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Schraubenlader-Motor-System

Prof. Dr-Ing. K. Kauder VDI, und Dipl.-Ing. N. Weckes VDI,
Dortmund

Abstract

This subscription represents a simulation system which makes it possible to
elaborate the theoretical basis for the laying of adiabatic screw—type superchargers.
First results of the computations point to the fact that the screw—type
supercharger might become an opponent of the established mechanical driven
superchargers, because of his high grade of energy transformation.

Zusammenfassung

In diesem Beitrag wird ein Simulationssystem vorgestellt, mit dessen Hilfe die
theoretischen Grundlagen fir die Auslegung von adiabaten Schraubenladern
erarbeitet werden konnen.

Erste Ergebnisse deuten darauf hin, daB sich der Schraubenlader aufgrund seiner
hohen Energiewandlungsgiite zu einem Konkurrenten aller bisher bekannten
mechanisch angetriebenen Lader entwickeln kann.

Verzeichnis der verwendeten Symbole

Symbol Bedeutung

D Durchmesser diameter

1 Ubersetzungsverhiltnis transmission ratio
k Konstante constant

1 Linge length

M d Drehmoment torque

P Leistung power

p2 Ladedruck boost pressure

S Spalthéhe gap height

T, Ladelufttemperatur boost temperature
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u Umfangsgeschwindigkeit peripheral speed

v, Volumenverhiltnis volume ratio

z Zihnezahl number of serrations
@ Umschlingungswinkel wrap angle

Ay Luftaufwand air consumption rate
Indizes

HR Hauptrotor male rotor NR  Nebenrotor female rotor

L Lader supercharger s saug— suction—

M Motor engine

1. Einleitung

Die Tendenz zur mechanischen Aufladung von PKW-Motoren ist in der
Automobilindustrie seit einiger Zeit deutlich zu erkennen. Das liegt sowohl an dem
guten Ansprechverhalten der mechanischen Lader, als auch an den niedrigeren
Systemkosten, verglichen mit dem Abgasturbolader. Ein anderer Grund ist der
nicht  unerhebliche Leistungsverlust des  Turboladers  bei  erhohten
Drosselwiderstinden im Abgassystem, der sich vor allem im Dieselmotorbereich
beim Einbau von Ruffiltern bemerkbar macht.

Obwohl in der Literatur von der Erprobung und Entwicklung verschiedener
mechanischer Lader viel die Rede ist, lassen sich Berichte iiber den praktischen
Einsatz einer Schraubenmaschine zur Aufladung von Verbrennungsmotoren kaum,
theoretische Untersuchungen zu diesem Thema gar nicht finden. Das ist umso
erstaunlicher, wenn man bedenkt, daB diese Maschinenart als Kompressor
weltweiten Erfolg hat und mittlerweile auch als Schraubenmotor bei der
Abwirmenutzung ein giinstiges Betriebsverhalten zeigt /1/, /2/.Aufgrund dieser
Tatsache stellte sich die Frage, ob die Schraubenmaschine nicht auch als Ladegeriit
fiir die Aufladung von Verbrennungsmotoren Verwendung finden kann. Daraufhin
wurde ein  von der Deutschen Forschungsgemeinschaft —unterstiitztes
Forschungsvorhaben begonnen, das sich u.a. mit der theoretischen Untersuchung
beschiiftigt, ob das Prinzip der Schraubenmaschine auch die spezifischen
Anforderungen eines Verdringerladers erfiillt.

In der Vergangenheit wurden lediglich Schraubenkompressoren als Ladegerite
eingesetzt. Die Schraubenkompressoren sind allerdings nicht an die spezifischen
Besonderheiten der Verbrennungsmotoraufladung angepaBt und sollten deshalb
nicht als Schraubenlader bezeichnet werden.
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Die moglichen Betriebsweisen und Bauarten von Schraubenladern sind in Bild 1
dargestellt. Von der Vielzahl der Varianten wird zunidchst nur der mechanisch
angetriebene adiabate Schraubenlader niher betrachtet; er ist im folgenden
Gegenstand der Untersuchungen. Hierbei steht vor allem die Frage nach der
Wirkung von Rotor— und Gehdusegeometriedaten auf das Kennfeld des
Schraubenladers im Vordergrund. Mit Hilfe von Simulationsprogrammsystemen
wird die Zusammenarbeit zwischen Verbrennungsmotor und Schraubenlader
berechnet, um den EinfluB, den die unterschiedlichen GeometriegroBen auf das

