesem Umstand Rechnung zu tragen, wurde von der
Universitiit Dortmund, gemeinsam mit der Technischen Universitit Berlin, ein von
der Deutschen Forschungsgemeinschaft gefordertes Forschungsvorhaben begonnen,
in dem die Realisierbarkeit und das Potential eines Schraubenlader—Motor—
Systems untersucht wird. Besondere Aufmerksamkeit wird hierbei auf das Teillast-
verhalten des Systems gelegt.

Aufgrund der starren Kopplung zwischen Verdringerlader und Motor, die bei der
mechanischen Aufladung in der Regel durch einen Riementrieb bewirkt wird, sowie

der vergleichsweise geringen Abhingigkeit vom Ladedruck?) des geforderten Lader-
massenstroms auf der einen und des Schluckmassenstroms des Motors auf der
anderen Seite, stellt sich falls keine Steuereingriffe vorgenommen werden, ein
Ladedruck ein, der in erster Niherung nur wenig von der Drehzahl und von der
Motorlast abhiingig ist, Bild 1.

Der Sauerstoff in der vom Lader geférderten Luft steht fiir die Verbrennung des
Kraftstoffes im Motor zur Verfiigung.

Beim Dieselverfahren wird die im Motor gewandelte Energie durch die eingespritz-
te Kraftstoffmasse bestimmt. Die maximal wandelbare Energie ist durch Erreichen
der RuB3grenze gekennzeichnet, die je nach Bauform des Motors, bei einem Ver-
brennungsluftverhiltnis A\ zwischen etwa 1,05 und 1,3 erreicht wird. Im normalen
Betrieb eines Kraftfahrzeuges wird nur selten (z.B. beim Beschleunigen oder bei

1)

beim idealen Schraubenlader ist der Ladedruck keine Funktion der Drehzahl
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Hochstgeschwindigkeit) dem Motor die Hochstleistung abverlangt. So benétigt man
2.B. fiir den Antrieb eines PKW’s auf ebener Strecke bei einer Geschwindigkeit von
50 km/h eine Leistung von meist weniger als 5 kW, also nur einen Bruchteil der bei
der entsprechenden Betriebsdrehzahl moglichen Leistung.

4 —% Ny
P,
pE -
m
Bild 1: Vollastbetriebskennlinie eines mechanisch aufgeladenen
Verbrennungsmotors (qualitativ)
Fig. 1: Characteristic on full load of a mechanical supercharged engine (in
quality)

Der Ladeluftmassenstrom wird also nur fiir eine kurze Betriebszeit benotigt. Unter-
suchungen haben gezeigt, daB bei sportlicher Fahrweise eines PKW’s der Lader
wihrend 8% der Betriebsdauer benétigt wurde, bei einem leichten Nutzfahrzeug
dagegen 35% der Betriebsdauer.

Im laufenden Forschungsvorhaben sollen daher Steuerungskonzepte fiir einen
Schraubenlader erarbeitet und deren Wirkung auf das Lader—Motor—System be-
stimmt werden.

Ziel ist es, ein méglichst optimales Verhalten im stationiren wie instationiren
Betrieb des Systems bei hoher Energiewandlungsgiite zu erzielen.

Die Wirkung der den Massenstrom beeinflussenden Steuerung auf den Lader wird
mit Hilfe des an der Universitdt Dortmund vorhandenen, zum Teil zu modifizieren-
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den Schraubenmaschinen—Simulationsprogramm bestimmt und zuniichst in Form
von Kennfeldern in das an der Technischen Universitdt Berlin bestehende und
ebenfalls zu modifizierende Motorsimulationsprogramm implantiert, so daB daraus
das Verhalten des Lader—Motor—Gesamtsystems iterativ berechnet werden kann.
In der ersten Phase dieser Simulationen bleiben instationdre Anderungen der Zu-
standsgroBen beim Ladungswechsel (Pulsationen) unberiicksichtigt. Das Pro-
grammsystem, das als Werkzeug fiir die Simulation verschiedener Steuerungen
dient, ist in den Teilpaketen B und C /1/ beschrieben.

