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Schraubenlader für OHomotoren 

K. Kauder, R. Piatkowski, Dortmund 

(Diese Arbeit wurde von der Deutschen Forschungsgemeinschaft gefördert) 

Zusammenfassung 

Die Schraubcnmaschinc, die sich als Kompressor auf dem Markt gegenüber anderen Bauformen 

du rchgesetzt hat, scheint a ls Lader besonders gut geeignet zu sein . 

Nachtei lig fiir einen Schraubenkomprcssor, als Lader eingesetzt , wirkt sich die hohe Leistungsauf­

nahme bei Tei llast des Antriebssystems aus, a lso in Betriebszuständen , in denen eine Aufladung des 

Verbrennungsmotors nicht erforderlich ist. 

Im folgenden werden Varianten zur lastabhängigen Steuerung des Schraubenladcrs dargestellt und ihre 

Wirkung auf das Antriebssystem mittel s Simulationsrechnungen bewertet. 

Es werden sowohl Einrichtungen zur Steuerung von Schraubenladem, die von der Baufom1 Schrau­

benkompressoren ähnli ch sind, behandelt , als auch solche, die eine Abkehr von der üblichen Kompres­

sorbauform erfordern, vorgestellt. 

TI1c screw machinc has comc to stay at markct as a comprcssor and sccms to be suitable for su­

percharging best. 

A disadvantage of a scrcw compressor used as a supereharger is the high requircd power consumption 

at particle Ioad ofthe drive unit. ln this case supercharging isn't necdcd but the screw compressor still 

rcquires power. 

In the following text variants for stccring screw-typc supereharger depcnding on necdcd Ioad are 

describcd and its effcct upon the drive unit is valucd by use of computer simulation. 

Instruments for stccring screw-type superchargers, which are similar to screw compressors arc des­

cribcd as weil as others, which rcquire a different design of the screw machine 

!..,. Einfiihrung 

Die Aufladung von Verbrennungsmotoren, eingesetzt in Nutzfahrzeugen, ist heute im oberen 

Leistungsbereich als Standard zu betrachten. Aber auch im PKW finden Lader zunehmend hauf•ger 

Anwendung. 
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Die Vorteile aufgeladener gegenüber normal ansaugenden Motoren sind aus zahlreichen vergleichen­

den Untersuchungen bekannt, / 1/, /2/, /3/. 

Neben der ursprünglich im Vordergrund gestandenen Leistungssteigerung gewinnt heute die wirkungs­

gradstcigcrndc und somit umweltentlastende Wirkung der Aufladung zunehmend an Bedeutung. 

Im Vergleich zum Saugmotor gleicher Nennleistung weisen aufgeladene Motoren grundsätzlich fol­

gende verbrauchsmindernd wirkende Vortei le auf: 

I . Die Nennleistung wird bei kleinerem Bauvolumen und bei kleiner Masse des Antriebssystems 

erreicht . 

2. Die Reibleistung liegt niedriger. 

3. Der Betriebspunkt des Motors liegt bei Teillast näher am Motorbestpunkt, wenn durch die Getrie­

beauslegung die gleiche Fahrelastizität realisiert wird . 

Nach Studien der Automobilindustrie werden künftig zunehmend kompaktere, von einem klcinvolumi­

gcn Verbrennungsmotor angetriebene Fahrzeuge gebaut werden, /4/, 151. Die kurzzeitig erforderliche 

Beschleunigungsleistung und die Höchstleistung bei schneller Fahrt baut dieser Motor mit Hilfe eines 

mechanisch angetriebenen Ladcrs auf /5/. So kann der Motor während seiner Hauptbctricbszcit, in der 

heutige Motoren etwa bei 20% der Höchstlast und unterhalb 50% der maximalen Drehzahl betrieben 

werden, einen höheren Wirkungsgrad erreichen /6/. Geringe Wirkungsgradeinbußen bei hoher Last 

und/oder hohcr Drehzahl können toleriert werden, da diese Betriebszustände eher selten auftreten. 

Wie jeder andere Kompressor ist ein Schraubenkompressor grundsätzlich zur Aufladung eines Vcr­

drängermotors geeignet. Das wurde in der Vergangenheit durch den Bau einzelner Prototypen und den 

serienmäßigen Einsatz bei LKW-Diescl-Motoren nachgcwiescn/7/, /8/. 

Systemimmanente Nachteile, wie die Geräuschernmission und vergleichsweise hohe Antriebsleistungen 

im Tcillastbctricbsfa ll , die in ähnlicher Weise auch bei anderen Verdrängerladcm auftreten, ließen den 

Schraubenkompressor als Lader in einem eher ungü nstigen Licht erscheinen. 

Auf der anderen Seite bietet die Schraubenmaschine zahlreiche Vorteile, die insbesondere im Hinblick 

auf zukünftige, hoch aufzu ladende Motoren von Bedeutung sein können, wie zum Beispiel die sehr 

kompaklc Bauform und der relati v hohe Wirkungsgrad a uch bei höheren Ladedrücken. 

