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S 
mungsm . lma em mneren Wirkungsgrad wurde am lnst1tut für Therm1sche 

I:;M aschlnen d U . . 
ÜPT t . e r n1vers1tä t Ka rlsruhe (TH) das Programmpa ket SEMSIM I 

der en Wi ckelt 1 • · · 
Vo iJ s tänd . un c emgehend experimentell überprüft. Unter Berücks1cht1gung 

und ')' lgen und · d · eiliast k eu1 e ut1gen Kennzahlbas is ermöglicht es die Berechnung von Vo ll-
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llle lnh chke ·t ··n · · nvcrhäJt . 1 sg ro en verdeut li cht daß ledig lich das theoret ische mnere Volu-
v . nl s <J> . ' 
arl a bJcn d •.th und der 1-la upt läufer- Umschlingungswinkel /u echte Opti mierungs-

grad a rsteilen . N l . . . . e "?i ac 1 A uft ragung der erm1ttelten optnnalen mneren Wlrkungs-
Crf ,o,,, Und de 

olg t der r zugehörigen Liefergra de Aopt in neua rtigen Auslegungsdiagra mmen 
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ee1gnete Kra ftm aschine a uszuwählen . 

.t\hstract 
In o d 

r er to o . 
the con

1
p t Pl lm ize t he des ign o f adi a ba ti c dry-running helical screw expanders ( 1-lSE) , 

u er d ' ' 
c~Peri men t Co e SEMSJM I SEMOPT was developed and extensively verifi ed by 

he ('""J 8 
at. i he lns t "t t f"" T · h" U · "t "" t K I ~ ·1) , FR 1 u ur hcrm1sche Strömungsmasc men, mvers1 a a r sru -

thc G. Acco r f d ·d f Co mp . u n mg o r a ll releva nt. cha racteri sti c numbers, the co e prov1 es or 
nu utat lon o f f l 

llleri cal v . . u 1- a nd pa rt-load perfo rma nce maps of a ny HSE-geometry. T he 
<fl . a n at1o n f 1 k b "l · I t . . ' •1h a nd tl 0 t lc ey pa ra meters shows tha t only the Ul t -111 vo ume ra IO 
111 terna J a n le male rot.or wra p a ngle '" a re true optimizing va ri a bles. T he compu ted 
0 pt· d Vo ltnn t. · ffi · d d d " d · 1rnum d ,· n c c · 1c1encies "?i,opt a nd Aopt a re presente a n 1scusse 111 new 
colll cslgn c ha t 1' h . . . . . . . Pa ri s r s. e mfo rmat10n conta med m these maps g1ves n se to a umque 
- d" on bctwee . . 1agram d . n the performa nce of I-JSE a nd singles tage turbmcs us mg t he Ns , Ds 
lllet.h en ved by C d . d . h f d d . Od fo r o r 1e r a nd Ba lje. As a result , a simple an st ra1g t o rwar es1gn 

choosing t. l b · . · 1· · · 1 d · Lehr Je est-su1ted pnme mover for a g1ven a pp 1Cal1 0 11 IS cvo ve . 
Jet Stuhl u nd~~-------

Zt: 1\L Up I< Institut fii r Thermische Strömungsmaschinen Universität Karlsruhe (TH). 
· omp ' rcssorcn GmbH, Köngen 



94 

(I J/kg 
c m/s 

c" J/ (kg K) 
d m 
D m 
Ds 
I m 
L m 
n 1/s 
1h kg/s 
M,. 
Ns 
JJ N/m 2 

n J j( kg K) 
R eu 
s m 
V m3 

v m3js 
z 
a 
( N/ m2 

1); 

'Y 
0 

"'u 0 

K. 

,X 

I' Ns/ m2 

I/ 

Vd 

1/D 

IIJ., 

vs,) 
w I /s 
'P. 
<l>i ,th 

n 
p kgj m3 

(7 

a 
01 
e 
HL 
i 
is 
NL 
o pt 
s 
Sp 
t -s 
th 
ll 

YDI BERICHTE 

Symbole I Symbols 
Spezifi sche Arbeit 
Geschwindigkeit 
Spez. Wä rm eka pazität 
Achsabstand 
Durchm esser 
Spez ifi scher Durchmesser 
Sehnenlä nge 
Läuferlänge 
Drehzahl 
Massenstrom 
Umfangs-Mac hzahl 
Spezifi sche Drehza hl 
Druck 
Speziell e Gaskonstante 
Umfangs- Reynolds7.ah I 
Mittlere Spaltweite 
Volumen 
Volu menstro m 
Zähnezahl 
Durch ft u ßkoeffi?.ient 
Konverge nzsc hra nke 
Inn erer Wirkungsgrad 
ll L- Drehwinkel 
JIL-U mschling ungswinkel 
lsen tropenexpon cn t 
Lieferg rad 
Dyn a mische Viskos ität 
La ufzahl 
Bezogener Achsabstand 
Durch messerverh ä.l tni s 
Lä ngenverhältni s 
Spaltweitenverhältni s 
Winkelgeschwin digkeit 
Durchflußzahl 
T heo r. Volum enverh ä ltni s 
Äußeres Druckverh ä ltni s 
Dichte 
Spezifi sche Verdrä ng un g 

Specifi c work 
Velocity 
Specific heat capacity 
SIMft di s tan ce 
Diameter 
Spccifi c d ia mete r 
C ho rd 
Rotor leng th 
Nu rn he r o f revo l u t io ns 
Ma.ss fl ow ra te 
C ircumf. Mach number 
Specifi c speed 
Press ure 
Gas constant 
C ircumf. Rey no lds number 
Mean gap width 
Volum e 
Volume fl ow mte 
N u m ber o f Iobes 
Discharge coeffi c ient 
Co nve rgcnce factor 
lnte rn ;tl e fTi ciency 
M<tlc ro to r rotat ion a ng le 
Ma le roto r wrap an g le 
lsentro pic cx po nent 
Vo lumetri e e ffi c icncy 
Dy namic viscosity 
Velocity ra.t io 
NormaUzcd s haft di st a nce 
Diameter ratio 
Ro to r leng th rat io 
Gap widtli rat io 
Angu la r velocity 
G ulp facto r 
ßuilt-in volume ra tio 
8xterna.l pressu re rat io 
Density 
Spccifi c di splace ment 

Indizes I Subscripts 
a ußen; Austritt 
ßlasloch 
Gintritt 
Ha upt läu fer 
innen; Expansio nsend e 
isentro p 
Nebe nl ä ufer 
optimal 
Ende Füllvorgang 
Spalt 
tot al-statisch 
th eo ret isch 
Um fa ng 

Outer ; Ex ha ust po rt 
Blow hole 
In take port 
Male roto r 
Inte rn a!; 8nd of cx pansio n 
Jsentropic 
l"ema le roto r 
Optimized 
E nd o f admiss io n 
Gap 
Tota.l-s t a ti c 
Theoret ical 
C ircumferent ia.l 
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1 Einleitung 

Be i der Rü ckgewinnung mechanischer Energie aus (Ab-) Wärmes trömen bietet die t rok

ken la ufe nde Schrauben-Expansionsmaschi ne (SEM) für Wellenleistungen bis ca. I MW 

ein e inte ressante Altern at ive zu Turbomaschinen und auch zu konventionellen Verdrän

gerkra ftm aschine n . Wesentli che Ges ichtspunkte hierbei sind der effi ziente Teil las tl e

trieb oh ne besonde re kon struktive Maßnah men , die konstrukti v leicht zu vari ierende 

in ne re Volum e nände rung, d as schmiermittel- und schadraumfreie Arbeitsvolumen mit 

zwangsgesteuerten Ladungswechseln , d ie Fähigkeit zur Verar beitung Aüssigkeits- oder 

p;trtikelbe ladener Gasgem ische sowie die Abwesenheit oszillierender Massenkrä fte. 