In der zweiten Phase der Programmentwicklung werden sowohl die Programm-
paketteile zur Ladersimulation miteinander, als auch dieses Programmpaket mit
dem Motorsimulationsprogramm der Technischen Universitédt Berlin gekoppelt, so
daB dann eine vollstindige Simulation zur Optimierung des Motor—Lader—Systems
fur stationdre und instationire Betriebsweisen zur Verfiigung steht.

=

Voruntersuchungen zur Auswahl geeigneter Steuerungskonzepte

MaBnahmen zur Massenstrombeeinflussung konnen nach dem Ort ihrer Wirksam-

keit, wie die folgende Einteilung zeigt, eingeteilt werden.
MaBnahmen:

— vor dem Lader
(z.B. Drosselung)

— hinter dem Lader
(z.B. Bypass)

—im Lader
(z.B. Beeinflussung der Riickstromungen,
Verstellung der Steuerkanten)

—am Antrieb
(z.B. Zu— und Abschalten des Laders,
verstellbare Ubersetzung).

Fir eine erste Abschitzung der Wirkung der einzelnen MaBnahmen auf die
Energiewandlung im Lader reicht eine idealisierte ProzeBfithrung aus. Auch werden
Riickstromungen durch arbeitsraumbegrenzende Spalte im Lader sowie der Druck-
ausgleich beim Offnen der arbeitsraumbildenden Kammer und die daraus folgende
Temperaturinderung vernachldssigt. Stellt man sich einen Schraubenlader vor,
dessen eingebautes Volumenverhiltnis so gewihlt ist, daB der vorgegebene Lade-
druck am Ende der Verdichtungsphase gerade erreicht wird, dann ergibt sich unter
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Beriicksichtigung dieser Voraussetzungen das mit a gekennzeichnete p—V Dia-
gramm in Bild 2, in dem beispielhaft ein Ladedruck von 1,8 bar angenommen
wurde. Wird auf der Saugseite des Laders gedrosselt, um den geforderten Massen-
strom zu senken, so stellt sich zwischen dem Motor und dem mit einem festen
Ubersetzungsverhiltnis angetriebenen Lader ein niedrigerer Ladedruck ein. Wenn
der fiir den Teillastbetrieb des Motors geforderte Massenstrom gerade bei einem
Ladedruck von hier z.B. 1,1 bar erreicht ist, dann dndert sich das p—V Diagramm
des idealisierten Laders nach b.

Wird dagegen ein Teil des Massenstroms hinter dem Lader durch einen BypaBl
abgeblasen, um den geforderten Massenstrom zu erreichen, so erhdlt man die mit a
gekennzeichnete Gesamtfliche in Bild 3. Andert man das Ubersetzungsverhiltnis
zwischen Motor und Lader, so stellt sich ein anderer Ladedruck ein. Wird die
Anderung des Ubersetzungsverhiltnisses zur Massenstromanpassung genutzt, so
erhilt man als p—V Diagramm ebenfalls die in Bild 3 mit a bezeichnete Gesamt-

flidche.
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Bild 2: Idealisierte p—V Diagramme
a: ohne Massenstrombeeinflussung
b: mit Drosselung auf der Saugseite
Fig. 2: Ideal indicator diagrams

a: unaffected massflow

b: throttling at the inlet
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Eine Anpassung des Massenstroms mit Hilfe einer Verstellung der Steuerkanten
wiirde das mit b gekennzeichnete p—V Diagramm bewirken, das sich etwa um die
Teilfliche ¢ vergrofert, wenn der Massenriickstrom im Lader gesteuert wiirde.

