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Zusammenfassun

In diesem Beitrag werden verschiedene GeometriegroBen eines Schraubenladers mit Hilfe von
Simulationsprogrammsystemen hinsichtlich ihres Einflusses auf die Motor-Lader-Zusammen-
arbeit iberpriifi. Die Ergebnisse verdeutlichen, daB sich die Geometrieparameter eines
Schraubenladers von den bisher im Kompressorenbau iiblichen Werten unterscheiden miissen,
will man das Potential der Schraubenmaschine im Bereich der Verbrennungsmotoraufladung

nutzen.

Abstract

In this subscription several geometry parameters of a screw-type supercharger are investigated
with regard to their influence on the engine-supercharger-cooperation. The results of the
computations show, that the geometry of screw-type superchargers must differ from the
geometry of screw compressors, because of the special demands of supercharged engines.

1. Einleitung

Zur Steigerung der auf den Hubraum bezogenen Wellenarbeit von Verbrennungsmotoren
kommen nur die Verfahren zur Anwendung, die den effektiven Mitteldruck erhthen. Eine
Erhohung des effektiven Mitteldruckes ist bei einem bereits optimierten Motor und bei
vorgegebener Kraftstoffart primir (iber eine Anhebung der Dichte der vom Motor angesaugten
Ladung moglich. Die Dichtesteigerung erfolgt hauptsichlich durch den Einsatz unter-
schiedlicher Aufladeaggregate, die grob in mechanische Lader und in Maschinen mit Abgas-
ausnutzung, sogenannte Abgasturbo-Lader unterteilt werden kénnen.

In der Literatur zur mechanischen Aufladung von Verbrennungsmotoren finden in letzter Zeit
vermehrt Konzepte Erwihnung, die sich mit der Entwicklung von Schraubenladern beschafti-
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gen, [1] bis [3]. Bei Vergleichen mit anderen, zum Teil schon am Markt etablierten, mechani-
schen Ladern wird hdufig die unzureichende Abstimmung des Schraubenladerkennfeldes auf
die Anforderungen der Verbrennungsmotoraufladung bemingelt, [4].

Vor diesem Hintergrund ergibt sich auch die Fragestellung, wie die Geometrie eines an die
spezifischen Anforderungen der Verbrennungsmotoraufladung angepafBiten Laders gewihlt
werden muf3, um eine hohe Energiewandlungsgiite der Motor-Schraubenlader-Kombination zu
erreichen. Zur Auswahl einer fiir die Verbrennungsmotoraufladung optimalen Schraubenlader-
geometrie muf3 dabei die Auswirkung aller fiir die Energiewandlung wesentlichen Lader-
geometrieparameter, sowohl auf das Kennfeld des Laders als auch auf das Verhalten der
Motor-Schraubenlader-Kombination, bekannt sein.

Aufgrund der Vielzahl der variablen Parameter ist eine experimentelle Untersuchung aus Zeit-
und Kostengriinden nicht ratsam, da z.B. fiir jede Rotorgeometrieanderung zumindest ein
neues Rotorpaar, teilweise zusitzlich auch ein neues Ladergehiuse anzufertigen wire. Deshalb
erfolgt die Untersuchung der LadergeometriekenngroBen mit Hilfe eines Simulations-
programmsystems, das das Verhalten des Laders und das Verhalten der Motor-Lader-
Kombination in wesentlichen Punkten realitatsnah abbildet.

Ohne auf das Simulationssystem an dieser Stelle ndher einzugehen, siehe dazu [5], werden die
bei der Variation zweier charakteristischer Rotorgeometrieparameter erhaltenen Simulations-
ergebnisse nachfolgend diskutiert.

2. Anforderungsprofil eines Schraubenladers

Bevor eine Optimierung der Schraubenladergeometrie erfolgen kann, miissen sowoh! die ge-
wiinschten Eigenschaften des aufzuladenen Motors als auch die daraus folgenden
Anforderungen an den Lader bekannt sein.

Aus Prognosen der Automobilindustrie [6] zur zukinftigen Entwickiung von Kraftfahr-
zeugantricben 4Bt sich unter anderem die Forderung nach Motoren mit hohen, schnell
verfugbaren Drehmomenten bei gleichzeitigem Einhalten niedriger Schadstoffgrenzwerte und
hoher Gesamtwirkungsgrade ablesen. Das primire Einsatzgebiet der aufgeladenen Motoren
liegt in erster Linie bei den Fahrzeugen, wo eine HubraumvergroBerung aus riumlichen
Griinden nicht moglich ist und wo das Fahrzeuggewicht praktisch unverindert bleiben soll.

Das Ziel bei der Entwicklung eines Aufladeaggregates sollte darin liegen, beim aufgeladenen
Motor ein Funktionsverhalten zu realisieren, das dem eines leistungsgleichen Saugmotors
entspricht oder sogar Verbesserungen ergibt. Die Hauptkriterien, nach denen ein aufgeladener
Motor beurteilt wird, sind ein schneller Drehmomentanstieg bei Laststeigerungen, ein
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kontinuierlicher und auf moglichst hohem Niveau liegender Drehmomentverlauf bei Vollast
sowie niedrige spezifische Krafistoffverbriuche bei Voll- und Teillast. AuBerdem ist eine
geringe Gerauschemission und ein niedriger Gesamtpreis der Motor-Lader-Kombination von
groBer Bedeutung. Unter Beriicksichtigung dieser Gesichtspunkte 148t sich fiir den Lader das -
folgende Anforderungsprofil ableiten;

- hoher Liefergrad, insbesondere bei niedrigen Drehzahlen,

- hoher Gesamtwirkungsgrad,

- einfache Regelungsmoglichkeit zur Anpassung des Ladedrucks an das
Lastprofil,

- kleines Massentrigheitsmoment,

- kleines Bauvolumen, gute Adaptionsmdglichkeit an den Motorabtrieb,

- niedrige bzw. angepafite Gerduschemission,

- geringe Herstellungskosten und

- Moglichkeit einer weitgehend automatisierten Fertigung und Qualittssicherung.

Das Hauptziel dieser Untersuchung liegt in der Optimierung der Energiewandlungsgiite des
Schraubenladers, also in der Erfullung der beiden ersten Anforderungen. Dazu wird der Einfluf3
unterschiedlicher Ladergeometrieparameter auf den Energiewandlungsmechanismus des
ungesteuerten, adiabaten Schraubenladers untersucht.