Verhalten des Gesamtsystems ausiiben, zu untersuchen und so eine gute Anpassung
des Laders an den Verbrennungsmotor zu erreichen.

|82

Beschreibung des Programmsystems

Das Ziel des Gesamtprogrammsystems ’Schraubenlader’ liegt in der rechnerischen
Simulation der Zusammenarbeit eines Schraubenladers mit einem Verbrennungs-
motor fiir instationédr gesteuerte Betriebszustiande unter gleichzeitiger Beriicksichti-
gung der in der Motoransaugleitung auftretenden Druck— und Temperaturpulsatio-
nen. Aufgrund der Komplexitit des Simmlationsprogrammes ist zunichst eine
Untergliederung in Teilsysteme vorgenommen worden, Bild 2.

Ein Teil des Gesamtprogrammsystems ist das Programmpaket @zur Berechnung
der Zusammenarbeit fiir stationidre ungesteuerte Betriebszustande, ohne Beriick-
sichtigung der auftretenden Pulsationen der Verdridngermaschine Schraubenlader.
Zu den Unterprogrammen dieses Programmpaketes gehoren z.B. Programme, mit
deren Hilfe die Berechnung der Schraubenladerkennfelder erfolgt. Von der Verbren-
nungsmotorseite ist bei diesem Programmpaket die Kenntnis der Verliufe des
Luftaufwandes, des Drehmomentes und des spezifischen Kraftstoffverbrauches von
der Motordrehzahl als Funktion des Ladedrucks von Bedeutung.

Im Programmpaket wird die Zusammenarbeit zwischen Lader und Motor
wiederum fiir stationidre Betriebszustinde ohne Beriicksichtigung der Pulsationen
in der Ladedruckleitung berechnet. Allerdings ist jetzt auch eine rechnerische
Erfassung verschiedener Steuerungskonzepte zur Anpassung des Laders an das
Teillastverhalten des Motors vorgesehen. Die verschiedenen Steuerungskonzepte
beeinflussen das Betriebsverhalten des Schraubenladers und finden daher in den
Simulationsprogrammen zur Kennfeldberechnung des Laders und hier insbesondere

in dem Programm zur Berechnung der Thermodynamik des Laders, als Eingangs-
groBen Beriicksichtigung.
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Bild 2: Hauptprogrammpakete des Simulationsprogrammes ’Schraubenlader”
Fig. 2: Main parts of the computing system ’Screw type supercharger’
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Mit Hilfe des noch in Arbeit befindlichen Programmpaketes @soll die Berechnung

der bei der Zusammenarbeit zwischen einem gesteuerten Schraubenlader und einem

Verbrennungsmotor  auftretenden  Arbeitspunkte auch  fiir  instationire

Betriebszustinde - erfolgen. Dazu  ist neben  der  Kenntnis  des
Massentrigheitsmomentes des Schraubenladers auch eine rechnerische Erfassung
der Anderung der Motordrehzahl und des Motorentnahmevolumens als
Zeitfunktion erforderlich.

In dem Programmpaket @ erfolgt eine Berechnung der Druck— und
Temperaturschwankungen in der Ladeluftleitung fiir stationdre ungesteuerte
Betriebszustinde. Dabei ist die Kenntnis des Motorentnahmevolumens als
Funktion des Ladedrucks, der Ladelufttemperatur, des Kurbelwellendrehwinkels
und der Motordrehzahl Voraussetzung. Zur Erfassung der Auswirkungen der Druck—
und Temperaturschwankungen auf das Betriebsverhalten des Schraubenladers,
wurde das Thermodynamikprogramm entsprechend modifiziert.

Die Verkniipfung der Programmpakete @ bis @ fiihrt schlieBlich zu einem
dessen Hilfe die Zusammenarbeitsberechnung

Gesamtprogrammpaket, —mit
zwischen Motor und Schraubenlader fiir instationire gesteuerte Betriebszustiinde
mit Beriicksichtiung der in der Ladeluftleitung auftretenden Pulsation erméglicht
wird. Durch schrittweises Andern verschiedener Laderparameter 18t sich mit den
Programmpaketen der EinfluB jeder Anderung auf das Verhalten des
Gesamtsystems Motor—Lader untersuchen und somit sukzessive der zu dem
gegebenen Motor am besten passende Lader ermitteln.