Derartige Beeinflussungen des Massenriickstromes konnen durch eine zusitzliche,
jedoch verschlieBbare Offnung im Gehiuse des Laders erreicht werden, wie sie in
seltenen Fillen schon in Kiltemittelkompressoren eingesetzt wurden. Der durch
diese zusitzliche Gehdusedffnung aus der sonst abgeschlossenen Kammer ent-
weichende Massenstrom ist vom mittleren Druckverhiltnis iiber der Offnungsfliche
abhiingig, das durch die Anordnung dieser Fliche im Gehiuse bestimmt wird.

18
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Bild 3: Idealisierte p—V Diagramme bei
a: Abblasen hinter dem Lader oder Drehzahlanpassung
b: saugseitige Steuerkantenverstellung
b+c: Abblasen durch eine Gehiusesffnung im Lader
Fig. 3; Ideal indicator diagrams
a: blowing off behind the supercharger or conforming speed
b: variable inlet port

b-tc: blowing off through an additional port

Aus dem p-V Diagramm 148t sich die Innenarbeit ermitteln, die multipliziert mit
der Anzahl der Arbeitsspiele die Innenleistung ergibt. Ausgehend von den ideali-
sierten p—V Diagrammen kann die Anderung der Innenleistung des Laders in
Abhiingigkeit von der Massenstrominderung bestimmt werden. In Bild 4 ist das
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1,0 11 1.2 13 16 15 6 ] 18
Pir=<=" [bar)
Bild 4: Teillast—Vollast Leistungsverhiltnis als Funktion des Ladedruckes
bei verschiedenen SteuerungsmaBnahmen
a: Drosselung

b: Abblasen hinter dem Lader
c: Abblasen durch eine Gehiusedfinung
d: Drehzahlanpassung
e: Verstellung der Steuerkanten (vi—Vcrstcllung)
Fig. 4: Ratio of performance for partial load and full load
a: throttling
b: blowing off behind the supercharger
c: blowing off through an additional port
d: conforming speed
e: conforming inlet port

Verhiltnis der Innenleistung im Teillastbetrieb P, zu der im Vollastbetriebsfall P,
fiir die angegebenen Varianten dargestellt. Dissipative Anteile der Antriebsleistuns
werden voraussetzungsgemé hier nicht betrachtet. Die Verhiltnisse unterhalb des
Atmosphérendruckes in der Leitung zwischen Lader und Motor wurden nich!
untersucht, (weil in der ersten Phase des Forschungsprojektes der Dieselmotor als aufzulader-
der Motor wegen der geringeren Zahl an Restriktionen gew#hlt und eine weitere Drucksenkuns

in diesem Fall als nicht sinnvoll angesehen wurde).



V’ BERICHTE 151

pas kleine einzubauende Volumenverhiltnis eines Schraubenladers bedingt, da8 die
pifferenz zwischen dem Druck beim Ausschiebvorgang aus der Kammer und dem
pruck beim Ansaugvorgang den entscheidenden EinfluB auf das jeweilige Leistungs-
yerhdltnis nimmt, d.h., die Zustandsénderung zwischen diesen Driicken spielt eine
uﬂtergeordnetc Rolle.

genkt man den Massenstrom durch eine Drosselung auf der Saugseite des Laders so
weit, daB der Motor den gleichen Massenstrom zugefiihrt bekommt, den er auch
girekt aus der Umgebung ansaugen wiirde (p, ~ 1 bar), dann nimmt der Lader
poch ca. 56% der Vollastleistung auf.

wird ein zuviel geforderter Massenstrom hinter dem Lader durch einen BypaB
abgeblasen, kann die erforderliche Innenleistung des Laders bis auf ca. 18% gesenkt
werden.

purch Verstellen der Steuerkanten (vi—Verstellung; Kurve e, Bild 4) kann die
pnergiewandlung in den Arbeitsrdumen des idealen Schraubenladers génzlich
yermieden werden, so daB nur der hier nicht betrachtete Reibleistungsanteil als
pendtigte Antriebsleistung verbliebe. Diese Art der Massenstrombeeinflussung
stellt die energetisch giinstigste Variante dar, wenn der Lader nicht vom Motor
abgekoppelt werden soll. Das Abblasen durch eine Gehéuseoffnung und die An-
passung der Laderdrehzahl durch die Verinderung des Ubersetzungsverhiltnisses,
Bild 4 (Kurve c und d), ergeben die nach der v.~Verstellung giinstigsten Teillastan-
triebsleistungen fiir den Schraubenlader.