Im Gegensatz zu den zahlreiche n Verlustko rrelat ionen und Kennfeld vari anten für Axial

und Rad ia lt urbinen f'x is ti erten für die opt im ierte Aus legung von Schrauben-Expan

sionsmaschine n bisla ng nu r wenige Ansätze [4, l l , 13]. Der Mangel an b lastba ren 

l:lct ri e bsd aten sow ie das unvoll kommene Verstä ndnis der komplexen Wechselwirkungen 

zwischen den eingehenden geometri schen und t hermodynamischen Ei nflußgrößen und 

dem Wirkun gs- und Li efergrad von Schraubenexpandern führten daher am ln t it ut für 

Th e rmi sche St rö mungsm aschinen der Un ivers ität I<arlsruhe (T H) zur lnitiierung geziel

tcr Fo rschungsakt ivitä ten. Die Schwerpunkte lagen da bei zum einen auf der theore

tisch/numerischen Mode ll bi ldung und der ä hnlichkeitsmechanischen Abstrah ierung [8], 

zu m a nde ren in de r expe rimentellen Kennfeldermittlung zweier unterschiedli cher SEM 
im Organische n Da mpfkreislauf (ORC), [9, 10] . Die aus der Bearbeitung dieser Prage

stell ungen he rvorgega.ngenen umfangreichen Ergebnisse sind in [7] ausführli ch do kumen

ti<'rt. 

Die vorli egende Arbeit gibt einen Einb lick in d ie wichtigs ten Zusammenhänge. llierzu 

wirdna h Einführung de r volls tändigen und eindeutigen Kennzahlbasis der trocken lau

fenden SEM da:; neue ntwi ckelte numeri sche Berechnungs- und Optimierungsverfa hren 

vo rgestell t . Die Lösun g der beide n Grunda ufgaben der Optimierung schafft die Voraus

setzu ngen zur Ergeb ni sdarst ellu ng in Form neuartiger Auslegungsdiagramme. Mit dem 

Ziel des Ke nnfe ld ve rgleichs mit einstufigen Tu rbinen unterschiedlicher Bauart werden d ie 

in den Auslegungsd iagram me n entha ltenen phys ikal ischen Zusammenhänge schließlich 

in l·'o rm optim a le r SEM - Bet ri ebsbereiche im Ns, Ds - Di agramm nach Cordier [2] und 

ll a lj f [I] a ufgetragen. 

2 Kennzahlen und Kennfelder 

2.1 Voraussetzungen und Einflußgrößen 

Ausgangspunkt der Betrachtungen ist die vollständige Liste der E influßgrößen der ad ia

baten, trocken la ufende n Schra uben-Expansionsmasch ine bei stat ionärem Betri •b mit 
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einem perfekten Arbeitsgas vorgegebener Viskosität sowi e unter Vernachläss igung der 

äuße ren mechanischen Reibung. Der vereinfachte Querschn itt eine r solchen Kra ftm a

schin e in Abb . l zeigt die Durchströmungsrichtung und den Drehsinn des gleichförmig 

rotierenden Hauptläufers (HL) sowie des Nebenläufers (NL) . Die periodi sch insta tionäre 

Arbeitsweise wird durch die Wahl der durchströmten Systemgrenzen "e" und "a" genü 

gend weit vo r bzw. hinter der Maschine quasistationär angenähert . Unter den gegebenen 

Vorausse tzungen lassen sich drei Gruppen von Einflußgrößen unterscheiden: 

Geometriebestimmende E influßgrößen: 

hierzu zählen die konstruktive Gestaltung des Ein- und Austrittsra umes und der 

Profi lform, die Durchmesser D11L , DNL und Zähnezah len z1n , ZN L der Läufer, 

deren Achsabsta nd d und Länge L, die Volumina \1, und V; bei Abschluß und 

Öffnen des Arbe itsra umes sowie eine charakteri stische mitt lere Spa ltweite s. 

Stoff- und Betriebsdaten: 

al s Stoffwerte werden die dynam ische Viskosität fJ. e am Maschineneintritt , der lsen

tropenex ponent K und die spezielle Gaskonstante R berücksichtigt. Den Betri ebs

punkt bes timmen der Eintrittszustand p., 7~ des Arbeitsfluid es, de r Gegendruck 

Pa und die Hauptläufer-Winkelgeschw indigkeit W HL · 

Abhängige Größen : 

a us de r Vielzahl möglicher Größen ausgewäh lt wurden hi er de r zeitgemittelte Mas

senstrom m, die Austrittstempera tur T~ sowie die Durchflußbeiwerte der eintrit ts

se it igen Steuerka nten a., der näherungsweise ebenen Spa lteasp und des Bl as loches 

a n den Läufer-Verschneidungskanten a 8J . 

Korrela tionen zur Best immung der genannten Durchflußbeiwerte a können der Fachlite

ratur entnommen werden, z. B. [5]. Als Profi lform wird im fo lgenden das weit verbreitete 

asymmetrische SRM ASY4/6-Pro fil mit z11 L = 1 Haupt- und ZNL= 6 Nebenl äuferzähnen 

vora usgesetzt . Hieraus ergibt sich die konstrukti ve Gesta ltung der Ein- und Auslaßgeo

met ri e un ter der pl ausib len Annahme eines deckungsgleichen Verlaufes von Steue rkanten 

und Zahnfl anken-Konturenbei Erreichen der maximalen Ein - bzw. Ausla ßfläche. Dami t 

kann der formale Zusammenhang zur Charakteri sierung der abh ängigen Größen rrt und 

7 ~ durch eine Einflußg rößenfunktion J angegeben werden: 

J ( DH L, D NL , d, L , s, V., V;, T~, p., p., WJn , K, R, p.., rrt, 7~) = 0 (1) 

Die Bes t immung d i ser funk tiona len Abh ängigkeit stellt ein zentra les Pro blern da r, des

sen Formul ierung zu nächst auf das zugehörige vo ll ständige und eindeut ige Kennzahl 

sys tem zurückgeführt wird . 
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Ab bildung I: Aufba u und E influßgrößen de r trockenlau fenden SEM [8] 
Design and re leva nt pa rameters of Lhe dry- running HSE [8] 

2 .2 Kennzahlsystem der trockenlaufenden SEM 
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UnLer Ve rwe ndung de r Bas is {DuL , 'l~, p., w11 L} ergib t eine Dimensionsanalyse der in 

C l. ( I ) a uftretenden J4 una bh ä ngigen und 2 abhä ngigen Einflußgrößen die in Tab. I 

wiede rgegebene n 6 geometriebeschre ibende n , 4 sloff- und betri ebsspezifischen sowie 2 

a bhängigen Ke nn zahle n (vergl. [7]) . 