Die im folgenden beschriebenen Untersuchungen beziehen sich hauptsichlich auf

die Programmpakete @ und @

3. Anforderungsprofil des Schraubenladers

Bevor die Eignung der Schraubenmaschine als mechanisches Aufladegerit fiir
Verbrennungsmotoren untersucht werden kann, miissen sowohl die gewiinschten
Eigenschaften des aufgeladenen Motors als auch die daraus folgenden
Anforderungen an den Lader bekannt sein.

Aus  Prognosen der Automobilindustrie zur zukiinftigen Entwicklung von
Kraftfahrzeugantrieben 1Bt sich u.a. die Forderung nach Motoren mit hohen,
schnell verfiigharen Drehmomenten bei gleichzeitiger Erfiillung niedrigerer
Schadstoffgrenzwerte ablesen. Auch bei Fahrzeugen, bei denen aus riumlichen
Griinden eine HubraumvergréBerung nicht méglich ist, kann das Einsatzgebiet der

aufgeladenen Motoren gesehen werden.
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Das Ziel bei der Entwicklung eines Aufladegerites sollte darin liegen, beim
aufgeladenen Motor ein Funktionsverhalten zu realisieren, das dem eines
leistungsgleichen Saugmotors angenihert ist oder sogar Verbesserungen ergibt. Die
Hauptkriterien, nach denen ein aufgeladener Motor beurteilt wird, sind ein
schneller Drehmomentanstieg bei Lastdnderungen, ein harmonischer, d.h.,
kontinuierlicher Ladedruckverlauf bei Vollast sowie niedrige spezifische
Kraftstoffverbriauche bei Teillast. AuBerdem ist eine geringe Gerduschemission und
ein niedriger Gesamtpreis der Motor—Lader—Kombination von groBer Bedeutung.
Unter Beriicksichtigung dieser Gesichtspunkte 18t sich fiir den Lader das folgende
Anforderungsprofil (hier ohne besondere Prioritit) ableiten:

hoher Liefergrad, insbesondere bei niedrigen Drehzahlen,
kleines Massentréigheitsmoment,
hoher Gesamtwirkungsgrad, insbesondere im Teillastbereich,

einfache Regelungsmoglichkeit zur Anpassung des Ladedrucks an das
Lastprofil,

& W N e

niedrige bzw. angepaBte Gerduschemission,
kleines Bauvolumen,
geringe Herstellungskosten,

=l B L

Moglichkeit einer weitgehend automatisierten Fertigung.

|

Untersuchung der Ladergeometrieparameter

Zur Anndherung an das zuvor beschriebene Laderanforderungsprofil sind
verschiedene LadergeometriegroBen hinsichtlich ihres Einflusses auf das
Laderverhalten untersucht und anschlieBend so ausgewidhlt worden, daB sich eine
gute Ubereinstimmung zwischen den vorhandenen und den geforderten
Ladereigenschaften (1-3) ergibt. Auswahlkriterien bei dieser Voruntersuchung
waren z.B. die GroBe der in dem Lader auftretenden Spaltarten und Spaltflichen,
das verdringte Volumen pro Umdrehung und das Flichentragheitsmoment der
Rotoren —um nur einige zu nennen.

Da eine nihere Betrachtung des Einflusses der Rotorprofilgeometrie zum jetzigen
Zeitpunkt noch nicht vorgesehen ist, werden zunichst die Profildaten des
asymmetrischen SRM-Profils iibernommen und wihrend der gesamten
Untersuchung konstant gehalten.

Somit erhdlt man die ungefihre Ladergeometrie, die eine erste Niherung des
auszulegenden Schraubenladers darstellt:
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Zihnezahl Hauptrotor Zup =3
Zihnezahl Nebenrotor Zyg = 4
Lingen—Durchmesser—Verhiltnis L/D = 1,7
Umschlingungswinkel Pgp = 220°.

Die fiir die Berechnung der Zusammenarbeit zwischen Motor und Lader bendtigten
Laderkennfelder wurden alle mit diesen GeometriegrundgroBen erstellt. Fir eine
weitergehende Optimierungsrechnung stellen diese GroBen Variable dar.

[

Kennfelder der Zusammenarbeit

Bevor die Zusammenarbeitsverliufe des Motor—Lader—Systems betrachtet werden
konnen, miissen die Kennlinien eines Schraubenladers als Funktion der Hauptrotor-

umfangsgeschwindigkeit bekannt sein.