Bei den im realen Anwendungsfall zum Einsatz kommenden Schraubenladern wird es sich
sicherlich um Maschinen handeln, die mit Steuereinrichtungen zur Anpassung an das Teil-
lastverhalten des Motors ausgeristet sind. Allerdings wird der gesteuerte Lader immer auf
einen optimal ausgelegten, ungesteuerten Schraubenlader zurtickfiihrbar sein miissen. Daher
liegt das erste Ziel der Schraubenladerentwicklung in der Untersuchung einer optimalen
Geometrie des ungesteuerten Schraubenladers, fir die dann, in einem zweiten Schritt, ein
Teillastkonzept als Gesamtziel der Auslegung gefunden werden muB, [7].
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3. Problem der Vergleichbarkeit der Schraubenlader

Soll die Auswahl eines an die spezifischen Anforderungen der Verbrennungsmotoraufladung
optimal angepaBten Schraubenladers durch einen Vergleich verschiedener, geometrisch
modifizierter Maschinen erfolgen, so miissen zunichst die Voraussetzungen festgelegt werden,
unter denen die Maschinen vergleichbar sein sollen, Dazu gehort, daB8 die zu diskutierenden
Lader auf die gleichen Anlagendaten normiert werden, um Einflisse, die aufgrund
eingeschrankter Ahnlichkeiten zu einer Verinderung der Laderkennwerte fihren, zu
vermeiden. Die eingeschrinkte Ahnlichkeit macht sich zB. dadurch bemerkbar, daB die
Spaltlingen bei einer Schraubenladervergroferung unterproportional zum Hubvolumen der
Maschine steigen und der Lader damit “relativ dichter” wird. Ein Vergleich dieses Laders mit
einem kleineren, dhnlichen Pendant fuhrt moglicherweise zu Fehlinterpretationen.des Energie-
umsatzes.

Zur Vermeidung derartiger Trugschliisse miissen daher bei allen zu vergleichenden Ladern die
Randbedingungen, d.h. sowohl das anliegende Druckverhiltnis IT als auch der theoretisch

forderbare Volumenstrom Vi gleich groB sein.

Eine den Maschinenbetrieb beschreibende GréBe, die grofien EinfluB auf die Energie-
wandlungsgiite des Schraubenladers hat, ist die Umfangsgeschwindigkeit der Rotoren. Um
ihren EinfluB beim Vergleich der verschiedenen Lader zu eliminieren, wird die maximale
Hauptrotorumfangsgeschwindigkeit aller Lader konstant gesetzi. Ays dem gleichen Grund
werden die Spalthohen samtlicher Lader ebenfalls konstant gehalten. Diese Annahme wird
dadurch einsichtig, daB sich die hauptsichlich von der Fertigungsgenauigkeit beeinfluBten
Spalthohen einerseits in dem hier betrachteten Bereich nur geringfligig mit der Maschinengrofe
dndern und andererseits die Maschinenhauptabmessungen, aufgrund der Bedingungen

Vi =const und upR max =const, bei den meisten Parametervariationen lediglich innerhalb

relativ enger Grenzen variieren.

Somit ergeben sich fiir alle zu untersuchenden Lader die in Tabelle 1. aufgefiihrten Vergleichs-
bedingungen:

IT = const UHR o = const
hgp = const Vi = const
Tab. 1: Vergleichsladerkonstanten

Chart 1: Standardization of the compared screw-type superchargers
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4. Geometrievariationen

4.1  Variation des Umschlingungswinkels

Zur Untersuchung des Umschlingungswinkeleinflusses werden die Rotorpaare so variiert, dafl
sie sich lediglich in ihren Umschlingungswinkeln unterscheiden. Die Zdhnezahlen, das Lingen-
Durchmesser-Verhéltnis L/D sowie die Profilkonturen simtlicher Rotoren bleiben konstant.
Bild 1 zeigt exemplarisch drei Rotorpaare mit unterschiedlichen Umschlingungswinkeln.
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Bild 1: Rotorpaare mit unterschiedlichen Hauptrotorumschlingungswinkeln opr
Fig. 1: Pairs of rotors with different mail rotor wrap angles pR
a: QR=100° b: pgR=200° c: QR=300°

4.1.1 Auswirkungen auf das Laderverhalten

Die Anderung des Umschlingungswinkels unter den zuvor beschriebenen Bedingungen fiihrt zu
einer Anderung fast aller Spaltlingen.

Mit abnehmendem Umschlingungswinkel nehmen sowohl die maximale Lange des
Profileingriffsspaltes als auch die GréBe der Blaslochdffiung zu. Der Grund liegt in der mit
abnehmendem Umschlingungswinkel zunehmenden Rotorsteigung. Dadurch stehen die Zahn-
flanken von Haupt- und Nebenrotor in einem spitzeren Winkel zueinander, eine lingliche
Verzerrung und damit eine VergroBerung des Profileingriffsspaltes und der Kopfrundungs-
6ffnung ist die Folge.

Ein entgegengesetzes Verhalten zeigen die Gehéusespaltlingen von Haupt- und Nebenrotor,
die bei kleineren Umschlingungswinkeln in dem gleichen MaBle wie die Liangen der Rotorzahn-
kopflinien abnehmen, wihrend die Lingen des Stirnspaltes iiber dem gesamten Umschlingungs-
winkelbereich nahezu unveriindert bleiben, Bild 2.
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Fiir die Grofe der im Schraubenlader auftretenden Spaltmassenstrome und damit fiir die Giite 8;8 x
. . . . . v -0, Lb
der Energiewandlung ist neben der Linge samtlicher Spalte auch der Zeitabschnitt, der den ; L0.65
Spaltmassen fiir das Uberstromen in die nachlaufende Arbeitsraume zur Verfiigung steht, von : *822
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mitentscheidender Bedeutung. Vergleicht man die Verdichtungszeiten der verschiedenen, im o 70°
Umschlingungswinkel variierten Lader, erkennt man eine deutliche Zeitverkiirzung  bei ; (m/s B
kleineren Umschlingungswinkeln, die sich durch den gecnderten Verlauf der Volumenkurven ' a 2o 250°
ergibt, Bild 3. HR  “300°(Grad)