Lel:t.l<'re, d. h . de r in ne re Wirkun gsgrad 17; und der Liefergra I \ beschreiben die Güte 

der 8 ne rgiewandlung und d ie Du rchflußcha rakteri stik der SEM . Nach [3] bleibt der 

l ~ in fl uß der Um fa ngs-Rey noldszahl für die in der Prax is auftre tenden hohen Werte 

l?c " > I 06 ve rn achl äss igba r, soda ß sich für ein bestimmtes, perfektes Arbeitsgas mit 

lwkan nlem lsenlrope nex ponenle n ,;, di e Aufgabe der Kennfeldermilllung für eine fes te 

M a~ hi nengeorn el ri e a uf die Bes timmung de r folgenden zweidimensiona len Abhängigkeil 

red uzierl: 

\ry; = J (ll , M,.) (2) 

Eine· so lche Beschränkung a uf fes te Ceomelri n ist im Hinbli ck auf den experimentellen 

A u fw<tnd unum gängli ch und bi ldet w glPi ·h die Mot ivation für d ie nachfolgend beschrie

b t' IH ' nu m e ri sche Be handlung be liebige r G ometr ien . 
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Geometrieparame te r Geometry parameters 

Durchmesserverhä lt nis Diameter ra tio II/) 

B zogener Achsa bstand N orma li zed sha ft di st ance 

Längenverhältnis Length ratio 

Spaltweiten ver häl tn is Gap width ra tio 

Theor . Volumenverh ä lt nis Built-in volu me ra tio <l> i,t h 

Spezifi sche Verdrängung Specifi c displacement 

S toff-/Betrie bsd a t en Fluid data / Ope rat ing point 

Äußeres Druckverhältnis Ex tern <tl prcssu re ra tio n 

lsentropenex ponent lsentrop ic exponcnt 

Umfa ngs-Machzahl Circumf. Mach number M,. 

Umfangs- Rcynoldszahl Circumf. Rcy nolds number lle,. 

Ab hängige Kennzahlen Depende nt parame ters 

Liefergrad Volu metri e elfi ciency 

Innerer Wirkungsgrad In terna! e ffi cicncy 'li 

Tabe lle 1: Ke nn zah lsyste m de r tro ·ke nlaufe nde n 8EM [8] 

Set o f cha racte ri sti c nurnbe rs o f t he dry-runn ing H8E [8] 
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3 Berechnungs- und Optimierungsverfahren 

Zunächst wird d as Progra mmpa ke t 8EM8IM vorges te ll t, wel hes die Be rechnung sta

tio nä re r Be tri e bs p unk te be lieb ig vorgegeber 8EM -Geom e tri e n e rmögli cht und dam it in 

de r Lage ist, di e Lösungen de r G I. (l ) zu li e fe rn . Nach e ingehe nde r ex pe rime nteller 

Übe rprüfung fo lg t di e Ermittlu ng o pt im a ler Be tri e bspunkte dur ·h E inbindung diese r 

Ro utine in de n übe rg o rdnete n Optimie rungsalgorithmus 8EMOP'J' . 

Zusät zli ch z u de n in Abs hnitt 2.1 e ingeführte n Vora usset zungen we rde n im fo lgen

de n di e real a uftrete nde n Abh ä ng igkeiten de r S pa lt -Dur ·hAußbe iwe rte a vo n Umfa ngs

R.eynoldszahl Re,., HL- Dre hwinke l 1 und Spa lt weites ve rn achläss ig t . E rsat zwe ise kom

m e n s pa lts pez ifi sche Nomin a lwe rte zum • insatz: a. = 0.85 , as,, = 0 .66 und aa1 = 0 .85. 
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3.1 Berechnung stationärer Betriebspunkte 

Di e G rundidee des Berechnungsalgorithmus SEMSIM besteht in der Unterteilung des 

A rbe i t szy kl us in ein e Folge genügend kleiner, jeweils stationär betrachteter Zeit- bzw. 

Drehw inkelschritte fl1, Abb. 2. J eder dieser differentiellen Schritte wird in eine isen-

rope, leckagefre ie Ex pan sion und einen isochoren Ausgleichsvorgang zerlegt . Über die 

Bi la nzgle ichungen von Masse und Energie erhält man dann letzt lich den indizierten 

Zustands ve rl a uf, aus dem sich a lle weiteren Größen berechnen lassen . 

Geometrie 
Betriebspunkt 
Stoffwerte 

Spaltflächen 
Fe (y) , Fsp("() 

Abbi ld ung 2: F lußdiagramm des SEM-Berechnungsprogrammes SEMSIM [7] 

Flow chart of the HSE computation code SEMSIM [7] 

Derart ige Ansätze sind in der Literatur hinreichend dokumentiert , z. B. in [4 , 6, 7], 

weswegen hi er nur einie;e wesentliche Modifikationen genannt werden sollen: 

• di e Schrittweite im Eintrittsbereich o• ~ 1 ~ I• wurde zur Sicherstellung schritt

weitenun abhängiger Lösungen auf fl1 = 0.01• verringert . 
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• die Berechnung des Austrittsbereichs erfo lg t a ls isocho re Dru cka npassung mit 

nachfolgendem isoba ren Ausschieben. Zur Beschreibung de r Druckverluste wird 

der machzahlabhängige Verlust term von Scheel [1 2] he rangezogen. 

• in der Energiebil anz um das Arbeitsvol umen we rde n kineti sche Anteile berück

sichtig t , deren Einfluß auf den isent.ropen Wirkungsg ra d bei Be tr ie b mit höheren 

Umfa ngs- Machzah len nicht mehr vernachl ässig t werde n ka nn. 

• die Berechnung von Leckages tröme n berü cksichtig t m ögli che Rüc kströmungen. Sie 

beinh a ltet a uch die niederdruckse iLigen S pa lte, d a do rt bei de r SEM im Gegensatz 

zum Schra ubenverdi chter signifika nte Leckagen a uftreten können . 

Mit diese r Vorgehensweise und den zugrundegelegten Vereinba rungen wird bewußt ein 

Kompromiß zwischen Rea li tätsnä he und Modellbildungsaufwand eingegangen, dessen 

Tragfähi gkeit im nächsten Abschnitt durch eine Gegenüberstell ung vo n Rechnung und 

Experi ment nachgewiesen wird . 

3.2 Experimentelle Verifikation 

Zur Überprüfung des Berechnungs progra mmes wurden die Kennfelder zweier Schrau

ben-Ex pansionsmaschinen verschiedener Hersteller mi t jeweils ca. 30 kW Wellenleistung 

und unterschied li cher Geomet ri e ex perimentell e rm it.t.elt. Die t.ecl111i schen Da ten dieser 

Masch inen sind in Tab. 2 zusammenges tellt . Als Versuchss trecke ka m der a m lnst i

t ut. für T hermische St röm ungsmaschinen de r Uni versität Ka rl sruhe eigens erri chtete 

Organische Da mpfkreisla uf (ORC) mit einer the rmische n Leistung von 500 kW zum 

Einsatz. Der besondere Vorteil diese r Anl age li eg t in de r großen Ba ndbreite gezielt 

e in stellba rer Be tri ebsra ndbedingungen [9] . Die Interpo latio n und Extra pola tio n der 

Meßd a t.en erfo lg te nach unseren früheren ähn li chkeitsmechani schen Überlegungen [J 0]. 

Die Um rechnung der mit dem F luid RJ l gewonnenen Versuchsergebn isse auf a ndere 

Arb it.ss t.o ffe war Gegenstand einer weiteren Veröffen tli chung [8]. 

Di e Abb. 3 und 4 zeigen fü r jeweils d rei verschiedene M u die expe rime ntell , ähnlichkeits

mechan isch und numerisch ermi tte lten Wi rkungs- un d Liefe rg ra de dieser beiden Maschi

nen . Während für die AC ASSY zur Verifi kat ion der kennzah lges tützten Interpolat ion 

eine mög li chst hohe Meßwertel ichte über ei ne n weiten Bereich ä ußerer Dru ckverh ältnisse 

II a ngest rebt wu rde, stand bei der VM037D die Ausschöpfung des m ax ima l möglichen 

Ma ·hzahl bereichs im Vordergrund . 