Bild 3:

Fig. 3:

0 20 40 60 80 100 120 140
Upp —— L]

Liefergrad eines Schraubenladers als Funktion der Hauptrotorum-
fangsgeschwindigkeit
Parameter: I . =1,1,1I =20,v.=13,s8= 0,06 mm

min max 1
Screw—type supercharges delivery rates versus male rotor peripheral
speed

parameter: I1 . =1.1,1I
min

=20,v.=13, 8=0.06 mm
max i
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petrachtet man den Liefergradverlauf des Schraubenladers, so erkennt man eine
Jeutliche Liefergradabnahme bei niedrigen Rotorumfangsgeschwindigkeiten, Bild 3.
per Grund fiir das Verhalten liegt, wie beim Schraubenkompressor, in den langen
geitintervallen, die den Spaltmassenstromen bei geringen Umfangsgeschwindig-
geiten fiir das Uberstromen in nachlaufende Arbeitsrdume (Kammern) zur Ver-
giigung stehen. Bei hoheren Verdichtungsenddriicken kommt es, wie man leicht
ginsehen kann, zu einer stirkeren Liefergradabnahme. Das Zuriickstromen der
gpaltmassen in die jeweils nachlaufenden Kammern fiihrt dort zu einer Anhebung
Jes Energieniveaus, dies wiederum hat eine Temperaturerhhung des zu verdichte-
renden Fluids zur Folge. Der Grad der Temperaturzunahme ist also direkt von der
GroBe der Spaltmassenstrome, auf dem jeweiligen Druckniveau, abhingig. So ver-
steht man den in Bild 4 zu erkennenden Anstieg der Verdichtungsendtemperatur
pei abnehmenden Hauptrotorumfangsgeschwindigkeiten.

200
(°C]

nmux
150

|

100 ~——-¥

t
Y
n min
0 20 &0 60 80 100 120 140
U ——* (5]
Bild 4: Laderaustrittstemperaturen als Funktion der

Hauptrotorumfangsgeschwindigkeit
Parameter: [I . =11 ,1I =20,v.=13,s8=0,06 mm
min max 1
Fig. 4: Boost temperature versus male rotor periperal speed
parameter: I . = 1.1, 11 =20,v.=13,8=0.06 mm
min max 1
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Die vorgestellten Kennlinienverldufe wurden fiir einen Lader mit den im vorher-
gehenden Abschnitt beschriebenen Geometriedaten bei einer durchschnittlichen
Spalthéhe von 0,06 mm fiir alle Spaltarten und einem Volumenverhiltnis von N =
1,3 errechnet. Mit diesen Laderdaten konnte die Zusammenarbeit zwischen dem
Lader und einem 3,0 1-Dieselmotor bestimmt werden. Luftaufwand— und Dreh-
momentverldufe als Funktion der Drehzahl fiir verschiedene Ladedriicke des Motors
waren bekannt. Als maximale Hauptrotorumfangsgeschwindigkeit wurde
UHR max = 120 m/s gewihlt, der maximale Ladedruck sollte 1,7 bar nicht
iiberschreiten. Unter diesen Voraussetzungen ergab sich ein Hauptrotordurchmesser
des Laders von Dyx = 89 mm und ein Ubersetzungsverhiltnis von i = 0,2. Fiir
eine gegebene Motor—Lader—Kombination ist der sich ergebende Ladedruckverlauf,
Bild 5, unter der Voraussetzung konstanter Umgebungsbedingungen nur noch vom
Luftaufwand  des Motors, dem Liefergrad des Laders und der
Verdichtungsendtemperatur des Laders abhingig.

(bar) 2.0
18 ]
16
P
ETA
12
101
L T
1000 2000 3000 4000 5000
n ——» (min")
Bild 5: Ladedruckverlauf einer Motor—Schraubenlader—Kombination als
Funktion der Motordrehzahl
Fig. 5: Engine—screw—type supercharger boost pressure curve versus engine

speed
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Damit lassen sich die ibrigen EinfluBparameter zu der konstanten K
zusammenfassen und man erhélt die Bestimmungsgleichung fiir den Ladedruck po:

’\LL T

_ 2
R0

mit p2 = Ladedruck
Ty = Verdichtungsendtemperatur
AL = Liefergrad des Laders
Aam = Luftaufwand des Motors
K = Konstante.