. . ild 4: ‘ i i Umschli -
Die Auswirkungen der Umschlingungswinkelvariation auf den Liefergrad des Schraubenladers, Bild 4 Bfezogener Llel‘ergradverlz;uf A'L/A'Ll;b ?Isd'Fl;(“lft:;m (::S ltnsct Ingung
die sich aus der Uberlagerung der Spaltlangenénderungen und der Anderung der : winkels (pHR'und der Umfangsgeschwin |g‘ eit des Hauptrotors uyR
Verdichtungszeiten ergeben, sind in Bild 4 dargestellt. ¢ Fig. 4: Referred delivery rates A1 /AL, |, as a function of wrap angle o gR and male

i rotor peripheral speed ugg
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Aufgrund der Festlegung des maximalen Ladedruckes zu 1,8 bar wird das tber dem Lader
anliegende Druckverhiltnis bei allen Berechnungen der Ladereinzelkennfinien zu I1=1,8
gewihit.

Es zeigt sich eine Zunahme des Liefergrades bei abnehmenden Umschlingungswinkeln, was
darauf schlieBen 1liBt, daB die Verkiirzung der Arbeitsspiclzeiten zusammen mit der
Verkleinerung der Gehiusespalte die Vergroferung  des Profileingriffsspaltes und der
Kopfrundungsoffaung mehr als kompensiert.

Die Liefergradunterschiede sind primér im unteren Umfangsgeschwindigkeitsbereich deutlich.

Mit zunehmender Hauptrotorumfangsgeschwindigkeit steigt das Liefergradniveau aufgrund der
kiirzer werdenden Arbeitsspielzeiten an, die Differenzen bei
Umschlingungswinkeln sind damit weniger prignant.

den unterschiedlichen

Eine andere KenngroBe zur Beschreibung der Energiewandlungsgiite des Laders ist das
Arbeitsflichenverhiltnis Wg/Wi . Das Arbeitsflichenverhiltnis vergleicht die Arbeitsfliche
einer isentropen Verdichtung mit der Arbeitsfliche, die sich bei der Verdichtung unter
Beriicksichtigung der Spaltmassenstrome und Ladungswechselverluste ergibt. Damit
beschreibt es sowohl die wahrend des Verdichtungsvorganges infolge der Spaltmassenstrome
heworéemfene Druckverlaufsanhebung als auch die Druckiiberhohung am Verdichtungsende,
die durch nicht angepafite Verdichtungsverhiltnisse und durch Drosselungen beim Ausschieben
der komprimierten Ladung hervorgerufen wird, Bild 5.

Druckiiber-
W, hohung

Druckverlaufs-
anhebung

P =const n=f(c)
.:.,»‘ B
vV ——>
Bild 5: Isentrope und indizierte Arbeitsflichen
Fig. 5: Isentropic and indicated working plane
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Trigt man die Arbeitsflichenverhiltnisse als Funktion der Umfangsgeschwindigkeit auf, s'o
nehmen Graphen mit steigenden Umschlingungswinkeln groflere Werte an und weisen damit
ein dem Liefergradverlauf entgegengesetztes Verhalten auf, Bild 6. Bemerkenswert ist auch
der kontrare Verlauf der Arbeitsflichenverhaltnisse als Funktion der Hauptrotorumfangs-
geschwindigkeit. Wahrend die Kurven bei Umschlingungswinkeln bis ca 10(?° tiber der
Umfangsgeschwindigkeit degressiv  verlaufen, steigen die Verliufe bei groBeren

Umschlingungswinkeln mit der Umfangsgeschwindigkeit an.

Ursache fiir dieses Verhalten ist die Abhangigkeit der Auslafifliche vom Umschlingungswinkel
des Laders, aus der bei konstantem innerern Volumenverhiltnis eine starke Awslafflichen-
verringerung mit fallenden Umschlingungswinkeln resultiert. ‘
Die GroBe dieser AuslaBfliche ist bei konstanten Volumenstrémen mitentscheidend fiir die
Drosselung beim Ausschieben des verdichteten Fluids und beeinflult damit den Verlauf der
Arbeitsflachenverhéltnisse maBgeblich. Bei niedrigen Umschlingungswinkeln kommt es infolge
der kleinen AuslaBflichen zu einer starken Druckiberhohung beim Ausschiebevorgang und
damit zu einer Abnahme des Arbeitsflichenverhiltnisses mit steigender Hauptrotorumfangs-
geschwindigkeit, die Energiewandlungsgiite sinkt.
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Bild 6: Verlauf des bezogenen Arbeitsfliichenverhiiltnisses als Funktion der

Hauptrotorumfangsgeschwindigkeit uyg
Parameter: Umschlingungswinkel pggr
Fig. 6: Ratio of referred isentropic work and indicated technical work
versus male rotor peripheral speed uygR
Parameter: Wrap angle oggr
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Verstirkt wird dieser Effekt durch die mit abnehmendem Umschlingungswinkel bei konstanter
Drehzahl kiirzer werdenden Arbeitsspielzeiten, die zu einer VergrofBerung der Ausstrom-
geschwindigkeit und damit zu einer weiteren Erhohung der Drosselverluste fihren, Die bei
kleinen Umschlingungswinkeln infolge der Spaltlingenverkiirzung beobachtbare Verminderung
der Druckverlaufsanhebung verliert mit zunehmender Umfangsgeschwindigkeit gegeniiber der
Druckiiberhohung an Gewicht, eine Verringerung des Arbeitsflachenverhaltnisses und damit
des Wirkungsgrades ist die direkte Folge.

Bei graferen Umschlingungswinkein sorgen die groBeren AuslaBflichen und die verlangerten
Ladungswechselzeiten fiir eine verringerte Druckiiberhéhung und damit fiir einen Anstieg des
Arbeitsflichenverhiltnisses. Die Reduzierung der Druckverlaufsanhebung gewinnt dadurch,
vor allem im unteren Umfangsgeschwindigkeitsbereich, an Bedeutung und erklirt den hier

erkennbaren Anstieg des Arbeitsflichenverhiltnisses mit zunehmender H

auptrotorumfangs-
geschwindigkeit.