Die numeri schen Berechnun gen wu rde für beide Maschinen mit derselbe n SEMSJM 

Program mversio n un d e iner Nom in a lspa ltweite vo n vsv = 1.5- 10- 3 durchgeführt . Über 

einen w it.e n Bet ri ebsbereich bes te ht ein e a usgesprochen g ute Übere instimmung zwi

schen Rechnu ng und Ex periment : die max im a le Gütegrad-Abweichung liegt. bei ca. 
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Typ 

Hersteller 

Profi ltyp 

1/D 

l)d 

II JJ 

<J? i,th 

(J 

Type 

Ma.nufa.c turcr 

Rotor pro fl le 

VM037D 

Acrzencr Maschinenfabr ik 

ASY-SllM 4/6 

0.113 111 

0.9,11 5 

0. 7549 

1.2389 

2.6918 

0.589 1 

300° 

AC ASSY 

Atlas Copco 

ASY-SH.M 4/ 6 

O. l35 111 

0.8519 

0.7 J J 1 

1.3407 

4.7 

0.5822 

289° 

Ta be ll e 2: Kon struktive Daten der un tersuchten Schrauben-Expansionsmasch inen 

Techni cal Data for the heli cal screw expanders ex perimentally tested 
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6% , wobei im Mitte l eine wesent li ch bessere Annäherung erreicht wird. Insbesondere 

der ä hn li chkeitsmechan isch aus den Me ßwerten hergeleite te Kenn li nienverlauf kann mit 

dern ne ue ntw ickelten Zeitschrittverfah ren sowohl am Optimalpunkt a ls auch bei Te il

las tbe trieb z uve rläss ig wiedergegeben we rden, was ein Indiz für die physikali sch ri chtige 

ß eschre ibung de r Energiewand lung darstell t. Besonders hervorzuheben ist die a us diesen 

Diagra mme n ersicht liche In var ian z des Liefe rgrades A bei konstantem M~. Seine Abso

lutwerte sin ken mit wachsender Um fa ngs- Machzahl aufgrund der zunehmenden Drosse

lu ng a m E int ri tt und der kürzeren Zeitspan ne für Ausgleichsvorgänge merkli ch ab . Die 

Wir kungsgradabnahme be i kl einen Druckverhältnissen ist au f die zunehmende innere 

Übe rexpansion z urü ckzuführe n. Die bei großen Druckverh ältnissen auftretende Unter

expan s ion ist e rhe bli ch weni ge r ve rlu stbehaftet, was bereits in [10] theoret isch begründet 

wurde. 

Es kann fes tgeha lt en werden , daß die ex per im entell mit dem realen Pluid Rll ermittel

ten Ke nnfe lder di e Genau igkeit der numeri schen Berechnungen für adiabate, trockenlau

fende Schra uben-Expansionsm aschinen eindrucksvo ll unter Beweis stell en. Damit sind 

die erfo rde rli che n Vorausse t7. ungen fü r de n Einsatz des Programmsys tems SEMSJM zur 

Be rech nun g und Opt im ie rung von SEM unt,erschied licher Geometrien bei Be tr ieb mit 

p<'r fe kten A rbe itsgasen gescha ffen. 

3.3 Grundaufgaben und Ablauf der Optimierung 

l"ü r Konstruktio n und Anwendung von besonderem Interesse is t die Bestimmung der 

opt imal a uf den je weili gen Anwendungsfall abgest immten Maschinengeometrie. Als Zie l

fu nktion der Opt im ierung so ll hier die Maximierung des inneren Wirkungsgrades 1/i , 

V<' rs t a ncle n werden: 
1)i ---+ n1.ax . (3) 
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Als erste Grundaufgabe ste llt sich für eine fes tge legte SEM-Geometrie un d ein be

st immtes Fluid mit vorgegebenem l sentropenex ponenten " di e gezielte Suche opt imaler 

Betriebsrandbedingungen dar: 

(4 ) 

Für die SEM YM037D bei Betrieb mit dem Fluid RLJ ist dieser Optimalpunkt ( 11 ==4.15, 

M. == 0.264, 1); == 0.785) im Wirkungsgrad- Kennfeld eingezeichne t , Abb . 5. Dieses mi L 

dem vorgeste llten Zeitschrittalgorithmus SEMSJM aus 425 einzelnen Betr iebspunk ten 

berechnete Di agramm zeigt noch einm al deut lich d ie Bereiche vorherrschender Überex 

pansion (s te iler Abfall von 1) ; bei kleinen 11) , Unterex pa nsion (geri nge Wirkungsgrad

Gradienten bei großen 11 ), Drosselung (große M,.) und Spalt leckagen (kleine M,.). Au s

gehend von geeigneten Startwerten benötigt e in Stand ard-Extrema lw rt-Aigorithmus a . 

100 Betriebspunkte bei genau spezifizierten Werten von (11 , M,.) zur itera tiven Lokali-
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sie rung des Kennfe ldmaximums. Der erforderli che Aufwand ist praktisch nur numerisch 

zu bewä ltigen, konnte abe r durch e in neuentwickeltes kennzahlgestütztes Optimierungs

ve r·fa hren um rnehr a ls e ine Größenordnu ng reduziert werden [7 , 10]. 
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!\ b l ildung 5: Berechne tes Wirkungsgrad-Kennfeld der SEM VM037D , F luid : Rll 
Comp uted perforrn ance chart of t he HSE VM037D , flui d: RH 

Noch we it umfangre iche r stell t sich die zweite Grundaufgabe der Optimierung dar, 

nun um gekehrt für einen festen Betr iebspunkt (n, M., ~~: ) aus der Gesamtheit der kon

s t rukti v mög li chen die optimal geeignete SEM-Geometrie auszuwählen: 

(5) 

LI ie rzu wu rde das Optimierungs programm SEMOPT erstell t , welches die automatisierte 

E rm ittlung e in e r Vielzahl von Kennfeldoptima unterschiedl icher Geometr ien ermöglicht. 

l) e ren nachfo lgend präsentierte Auftragung in neuartigen Auslegungsd iagrammen er

la ubt d i<' gez ieltc Ermitt lung der optimal au f einen Betr iebspunkt abgestimmten SEM. 

4 Aus legungsdiagramme optimierter SEM 

In d ies<' n Se ir au bi lei ern , !\ bb. 6 - 11 , entspricht jeder Schnittpunkt ( <1>; _1,., 1. ) dem in 

!\ b b. 5 gekenn zeichneten optimalen Betr iebspunkt der zugehörigen SEM -Geometrie. 

Als Achsengrößen treten d ie opt imi erten Werte der freien Variablen (n, M.) opt sow ie die 

b<'r<'ch ne ten Li efergrade und Wirkungsgradoptim a (.X , 7/;) ort auf. Für jedes Diagramm 

konsta nt gehalten werden d ie Profi lform , das Arbeitsfluid , sowie die Geometriegrößen 

II!), vd , vsr und a. Sie alle bes itzen im Gegensalz zu den Scharparametern <I>; ,, ,. und I u 



104 VDI BERICH E 

einen monotonen E influß a uf de n erre ichba re n inne ren Wirkungsgrad 77;,opt und können 

daher vora b unter Be rücksichtigu ng konstru kt iv/ fest ig ke itsbed ingte r Kriterien festg _ 

legt werden . De r Um sch li ngungswinke l '" wurde übe r di Vo lumenchara.kteri stik der 

Schrauben-Expansionsmaschi ne im Au st a usch gegen das Längenverhältnis 111., ohne ln

form at ionsverlust in das Ke nn zahlsys tem nach T'1b. I e ingeführt [7] . 

Die methodische Analyse e rfo lgt in drei Schri tten: a nb an d des wi ll kürlich ausgewäh lten 

Ba$ isdi agramms (Abb. 6) werden z un ächs t di e Kurvenve rl äufe a na lys iert und wesent

liche Wirkprin zipie n hera usgearbeite t. Da nach wird d ie pra kt ische Anwendu ng bei der 

Maschinena uslegun g am Be is pie l des F luids E rdgas Jl a ufgezeig t. Schli eßli ch ermöglicht 

d ie Va ri itt ion der we ite ren Ke nn zahle n e in e Aussage über de ren Einfl uß a uf das Bet r iebs

verh alten trockenl a ufe nde r Schraube n- Ex pa nsionsm asch in en. 