=) 2
a
15 — b=
My =
Q5
1000 2000 3000 4000 5000
n ——p»  (min)
Bild 6: Drehmoment des

a: aufgeladenen Motors
b: aufgeladenen Motors unter Berticksichtigung des Laderantriebsmomentes
c: Saugmotors
als Funktion der Motordrehzahl
Fig. 6: Torque shapes of the
a: supercharged engine
b: supercharged engine with consideration of the superchargers torque
c: uncharged engine

versus engine speed
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Wihrend die Luftaufwand—, Liefergrad— und Ladelufttemperaturkennlinien in
erster Linie den Kurvenverlauf des Ladedrucks bestimmen, kann das Druckniveay
durch ein Andern einzelner LadergréBen, die in der Konstanten K zusammengefaBt
sind, beeinfluBt werden. Hier ist insbesondere der Hauptrotordurchmesser des
Laders zu nennen, der bei konstanter Rotordrehzahl mit der dritten Potenz in die
Berechnung des Ladedrucks eingeht. In Bild 6 sind die Motor—Drehmomentverldufe
dargestellt, die sich fiir die gegebene Motor—Lader—Kombination bei dem in Bild 5
gezeigten Ladedruckverlauf ergeben. Hier 148t sich der Unterschied zwischen dem
Drehmoment des Saugmotors (Kurve ¢) und dem Drehmoment des mit dem
Schraubenlader aufgeladenen Motors (Kurve b) gut erkennen. Zur Verdeutlichung
des Ladereinflusses ist auBerdem der Drehmomentverlauf des aufgeladenen Motors
ohne Beriicksichtigung des Laderantriebsmomentes dargestellt (Kurve a). Die
Differenz der Kurve a zur Kurve b ergibt das jeweilige Laderantriebsmoment.

) 2

15

k:
—_
~

»n?
)

’ /
1000 2000 3000 4000 5000
n — (min=1)

Bild 7: Leistung des
a: aufgeladenen Motors
b: aufgeladenen Motors unter Berlicksichtigung der Laderleistung
c: Saugmotor
als Funktion der Motordrehzahl
Fig. 7 Engine performance of the
a: supercharged engine
b: supercharged engine with consideration of the superchargers performance
c: uncharged engine

versus engine speed
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AUS Bild 7 entnimmt man weiter, daB die effektive Leistung des Motors durch die
Auﬂadung mit dem hier gewihlten Lader um bis zu 70% zunimmt und da8 die
Antriebsleistung des Laders ca. 6% der Leistung des aufgeladenen Motors
auSmacht.

pine wesentliche LadergeometriegroBe, die die Zusammenarbeit zwischen Lader
und Motor beeinflut, ist das Volumenverhiltnis des Schraubenladers. Bei zwei
Motor—{,ader—l(ombinationen, die sich lediglich durch das Volumenverhiiltnis des
Schraubenladers unterscheiden, ergeben sich  groBe Unterschiede im
[ adedruckverlauf.

per Lader mit dem groBeren Volumenverhiltnis erreicht einen erheblich héheren
padedruck, Bild 8 (Kurve b).Vergleicht man den Ladedruckanstieg mit der
Anderung der Ladelufttempeatur in Bild 9, so ist eine im Vergleich zur
pruckerhdhung stirkere Temperaturzunahme die Folge. Aus diesem Grund
yerringert sich die Dichte und damit auch die Masse der dem Motor pro
Arbeitsspiel zugefiihrten Verbrennungsluft, so daB ein Absinken von Drehmoment
und Leistung eintritt.

(par) 2.0
18
1.6
1.4
P,
1.2
1.0-%
T
1000 2000 3000 4000 5000
R — R 1T
Bild 8: Ladedruck als Funktion der Motordrehzahl bei vi—Variation
ay, = 1’3’DHR =89mm,ulm’mu =120 m/s
b: v, = 1,7, DHR = 89 mm , YR max — 120 m/s

Fig. &: Boost pressure curves versus engine speed for different volume ratios
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Bild 9: Ladelufttemperatur als Funktion der Motordrehzahl bei vi—Van'ation
av, = 1,3,DHR =89 mm, um{,mu =120 m/s
b: ¥, = L7, DHR =89 mm , uHR,max =120 m/s
Fig. 9: Boost temperature curves versus engine speed for different volume
ratios