Die Giite der Energiewandlung ist letztlich gekennzeichnet durch die Multiplikation des

Liefergrades mit dem Arbeitsflichenverhiltnis, Das Ergebnis ist der schon erwihnte isentrope
indizierte Giitegrad Nis> der bei

niedrigen Umfangsgeschwindigkeiten eine deutliche
Umschlingungswinkelabhangigkeit aufweist, Bild 7.

Bild 7; Bezogene Giitegradverliufe als Funktion des Umschlingungswinkels OHR
und der Umfangsgeschwindigkeit des Hauptrotors ugg

Referred isentropic indicated efficiency n; 5 as a function of wrap angle
PHR and male rotor peripheral speed uyR

Fig.7:
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Der deutliche Gutegradabfall bei grofien Umschlingungswinkeln beruht, vergleichbar mit den
Liefergradverlaufen, auf der Verlingerung der Arbeitsspielzeiten und der Zunahme der
Gehausespaltiangen. Die durch die Drosselung an den druckseitigen AuslaBﬂz’ic.he? en.tsteherfde
Druckitberhohung macht sich aufgrund der in diesem Umfangsgeschwmdlgkelts.berelch
niedrigen Ausstromgeschwindigkeiten nur wenig bemerkbar, siehe Bild 6, so daB sich das
Giitegradmaximum bei einem Umschlingungswinkel von 100° einstellt. . )

Mit zunehmender Umfangsgeschwindigkeit verschiebt sich das Giitegradmaximum zu groferen
Umschlingungswinkeln, da der EinfluB der Druckiberhohung gegeniiber der Druckverlaufs-
anhebung an Bedeutung gewinnt. Bei dem fiir die Berechnungen konstar.lt gehaltenen:
Anlagendruckverhiltnis von IT=1,8 erhélt man den optimalen Umschlingungswinkel von 150
bei maximaler Umfangsgeschwindigkeit von 130 m/s .

4.1.2 Auswirkungen des Laderverhaltens auf die Motor-Lader-Kombination

Die Ladedruckverldufe der sich nur im Umschlingungswinkel des Laders unterscheidende‘n
Motor-Lader-Kombinationen entsprechen prinzipiell den Verldufen des Liefergrades. Mit
abnehmendem Umschlingungswinkel zeigt sich, hauptsichlich bei niedrigen Motordrehzahlen,
eine Erhohung der erreichbaren Ladedriicke, Bild 8.
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Bild 8: Ladedruckverliiufe py, als Funktion der Motordrehzahl npq¢
Parameter: Umschlingungswinkel @gr

Fig. 8: Boost pressure curves py, versus engine speed ny; ¢

Parameter: Wrap angle @R
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Die mit zunehmender Motordrehzahl geringer werdenden Differenzen sind dadurch begriindet,
i dafB} der maximale Ladedruck von 1,8 bar als Restriktion vorgegeben ist und alle Lader durch
eine proportionale Lingen- und Durchmesserdnderung so an den Motor angepafit wurden,
da3 sie diesen Druck jeweils gerade erreichen. Die auf den Lader mit einem
Umschlingungswinkel von 150° bezogenen Durchmesserinderungen ADyR des Hauptrotors
als Funktion des Umschlingungswinkels zeigt Tabelle 2.

OHR 70° 100° 150° 200° 250° 300°

ADyR 0,993 0,996 1 1,003 1,012 1,027

Tabelle2:  Bezogene Durchmesseriinderung ADyR des Hauptrotors als Funktion des
Umschlingungswinkels ogr
Chart 2: Referred diameter alteration ADR as a function of the wrap angle ¢gR

Man erkennt die mit zunehmendem Umschlingungswinkel zur Erzielung des gleichen
maximalen Ladedruckes notwendige Durchmesservergrdferung, die bei geringen Motordreh-
zahlen aufgrund der schlechteren Liefergrade dieser Lader trotzdem zu niedrigeren
Ladedriicken fiihrt. Um eine Aussage uber die Energiewandlungsgiite des Laders zu erhalten,
sind in Bild_9 die -isentropen indizierten Giitegrade des Laders fiir verschiedene
Umschlingungswinkel als Funktion der Motordrehzahl aufgetragen.

Die hier dargestellten Giitegradverldufe unterscheiden sich von den in Kapitel 4.1 gezeigten
dadurch, daB3 die Laderdrehzahlen an den Motordrehzahlbereich angepal3t sind und daf sich
die Laderdriicke als betriebspunktabhingige GroSen der Zusammenarbeit Motor-Lader
einstellen, also kein konstantes Druckverhiltnis vorliegt.

Man erkennt bei niedrigen Motor- und damit auch Laderdrehzahlen eine Dominanz des Liefer-
grades in der Energiewandlungsgiite des Laders, die dazu fiihrt, daB die giitegradoptimalen
Umschlingungswinkel kleine Werte annehmen. Allerdings macht sich auch in diesem Drehzahl-
bereich bereits die Druckiberhohung aufgrund der Drosselung an den druckseitigen
Steuerkanten bemerkbar, dadurch aber fallen die Gutegrade bei Umschlingungswinkeln, die
kleiner als 100° sind, wieder ab.

Mit zunehmender Motordrehzahl verstirkt sich die annihernd quadratisch mit der
Motordrehzahlt zunehmende Ausschiebedrosselung, wohingegen der LiefergradeinfluBl, wegen
der insgesamt abnehmenden Arbeitsspielzeiten, an Gewicht verliert. Als direkte Folge dieser
Wirkungen verschiebt sich das Giitegradoptimum bei zunehmender Motordrehzahl zu
Maschinen, die grofiere Umschlingungswinkel und damit auch gréfere AuslaBflichen besitzen.
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Bild 9: Bezogener Giitegradverlauf 1M 1, als Funktion des Umschlingungs-
winkels gggrund der Motordrehzahl ny, ¢

Fig, 9: Referred isentropic indicated efficieny Ajs/Ajg |, as a function of wrap angle

PHR and engine speed np, ¢

Ein giitegradoptimaler Umschlingungswinkel 1at sich aus diesen Griinden nicht fiir den
gesamten Drehzahlbereich der Motor-Lader-Kombination, sondern mur fiir jeweils eine
Drehzahl angeben. Der optimale Bereich des Umschlingungswinkels liegt unter den hier
getroffenen Voraussetzungen (maximaler Ladedruck py=1,8 bar, maximale Hauptrotor-