4.1 Analyse und wesentliche Wirkprinzipien 

Die nachfolgend a nba nd von A bb. 6 aufgezeig te n wesentli che n Merkma le treffe n für alle 

Auslegungsd iagra mme zu. Aus dem II , M"-Teildi agra rnm geht hervor, daß sich mit s tei

gendem if>; ,th größe re Optimalwe rte fü r n u nd M " e rgeben . Bei kleine n if> ;, 1 ~o weist der 

Umschl ingu ngswin ke l /u prakt isch ke ine n Ein rJ uß a uf das Dru ckve rh ä.ltn is am optima len 

Betriebspunkt a uf. Kle ine Urnschli ng ungs winke l /" führen besonders im Bereich gmßer 

theoret ischer Volu m enverh iü tn isse <1> ;,1,. zu g roßen optima le n Dru ckverh ält nissen. Die 

Auftra.gung des optimalen Lie fergrades zeigt. e rwart ungsge m äß ho be We rte von ,\ opt bei 

kleinen M u,opt· G roße Aopt gehen einhe r mit kle in en <l> ;, th und großen Umschli ngungs

winkeln /u · Der Einfluß von Iu a uf de n Liefe rg rad is t bei großen 4> ;,th bzw. M u,opt 

besonders ausgeprägt. Jm Teil diagramm des optim ier ten in ne re n Wirkungsgrades in 

Abb. 6 tritt das globale Max imum 1/;,opt = 0. 789 bei relat iv kleinen <J> ;,,~, ""' 2, modera

tem Umschlingungs winkel iu ""' 250° und ein er Umfa ngs-Machzahl von M",01, 1 = 0.226 

a uf. SEM mit größe ren th oret ischen Volumenverhältni ssen ze igen ein en Iei hten Ab fall 

in '7;,opt , wobei Maschin en mit kle ine n /u de utl ich schlechter abschneiden. Mit. Ke nnt

ni s dieses Sachverh a lts läßt sich die in [13] im Zusammenhang mit dem abgebauten 

Stufen-Enth alpiegefä lle a ufgeworfe ne Frage nach ein em potenti e llen Maxima lwert von 

<l> ;,th beantworte n: prin zipiell ist die Steigerung des theoret ische n Volumenve rhäl tn isses 

unter Wirkungsgradein buße so la nge mög li ch , wie d ie a nwachsende n Druckdifferenz n 

sicher verarb itet we rden könn en . 

Die beschrie benen Effekte lassen sich a uf vier grundlegende W irkzusammenh änge zu

rückführen , deren Verständnis zur opt imi erte n Auslegung von Schrauben-Expansions

masch inen unabding ba r ist: 

( I) Das Anwachsen des optim a len Druckverhältnisses 11 01, 1 m it dem theoret ischen Vo

lumcnverhiiltnis <1> ;,,,. folg t a us der in [7) di skutierten Ähn li chke it der Wirkungs

gradverl äu fe der real n und der verlu stfreie n SEM , 17; lnw. '7th· Eine bei kleinen 
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Abbildung 7: Auslegungsdiagramm 

der trockenlaufenden 

SEM (Fluid : Erdgas H) 

Optimum design chart 

of the dry-runni ng HSE 
(fluid: natural gas) 

n •• , betriebene SEM mit kleinem <l> ;,th weist nur geringe Spaltdruckverhältnisse 

au f. Da her kann eine solche Maschine vorteilhaft im Bereich kleiner Mu ,opt lau

fe n, wo die dynamischen Verluste gering bleiben. Umgekehrt führen große <l>i ,th 

besonders bei gleichfalls großen " zu hohen Werten von rr •• ,. Derartige Geome

t rien a rbeiten a ufgrund der erhöhten Leckageverluste nur bei angehobenen Mu ,or>t 

optimal. 

(2) Als gegenl äufiger Effekt führt bei konstanter spezifischer Verdrängung a ein kleines 

<P. i, th zu großen Werten im Kammer-Anfangsvolumen V, beim Schließwinkel: 

Z HL V, 
a =-n 3 <I>i,t h 

HL 

(6) 

Fü r e ine fes tgelegte Profi lform resultiert ein großer Schließwinkel "'(,und damit eine 

eben fa ll s große ax iale Erstreckung des mit hohem Druck beaufschlagten Eintritts-
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bere ichs und ein erhöhte r Liefergrad . Umge kehrt gehen große t heoreti sche Vo

lumenverhältnisse mit kle inen Schli eßw in keln einher. D ie Druckabsenkung du t·ch 

Expansion begin nt dann be re its weiter stroma uf, bee influßt aber in folge der hohen 

M u,opt de n Liefergrad weit we niger a ls die dy nam ische n Verlust a nte ile. 

(3) Ei ne Verk leineru ng des 1-JL- Um schling ungsw inkels Iu f[ihrt bei ansonsten un ve r

ä nderter Lä ufergeomet ri e zur Verkürz ung de r Profil- und Gehäusespalte sowie des 

Blas lochs: d ie SEM wird "di chte r", de r Liefergrad >..,,,u nd d ie Umfangs-Machzah l 

Mu, opt nehmen ab. 

(4) Zugleich resulti ert mit abnehmendem Umscl dingu ngswinkel '" auch ein drasti 

scher Rqckgang de r maximal ·n Eintritts fl ä.che. W ie durch unsere eingehenden 

Studien belegt wird [7], gilt für di e maximale Ein tritt.s fl äche in erste r Näherung: 

Fe,max ~ Iu· De r verr ingerte Dur hflußquerschn itt im Eintritts bereich impliziert 

eine Zunahme der dynamische n Eint rittsverluste und folgl ich für g roße M u,01, 1 nied

r ige Werte von '1/i ,opt und A opt· 

Die in den Auslegungsdiagrammen zusamme ngefa.ßtcn phys ika li schen Inform at ionen kön

nen a ls Systemantwort der modellh art e rfaßten Sch rauben-Expa nsionsmaschine verstan

den werd n. Demn ach weisen Geometrien mit kleinen M" ,01, 1 überwiegend leckage

bedi ngte Verlus te auf. Umgekehrt gehe n mit der Reali sierun g größe re r Umfangs-Mach

zahlen M u,opt stark anwachsende dynam ische Verlustante ile e inhe r. Diese Schlußfo lge

rung deckt sich mit der Grundaussage von Perssan [ll]. 

4.2 Optimierte SEM-Auslegung 

Wie im folgend en a nband prax isrele vanter Beispie le ve rde ut li cht wird, lassen sich un ter 

Anwendung der präsentierten Auslegungsdiagramme d ie be iden in de r P rax is a nfal len

den Haupta ufgaben der optimierten Geometrieauswah l ln w. der Bes timmung des op

timalen Betriebspunktes einer konstruktiv fes tgelegte n SEM a uf einfache We ise lösen. 

l n beiden Fälle n ermögli cht d ie dreigetei lte Au ftragung übe r der opt imalen Umfangs

Ma hzahl M u,opt eine übersichtli che Darstell ung des Berechnu ngsabla11fes. 

Optimierte SEM-Auslegung für gegebene Randbedingungen 

Na h Durchführung einer Proze ßanalyse stehen dem Anlag nba ue r zur Auswahl einer 

g<'e igneten Kraftm aschine Eckdaten wie Massenst rom m, l~in - und i\ustrittsd rück<' 1'•· 
lla sow ie die Eintrittstem peratur T. zur Verfügung. We iterh in sind in de n me isten Piill en 

die Fluidgrößen K, Rund J.L(p , T) zumindest nä herungsweise bekannt. 