Dieses negative Verhalten verstirkt sich durch das groBere Antriebsmoment des
Laders mit dem hoheren Verdichtungsverhiltnis, Bild 10 und Bild 11. Das fiir den
Kraftfahrzeugantrieb zur Verfiigung stehende Drehmoment wird also weiter ge-
senkt. Der Schraubenlader mit dem héheren Volumenverhiltnis v, belastet den
Motor somit zwar durch héhere Driicke und Temperaturen, erzielt aber trotzdem
einen niedrigeren Drehmomentverlauf, Bild 12. Am Beispiel des eingebauten
Volumenverhiltnisses 148t sich so die Notwendigkeit einer optimierten Anpassung
der GeometriegroBen des Laders ablesen, siehe auch /37,

Die Problematik der Laderauslegung ist allerdings u.a. auch darin begriindet, da8
der Lader nicht nur an einen einzigen Betriebspunkt, sondern an den gesamten
Betriebsbereich des Motors angepaBt werden muB. Eine Auslegung des Schrauben-
laders fiir ein bestimmtes Druckverhiltnis und einge gegebene Laderdrezahl fiihrt
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Bild 10: Drehmoment  eines  Schraubenladers als  Funktion  der
Rotorumfangsgeschwindigkeit
Parameter: 11 . 1,1, 11 =20.,v.=13
min — max 1
Fig. 10

Superchargers torque versus male rotor periphal speed
parameter: 11 . 11,11 =20,v.513
min = max 1
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Bild 11: Drehmoment  eines  Schraubenladers als  Funktion  der
Rotorumfangsgeschwindigkeit
Parameter: 1] . 1,1, 11 =20,v.=17
. min = max 1
Fig. 11: Superchargers torque versus male rotor periphal speed
parameter: Hmin = L, Hmax =240, v, = 12
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auBerhalb dieses Betriebspunktes nicht zu optimalen Ladereigenschaften. Zur
Erzielung einer hohen Energiewandlungsgiite des Schraubenladers im gesamten
Kennfeldbereich des Verbrennungsmotors sind daher weitergehende regelungstech-

nische Anpassungen des Laders vorzusehen, auf die hier im einzelnen nicht einge-
gangen wird, siehe dazu /4/.

(—) 2
e —— Lo T
15 b
1
Mg
Mds
Q5
1000 2000 3000 4000 5000
n ——» (min")
Bild 12: Drehmoment zweier Motor—L_ader—Kombinationen
av, =13, Dlm =89 mm , UlR, max = 120 m/s
b: e =17, Dlm =89 mm, Ul max = 120 m/s
Fig. 12: Torque curves of two engine—supercharger combinations
6. Beriicksichtigung der Druck— und Temperaturpulsationen in der

Ladeluftleitung

Die zuvor dargestellten Kennlinienverldufe ergeben sich aus der Berechnung des
stationiren Betriebsverhaltens von Motor—Schraubenlader—Kombinationen.
Strenggenommen kommt ein stationdrer Betriebszustand im realen Fahrbetrieb
nicht vor, weil selbst bei konstanten Motor— und Laderdrehzahlen
Druckschwingungen in der Motoransaugleitung auftreten, die sich sowohl als Folge
der diskontinuierlichen Fiillung der Motorzylinder, als auch wegen der zyklischen
Forderung des Schraubenladers ergeben.

Daher wurde das Programmpaket zur Berechnung der Zusammenarbeit fiir
stationidre ungesteuerte Betriebszustinde, siehe Bild 2, dahingehend erweitert, daf
die Wirkung der Rotor—und Gehiusegeometrie des Laders auf die Zusammenarbeit
der Motor—Lader—Kombination auch unter Beriicksichtigung der Druck— und
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Temperaturpulsationen in der Motorsaugleitung untersucht werden kann, Bild 13.
Wenn die Verliufe des Luftaufwandes, die Drehmomentverldufe und die Verliufe
des spezifischen Kraftstoffverbrauches des aufzuladenden Motors @bckannt sind,
148t sich, nach Berechnung der Schraubenlader—Kennfelder mit den Programmen
Geometrie @, Thermodynamik @und Mechanik @, mit Hilfe des Programm-
paketes @die Zusammenarbeit zwischen Motor und Lader fiir stationidre Betrieb-
spunkte ohne Beriicksichtigung der Pulsationen in der Motoransaugleitung rechne-
risch ermitteln.