Fiir das reale Schraubenlader—Motor—Gesamtsystem wiire es bei Betrachtung der
|eistungsaufnahme am giinstigsten, den Lader wihrend der Betriebszeit, in der er
nicht benotigt wird (bis zu iiber 92% der Betriebsdauer), abzukoppeln. Dem Vorteil
des hohen Gesamtwirkungsgrades stehen als Nachteile hohe Systemkosten sowie

das verspiitete und moglicherweise nicht ruckfreie Ansprechverha]tenl) beim wieder
Zuschalten des Laders entgegen. Bei den folgenden Untersuchungen wird diese
Variante daher mit geringerer Prioritit weiterverfolgt. Aufgrund der ebenfalls zu
erwartenden hohen Kosten, die mit einer Realisierung der Steuerkantenverstellung
oder eines variablen Getriebes zwischen Lader und Motor verbunden sind, sollen
auch diese Varianten im Rahmen des Forschungsvorhabens erst zu einem spiteren
Zeitpunkt ndher untersucht werden.

B drehzahlabhingig
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] Programmsystem zur Simulation

Die wesentlichen Komponenten des bestehenden Simulationsprogrammsystems fiir
Schraubenmaschinen werden in verschiedenen Arbeiten niher erldutert. Grundlage
des Rechenmodells ist das ’Kammermodell’, in dem die einzelnen Zahnliickenriume
(Arbeitsrdume) der Schraubenmaschine als Kammern betrachtet werden /2/. Das
Kammervolumen und die kammerverbindenden Spalte sowie Spaltformen werden
in Abhingigkeit von der Profilform und anderer Kenngroen wie Léngen—Durch-
messerverhiltnis, Umschlingungswinkel u.a.m. bestimmt /3/. Das Strémungsver-
halten in den Spalten wurde in umfangreichen experimentellen Untersuchungen
sowohl an Spalten mit ruhenden Begrenzungswinden /4/ als auch an solchen mit
bewegten Winden /5/ ermittelt, und es findet in Form von kennzeichnenden
Beiwerten Beriicksichtigung in der Simulationsrechnung. In dieser wird die Zu-
standsidnderung in der Schraubenmaschine nach der Fiill- und Entleermethode in
Abhiingigkeit von der Volumeninderung und den Spaltstréomungen bestimmt.
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Bild 5: Kammermodell zur Simulation des Schraubenladers
(Bezeichnung siehe Formelzeichen)
Fig. 5: Chambermodel to simulate a screw—type supercharger

(Notation look formula symbols)
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Dieses Programmsystem stellt den Ausgangspunkt fiir jenes System dar, mit dem
auf die gchraubenmaschine einwirkende SteuerungsmaBnahmen und schlieBlich die
Schis uber,maschine als Lader simuliert werden kann. Es umfat den in Bild 5 mit
ausgezoge"e" Linien markierten Kern des Kammermodells. Erginzt werden im
Rahmen d€$ Forschungsprojektes Programmteile, mit denen die SteuerungsmaB-
nahmen simuliert werden konnen. Es ist mdglich, einzelne MaBnahmen oder auch
K ombinationen mehrerer zu untersuchen.