Vorgel g t se i die Aufgabe, a ls Ersatz für ein bislang eingesetztes Drosselventi l 2 kg/s 

vo rg<'wärmtcs Erdgas H (K= l .3) aus einer Ve rsorgungs leitung von 12 bar, 80°C a uf einen 
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verteil e rdru ck von 2.4 bar zu entspannen. Im Zuge der Vorauslegung wird anb and des 

Differenzdrucks von kn a pp 10 bar ein modera ter Wert der spezifi schen Verd rängu ng 

von a- = 0. 55 gewählt. Die Parameter lld=O. S und tlo= l repräsentieren praxisrelevante 

Werte. Durch Ein ze ichnen der Gerade TI =5 in Abb. 7 läßt sich aus deren Schn itt

punk te n mit den I<en nlinien -y,. = Cons t. bereits der sinnvolle Bereich theoreti scher 

Vo lumenverhältnisse a uf 2.4 :<::; <Jii,th :<::; 2.6 fes tlegen. Die korrespondierenden Um fangs

.vl a.c hzab len belragen 0.226 :<::; Mu, opt :<::; 0. 252 . Durch Proj ektion der Schni ttpunkte 

(J J,-y,. ) in das Wirkungsgrad-Diagramm erh ält man die Spu r der Ausgangsgeraden in der 

(1/» M u ) opt - Ebene. Hie ra us ka nn de r opt ima le Betriebspunkt 7)i,ov t = 0.793, M.=0.238 

und die zugehör ige Geometri e <Ji;,t/,=2.5, -y.=250° abgelesen werden. Als Liefergrad die

ses Bet ri e bspunktes wird a us dem unteren Teildiagramm der Wert A0p1= 1.01 bestimmt. 

l)amil s ind a lle notwendigen Inform alionen zur opt imierten SEM-Auslegung vorhan

den , deren e rster Schritt in der Ermittlung der opt imalen HL-U mfangsgeschwindigkeit 

besteh t: 

Cu,opt = M u,opt J K R Te (7) 

J)er resu lt ie re nde Wert Cu ,opt = 113.4 m/s liegt an der Obergrenze bisheriger Aus legungen 

fü r trocken la ufende SEM. Mit den Werten fü r u, <Jii,th und Aopt wird hieraus der HL

J) u rch messer be rechnet : 

Pe !7 Aopt Cu,opt 
(8) 

l)ies a llgemeing ülti ge Beziehung zeigt sehr deut lich den Einfluß der Kennzahlen u und 

<l>, ,th a 11f di e Ba ugröße e ine r SEM. In folge der hohen Um fangsgeschwindigkeit beträgt 

der I IL- Durchmesser led igli ch D11 r_ = 0.191 rn , was einer Drehzahl von 11340 min - 1 

,. 11 t s pri clt l. J\ bschließe nd erfolgt die Berechnung der inneren Leistung F;: 

(9) 

Im reale n Be tr ie b muß unter Berücksicht igung des für Erdgas I-1 in diesem Bereich 

neg<1.tivcn J ou le-Thompson-Effektes die ND-Leitung nach der Expansionsmasch ine ggf. 

11 achbche izt werden , um für Ta < 0°C e in Ausfri eren der Umgebungs- Luftfeuchtigkeit 

~u ve rme ide n. 

Optimaler Betriebspunkt bei gegebener SEM-Geometrie 

J)ie umgekehrte Probl emat ik e iner vorgegebenen SEM-Geometrie und gesuchter opti 

•nalcr Be trie bsbedingungen tritt bei den üblichen Baukas tensystemen seri engefertigter 

Schraubenmi\Schinen hä ufig a uf. Beispielha ft sollen hier die opt im alen Betriebsdaten 

rlN in Tab. 2 cha rakte ri sierten SEM VM037D bei Einsatz von Erdgas H als Arbeits

flu id bes timmt werden . Aus dem näherungsweise gü ltigen Auslegungsdi agramm , Abb. 

7, könne n du rch Einze iclm n des konstrukti v fes tgelegten Punktes (<1!;, 1h, 'Yu) folg nde 
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opt imale Kennzahlwerte abgelesen werden: fl opt=5 .4 , M u,ort = 0. 252 , 7Ji,ort = 0. 792 und 

Aopt = l. 0 5 . Legt man die Eintrittsbedingungen T. und p. aus dem vorangehenden Bei

spiel zugrunde, so resultiert nach GI. (7) eine erforderliche HL-Umfangsgeschwind igkeit 

von 120 mfs . Für die HL-Drehzahl bedeutet dies einen Wert von 20 280 min- 1, was 

die Überprüfung der eingesetzten Lager, Di chtungen und der Öl versorgung erfordert .. 

Der durchgesetzte Massenstrom ist durch die Verdrängercharakteri sti k besti mmt und 

kann nach Umstellen der GI. (8) zu m=O. 72 kg/s berechnet werden. Somi t ergibt sich 

gemäß GI. (9) am opt imalen Betriebspunkt eine innere Leistung von rund l ~ O kW . 

4.3 Variation der Hauptparameter 

Als Voraussetzung für die Gültigkeit der nachfolgenden Aussagen ist sicherzuste llen, 

daß die adi abate Systembetrachtung in guter Näherung auf die wirkliche Zustandsände

ru ng anwendbar ist und daß die in den Auslegungsdi agrammen wiedergegebenen op

t imierten Betriebspunkte unter Beachtung konstruktiver und fes tigkeitsbed ingter Ein

schrän kungen ta tsächlich erreicht werden können. Der Nachweis hi erfür muß fü r jeden 

Einzelfa ll erbracht werden. 

Zu nächst erfolgt eine Variation des Arbeitsfluides, deren Auswirkungen anb and von 

Abb. 7 für das Fluid Erdgas H (K = 1.3) diskutiert werden. Die res tlichen Ken nzah 

len entsprechen un verändert denen des Basisdiagramms, Abb. 6, mit K = 1.1. Der 

result ierende Kennlinienverla uf ändert sich nicht prinzipiell , erfährt aber mit wachsen

dem Keine Verschiebung zu kleineren Mu,opt · Diese Abweichung in den Abszissenwerten 

ist für große <l> ;, th besonders ausgeprägt . Die Kennlinien des inneren Wi rkungsgrades 

und dessen globales Optimum weisen für steigendes K leicht anwachsende Werte a uf. 

Gegenüber dem Basisdiagramm liegt dieser Punkt nun bei höherem t heoretischen Vo

lumenverhäl t nis (<l>i, th :::::: 2.5) , größerer Umfangs- Machzahl (Mu,opt :::::: 0.24), aber dem

selben HL-Umschlingungswinkel. Der Wert des Liefergrades Aopt bleibt gegenü ber dem 

Basisfa ll na hezu unverändert erha lten. Dagegen implizieren optimale Betriebspunkte 

bei großen <l> ;,th für Erdgas H wesentlich höhere Druckverhäl tnisse fl ort a ls für Rll . 