Im Rahmen dieser Berechnungen werden auch die ZustandsgroBen in der Ladeluft-
leitung, zu denen der Ladedruck, die Ladelufttemperatur und der Masseninhalt in
der Ladeluftleitung gehéren, fiir beliebige Betriebspunkte bestimmt. Die so erhalte-
nen ZustandsgréBen @dienen als Startwerte bei der Zusammenarbeitsberechnung
fiir stationire Betriebszustinde mit Beriicksichtigung der Pulsationen in der
Motoransaugleitung.

Neben den ZustandsgroBen in der Ladeluftleitung muB die vom Motor aus der
Ansaugleitung entnommene Masse, deren Betrag auch direkt von diesen Zustands-
groBen abhiingt, als Funktion des Kurbelwellendrehwinkels und der Motordrehzahl
bekannt sein @ Des weiteren ist die Kenntnis der vom Lader als Funktion der
Zustandsgroen in der Motoransaugleitung, des Hauptrotordrehwinkels und der
Laderdrehzahl geférderten Luftmasse sowie der zugehérigen Lufttemperatur von
Bedeutung @

Bei vorgegebener Geometrie der Verbindungsleitung zwischen Motor und Lader
kann dann durch schrittweises Andern verschiedener Laderparameter der Einflug
dieser Parameter auf das Verhalten des Motor—Lader—Systems auch unter Beriick-
sichtigung der in der Motoransaugleitung auftretenden Pulsationen beurteilt

werden.

6.1. Beschreibung des Motorentnahmeverhaltens

Fiir die angegebenen Berechnungsschritte muB, wie bereits erwihnt, die GréBe der
vom Motor angesaugten Masse als Funktion der ZustandsgréBen in der Motoran-
saugleitung, der Motordrehzahl und des Kurbelwinkels bekannt sein. Zu diesem
Zweck ist ihm Rahmen eines Verbundprojektes (Technische Universitit Berlin,
Fachgebiet ~Verbrennungskraftmaschinen, Prof. Pucher) der Verlauf des
Motor-EinlaB—Massenstromes als Funktion des Kurbelwinkels fiir eine gegebene
Motordrehzahl berechnet und fiir das Implantieren in das Lader—Programmsystem

zur Verfiigung gestellt worden.
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Der EinlaB—Massenstrom eines beliebigen Motors kann nun, bei Vorgabe des
Hubvolumens und der Zylinderzahl ermittelt werden. Dabei ist allerdings die
vereinfachende Annahme zu treffen, daB die Ventilsteuerzeiten der Motoren
identisch sind und sich die Ventilquerschnitte proportional zum Hubvolumen
dndern. Weiterhin beeinflussen auch die ZustandsgroBen in der Motoransaugleitung

die vom Motor angesaugte Masse, so daB eine weitere Umrechnung erfolgt, um die

bei einem bestimmten Betriebspunkt vom Motor aus der Ansaugleitung

entnommenen Masse zu ermitteln.
Aufgrund der zuvor getroffenen Vereinfachungen stimmen die so erhaltenen

Massenstrome zwar nicht exakt mit den realen Entnahme—Massenstromverliufen
der jeweiligen Motoren iiberein, sie ermdglichen jedoch eine gute Anndherung an

den realen Verlauf.

6.2, Rechnerische Erfassung der Fordercharakteristik des Schraubenladers

Die diskontinuierliche Forderung des Schraubenladers folgt einerseits aus der
instationiren Entleerung der einzelnen Kammern und andererseits aus dem
Umstand, daB der Massenstrom bei Offnungsbeginn der druckseitigen
Arbeitskammer, je nach anliegendem Druckverhdltnis, zunichst auch von der
Ladeluftleitung in die Arbeitskammer gerichtet sein kann, bis es aufgrund der
zuflieBenden Masse in der Kammer zu einer Druckerhéhung und damit auch zu
einer Stromrichtungsumkehr kommt.

Die zwischen der geiffneten Kammer und der Ladeluftleitung stromende Luftmasse
wird daher unter Beriicksichtigung der beschriebenen Faktoren bei jedem
Rotordrehwinkel des Schraubenladers berechnet.