Voraussetzung flir die Nutzung der systemimmanenten Vorteile bei g leichzeitiger Vcnncidung der be­

kannten Nachteile ist ei ne, auf den Verwendungszweck als Aufladegerät ausgerichtete, modifizierte 

Konstn1ktion der Schraubenmaschine. 

in wesent licher Bestandteil der dann als Schraubenlader zu bezeichnenden Schraubenmaschine ist 

eine Einrichtung zur Stcucnmg des geförderten Massenstromes . Diese Einrichtung kann g rundsätzlich 
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auch außerhalb des Laders wirken, soll aber hier als Bestandteil des Systems "Schraubenlader" be­

trachtet werden. 

b Externe Steuerungseinrichtungen 

Die annähernd stöchiometrische Verbrennung im Ot1omotor erfordert es, den zugefiihrten Luftmas­

senstrom im Teillastbetrieb an den, fiir die aufzubringende Leistung benötigten Kraftstoffmassenstrom 

anzupassen. Bei Saugmotoren wird in der Regel zu diesem Zweck eine Drosselklappe eingesetzt . Der 

Ladungswechsel im Motor erfolgt dann aufgrund des niedrigeren Eintrinsdruckes mit größerem Ar­

beitsaufwand. 

Wird der Schraubenlader, z.B. über einen Riementrieb, direkt von der Kurbelwelle des Motors ange­

trieben, sind Einrichtungen erforderl ich, mit deren Hilfe der vom Lader geförderte Luftmassenstrom 

gesteuert werden kann . ln der Vergangenheit wurden zu diesem Zweck ausschließlich außerhalb des 

Laders wirkende Steucrungseinrichtungcn, wie z.B. eine vorgeschaltete Drosselklappe, Bild Ia, und 

meist zusätzlich ein Bypaß mit Drosselklappe zu r Senkung der Antriebslcistung, I!iliL!.J1. eingesetzt . 

Vom Schraubenkompressor ist bekannt, daß eine Lastregelung über die Maschinendrehzahl mit hohem 

Wirkungsgrad realisiert werden kann /9/. 

Der Schraubenlader wird in der Regel vom Motor über ein Getriebe mit festen Übersetungsverhältnis 

angetrieben. Der geförderte Massenstrom ändert sich dann, wenn keine Steuereinrichtung wirkt in 

erster Näherung linear mit der Motordrehzahl und dem Luftbedarf des Motors bei Vollast. Der Ladc­

druck bleibt so näherungsweise über der Motordrehzahl konstant. Eine Steuerung, die bei gegebener 

Motordrehzahl den vom Lader geförderten Massenstrom mit1els Änderung der Laderdrehzahl bewirkt, 

greift in die Drehzahlwandlung zwischen Motor und Lader ein. Die Steuerungseinrichtung ist somit ein 

Getriebe mit veränderlicher Übersetzung,...!!ili!.J.l;. 

Zur Beurteilung der Energiewandlungsgüte verschiedener Steuerungseinrichtungen und Schrauben­

laderbauformen wurde an der Uni versitä t Dortmund , gefördert von der Deutschen Forschungsgcmcin­

schaft , ein Simulationsprogramm entwickelt, mit dem der Schraubenlader einschließlich der Steu­

erungseinrichtungen modelliert werden kann, II 0/. 

Sein Zusammenwirken mit einem Motor wird fiir den stationären Betriebsfall anhand von gespeicher­

ten Motorkennfeldern iterativ abgeschätzt. 

Für ein angenommenes Fahrzeug, dessen Antrieb über ein 4-Gang-Schaltgetriebe durch einen vom 

Schraubenlader aufgeladenen Ottomotor erfolge, besteht bei einer bestimmten Motordrehzahl auf 

ebener Strecke ein bestimmter Leistungsbcdarf, der über die Motorkenngrößen mit einem bestimmten 

erforderlichen Luftmassenstrom verknüpft ist. 
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Bild I: Schaltung verschiedener Schraubenlader-Motor-Systeme mit unterschiedlichen exter­

nen Steuereinrichtungen (schematisch) 

a: saugseifige Drossel 

b:externcr BypaO und saugseifige Drossel 

c: Getriebe mit variabler Übersetzu ng 

Fig. I : Circuit diagrams of screw-typ supereharger motor systems with different external 
control systems (schematic) 

a: throttle at suction slde 

b:extcmal bypau plus throttlc at suclion side 

c: continuously variable drive 

Das Übersetzungsverhältnis des Laderantriebes und die Steuereinrichtungen sind so gewäh lt, daß bei 

Nenndrehzahl (n0 = 6500 min·l) und Vollast ei n Ladedruck von 1,6 bar erreicht wird . Im Tcillastbc­

tricbsfall, z.B. bei Konstantfahrt auf ebener St recke, wi rd der geförderte Massenstrom des Ladcrs 

durch die Steuereinrichtung gesenkt. 
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Wird mittels einer saugseitig angebrachten Drossel, a llein oder zum Beispiel in Verbindung mit einem 

Bypaß eingesetzt, der geförderte Massenstrom über die Dichte im Saugstutzen des Ladcrs gesteuert , 

bleibt diese beim Einsatz eines stufenlos verstellbaren Getriebes im Laderantriebsstrang in erster 

Näherung unbccinflußt. 

Unterschiedlich aber stellen sich auch die Indikatordiagran1me des Ladcrs dar, Bild 2. Bei konstanter 

Fahrt im 3. Gang und einer Motordrehzahl von 4500 !Imin wird, abhängig von der Stcuereinrichtung, 

der gleiche Luftmassenstrom bei unterschiedlich g roßem Arbeitsaufwand gefördert . 