.umfangsgeschwindigkeit des direkt gekoppelten Laders ugr=120 m/s) zwischen Werten von

ca. 100° bei niedriger Motordrehzahl und 150° bei maximaler Motordrehzahi,

4.2  Variation des Liingen-Durchmesser-Verhiiltnisses

Die Variation des Lingen-Durchmesser-Verhiltnisses L/D bei gleichzeitiger Konstanz der
iibrigen Ladergeometrieparameter erfolgt ebenfalls unter der Bedingung, daB sowohl die
theoretisch geforderten Volumenstréme Vm als auch die maximalen Hauptrotorumfangs-
geschwindigkeiten upr der Lader konstant bleiben. Zur Erflillung dieser Forderung miissen
bet einer L/D-Andemné sowohl die Rotordurchmesser als auch die Rotorlingen des Laders
angepaBBt werden. Das Aussehen der im Langen-Durchmesser-Verhiltnis veranderten
Rotorpaare zeigt Bild 10 beispielhaft fiir drei L/D-Verhiltnisse.
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Bild 10: Rotorpaare mit unterschiedlichen L/D-Verhiiltnissen
Fig. 10: Pairs of rotors with different length-diameter ratios L/D

ar L/D=1,0 b:  L/D=L5 c L/D=25

4.2.1 Auswirkungen auf das Laderverhalten

Die Anderung des Langen-Durchmesser-Verhiltnisses nimmt, wie die Umschlingungs-
winkelvariation, EinfluB auf die Lange samtlicher in der Maschine auftretender Spaltarten. Fiir
den Stirnspalt und die Kopfrundungsoffung ist mit einer L/D Verringerung eine stetige
Zunahme der Spaltlinge verbunden, Bild 11, die in erster Linie durch die VergréBerung des
Hauptrotordurchmessers begriindet ist. Die Gehausespaltlingen des Haupt- und Nebenrotors
sowie die Linge des Profileingriffsspaltes zeigen ein davon abweichendes Verhalten. Hier
kommt es, aufgrund der Uberlagerung der axialen und radialen Spaltlingenanteile, zu einem
ausgepragten Spaltlangenminimum bei L/D-Verhaltnissen ‘von ca. 1,0. Bei kleineren L/D-
Verhaltnissen fiihrt das iiberproportionale Anwachsen der radialen Spaltlingenanteile zu einem
groBen Anstieg der jeweiligen Gesamtspaltlingen, wohingegen es bei grofien L/D-Werten zu
einem Spaltlingenanstieg aufgrund der Zunahme der axialen Spaltlingenanteile kommt.

Zur Beurteitung des Einflusses der L/D-Anderungen auf die Giite der Energiewandlung in der
Maschine miissen neben der Spaltldngendnderung auch die Anderungen der Arbeitsspielzeiten
sowie die Unterschiede der Ladungswechselverluste betrachtet werden.

Eine Anderung der Arbeitsspielzeiten aufgrund verinderter Volumenkurven tritt, im Gegensatz
zur Umschlingungswinkelvariation, bei einer L/D-Variation nicht auf. Hier besteht, bei sonst
konstanten Geometrieparametern, fiir alle Lingen-Durchmesser-Verhiltnisse die gleiche Ab-
héngigkeit zwischen der Kammervolumenabnahme AV und der Rotordrehwinkelinderung Aa.
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Bild 11: Bezogene Spaltiingen Lgp/Lgp b als Funktion des L/D Verhiiltnisses
Bezugswert: L/D=1,5 '

Fig. 11: Referred alteration of clearence length Lgp/Lgp,b versus L/D ratio
Reference value; L/D=1,5
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Die Ladungswechselverluste treten iiberwiegend beim Ausschieben der verdichtete{l Ladung
auf und sind damit u.a. direkt abhangig von der Grofe der druckseitigen AuslaBﬂache: D?r
Zusammenhang zwischen dem Léingen-Durchmesser-Verhéiltnis und der AuslaBfliche ist in
Bild 12 dargestellt. Man erkennt eine starke FlichenvergroBerung bei abnehmenden “L/D-
Verhiltnissen, die in erster Linie durch die Zunahme des Hauptrotordurchmessers begru'ndet
ist. Man beachte, daf das innere Volumenverhaltnis voraussetzungsgemaf unverdndert bleibt.
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Fig. 12: Referred exhaus area Agys/Aays,b s a function of the L/D ratio
Reference value: L/D=1,5 ’

Bild 12:

Die Abhingigkeit des Laderliefergrades vom Langen-Durchmesser-Verhiltnis zeigt Bild 13, i

dem der Liefergrad verschiedener Schraubenlader, die sich im Le‘ingen-Durchmessger~Verhéil’ l'n
uflterscheiden, als Funktion der Hauptrotorumfangsgeschwindigkeit aufgetragen ist. E mllls
sich bei niedrigen Umfangsgeschwindigkeiten ein quasi umgedrehter Verlauf der Geh“'u e
goﬂleiﬂgriﬂ"sspaltlangen ein, was darauf schlieBen ldBt, daB8 die Langen dieser Spalte :ies e
; ;:‘:;tle;::{luﬁgroﬁen fur das Liefergradverhalten im unteren Umfangsgeschwindigkeitsbereich
Mit zunelfmender Hauptrotorumfangsgeschwindigkeit steigt das Liefergradniveau im gesamte

L./D-Berelch aufgrund der sich verkirzenden Arbeitsspielzeiten an. Infolge der it‘a‘rk .
Lfefergradzunahme bei kleinen L/D-Verhiltnissen kommt es dabei zu einer Verschieb ecrlen
Lleﬁ.zrgradmaximums in den Bereich niedrigerer L/D-Werte. So liegt beis ielswelil:»‘1 ; des
m'fmmale Laderliefergrad bei einer Umfangsgeschwindigkeit von 80 m/s berZits bei :in .
Langen-Durchmesser-Verhiltnis von 1/D=09 und verschiebt sich mit weiter stei o
Umfangsgeschwindigkeit bis zu Werten von L/D=0,5. et
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Bild 13: Bezogene Liefergradverliiufe als Funktion des Lingen-Durchmesser-
Verhiiltnisses L/D und der Umfangsgeschwindigkeit UgR
Fig.13: Referred delivery rates as a function of the length-diameter ratio L/D and

the male rotor peripheral speed UyR

Ursichlich fur dieses Verhalten ist der unterschiedliche EinfluB des Langen-Durchmesser-