Die Variation der spezifischen Verdrängung u hat infolge des großen Wertebereichs 

0.4 :S: u :S: I ei nen sehr ausgeprägten Einfluß auf die Lage des opt imalen SEM-Betr iebs

pu nktes (Abb. 8). Anscha ulich führt die Anhebung von u bei konstantem <l>; ,1h und /u 

zu Läufern mit größeren Längenverhäl tnissen VL . Daraus resu lt iert eine Vergrößerung 

der Flankensteigung, die gemäß den oben diskutierten Wirkprinzipien (3) und ( 4) eine 

Spaltverkürzung sowie die Abnahme der Eintrittsfläche nach sich zieht. Als Folge der 

erwähnten Einflüsse verlagert sich der Bereich optimierter Betriebspunk te mit wachsen

dem u zu klei neren M u,opt · Da bei nimmt der Wert von 1)i ,opt besonders bei kleinen <1>, ,1h 

stark zu. Bei großen u verstärkt sich die Abhängigkeit des optimalen Wirkungsgrades 

von /u, da niedrige Werte dieses Winkels eine Überlagerung der disk utierten Effekte 
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Abbi ldung 9: Auslegungsdiagramm 

der trockenlaufenden 

SEM (vD = 1.2) 

Optimum design chart 

of the dry- running HSE 

(vD = 1.2) 

bew irken. F ür SEM -Geometrien mit großem o- ist daher besondere Sorgfalt hinsicht lich 

de r Wahl des 1-lL-Umschlingungswinkels erforderlich. Die in diesem Bereich beobach

tde Scharkur vena ufspreizung von 7Ji,opt tritt beim Liefergrad Aopt nicht auf. Sein Niveau 

ii llt mit zunehmendem o- leicht ab. Das optimale Druckverhältnis llopt wird durch die 

Än derun g der spezifischen Verdrängung nur unwesentlich beeinflußt . 

l)i e V a r ia t ion d es Durchmesser verhält nisses IlD führt nur zu relativ geringen 

Ve rä nderungen (A bb. 9) . Als Folge der mit IlD wachsenden Längen des Profi leingriffs

und Gehä usespalts nimmt der Liefergrad Aopt bei großen <l>; ,th leicht zu. In diesem Bereich 

verlagern sich die Kennlinien konst anter <l>i,th daher zu größeren Umfangs-Machzahlen 

M u,opt· Die Werte des opt imalen Wirkungsgrades liegen bei angehobenen IlD demzufolge 

Ptwas t iefer. 

l)ie V a r ia tion d es b ezogenen Achsabstandes IId ist in Abb. 10 dargestellt . Ge

renüber de m Basisd iagramm ergib t sich mit steigendem IId eine geringfügige Verlängc-
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rung des Gehäusespa lts sowie e ine Bi ldung des B las lochs bereits be i kleiner n HL

Drehwinkeln "'f. Die gleichzeitige Verk leinerung des Profi leingriffsspa lts, die Zunahme 

d r ax ialen Erstreckung der druckseitigen E intr ittsöffnung und das spätere Au ftreten des 

niederdruckseiLigen Blas lochs kompensie ren diese Effekte z.T. wieder. Insgesamt zeigt 

Abb. 10 gegen über Abb. 6 eine Zun ahme des optimalen W irkungsgrades 1/i,opt im Pro

zentberei h. Das globale Maximum von T'/i ,opt tritt bei <l> i,th R:: 2 auf, wobei d ieser Punkt 

mit steigendem vd durch kleiner werdende 1-IL-Umschl ingungswinke l gekennzeichnet ist. 

lnfolge der insgesamt leicht abfallenden Mu ,opt verschiebt sich der optimale Liefergrad 

zu etwas höheren Werten. Besonders im Bereich großer <l>i ,th kann aufgrund des stei

genden Einfl usses der vergrößerten Eintri ttsfl äche ein Anwachsen des opt imalen Druck

ve rh ältnisses TI 01, , verzeichnet werden. Bei kleinen <l> ;,th und vd ist d ie Rückw irkung des 

II L-Ums ·hlingungswinkels auf Mu ,opt besonders ausgeprägt. 
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Dc1· Vat·iation des Spaltweitenverhältnisses 11sv in Abb. ll wurde ein für größere 

S' I~M z.ut rcffe ndc r We rt. 11s" = 10- 3 zugrundegelegl. Tm Vergleich zum Basisdiagramm 

Lrilt durch die Ve rkleinerung der Profil -, Gehäuse- und Stirn spaltflächen eine beträcht

liche Wirkungsgradverbesserung bei gleichzeitiger Absenkung der optimalen Umfangs

Mach~ahl e n e in . Die Verk le inerung der Abszissenwerte ist vor allem für große <li ;,1h zu 

beobachte n und führt dort a uch zu einer Redukt ion des optimalen Druckverhältnisses. 

Insgesamt bleiben die Scharkurven dem Basisdiagramm jedoch sehr ähnl ich: das globale 

\•Vi rku ngsgrad m aximurn 1J;,opt = 0.828 weist unveränderte Parameterwerte ( <li ;,1h, l'u) auf. 

t\ nch der LicfPrg rad A erwe ist sich im wesent li chen a ls invariant - e r zeigt nur im Be

re ich k le ine r (<l>;,u., l'u) in fol ge der er läuterten Wirkprinzipien (3) und (4) eine geringe 

;\ bn a b me. 

Zu sammenfassend ergibt sich ein Anwachsen des erzielbaren Wirkungsgrades 1J;,opt mit 

steigend en Werten von K , a und IId sowie fa llenden tls", v 0 . Als Beispiel für die in der 

Prax is e ntstehenden Schwierigkeiten läßt sich das bei einer Fluidvariation mit K stei

gen d e opt im a le Druckverh ä ltnis no", a nführen. Besonders für ein a ngehobenes Druck

niw·a lt resulti e rt hi erau s die Notwendigkeil nach biegesteifen Läu(ergeometrien, d.h. 

k l<' ine n a 1111d großen 110. Beieie Tendenzen laufen j doch der Wirkungsgradoplimi rung 

<'nlgegen. Auch di e Forde rung nach einem mögli chst hohen bezogenen Achsabstand 

t'.t muß rPlativie rl werde n: bei Annäherung a n den in [7] angegebenen ober n Grenz

w<'rt g<' hl die Zahnlückenfl ä be des Neben lä ufers gegen Nu ll unI die SEM verliert ihre 

l·'u nk t io n. 

5 Kennfeldvergleich im N s, Ds - Diagramm 

Nlil de r n11nme hr mögli che n Bes timmung oplinutler SEM -Geametrien fehlt nur noch 

<' in klei ne r , abe r wesent licher Schritt zur Gegenüberste ll ung mit. den bekannten Voll as t

Wirkllngsgrad kennlinien versch iedener Turbinenba uarlen. Dieser Schrill besteht in der 

g<':>~ ielten Au swahl de rj enigen SEM-Geometrien, welche die Wirkungsgrad-Einhü llende 

in den A~t s legungsd iagrammen bilden. Als Ke nnfeld wird das aus de m Turbomaschinen

bau bekannte Ns , D s Di agra mm nach Gordier [2] und Balj e [I] gewählt . D ssen di 

lllf'n sion s lose Achsengrö llen geben a nschaulich die Drehzah l und de n Dur hmesser einer 

hy pot.lwti sche n Ve rgleichsm aschine mit. niederdruckseiligem Volumenstrom I und isen

t ro pern 8nthalpiegcfälle I a n. De r Zusammenhang zwischen diesen Ähnlichkeitsgrößf' n 

un d de r S'EM - I< ennzaltlbas is nach Tab. 1 wurde ers tmals in [7] angegeben: 

Ns = (
M .. )

3
/

2 (a. A. n) 112 
( K - l )

314 
1- • 1/2 

1 _ n~ [1 - '7; (1 - n-;;- )] ( tO) 
7r <1> •••• 

Ds 
M., ~ 

= ."-Ns V~ 
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( 
1r )

1'2 (<~'>i,<h) 1 '2 (1 -rr' :· ) 114 

[ ( !=)J -1'2 = - - 1 - TJ; 1 - rr . 
Mu a.Xfl K-1 

(11) 