Verwendet man eine saugscitige Drossel, wird mit dieser der Druck vom Umgebungsdruck ausgehend 

bis auf den im Ladersaugstutzen erforderlichen Wert in I . Näherung iscnthalp gedrosselt' >. Die zur 

Verfugung stehende Enthalpie der angesaugten Luft wird nicht genutzt . Im Lader muß noch zusätzlich 

Arbeit fur die im Laderinneren ablaufenden diss ipativen Vorgänge aufgewandt werden. 

Wird nur eine saugseitige Drossel eingesetzt, ist noch ein weiterer Arbeitsantei l aufzu bringen, um die 

Luft von dem nach der Drosselung niedrigen Enthalpieniveau im Saugstutzen bis auf jenes im Druck­

stutzen wieder anzuheben. Die Arbeit entsprechend der Fläche im p-V Diagramm, Bild 2, ist erfor­

derlich. 

Wird der geförderte Luftmassenstrom bei konstanter Motordrehzahl verringert , indem man mittels 

eines Getriebes mit va riabler Übersetzung die Laderdrehzahl mindert, sinkt auch der Ladedruck in der 

Verbindungsleitung zwischen Schraubenl ader und Motor. Der Druck im Saugstut zen entspricht aber 

weiter annähernd dem Umgcbungsdruck. 

Sinkt der Druck am Laderaustritt deut lich unter den Druck am Ladercintritt , dreht sich die Richtung 

des aus den Druckkräften resultierenden Momentenvektors um . Im Verlauf des Arbeitsspiels ergibt 

sich dann während des L1dungswcchscls ein nutzbarer (negati ver) Arbeitsantcil , der den während der 

Verdichtung aufzuwendenden (positiven) Arbeitsanteil übersteigt, siehe auch Bild 2. 

Beim Vergleich der Arbeitsfl ächen ist die deutlich nied rigere Antriebsdrehzahl des Laders im Falle des 

Getriebeeinsatzes zu beachten. 

Die nutzbare Innenleistung bei Verwendung eines Getriebes mit variabler Übersetzung steht zu den 

aufzuwendenden Innenleistungen der beiden anderen Varianten daher nicht im gleichen Verhältni s, wie 

die Arbeitsfl ächen in Bild 2. Im Bctricbspunkt , zu dem im Bild die p-V Diagranune dargestellt sind, 

übersteigt aber die nutzbare Innenleistung dcutl ich die aufzuwendende Reibleistung des Laders, so daß 

die Di fferenz, vom Getriebe übertragen, an der Kurbelwelle nutzbar wird2>. 

1) ln der Simulation wird eine iscntha lpc ZustandsAnderuns in der Or01«l vorausgesetzt. 

2 ) Die von der Konstruktion dc$ Getriebes zwischen dem M04or und dem Lader abhlngigc Reibung wird hier nicht lx.'fflcksichtigt. 
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Bild 2: p-V Diaeramme eines Schraubenladers mit unterschiedlichen externen Steuerungsein­

richtungen zusammenarbeitend mit einem Ottomotor (nM = 4500 1/min; 3. Gang bei 

Konstantfahrt) 

a: nugnltlge Drossel 

b: externer BypaO und saugsdtlge Drossel 

c: Getriebe mit varia bler Übersetzung 

Fig. 2: p-V diagrams of a screw-type supereharger with different external steerings composed 

with a Otto carburetor engine (nM = 4500 rpm; 3rd gear at constant speed) 

1: lhrottle 11 sucllon slde 

b:eitemll bypassplus lhrottle at suction sldc 

c: contl nuously variable drive 

Die laderinternen Rückströmungen sind bei konstanter Spalthöhe im wesent liche durch die an den 

Spalten wi rkenden Druckverhältnisse bestimmt, die in erster Näherung unverändert bleiben, wenn 

saugseitig eine Drossel angebracht ist. Bei sinkendem, durch die Drossel angcsaugtcn Massenstrom 

steigt das Verhältnis aus Rückströmungen und dem ansesaugten Massenstrom an. Die saugseitige 

Temperatur und somit auch die Austrittstemperatur erhöhen sich. Hierdurch bedingt steigt das Volu-
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mcn und so die mittlere Strömungsgeschwindigkeit beim Ausschieben sowie die daraus resultierende 

dissipative Druckerhöhung in der Zahnlücke an . Als Folge daraus sinkt die effektive Laderantriebs­

leistung nur unterproportional mit dem geförderten Massenstrom, a in Bild 3. 
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Bild 3: Bezogene Laderantriebsleistung P,L I p• •L eines Schraubenladcrs mit unterschiedlichen 

Steuereinrichtungen als Funktion des bezogenen Massenstromes m I m. bei zwei aus~:e­

wllhlten Hauptrotor-Umfangsgeschwindigkeiten u 

(Bezogen auf die Größen des ungcstcucrten Prolotyplader bei der angegebenen Hauptrotor·Umfangs· 

gcschwln~igkcll) 

a: nur saugscitigc Drosselung 

b:cxtcrner B)'paß (bei niedriger Last mit zusätzlicher saugscitigcr Drossel) 

c: Getriebe mit variabler Übersetzung 

Fi~:. 3: Referred power required P.L I p• •L of a screw-type supereharger with different stee­

rings as function of referred massnow m I ri1 • at two selected circumferential speeds u. 