Gleichzeitig finden Erkenntnisse Eingang in die Rechnung, die mit Hilfe umfang-
reicher Messungen gewonnen wurden. Hier ist die Beriicksichtigung der Reib-
lejstung zu nennen, die bei den geringen Unterschieden der Betriebsdruckverhilt-
nisse des Laders im wesentlichen eine Funktion der MaschinengroBe, Dichtungsart
und vor allem der Drehzahl darstellt. Ebenfalls konnen die drosselnden Einfliisse
der dem Lader vorgeschalteten Anlagenteile (Luftfilter, Ansaugleitung) beriick-
sichtigt werden.

Mit Hilfe des Simulationsprogrammes la8t sich das Verhalten der realen
Schraubenmaschine mit hinreichender Genauigkeit abbilden.

4, Bestimmung von EingangsgroBen fiir die Simulationsrechnung

Fiir die Simulation der massenstrombeeinflussenden MaBnahmen muB das Durch-
fluBverhalten an den vorgesehenen Einbauten, wie z.B. an den Drosselklappen oder
an der zusitzlichen Gehiusedffnung (VorauslaBventil) bekannt sein.
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Die Wirkung von Drosselklappen wird an mehreren Stellen in der Literatur be-
schrieben. In der Simulationsrechnung findet der Kennlinienverlauf nach VDI/VDE
2176 Beriicksichtigung. Der nach auBen abstrémende Massenstrom durch die dhn-
lich einem Ventil ausgebildete zusitzliche Offnung im Gehiuse, ist experimentell
zu bestimmen. Mit Hilfe der aus den Messungen gewonnenen, die Strémung kenn-
zeichnenden Beiwerte kann dann das Verhalten des Schraubenladers simuliert

werden.

4.1. Massenstromverteilung bei variablem Ventilhub

Die durch die Offnung stromenden Massen sind im wesentlichen abhingig von
—  der Form der Offnung,
- der GroBe der Offnung,
— dem vorhandenen Druckverhiltnis und
— der jeweiligen zeitabhingigen Zahnkopfstellung unter der Offnung
(die Profilform spielt hierbei eine ehe untergeordnete Rolle).

Zur Bestimmung der Massenstromverteilungen wurde ein Modellversuchsstand
benutzt. Die wesentliche Baugruppe bildete das Modell-Ladergehiuse mit dem
dicht eingepaBiten, drehbar und fixierbar gelagerten Rotor, Bild 6.

Der Ventilkegel des Abblasventils, siehe auch Bild 7, kann stufenlos einstellbar
abgehoben werden. Der stirnseitig einer Kammer zugefiihrte Massenstrom teilt sich
in Abhingigkeit von der Zahnkopfstellung unter der Offnung in einen Teilmassen-

strom (Abblasmassenstrom rhAv in Bild 5) durch die Ringfliche des Ventils in den

Raum hinter den Ventilkegel und in einen zweiten internen Teilmassenstrom (rili\,
in Bild 5), der iiber den Zahnkopf in die nachlaufende Kammer stromt, Bild 8.

Bild 9 zeigt den gemessenen Massenstrom durch das Abblasventil in Abhingigkeit
von der Hubhohe und der Rotorstellung beispielhaft fiir ein Druckverhiltnis von
1,2. Als Rotorstellung 0 Grad wurde die Stellung definiert, in der der Zahnkopf
mittig unter der Offnung steht. Im Raum hinter dem Ringspalt und in der in
Stromungsrichtung hinter dem Zahnkopf liegenden Kammer wurde der Druck,

wegen des meist kleinen Volumenverh:’iltnissesl), gleich hoch gehalten. Mit steigen-
der Hubhohe des Ventilkegels nimmt der Massenstrom zunichst kontinuierlich zu,

Y nachlaufende Kammer steht mit der Saugseite in Verbindung
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Modell-d adergehiiuse zur Bestimmung der Massenstromverteilung an
einer Gehiusedffnung mit Abblasventil
a) Abblasventil

Bild 6:

b) Skala fiir Zahnkopfstellung
¢) Rotor
Fig. 6: Housing model for measurement of discharges at an additional port
a) valve
b) scale for position of rotor edge
¢) rotor
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Bild 7: Abblasventil gedffnet bei einer mittigen Zahnkopfstellung unter der
Gehiuseoffnung