Einen wichtigen Einflu8 auf die iiberstromende Masse haben nicht nur die
ZustandsgroBen in der Kammer und der Ladeluftleitung, sondern hat auch die

GroBe der zwischen Ladeluftleitung und gedffneter druckseitiger Arbeitskammer

befindlichen Querschnittsfliche. Die nach Durchstrémen der druckseitigen

Steuerkanten auftretende Querschnittsfliche besteht aus mehreren Teilflichen,
Bild 14. Mit zunehmendem Rotordrehwinkel nehmen diese Flichenanteile
kontinuierlich zu, bis sie in der Regel bei dem Drehwinkel, bei dem die
nachlaufenden Zahnkopfe die druckseitigen Steuerkanten erreichen, ihr Maximum
einnehmen.

Dariiber hinaus treten aufgrund der im Schraubenlader vorhandenen arbeitsraum-
begrenzenden Spalte auch bei noch nicht zur Druckseite gedffneter Arbeitskammer
Massenstrome zwischen der kurz vor Erreichen der druckseitigen Steuerkanten
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Stehenden Arbeitskammer und der Ladeluftleitung sowie zwischen den nachlaufen-
d.en Arbeitskammern auf. Da diese Spaltmassenstrome die ZustandsgroBen in den
€inzelnen Arbeitskammern und damit das Betriebsverhalten des Schraubenladers
Verindern, werden sie zur Erzielung einer hohen Simulationsgiite im Gesamt-
Programm mit beriicksichtigt.

Teilflache 1

Bild 14: Darstellung der druckseitigen Querschnittsflichen

Fig. 14: Representation of the outlet port areas
6.3. Darstellung berechneter Druckpulsationen

Die in der Ladeluftleitung vorhandenen Druckschwankungen sind in Bild 15 am
Beispiel der Zusammenarbeit eines Schraubenladers mit einem 6-Zylinder
Dieselmotor dargestellt.

Aufgrund der annihernd kontinuierlichen Masseentnahme des Motors sind die
Druckschwankungen, die sich aus der Motorentnahme ergeben, kaum, die durch die
diskontinuierliche ~ Fiillung des Laders iiberlagerten  héherfrequenten
Druckpulsationen, deutlicher zu erkennen.



140 VDI BERICHTE

Die Anzahl der hoherfrequenten Druckpulsationen ist identisch mit der Arbeits-
spielzahl des Schaubenladers. Bei dem hier vorliegenden Ubersetzungsverhiltnis
von i = 0,2 und der Hauptrotorzihnezahl von zyg = 3 finden wihrend einer
Kurbelwellenumdrehung 15 Arbeitsspiele im Lader statt.

Die Relationen zwischen den vom Motor und vom Schraubenlader erzeugten Druck-
schwingungen verindern sich bei einer Verringerung der Zylinderzahl des Motors,
Bild 16. Hier tritt die durch die Masseentnahme des Motors bedingte kurbelwinkel-
abhiingige Anderung des Ladedruckes deutlich zutage, wobei die vom Lader aufge-
prigten Pulsationen in der gleichen Groenordnung wie in dem vorherigen Beispiel

liegen.
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Bild 15: Druckverlauf in der Ladeluftleitung eines 6-Zylinder Motors als
Funktion des Kurbelwellenwinkels

Fig. 15: Pressure curve in the suction line of a six—cylinder engine versus
crankshaft angle

Eine Untersuchung des Einflusses der verschiedenen Laderparameter auf die vom
Lader aufgepriigten Pulsationen in der Ladeluftleitung ist noch nicht abgeschlossen.
Die bisher mit Hilfe der stationiiren Rechenverfahren erhaltenen Ergebnisse deuten
auf eine hohe Energiewandlungsgiite der Schraubenmaschine als Ladeaggregat hin,
die es vor allem bei zunehmenden Ladedriicken zu einer positiven Alternative zu
den heute auf dem Markt befindlichen mechanischen Ladern erscheinen laBt.
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Das Potential der Schraubenmaschine zur Aufladung von Verbrennungsmotoren
kann aber nur dann voll ausgenutzt werden, wenn die gesamte Konstruktion auf die
spezifischen Anforderungen der Verbrennungsmotoraufladung optimal abgestimmt

wird. Zur Erlangung dieses Zieles soll das beschriebene Programmsystem einen
Beitrag leisten.
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Bild 16: Druckverlauf in der Ladeluftleitung eines 2—Zylinder Motors als
Funktion des Kurbelwellenwinkels

Fig. 16: Pressure curve in the suction line of a two—cylinder engine versus
crankshaft angle
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