(Valucs rcfcrrcd to thc valucs of 1 rcfc~ncc scrcw· typc supereharger "'ilhout slccring but 1t the indl-

catcd circumfcrcntial spccds) 

a: throtlle at suction sidc 

b:cxtcrnal bypan (at low loa~ wllh ~~~illona l throttlc 11 suctlon sl~c) 

c: contlnuously variable drh·e 



-----------------
VDI BERICHTE 

294 

. derantricbs leistung 
. dert sich doe La 

Wesentlich stä rker als bei der Drosselung auf der Saugseite vermm aß r Saugseite um-
. ·· ber einen Byp zu . lb 

mot abnehmendem geförderten Massenstrom (Motorlast) , wenn u . ken unmltle ar 
. Maßnahme son 

geblasen oder die Laderantriebsdrehzahl verringert wird . Durch diCse . des Ladungs-
. bcitsflächenanteol 

das Druckverhä ltnis des Laders und der vergleichsweose große Ar . d ck noch über 
. . . . . d r Laderaustntls ru . 

wechsels. Im oberen Telllastbereoch, wenn m der Getnebevers10n e . B aß- wie ftir d oe 
. . . . D. amme ftir doe yp . 

dem Laderemtnttsdruck hegt, erhä lt man annähernd gleoche p-V .agr der Gctnebe-
. . . .. ,enden Volumens 

Getncbevers10n. Aufgrund des kleineren, den Arbeotsraum durchstron . . resultierende 
. . . . . d damit doe lllerau s 

versoon, fa llen dossopatove Druckänderungen beom Ladungswechsel un Reibleistungsan-
. .cd . Drehzahl der 

lnncnleostung geringer aus . Gleichzeitig si nkt aufgrund der "' ngcrcn efördcrtcn 
. . . . it abnehmendem g 

teol, so daß doe Laderantriebsleistung der GetriebeversiOn schneller 111 

Massenstrom sinkt als die der Bypaßversion, Bild 3. 
. . . . . . . durch den Bypaß erfolgen, 

Bco mcdnger Teollast eines Ottomotors kann die Steuerung mcht mehr a llem kt den 
. . . . . bungsdi chtc gesen wer 

da doe Dochte der Luft vo r dem Motor theoretisch nur bo s auf doc Umge . . 
. . . d . Vollas tlcostung cmcs 

kann . Der "aufgeladene" Ottomotor hat in diesem Fall nähcrungswcose etwa oc 

gleich großen Saugmotors. 

eine Drossel auf der Saug­
Für eine weitere Lastsenkung ist dann eine zusätzliche Ei nrichtung, z . B. 

seite, erforderlich. 

. d Steuerungseinrichtung 
In der Somu lationsrechnung erfolgt der Übergang von der einen zur an eren 

. . .. . _,_1 zu deuten Bild 3. Im 
unstctog. So ost der abknickende Verlauf der Kenn linien im Ubcrgangspuu" ' 

I . . S rung der beiden Dros-
rca en Emsatzfall kam1 mit Hilfe einer sinnvoll aufeinander abgestimmten teuc 

selorgane ein stetiger Übergang erreicht werden. 

W" kt d" · · K ·· ßcn mit abnehmendem " •e saugscuoge Drossel, bestimmt diese den wcireren Verlauf der enngro 

fi. d . . . . · · D 1 ng beschriebene Ver-ge or erten Massenstrom . Es zeo&>1 soch das bercots ftir doc saugscotlge rosse u 

halten. 

Auch d fi· . . kl · · 1 ß ftir den Laderantrieb wenn er zu ordernde Massenslrom bco genngcr Mororlast cm •s , mu 

mehr als 20% der Ladervollastlcistung aufgebracht werden. 

Mit einem Getriebe variabler Übersetzung kann der Ladedruck, wie beschrieben, bis unter den Umge­

bungsdruck gesenkt werden . Das Drehmoment an den Rotoren kehrt seine Richtung um. Der Schrau­

benlader verhä lt sich dann wie ein Schraubenmotor, der einen Teil der in der angesaugtcn Luft entha l­

tenen Enthalpie nutzt . Abhängig von der Ladenomfangsgeschwindigkcit bei Vollast gibt der Schrau­

benlader, wenn der geforderte Massenstrom ca. 70% des Vollastmassenstromes bei ni edrigen, (bzw. 

ca . 50% bei hohen) Umfangsgeschwindigkeiten unterschreitet, Leistung an die Kurbelwelle des Otto­

motors abl>, Bild 3. 

l ) Die von der Konstruktion des Oetncbes ~:wtschcn dem Motor und dem l..adcr abhAngige Reibung wird hier nicht bertlcks ichti!"'1 
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1_ Interne Steuerungseinri chtungen 

Die Aufgabe der Steuerungseinrichtungen ist es, im Teillastfall den vom Lader geforderten Massen­

strom zu senken . Neben den außerhalb des Laders wirkenden Einrichtungen, wie Drosseln und Getrie­

be, sind intern, d.h. auf die geometrischen Kenngrößen des Laders wirkende Einrichtungen denkbar, 

wie sie beim Kompressor z. B. a ls Steucrkantenschicbcr bekannt sind. 

Zunächst ungeachtet konstruktionsbedingter Restriktionen soll im folgenden das Steuer-Potential dieser 

Varianten diskutiert werden. 

Beim hcrkönunlichcn Kompressor ist die saugseitige Steuerkante so angeordnet, daß die Zahnlücke bei 

maxi malen Zahn lückenvolumen abgeschlossen wi rd . Läßt man "Nachladcetfckte", wie sie in der Nähe 

des Volumenkurvenmaximums auftreten können einmal außer acht, so bewirkt eine saugscitige Steuer­

kantenverlagerung einen venn indcrten geforderten Masscnstrom. 