Die vorgenommene Kennzahlsubstitution (fl, Mu) --t (Ns, Ds) bietet aus der Sicht des 

Anwendcrs den Vorteil eines direkten Zugangs zu praxisrelevanten Auslegungsgrößen 

wie Drehzahl und Durchmesser des energieübertragenden Bauteils. Der Liefergrad .X 

ist dabei implizit in den Achsengrößen enthalten. Wie aus einer in (7] dokument ier

ten umfangreichen Parametervariation hervorgeht, weist die Auftragung der optimalen 

Betriebspunkte a ller konstruktiv möglichen SEM-Geametrien bei Betrieb mit verschie

densten Arbeitsfluiden nur eine sehr geringe Erstreckung im Ns, Ds - Diagramm auf. 

lnfolge der drehzahlsteifen Volumenstrom-Kennlinie V. ~ nHLDln der Schraubenma

schine bewirkt eine Variation der in den Auslegungsdiagrammen auftretenden Parameter 

im Ns, Ds - Di agramm lediglich die kollinea re Verschiebung der Optimalpunkte auf ei

ner Schargeraden a = Const . Dabei ergibt sich eine Verschiebung in +Ns-Ri chtung 

du rch Anheben von K, ')'u, <l'>; ,th und vn sowie durch Red uktion von Vd. Die Scharge

raden O"th der idealen SEM besitzen die Steigung -1/3 und fallen daher mit den Linien 

konstanter Durchflußzahl cp" zusammen: 

. v. 1 
cp = nD3 = Ns D~ (I 2) 

Wie in (7] ausführli ch di skutiert wird , so llen im folgenden aus Gründen der Eindeutig

keit die Kenngrößen K, vd, vn und v5P konstante Werte annehmen. Das resul tierende 

Ken nfeld in Abb . 12 entspricht den Auslegungsdiagrammen für Luft mit 0.4 :S a :S 1, 

wobei ledig li ch optimale Umschlingungswinkel /'u berücksichtigt wurden . Es zeigt deut

li ch den dominierenden Einfluß der spezifischen Verdrängung a und des theoret ischen 

inneren Volumenverhältnisses <l'>; ,th · 

Zum Zweck des Kenn feldvergleichs wurden die in Abb. 12 gezeigten Kennlinien zusam

men mit den aus [1] entnommenen Kennlinien einstufiger Radia l-, vo ll - und tei lbeauf

schl agter Axialturbinen in das Ns, Ds - Diagramm nach Abb. 13 eingetragen. Da bei ist 

zu beachten, daß infolge der unterschiedlichen Wirkprinzipien von Schrauben-Expansi

onsmaschinen und Turbinen keine unmittelbare Übertragbarkeit der Achsengrößen Ns 
und Ds erwartet werden kann. Dennoch lassen sich anhand der gleichzeitigen A uftra

gung von Wirkungsgraden und Geometrieparametern optimal ausgelegter Kra ftmaschi

nen Rückschlüsse auf geeignete Bauformen und deren Energiewandlungsgüte ziehen. 

Wie aus Abb. 13 hervorgeht, weist der Betriebsbereich optimierter, trocken laufender 

Schra uben-Expansionsmaschinen im Vergleich zu den Bereichen der Axial- und Ra

di a lturbinen eine seh r geringe Ausdehnung, zugleich a ber auch wesentlich ger ingere 

Wirkungsgrad-Gradienten auf. Die für Schrauben-Expansionsmaschinen erreichbaren 

Wirkungsgrade liegen zwischen denen vo ll - und teilbeaufschlagter Turbinenst ufen . Der 
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SEM -Betriebsbereich is t d . h "h . . . 
T b' UIC a nhche spezifi sche Durchmesser wie vo llbeaufschlagte 
.ur Inenst ufen , zur gleich z . . . . . . . . 

k . . en Cit aber e me erhebli ch klemcrc spc2Ifi schc Dreh ~ah l ge-
enn zeichnet. Besonder - h I' . . 

aus Umfangs d · 
8 a nsc au 1ch zu Inte rpret ieren is t die La ufzah l v als Quotient 

- un Isentroper Düsengeschwindigkeit : 

Cu 7r 
v = -= -NsDs 

c;, ../2 
( 13) 

Mit Vopt ~ 0.1 4 liegt d' SE• M d · . . " . 
I 

. Je euth ch n1 ednger a ls a lle I urb1nen , d.h. zur optima-
en Verarbeitung ein b t' . . . · es es Im mten Isentropen Enthalpiegefälles is t eme we1t genngerc 
Umfangsgeschwind ' k ·t f d · . . . . . ' · . Ig CI er or erhch. ße1 der Jnterpretat1on unbedmgt zu beacnte n ISt 
das In [7] nachgewi .. · • · · I · esene gunstige Tedl astverha lte n der Schrauben-8 xpans1onsmasc 1111e. 
So erstreckt sich · d h . . 1 d em ausge e nter Be reich hohen W 1rku ngsgrades sowohl ent a ng en 
Schargeraden d , · r· 1 .. . . er spezi ISC 1en Verdrangung , a ls auch hm zu kleineren La ufzahlen v . 

Die in [7] deta' ll· t · d · · , I Ier Wie ergegebene Vorgehensweise bei der Auslegung opt lmJcr.er 
Schra uben-Expansio h. · · · · . · J • ' · ß nsmasc men mit 1-ldfe des Cordier- Diagramms e ntspnc I• UihCI e-

nutzung der G in. (10) und (11 ) prinzipiell den Ausführungen in Abschni tt 1 .2. 

6 Schlußfolgerungen 

Aus der Gegenüberstell ung der Kennlinien opt imierter J{ raft.maschincn im Ns , Ds 
Diagramm geht hervor, daß vo ll beaufschl agte Turbinen gegenübe r trockenl au fenden 

Schrauben-Expansionsmaschinen höhere Wirkun gsgrade e rreichen könne n und zugle ich 

bei größeren optimalen Lau fzahlen arbeiten. Ocr Betriebsbereich der Schra ubenm a

schine ist durch kle inere spez ifi sche Drehzah len, eine geringere Erstreckung , a ber auch 

weit geringere Wirkungsgrad-Grad ienten gekennzeichnet. Zusätz li ch erre icht diese Ma

schine ohne besander konstrukti ve Maßnahme n innerhalb weiter Bere iche ho he Teil 

las twi rkungsgrade. 

Diese Ergebn isse resulti eren aus der Entwicklung und eingehende n ex perimente llen Ve

rifikation des SEM-Berechnungspaketes SEMSJM j SEMOPT. Unter Ben utzung des 

vo llständigen und eindeutigen Kennzahlsyste ms der trockenlaufenden SEM wurden durch 

Para meterva ri at ion opt ima le Geomctrien erm ittelt und in neuarti gen Auslegungsd ia

gra mmen da rgestellt . Es hat sich geze igt , d a ß in bczug a uf den e rreichba ren inneren, 

iscntropen Wirkungsgrad 1'/i nur die Kenngrößen theor. inneres Volumenve rhält

nis <l>i ,<h und Hauptläufer-Umsehlingungswinkel Iu echte Optimie rungsvariab len 

da rstellen , während a lle übrigen Kenngrößen einen monotonen Einfl uß auf 7); ausüben: 

hohe Wirkungsgrade werden für gleichfa lls hohe Werte der Kenngrößen K, 0', 11d sow ie 

mögli chst kleine We rte von 110 und vsp erre icht. Unter Einbezie hung a ller relevan

ten Einflußgrößen wird damit ein vertieftes Ve rstä ndnis für die opt imie rte Auslegu ng 

trocke n la ufende r Schrauben-Expa nsio nsmaschinen ermöglicht. 
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