Fig. 7: Valve at open additional port with rotor edge at the middle of the
port

bis der Ringspalt etwa die GroBe der von der Offnungsumrandung und der Zahn-
kopflinie gebildeten Teilellipsenfliche annimmt. Danach bildet diese Fliche den
kleinsten Stromungsquerschnitt und bestimmt den Massenstrom. Bei Drehung des
Rotors in die negative Richtung nimmt diese Teilellipsenfliche zu, dadurch ist das
Ansteigen des Massenstroms zu negativen Winkeln begriindet.

Im Ringspalt des Ventils und im Spalt iiber dem Zahnkopf liegen komplexe
Stromungsverhiltnisse vor, die mit einfachen Mitteln einer quantitativen Betrach-
tung nicht zuginglich sind; erkennbar an Bild 10, in dem der interne Teilmassen-

strom in die stromabwiirts gelegene (nachlaufende) Kammer dargestellt ist. Bei

Drehung der Rotoren werden alle Zahnkopfstellungen zwischen + 60° durchfahren.

Auffallend ist, daB etwa bei Mittelstellung des Zahnkopfes unter der Offnung, als
auch bei mittlerer Hubhohe des Ventilkegels, sich der groBte interne Teilmassen-
strom einstellt. Der Abfall des Massenstroms aufgrund der Rotordrehung aus seiner
Mittellage kommt durch die kiirzer werdende Zahnkopflinge unter der Offnung
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Zahnkopflinie ™
(tip of tooth)

Bild 8:

Fig. 8:

Stromungen durch die verschiedenen Teilflichen an der zusitzlichen
Gehiuseoffnung

a) Stirnschnitt im Bereich der Offnung

b) Gehiuscabwicklung und Zahnkopflinie

Discharge through different particle area at an additional port

a) sectional drawing

b) development of housing with rotor edge

zustande. Zu kleineren Hubhohen des Ventilkegels hin wird die Hauptstromungs-
fliche iiber dem Zahnkopf aufgrund Verringerung dieser Flichenabmessung kleiner.
VergroBert man den Ventilhub und damit die Ausstromfliche iiber die Mittelstel-
lung hinaus, so wird der iiberstromende Massenstrom ebenfalls kleiner. Diese Er-
scheinung kann durch die Umlenkung der Strémung am (der Gehiusebohrung
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angepaBten) Ventilkegel begriindet werden. Je nach Hubhéhe wird die Strémung
unterschiedlich stark in die jenseits des Zahnkopfes liegende Teilringfliche abge-
lenkt, so daB dieser Massenstrom in den Raum hinter dem Ventilkegel abstromt .
Durch die Stromung in diese Teilringfliche hinein werden bei bestimmten Rotor—
und Kegelstellungen in Teilbereichen der Ringfliche Unterdriicke erzeugt, so dag3
aus der Kammer hinter dem Zahnkopf ein Massenstrom gesaugt wird. Die zuletzt
beschriebenen Effekte sind in besonderer Weise von der Form der Offnungs-
geometrie abhingig.

Aus der gemessenen Massenstromverteilung wurden DurchfluBbeiwerte bestimmt,
mit denen zuniichst fiir eine Offnungsgeometrie deren Wirkung auf das Betriebsver-
halten des Schraubenladers in der Simulationsrechnung bestimmt werden kann.

a
Bild 9: Massenstrom  durch  die  Ringfliche = des  Abblasventils
(Druckverhiiltnis 1.2)
a) Massenstrom [kg/h| b) Ventilhub [mm] c) Rotorstellung [Grad]
Fig. 9: Discharge through additional port (pressure rate 1.2)

a) discharge [kg/h] b) valve lift [mm] c) rotor position [degree]
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Bild 10: Interner  Teilmassenstrom in die stromabwarts liegende
(nachlaufende) Kammer bei unterschiedlichen Ventilhub— und
Zahnkopfstellungen, Druckverhiltnis 1.2
a) Massenstrom [kg/h] b) Ventilhub [mm] c) Rotorstellung [Grad ]