Werden die druckseiligen Steuerkanten festgehalten Ul~d die saugseitigen Steuerkanten bezogen auf die 

Rotordrehung in Richtung der druckseiligen Steuerkanten verlagert (positive Steucrkantcnverstel lung), 

verdrängt der Rotor die zu nächst bei maximalen Zahnlückenvolumen angcsaugtc Luft zum Tei l wieder 

in den Ansaugraum, bis die Zahnlücke schließlich bei vcm1indcncn Zahnlückenvolumen abgeschlossen 

wi rd . 

Der geforderte Massenstrom sink-t in erster Näherung proportional dem Zahnlückenvolumen bei Ar­

bcitsraumabschluß durch die Steuerkantcn. 

Verdichtungsarbeit wird in erster Näherung nur an der tat sächlich dem Motor zugeftihrten Luft ge­

leistet und so auf ein Minimum beschränkt, Bild 4. Einen Grenzfall stellt die Schieberposition dar, bei 

der die Zahnlücke saugseitig abgeschlossen und gleichzeitig dn1ckseitig geöffnet wi rd . Durch eine 

weitere Steuerka ntenverlagerung entsteht dann ein "Kurzschluß" zwischen der Druck- und Saugseite 

durch die Zalmlücke hindurch. Der Lader nimmt in diesem Fall , abgesehen von der Leistung zur 

Deckung der Ventilations- und Reibungsverluste, keine Leistung auf. Die Steuerung des gefOrderten 

Luftmassenstromes kann jetzt nicht mehr weiter über den Schieber erfolgen, sondern muß über eine 

andere Einrichtung, z.B. eine Drossel , bewirkt werden . 

An dieser Stel le sei angemerkt , daß mittels ei nes Schiebcrs durch den die saug- und druckseiligen 

Steuerkanten gleichzeitig verstellt werden, der geforderte Massenstrom über die oben angegebene 

Grenze hinaus verringert werden kann . Ein fester Abstand zwischen den Steuerkanten hat aber zur 

Folge, daß mit sinkendem geforderten Massenstrom die Verdichtung in der abgeschlossenen Zahnlücke 

aufgrund des steigenden inneren Verdichtungsverhältnisses zunimmt. So bleibt ein mit sinkender Last 

des Antriebssystems zunehmender Arbeitsanteil ftir die innere Verdichtung bestehen, der den System­

wi rkungsgrad negativ beeinträchtigt. 
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Bild 4: p-V Diaeramme eines Schraubenladers mit saugseitig, in positive Richtung, verstellba­

ren Steuerkanten bei Vollast (Pos. 1) und Teillast (Pos. 2 und Pos. 3) 
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Fi&. 4: p-V diaerams of a screw-type superchareer with a &ale-type control system at suction 

aide and positiv adjustins path at fullload (Pos. 1) and partide Ioad (Pos. 2 and Pos. 3). 
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Bild 5: p-V Diaeramm eines Schraubenladers mit Steuerschieber bei Verstellune der saueseiti-

gen Steuerkante in negative Richtung 
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Fig. 5: p-V diagrams of a screw-type supereharger with a eate-type control system at suction 

side and positiv adjusting path 
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. 1 .. ken von den i.n 
Ein Schieber kann im Schraubenlader aber auch so angeordnet werden, daß d1c Zahn uc 

. ns abgesch los-
Schicbcr eingearbeiteten Steuerkanten deutli ch vor dem Erreichen des Volumcnmaxnmn 

scn werden. ln der Zahnlücke findet dann nach dem Ansaugen zunächst eine Expansionsphase staU , 

der sich die Verdichtung und das Ausschieben anschließen, Bild 5 . 

. . R d hung weg von 
M1t zunehmendem Verstell weg, bei dem sich die Steuerkanten bezogen auf d1e otor rc 

d d k · · s · 1 ) . d' z 1 1 .. ke bei kleinerem cn ru c sc1!1gcn teuerkanten bewegen (negati ve Vcrstcllnc 1tung , w1rd 1e a 1n uc 

Volumen abgeschlossen. 

S Lel.stung eines hub-
oll der aufgeladene Ottomotor eine Leistung abgeben, die unter der maximalen 

raumgleichen Saugmoto rs liegt, dann sinkt der Druck vor dem Motor unter den Atmosphärcndruck . Im 

p-V Diagramm, Bild 5 unten, erhä lt man zwei Flächcnantcilc . Überwiegt der im Uhrzeigersinn von den 

Z d k I 
.. · . . . . d Uhrzeigersinn 

ustan s cnn 1111en umschncbenc Flächenanteil (ncgat 1v) dcmJcmgcn, der gegen cn 

umschrieben wird (pos iti v), leistet die in der Zahnlücke eingeschlossene Luft Arbeit. Diese kaml zur 

Deckung der ladereigenen Reibleistung und zum Antrieb des Fahrzeuges beitragen. 

Ein Schraubenlader mit einem derartigen Steuerschi eber zeichnet s ich dadurch aus, daß in der über­

wiegenden Zeit , in der das Antriebssystem bei niedriger Last betrieben wird , auf der Ladersaugseite in 

der geschlossenen Zahnlücke die Ex pansion stattfindet. Diese Phase des Arbeitsspiels umfaßt einen 

größeren Drehwinkelbere ich a ls die auf der gegenüberliegenden Roto rseite stattfindende Verdichtungs­

phase. 