Verhaltnisses auf die Lange der Spalte und auf die GroBe der AuslaBflache. Wihrend das

Minimum der normierten Gesamtspaltlangen bei L/D-Werten von ca. 1,1 bis 1,2 liegt, Bild 11,

nimmt die AuslaBfliche mit abnehmendem L/D-Verhiltnis stetig zu, Bild 12. Eine Verkleine-

rung des L/D-Verhéltnisses fiihrt daher zwar kontinuierlich zu einer Verringerung der Aus-

schiebedrosselung, allerdings nicht zwangslaufig zu einer Verkiirzung der arbeitsraum-
begrenzenden Spalte.

Das Liefergradmaximum tritt immer da auf, wo beide Faktoren, die Dichtheit der Arbeits-
raume aufgrund kurzer Spaltlingen und die Minimierung der Ausschiebedrosselung aufgrund
grofer AuslaBflachen, zu einem Optimum finden, Die Wirkung der unterschiedlichen Faktoren
auf den Liefergrad ist zeit- und damit drehzahlabhéngig.

Bei niedrigen Umfangsgeschwindigkeiten bzw. langen Arbeitsspielzeiten ist der EinfluB der
Druckiiberhohung und damit die Grofe der AuslaBflache fur den Liefergrad von geringer
Bedeutung, da die Ausstromgeschwindigkeiten niedrig sind. Die mafgebliche EinfluBgroBe in
diesem Betriebsbereich ist die Spaltlange, so daB sich das Liefergradmaximum bei den L/D-
Verhiltnissen einstellt, die einer Spaltlangenminimiering entsprechen.

Weil eine Zunahme der Hauptrotommfangsgeschwindigkeit zu einer Verkiirzung der
Arbeitsspielzeiten fiihrt, verliert die Linge der Arbeitsraumspalte an Bedeutung, wohingegen
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der EinfluB der druckseitigen AuslaBfliche aufgrund der zunehmenden Austritts-
geschwindigkeit wichst. Eine Verschiebung des liefergradoptimalen L/D-Verhiltnisses zu
kleineren Werten ist die unmittelbare Folge. Die Wirkung einer Verinderung des Lingen-
Durchmesser-Verhiltnisses auf das Arbeitsflichenverhiltnis des Schraubenladers entnimmt
man Bild 14. Die dargesteliten Verliufe wurden, in Anlehnung an den maximalen Ladedruck
von 1,8 bar, bei einem Anlagendruckverhiltnis von I'=1,8 berechnet.
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Bild 14: Verlauf des bezogenen Arbeitsfliichenverhiltnisses als Funktion des
Liingen-Durchmesser-Verhiiltnisses L/D und der Hauptrotorumfangs-
geschwindigkeit ugp

Fig. 14; Ratio of the referred isentropic and indicated technical work as a function

of male rotor peripheral speed ugR and length-diameter ratio L/D

Betrachtet man hier wiederum zuerst die Kennlinienverldufe bei niedrigen Umfangs-
geschwindigkeiten, so erkennt man einen Anstieg des Arbeitsflichenverhaltnisses mit
steigenden L/D-Werten. Zur Kldrung dieses Verhaltens ist zu berucksichtigen, daB das in
vorhergehenden Auslegungsrechnungen als Suboptimum erhaltene innere Volumenverhiltnis
der berechneten Maschinen vi=1,3 betrigt. Das sich unter der Annahme einer isentropen
Kompression einstellende isentrope Druckverhaltnis ITg

Anlagendruckverhiltnis TI=1,8. Deshalb kommt es zu einer Nachverdichtung beim Uber-
schreiten der druckseitigen Steuerkanten.

=v{ =144 ist also geringer als das

Die im isentropen Fall deutliche Differenz zwischen dem isentropen Druckverhiltnis und dem
Anlagendruckverhaltnis verringert sich real dadurch, daB die Drosselung an den AuslaBkanten
mit einer Erhohung des inneren Volumenverhiitnis gleichzusetzen ist. In den Betriebspunkten,

VDI BERICHTE 7

in denen das sich einstellende isentrope Druckverhiltnis unter dem Anlagendruckverhaltnis
liegt, findet mit zunehmender Drosselung quasi eine Optimierung des inneren
Volumenverhéltnisses statt. Da die Ausschiebedrosselung mit abnehmender AuslaBfliche, d.h.
mit zunehmenden L/D-Werten, ansteigt, wird die im unteren Umfangsgeschwindigkeitsbereich
erkennbare Zunahme des Arbeitsflichenverhaltnisses bei groBeren L/D-Verhltnissen deutlich.
Zum besseren Verstindnis des Verlaufs der Arbeitsflichenverhiltnisse wird in den folgenden
Betrachtungen das L/D-Verhiltnis jeweils konstant gehalten. Bei einem Langen-Durchmesser-
Verhiltnis von L/D=3,0 findet man ein ausgepragtes Maximum im Verlauf des Arbeits-
flachenverhéltnisses bei mittleren Umfangsgeschwindigkeiten. Eine Erhdhung der Hauptrotor-
umfangsgeschwindigkeit flihrt aufgrund der Verkirzung der Arbeitsspielzeiten zu einer
Reduzierung der Druckverlaufsanhebung und gleichzeitig zu einem Anwachsen der Druck-
uberhohung, die sich im unteren Geschwindigkeitsbereich, aufgrund des nichtangepaBten
Volumenverhéltnisses, ebenfalls durch eine Verbesserung des Arbeitsflichenverhiltnisses
bemerkbar macht.

Der das Arbeitsflichenverhiltnis verbessernde Einflu der Ausschiebedrosselung hat solange
Bestand, bis die Druckiiberhohung das vorgegebene Anlagendruckverhiltnis erreicht. Eine
dariiber hinaus gehende Druckiiberhohung an den AuslaBflachen fiihrt zu einer Verschlechte-
rung des Arbeitsflachenverhilnisses.