Fig. 10: Internal discharge into the following chamber(pressure rate 1.2)

a) discharge [kg/h] b) valve lift [mm] c) rotor position [dcgree]

5, Erste Ergebnisse der Betriebsweisen Drosseln und Abblasen des

Ladermassenstromes

Mit dem Simulationsprogramm, an dem die laderspezifischen Ergéinzungen nach
Bild 5 noch nicht vollstindig abgeschlossen sind, erfolgten erste Rechnungen zur
Wirkung unterschiedlicher MaBnahmen zur Massenstrombeeinflussung des Laders.
Den Rechnungen liegt ein noch nicht fiir den Einsatzfall als Lader optimiertes

asymmetrisches (3+5)—Profil zugrunde.
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Im Gegensatz zu den Voruntersuchungen (Kapitel 2), werden bei den Simulations-
rechnungen die Wirkungen der Spaltstromungen, der Ausgleichsvorginge beim
Offnen der Kammer und der mechanischen Reibung mit beriicksichtigt.

Bild 10 zeigt fiir zwei gewihlte Umfangsgeschwindigkeiten des Laders das Verhilt-
nis der Austrittstemperatur und der Antriebsleistung in Abhingigkeit vom Massen-
stromverhiltnis, bezogen auf den Vollastbetriebsfall. Dabei wird beriicksichtigt,
daB3 sich der Austrittsdruck des Laders mit sinkendem Massenstrom in Abhingig-
keit vom Schluckverhalten eines 6—Zylinder Dieselmotors Zndert.

Wie nach den Eingangsbetrachtungen bereits zu erwarten war, besteht bei gleicher

Massenstroménderung (ril/rh‘= const.) im Fall der Drosselung auf der Saugseite
ein deutlich hoherer Leistungsbedarf des Laders als im Fall des Abblasens hinter
dem Lader. Bild 11 macht deutlich, daB die Riickstromungen und die Ausgleichs-
vorginge beim Offnen der Kammer entscheidenden Einflu auf den Leistungsbedarf
nehmen. Bei einer Drosselung auf der Saugseite bleibt das an den Arbeitsraum-
spalten wirkende Druckverhiltnis zundchst in 1. Niherung konstant, so daB bei
unverdnderter Umfangsgeschwindigkeit die zuriickstromenden Spaltmassen mit
hoher spezifischer Enthalpie annihernd gleich bleiben. Steigende Drosselung be-
wirkt geringere, der iiber die Ansaugleitung der Saugseite zustromenden "kalten"
Massen, wodurch sich der Lader weiter aufheizt, als bei geringer Drosselung. Soll
der Lader gegeniiber einem, abgesehen vom Aufheizgrad, gleichen Lader den
gleichen Massenstrom fordern, kann das nur bei einem héheren Druck erfolgen. Die
Arbeitsfliche im p—V Diagramm und die Antriebsleistung steigen.

Wird hinter dem Lader ein Teilmassenstrom abgeblasen, so sinkt mit dem Lade-
druck auch das Druckverhiltnis iiber den Arbeitsraumspalten, insbesondere an dem
Teil des Profileingriffsspaltes, der Saug— und Druckseite direkt verbindet.

Die Aufheizung der Saugseite aufgrund riickstromender Spaltmassen sinkt mit
zunehmendem abgeblasenen Massenstrom und dadurch sinkendem Austrittsdruck
(Ladedruck).

Da mit dem Austrittsdruck auch die im Lader gewandelte Energie abnimmt, be-
sitzt die abgeblasene Luft eine vergleichsweise niedrige Enthalpie, so daB selbst,
wenn diese Luft auf die Saugseite des Laders zuriickgefiihrt wird, dieses nur eine
geringe Aufheizung zur Folge hat, die sich nur wenig auf die Leistungsaufnahme
des Laders auswirkt.