DurchgcfiH1rtc Rechnungen basieren auf Daten eines realen Prototypladcrs . 

Dieser Prototypladcr, noch ohne Stcucrungscinrichtung, ist dadurch gekennzeichnet , daß saugscitig, 

wie bei nahezu allen gcbrä"chlichcn Komprcssorpro fil cn, eine mehr a ls zehn mal g rößere Kopfrun­

dungsöffnung (Biasloch) ex istiert a ls auf der Druckseite. Diese Öffnung erreicht damit die g leiche 

Größenordnung, wie a lle anderen Arbeits raumspalte zusa mmen. 

ln der Expansionsphase wird durch die Spalte Masse in die Zahnlücke "nachgesaugt", die sch ließlich 

nach der Verdichtung mit der zuvor bei saugseitig geöffneter Zahnlücke "nonnalangcsaugten" Masse 

dem Motor zugefiihrt wird . 

Bei nied riger Drehzahl s ind die dissipati ven Leckströme während der Expansionsphase (Bild 5) groß. 

Die Massenstromsenkung mit1cls eines Schraubenladcrs mit Steuerschieber und der g roßen saugsciti­

gcn Kopfrundungsöffnung ist eher gering, die Antriebsleistung bleibt deshalb relati v hoch, Bild 6. 

Bei höheren Rotorumfangsgeschwindigkcitcn, z.B. 90 mls, ist die pro Arbeitsspiel durch die Spalte 

strömende Masse aufg rund der kürzeren Arbeit sspielzeiten geringer a ls bei niedrigen Umfangsgc­

schwindigkeitcn. Es kann daher der geförderte Massenstrom und die Antriebsleistung so weit gesenkt 

werden, daß keine Lei stung mehr vom Lader aufgenommen wird, sondem eine geringe Leistung an die 

Kurbelwell e des Motors abgegeben werden kann . 
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u ~ 30 in /'i u = 90 rn /s 
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Bild 6: Bezogene Antriebsteistung P,L I p• •L• bezogene Laderaustritt stemperatur T r.l T't. und 

der bezogene geförderte Massenstrom ri1 I ri•' als Funktion des bezogenen Zahnlücken­

volumens V I v." .. e ines Schraubenladers mit verstellbaren snugsei ti gen S teuerkanten. 

(Bezogen auf die Wcrlc des U.c.Jcn bei Vo:lulslcllung und der M ngc~chcncn 1-l auplroiOr-Umfangsgc-

schwinc.Jigkcil u) 

Fig. 6: Referred power required P,L I p•,L, refcrrcd cxluwst tempernture TL I T't. and 

refcrred massnow ,;, I ri•' as fun ct ion of rcfcrrcd volume of gap of tooth V I V." .. of a 

screw type supereha rger with a gate-type control systcm at suction side 

(Valucs rc fcrrcd to ehe va lucs al fulll oad ""d thc indinllcd circumfcrcnt ia l spccd u) 

Bedenkt man, daß das Antriebssystem zum überwiegenden Tei l der Zeit bei niedriger bi s mittlerer Last 

betrieben wird, ist es s innvoll , den Lader so zu gesta lten, daß saugscitig, dort , wo die Expansionsphase 

stattfindet, die kleinere Kopfrundungsöffnung auftri tt , im Bi ld 7 bezeichnet mit : Laufrichtung ge­

tauscht. Dieser Lader weist bei Tei ll as t des Systems einen geringeren Leistungsbedarf auf und läßt die 

in der Ansangluft entha ltene Entha lpie besser nut zen, während er im Vollastbetrieb aber eine erhöhte 

Antriebs leistung erfordert . 
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B"Jd 7 B · . · 1 ri• • als Funktion ' : ezogene Antneble•stung P,L 1 p• •Lund bezogener Massenstrom m . 
des bezogenen Zahnlückenvolumens V 1 V mas verschiedener Schraubenlader nul ver-

stellbaren saugseitigen Steuerkanten bei Verstellung in negativer Richtung. 
(Bezogen auf die We rte des Prorolypladcrs bei Vollasts tellung und der angegebenen Hauptrolor Um­
fangsgeschwlndlgkcll u) 
1 : La ufrichtung und Spalte des Prototypladcrs b: Laufrichtung ge tauscht ; Spa lte des Prototypladcrs 

c: wie b; Spa lthöhe 2/3; Kopfrundungsöffnun gcn uneri ndert 

Fig 7: Referred power required P,L 1 p• •L and referred massnow ril Im· as function of 
referred volume of gap of tooth v 1 vm .. of different sc rew-type superchargers with a 

gate-type control system at suction side. 
(Valucs rdcrrcd lo the va lucs of thc prolotype supereharger at full Ioad and thc imli catcd clrcu mfcrcn­
tio l spced u) 

a: dlrcction of coursc and ga ps of thc protolypc supereharger 
b: dlrectlon of coursc changcd; gaps of lhc pro HH ypc supereharger 
c: 11 b; but 213 gap; top hole unchangcd 



VDI BERICHTE 301 

Zum Vergleich sind auch Rechnungen zu einem Lader durchgeflihrt worden, der neben der kleineren 

saugseitigcn Kopfrundungsöffnung gegenüber dem Prototyplader um 1/3 vcm1indcrte Spa lthöhen 

aufweist, c in Bild 7. Hierdurch s ind noch nicht die aufgrunddes Standes der T echnik mög lichen Ver­

besserungen berücksichtigt . Vielmehr wird die Spalthöhe um den Zuschlag aus zusätzlicher Sicherheit 

flir die Prototypbaureihe und eine Spa ltvcrgrößerung, bedingt durch die Wahl neuer Werkstoffe, mit 

g roßen Unterschieden im Wänncausdchnungskocffi zientcn, vcm1indert . 