Fir das ausgewihlte Langen-Durchmesser-Verhiltnis von L/D=3,0 liegt das Maximum des
Arbeitsflichenverhiltnisses bei einer Umfangsgeschwindigkeit von ca. 45 m/s. Bei hoheren
Umfangsgeschwindigkeiten tberwiegt die infolge der zunehmenden Ausschiebedrosselung
aufiretende Verschlechterung des Arbeitsflichenverhiltnisses gegeniiber der Arbeitsflichen-
verhiltnis-Verbesserung, die durch die Reduzierung der Druckverlaufsanhebung hervorgerufen
wird.

Im mittleren Umfangsgeschwindigkeitsbereich erreichen die Lader mit L/D-Verhiltnissen
zwischen 1,1 und 1,5 die hochsten Arbeitsflichenverhiltnisse, da diese Maschinen die
geringsten Spaltlingen und damit die niedrigsten Druckverlaufsanhebungen aufweisen. Bei
hohen Umfangsgeschwindigkeiten verliert der Spaltlingeneinflufl infolge der kurzen Arbeits-
spielzeiten und aufgrund der starken Drosselverluste an Bedeutung. Eine Verschiebung des
Arbeitsflachenmaximums zu Maschinen mit groBeren AuslaBflichen, d.h. kleineren L/D-
Verhiltnissen, ist die Konsequenz.

Die sich durch Multiplikation der Arbeitsflichenverhiltnisse mit den Liefergraden ergebenden
Giitegradverlaufe sind als Funktion des Langen-Durchmesser-Verhiltnisses und der Haupt-
rotorumfangsgeschwindigkeit in Bild 15 aufgetragen. Da die Arbeitsflichenverhiltnisse im
unteren Umfangsgeschwindigkeitsbereich mit steigenden L/D-Verhltnissen zunehmen, liegt
das Giitegradoptimum, verglichen mit der Lage des Liefergradmaximums, bei groBeren L/D-
Werten. Bei steigenden Umfangsgeschwindigkeiten verschiebt sich die Lage des Giitegrad-
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Bild 15: Bezogener Giitegradverlauf als Funktion des Lingen-Durchmesser-

Verhiltnisses L/D und der Hauptrotorumfangsgeschwindigkeit UHR
Ref.'erred Isentropic indicated efficiency as a function of length-diameter
ratio L/D and male rotor peripheral speed UHR

Fig. 15;

4.2.2 Auswirkungen der L/D-Variationen auf das Verhalten der Motor-Lader-

Kombination

7z .
; u.r Unte.rsuchu‘n_g des Einflusses der Langen-Durchmesser-Variation werden die Kenn-
inienverliufe, die das Verhalten der Motor-Lader-Kombinat k

folgc.:nden Seiten diskutiert. Da sich die einzelnen Kennlinien
Erleichterung der Ubersicht nur jeweils drei reprasentative K
Durchmesser-Verhaltnisse L/D=

ion charakterisieren, auf den
teilweise dberlagern sind zur

ennlinienverlaufe der Lingen- -
: 0,5, L/D=1,5 und L/D=3,0 dargestellt.
Bei der Berechnung der Ladedruckkurven wurden

£ : die im L/D-Verhaltnis differ;
tiber eine BaugréBenﬁnderung 50 angepaft, daB si e

ch fiir alle Motor-Lader-Kombinationen der

gleiche maximale Ladedruck von 1,8 bar einstellt. Die maximale Hauptrotorumfangs-
geschwindigkeit simtlicher Lader betrigt 120 m/s.

In Analogie zum Liefergradverhalten weist die Motor-Lader-Kombination, deren Lader das
kleinste L/D-Verhaltnis hat, im unteren und mittleren Motordrehzahlbereich die niedrigsten,
Ladedriicke auf, Bild 16. Erst bei hohen Motordrehzahlen kommt es zu einer Anniherung an
die Ladedriicke der anderen Kombinationen, weil der Liefergrad mit steigender Rotordrehzahl
iberproportional zunimmt,
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Bild 16: Ladedruckverkiufe py als Funktion der Motordrehzah! ny, ¢
Parameter: L/D
Fig.16: Boost pressure curves py, versus engine speed ngo¢

Parameter; L/D

Auffallend ist das Ladedruckverhalten der Kombination mit einem Langen-Durchmesser-
Verhiltnis von L/D=3,0. Trotz des zuvor festgestellten niedrigen Liefergradverlaufes erreicht
der Ladedruck dieser Kombination bereits bei geringen Motordrehzahlen hohe Werte, die im
mittleren Drehzahlbereich sogar betrichtlich Giber den Ladedruckverldufen der beiden anderen
Kombinationen liegen. Lediglich im Motordrehzahlbereich oberhalb 4500 min-1 ist ein
Absinken unter die anderen Kurvenverlaufe zu beobachten,

Dies liegt in der dissipationsbedingten Liefergradabsenkung bei hohen Umfangsgeschwindig-
keiten. Dadurch verschiebt sich das Liefergradmaximum hin zu niedrigeren Umfangs-
geschwindigkeiten und der Liefergradgradient wird insgesamt flacher, siehe Bild 17.
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Bild 17: Liefergradverlanf verschiedener Schraubenlader

Parameter: L/D
Gekennzeichnet ist der Drehzahlbereich der Lader bei der Zusammenarbeit mit
dem Verbrennungsmotor
Fig 17: Delivery rates of different screw-type superchargers
Parameter: L/D

The speed range of the supercharger while operating with the combustion engine is
marked

Die zum Erreichen des jeweils gleichen maximalen Ladedrucks erforderliche GroBenanpassung
der Lader laBt sich in erster Niherung mit einer Parallelverschiebung der Liefergradverlaufe in
den gleichen Maximalwert vergleichen. Aufgrund des Kurvenverlaufes wirkt sich die Lader-
vergroerung bei dem Lader mit dem grofien Léngen-Durchmesser-Verhiltnis im niedrigen
Drehzahlbereich stirker aus und fihrt so, verglichen mit den anderen Ladern, zu einer
uberproportionalen Steigerung des geforderten Volumenstromes und damit auch zu einem
Ladedruckanstieg in diesem Drehzahlbereich,