Wird der Lader mit einer niedrigen Umfangsgeschwindigkeit betrieben, findet der
Druckausgleich zwischen Kammer und AuslaBstutzen in einem kleineren Dreh-
winkelbereich statt als bei hoher Umfangsgeschwindigkeit und sonst unverinderten
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Bild 11: Antriebsleistung und Austrittstemperatur bezogen auf den Vollastbe-
triebsfall (Ladedruck 1,8 bar) als Funktion vom Massenstromverhalt-
nis eines mechanisch gekoppelten Schraubenladers, links: Haupt-
lauferumfangsgeschwindigkeit 30 m/s, rechts 120 m/s
a) Temperaturverhiltnis bei Drosselung

»
b) Leistungsverhiltnis bei Drosselung
¢) Temperaturverhiltnis beim Abblasen zur Saugseite
d) Temperaturverhiltnis beim Abblasen in die Atmosphire
e) Leistungsverhiltnis beim Abblasen
Fig. 11: Performance and tempeature divided by the values of full load

(pressure rate 1,8 bar)

on the left: circumferential speed 30 m/s, on the right: 120 m/s
a) temperature rate at throttling

b) performance rate at throttling

c) temperature rate at blowing off to inlet port

d) temperature rate at blowing off to atmosphere

d) performance rate at blowing off
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Betriebsparametern. Dieses ist bedingt durch die lingere Zeit pro Grad Rotorum-
drehung, die bei niedrigen Umfangsgeschwindigkeiten fiir eine Ausgleichstrémung
zur Verfiigung steht. Dadurch sinkt die Arbeitsfliche im p—V Diagramm und als
Folge daraus auch die Leistungsaufnahme sowie, durch die geringere Energiewand-
lung im Lader begriindet, auch die Temperatur am Austritt.

Die Betrachtung verdeutlicht den groBen EinfluB, den die Art der Steuerung des
Massenstromes auf die Leistungsaufnahme des Laders und damit auf den Wirkungs-
grad des Lader—-Motor—Systems im Teillastbetrieb aufweist. Die Wirtschaftlichkeit
des gesamten Antriebssystems wird seine Akzeptanz bestimmen, so daB der Opti-
mierung der massenstrombeeinflussenden MaBnahmen besonderes Interesse gelten
sollte. Aus diesem Grund werden diese Untersuchungen weiter fortgefiihrt, das Ziel
verfolgend, die Leistungsaufnahme des Laders im Teillastbetriebsfall zu mini-
mieren, ohne Nachteile im Betriebsverhalten des Gesamtsystems entstehen zu

lassen.

Literaturverzeichnis

/1/ Kauder, K und Schraubenlader—Motor—System. Tagung

Weckes, N. Schraubenmaschinen 90 des VDI, Universitit
Dortmund (1990)

/2/  Naujoks, R. Zustandsidnderungen in trockenlaufenden Schrauben-

maschinen — ein Vergleich zwischen Rechnung und
Experiment. VDI Fortschrittberichte Reihe 7 (1982)
VDI-Verlag Diisseldorf

/3/  Schiiler, R. Entwicklung von Schraubenmaschinen—Rotoren —
Ein Beitrag zur Optimierung von Schrauben-
maschinen.  Dissertation ~ (1984)  Universitit
Dortmund

/4/  Peveling, F.-J. Ein Beitrag zur Optimierung adiabater Schrauben-
maschinen in Simulationsrechnungen. VDI Fort-
schrittberichte Reihe 7 (1987) VDI-Verlag
Diisseldorf

/5/  DreiBig, B. Beitrag zur Auslegung von trockenlaufenden
Schraubenmotoren.Dissertation (1989) Universitit
Dortmund