Als Fazit bleibt festzustellen: 

Mittel s eines Steuerschiebcrs kann bei Teillas t die erforderliche Laderantriebs leistung nicht in dem 

Maß gesenkt werden, wie das beim Einsatz eines Getriebes mit variabler Übersetzung möglich ist . Es 

besteht aber auch mit dieser Steuerungsva riante die Möglichkeit, im unteren Lastbcreich des Lader­

Motor-Systems e inen Teil der in der Ansaugluft enthaltenen Enthalpie zu nutzen . 

Neben dieser positi ven Eigenschaft hat die Schiebervariante auch Nachteile mit der Getriebevariante 

gemei nsam. 

Hier seien 

die hohe erfo rderli che Fert igungsgüte, 

die gegenübe r einfach aufgebauten Steuerungseinri chtungen erhöhte Ausfa llwahrscheinlichkeit 

und die verg leichsweise hohen Kosten 

genannt. 

Auf der Suche nach einer einfacheren Konstruktion mit vergleichba ren Eigenschaften sollen die fol­

genden Überlegu ngen helfen: 

Betrachtet man die Funktion des Steuerschicbers, so ist diese entweder dadurch gekennzeichnet, daß 

aus der Zahnlücke bereits angesaugte Luft vor der Verdi chtung wieder zurückgeblasen (positive Ver­

stelleinrichtung) oder die Zahnlücke aufg rund eines früh zeitigen Abschlusses zur Saugseite hin nicht 

mehr weiter gefu llt wird (negative Verstellrichtung). 

Die gleiche Funktion kann auch durch eine quasi kinematische Umkehr erreicht werden, wenn die 

Steuerkanten im Gehäuse festgelegt s ind, dafür aber durch eine ventilähnl iche Öffnung in der Gehäu­

sewand vor Verdichtungsbeginn zu rückgeblasen wird (Vorauslaß). Es ist au ch möglich, die auf der 

Ladersaugseite bereits abgeschlossene Zahnlücke durch eine g leicha rtige ÖffiJUng, an einer anderen 

Stelle des Gehäuses angebracht , zur Massenstromsteigerung nachträglich weiter zu bcftillcn 

(Nachcinlaß) . 

In Bild 8 und Bild 9 ist ein Versuchsmodell eines Ladcrs mit Vorauslaß zu sehen, wie es zur Überprü­

fung der Rechene rgebnisse eingesetzt wurde. 
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Bild 8 : Schraubenlader mit internem Bypa ß 

Fig. 8: Screw-type supereharger with internal bypass 

Die Wirkung des Ventil s ist von seinen Abmessungen und der Ei nbaulage abhängig. Der Einfluß ver­

schiedener Konstruktionsparameter auf die Energiewandlungsgüte soll an dieser Stelle nicht dargestellt 

werden . Der interessierte Leser sei auf die Literatur verwiesen II 01. 

Beispielhaft ist in Bild I 0 die Wirkung zwcicr Vorauslaßvarianten verglichen mit der ei nes Ladcrs mit 

externen Bypaß dargestellt. Vorauslaß I entspricht dem im Versuchsmodell realisierten Vorauslaß 

(Bild 8), wäh rend Vorauslaß 2 ei nen etwa doppelt so großen Vent ilquerschnitt aufweist wie der Vor­

auslaß 1. Vergleichbar mit der Bypaßvariantc kann auch mit einem Vorauslaß im unteren Teillastbe­

reich der geforderte Massenstrom nur mit Hilfe einer zusätzlichen vorgeschalteten Drossel genug 

gesenkt werden . Der Wirkungsbeginn der Drosselklappe ist durch den Gradientenwechsel bei Massen­

stromverhältnissen kleiner 0,8 gekennzeichnet. 

Mit Hilfe eines Vorauslasses läßt sich die erforderliche Antriebs leistung aber bei hohcr Last (oberer 

Massenstrombereich) unter die der Bypaßvariante senken . Im unteren Lastbcreich wi rd etwa die 

gleiche An triebs leistung erforderli ch wie beim Ei nsatz eines Bypasses . 

Im Vergleich zu einem Steuerschieber läßt sich ein Ventil mit deutlich weniger Aufwand realisieren . 
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Bild 9: Wechselplatte mit internem ßyp:tßventil 

Fig 9 : Inter changeable plate with internal byp:tss vnlve 

Im Hinblick auf eine Senkung der erforderlichen Antricbslcistu~g im Tei llastbetrieb ist ein Schrauben­

lader mit Nacheinlaß von Interesse . 

Im unteren Lastbcreich (kleines Massenstromvcrhältni s) kann mit Hilfe dieser vergleichsweise ein­

fachen Konstruktion der Energ ieeinsatz fiir den Laderantrieb im Teillastfall gesenkt oder ganz vcnnic­

dcn werden, Bild IOd . 

Der höhere Leistungsbedarf im oberen Lastbcreich (großes Masscnstromvcrhä ltnis) ist aufgrund des 

~her seltenen Betriebes des Antriebssystems in diesem Bereich zu tolerieren . 