Die isentropen indizierten Ladergiitegrade, die sich bei der Zusammenarbeit mit dem
Verbrennungsmotor ergeben, zeigt Bild 18. Der Lader mit dem Lingen-Durchmesser-
Verhiltnis von L/D=3,0 hat im gesamten Drehzahlbereich die niedrigsten Giitegrade, da sich
bei geringen Drehzahlen die groBen Spaltlangen, bei hohen Drehzahlen die kleinen AuslaB-
flichen negativ bemerkbar machen. Die starke Drosselung an den druckseitigen Steuerkanten
sorgt hier fir eine Gutegradabnahme bei Motordrehzahlen oberhalb von ca. 3500 min-1, da in
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diesem Drehzahlbereich die Verbesserung des Liefergrades von der Verschlechterung des
Arbeitsflichenverhiitnisses mehr als kompensiert wird. Bei geringeren L/D-Verhiltnissen ist
der EinfluB des Arbeitsflichenverhiltnisses aufgrund der groBeren AuslaBflachen dieser Lader
geringer, dadurch verschiebt sich das Giitegradmaximum hin zu hoheren Motordrehzahlen.
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Bild 18: Bezogener isentroper indizierter Giitegrad n;s/m;s pals Funktion der
Motordrehzahl np, ¢
Parameter: L/D » ‘
Fig. 18: Referred isentropic indicated efficiency njs/mjs p versus engine speed npo¢
Parameter: L/D

Ein Lader mit dem Lingen-Durchmesser-Verhiltnis von L/D=1,5 besitzt im unteren
Drehzahlbereich wegen seiner kurzen Spaltlangen die hochsten Giitegrade und fillt lediglich im
oberen Drehzahlbereich, aufgrund der starkeren Drosselung, unter die Werte des Laders mit
einem L/D von 0,5 zuriick.

Die Summe aller EinfluigroBen 148t sich in der Erhohung der Gesamtdrehmomente der
Motor-Lader-Kombinationen integral ablesen, da sowoh! die thermodynamischen Zustands-
groBen der komprimierten Ladeluft als auch die dafiir benétigten Antriebsenergien der Lader
Beriicksichtigung finden,

Allen Kurven gemeinsam ist, analog zum Drehmomentverlauf des Saugmotors, der
Drehmomentanstieg mit zunehmender Motordrehzahl im unteren Drehzahlbereich sowie die
Drehmomentabnahme im oberen Drehzahlbereich, Bild 19.
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Atuﬁ‘allend ist auch hier wieder der ungiinstige Kurvenverlauf der Motor-Lader-Kombination
die von dem Lader mit einem Langen-Durchmesser-Verhiltnis von L/D=3,0 aufgeladen wird’
Sogar im mittleren Drehzahlbereich, wo bei dieser Kombination die hochsten Ladungsdichtex;
aller Kombinationen feststellbar sind, liegt das Gesamtdrehmoment, aufgrund der schlechteren
Ladergiitegrade, unter den Werten der anderen Kombinationen,
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Bild 19:

Bezogene Drehmomenterhhung My/Mg 1, als Funktion der
Motordrehzahl ny ¢
Parameter: L/D

Fig. 19: Referred torque increase Mg/My p as a function of engine speed nyy, ¢

Parameter: L/D

Dem Vorteil dieses Laders, der Férderung einer groBen Luftmasse im unteren und mittleren
Drehzahlbereich, steht somit das tiberproportional hohe Antriebsmoment entgegen. Im oberen
Drehzahibereich treffen die negativen Eigenschaften dieses Laders in Form von hohen
Laderantriebsmomenten und geringen Steigerungen der Ansaugdichte aufeinander, ein starker
Abfall des effektiven Drehmomentes dieser Motor-Lader-Kombination ist die Kons::quenz

Das ginstigste Betriebsverhalten der hier dargesteliten Lader zeigt im unteren und mitt.leren
Drehzahlbereich der Lader mit dem Lingen-Durchmesser-Verhaltnis von L/D=1,5. Die
Synthese aus der in diesem Drehzahlbereich hohen Ladungsdichte und dem h(',jc.hstem
Ladergiitegrad ergibt die grofte Drehmomenterhohung dieser Motor-Lader-Kombinationen.
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Lediglich bei Motordrehzahlen oberhalb 3500 min-1 erreicht die Motor-Lader-Kombination,
deren Lader ein Langen-Durchmesser-Verhaltnis von 0,5 hat, die hochsten Drehmomente, da
sich hier die Vorteile der groBeren AuslaBfliche dieses Laders auswirken. Bei niedrigeren
Drehzahlen fiihren die bei diesem Lader relativ groflen Spaltlangen allerdings zu einem starken
Riickgang der Drehmomente, die sogar unter die Werte der Motor-Lader-Kombination mit
einem L/D-Verhiltnis von 3,0 abfallen.

Eine iiber dem gesamten Drehzahlbereich optimale L/D-Auslegung ist aufgrund der starken
Drehzahlabhingigkeiten nicht moglich. Zum Erreichen einer im untersten Drehzahlbereich
maximalen Drehmomenterhohung sollte das La’ngen-Durchmesser-Verhéiltnis des Laders bei
ca. L/D=1,5 liegen. Mit steigender Motordrehzahl ist eine Verringerung des L/D-Verhiltnisses
erforderlich, soll sich weiterhin eine maximale Drehmomenterhdhung ergeben.

Unter Beriicksichtigung der Tatsache, daf die Drehmomentunterschiede der verschiedenen
Motor-Lader-Kombinationen bei hohen Drehzahlen stirker divergieren als bei niedrigen Dreh-
zahlen, ist, wie auch detailliertere L/D-Variationen zeigen, die Wahl eines L/D-Verhaltnisses
von ca. 1,2 als guter Kompromil fur eine im gesamten Drehzahlbereich zufriedenstellende
Drehmomenterhdhung anzusehen. Die letztendliche Festlegung des L/D-Verhaltnisses ergibt
sich aus der Forderung, in welchem Drehzahlbereich die optimalen Eigenschaften der Motor-
Lader-Kombination erwtinscht sind und kann daher nur in Absprache mit dem Anwender
erfolgen. Der zu wahlende Bereich des Langen-Durchmesser-Verhdlinisses 1aBt sich mit
1,0<L/D<1,5 eingrenzen.
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