Es soll an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, daß fiir die Ventilvarianten noch ei n großes Opti­

mierungspotentia l besteht. 

Die aus Bild II hcrlcitbarcn Wirkungsgradverbesserungen des Gesamtsystems sind daher insbesondere 

'>ci diesen Varianten noch weiter zu steigern . 
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u d Om/> u ~ 90mls 

1.2 1,2 

1- 1 1- 1 / 

1,0 - 1,0 - I 
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Bild I 0: Bezogene Antriebsleistung P •L I p• •L eines Schraubenladers mit unterschiedlichen Steu­

ereinrichtungen als Funktion des bezogenen Massenstromes m I m ·bei ausgewlhlten 

Hauptrotor-Umfangsgeschwindigkeiten u 

(lk'togen auf die Kenngrößen des ungcstcucrt~n Prototypladen bei der angegebenen Umfa ngsgc-

schwln dlgkelt u) 

a : VorauslaD I (BohrungsOiiche klei ner als bei b) 

b: VorauslaD 2 

c: externer Bypaß zum Vergleich 

d : NacheinlaD (Lourrichtung getausch t, 2/3 Spalthöhe) 

(bei nlcllrigcr Last mit zusii lzlichc r saugscicigcr Drosselung) 

Fig. 10: Referred power required P,L I p• •L of a screw-type supereharger with different control 

systems as function of referred massnow m I m • 
(Va lues rderred to thc va lucs of the uncontrollcd prolotype supereharger at thc indicatcd clrcumfcnn­

tial spccd u) 

a: prellmlnary erhaust I (atra or borehole Ieu than b) 

b: prelimlnary exhoust 2 

c: ex tcrnal bypau 

d: resu ctlon (dlrectlon or course chonged ; 2/3 gap) 

(at low Ioad additional throttle at suctlon sldc) 
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Bild 11: VerhAitnis der Lader- und Motorleistung eines Fahrzeuges mit unterschiedlichen 
Schraubenladervarianten in verschiedenen GetriebegAngen bei Konstantfahrt 
a: sougseltlge Drosselung b: VorauslaU I "(Bohrungsßäche kleiner als 
c: ntemer Bypoß " d: Vorauslaß l " bei d) 
e: Nacheinlaß J (213 Spalthöhe) " f: vorlablos Getriebe 
(" : bei geringer Last zusätzlich mit saugseillger Drossel) 

Fig. 11 : Supereharger power to engine power ration of a motor vehicle with different screw­
type supereharger in difft rent gears at constant speed 
a: throttle ot suctlon slde b: p~llmlnary exhaust I " (o~a of bo~hole 

Ieu than d) 
c: extemal bypan " d: prcllmlnary exhautt 2 " 
e: resuctlon " (dl~ctlon of coune changed, 213 gap) f: contlnuously va riable drive 
(" : at low Ioad additional throttle at suctlon slde) 



306 VDI BERIC HTE 

Im Bild II dargestellt ist das Verhältnis der Laderantriebsleistung und der Motorlcistung, die für ein 

Beispielfahrzeug auf ebener Strecke bei konstanter Geschwindigkeit benötigt wird . 

Negative Werte kennzeichnen diejenigen Bctricbspunkte, bei denen ein Teil der Ansaugluftcnthalpic 

genutzt werden kann, um einen Beitrag zum Fahrzeugantrieb zu leisten . 

Mit Hilfe des über ein Getriebe mit variable Übersetzung angetriebenen Laders ist es möglich, nahezu 

im gesamten Betriebsbcreich, in dem das Fahrzeug mit konstanter Geschwindigkeit fahrt, über den La­

der einen Teil der Antriebsleistung bereitzustellen . Es kann so der erforderliche Brennstoff um bis zu 

I 0% vermindert werden. 

Hierin nicht eingerechnet ist der Minderverbrauch an Brennstoff, der sich aus der Wirkungsgradsteige­

rung des aufgeladenen Motors gegenüber einem nennleistungsgleichen Saugmotor erg ibt . 

Unter diesem Aspekt s ind auch die anderen Varianten zur Schraubenladersteuerung zu betrachten. In 

empirischen Untersuchungen an Fahrzeugen mit mechanisch aufgeladenen Motoren wurde im Ver­

gleich zu einem mit Saugmotor angetriebenen Fahrzeug mit gleichen Fahreigenschaften ein bis zu 20% 

verminderter Kraftstoffverbrauch ermittelt I II /, /1 2/. 

Bei diesen Untersuchungen wurde der mechanische Lader über eine Kupp lung im Bedarfsfall zuge­

scha ltet, erforderte somit im unteren bis mittleren Lastbcreich a lso keine Antriebs Ieistung. 

Die zuvor im Zusammenhang mit der Get riebeva riante genannte erforderliche Beschleunigungsleistung 

im Zuschaltfall war auch hier erforderlich, wurde aber nicht a ls besonders nachteilig empfunden. Mit 

einem Schraubenlader, ausgerüstet mit Steuerungseinrichtungen die bei Teil last keine Antriebsleistung 

erfordern, z.B. Schraubenlader mit Nacheinlaß, lassen sich etwa g leich hohe Minderverbräuche an 

Kraftstoff realis ieren. Ohne Zweifel bleibt im Hinblick auf die Energiewand lungsgüte ei n Schrauben­

lader mit einem Getriebe variabler Übersetzung die beste Variante. Minderverbräuche an Kraftstoff 

von ca. 30% sind hiermit zu realisieren . 
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