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Schraubenlader fir Ottomotoren

K. Kauder, R. Piatkowski, Dortmund

(Diese Arbeit wurde von der Deutschen Forschungsgemeinschaft gefordert)

Zusammenfassun:

Di¢ Schraubenmaschine, die sich als Kompressor auf dem Markt gegenuber anderen Bauformen
durchgesetzt hat, scheint als Lader besonders gut geeignet zu sein.

Nachteilig fiir einen Schraubenkompressor, als Lader eingesetzt, wirkt sich dic hohe Leistungsauf-

nahme bei Teillast des Antricbssystems aus, also in Betricbszustéinden, in denen eine Aufladung des
Verbrennungsmotors nicht erforderlich ist.

Im folgenden werden Varianten zur lastabhingigen Steucrung des Schraubenladers dargestellt und ihre

Wirkung auf das Antricbssystem mittels Simulationsrechnungen bewertet.

Es werden sowohl Einrichtungen zur Steuerung von Schraubenladern, die von der Bauform Schrau-

benkompressoren dhnlich sind, behandelt, als auch solche, die eine Abkehr von der Giblichen Kompres-
sorbauform crfordern, vorgestellt.

Abstract

The screw machine has come to stay at market as a compressor and seems to be suitable for su-
percharging best.

A disadvantage of a screw compressor used as a supercharger is the high required power consumption

at particle load of the drive unit. In this case supercharging isn't needed but the screw compressor still
requires power.

In the following text variants for steering screw-type supercharger depending on needed load are
described and its effect upon the drive unit is valued by use of computer simulation.

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

cribed as well as others, which require a different design of the screw machine.

1. Einfiihrung

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

Leistungsbereich als Standard zu betrachten. Aber auch im PKW finden Lader zunchmend haufiger
Anwendung,.
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Die Vorteile aufgeladener gegeniiber normal ansaugenden Motoren sind aus zahlreichen vergleichen”
den Untersuchungen bekannt, /17, /2/, /3/.

Neben der urspriinglich im Vordergrund gestandenen Leistungssteigerung gewinnt heute die wirkungs-

gradsteigernde und somit umweltentlastende Wirkung der Aufladung zunehmend an Bedeutung.

Im Vergleich zum Saugmotor gleicher Nennleistung weisen aufgeladene Motoren grundsitzlich fol-

gende verbrauchsmindernd wirkende Vorteile auf:

1. Dic Nennleistung wird bei kleinerem Bauvolumen und bei kleiner Masse des Antricbssystems

errcicht.
2. Die Reibleistung liegt niedriger.

3. Der Betricbspunkt des Motors liegt bei Teillast naher am Motorbestpunkt, wenn durch die Getric-

beauslegung die gleiche Fahrelastizitit realisiert wird.

Nach Studien der Automobilindustrie werden kiinftig zunehmend kompaktere, von einem kieinvolumi-
gen Verbrennungsmotor angetricbene Fahrzeuge gebaut werden, /4/, /5/. Dic kurzzeitig erforderliche
Beschleunigungsleistung und die Héchstleistung bei schneller Fahrt baut dieser Motor mit Hilfe eines
mechanisch angetricbenen Laders auf /5/. So kann der Motor wihrend seiner Hauptbetriebszeit, in der
heutige Motoren etwa bei 20% der Hochstlast und unterhalb 50% der maximalen Drehzahl betricben
werden, cinen hoheren Wirkungsgrad erreichen /6/. Geringe WirkungsgradeinbuBen bei hoher Last

und/oder hoher Drehzahl kénnen toleriert werden, da diese Betricbszustinde cher selten auftreten.

Wie jeder andere Kompressor ist ein Schraubenkompressor grundsitzlich zur Aufladung cines Ver-
drangermotors gecignet. Das wurde in der Vergangenheit durch den Bau einzelner Prototypen und den

scriecnméBigen Einsatz bei LKW-Diesel-Motoren nachgewiesen /7/, /8.

Systemimmanente Nachteile, wic die Gerduschemmission und vergleichsweise hohe Antriebsleistungen
im Teillastbetricbsfall, die in dhnlicher Weise auch bei anderen Verdrangerladern auftreten, licBen den

Schraubenkompressor als Lader in einem cher ungiinstigen Licht erscheinen.

Auf der anderen Seite bietet die Schraubenmaschine zahlreiche Vorteile, die insbesondere im Hinblick
auf zukiinftige, hoch aufzuladende Motoren von Bedeutung sein kénnen, wie zum Beispiel die schr

kompakte Bauform und der relativ hohe Wirkungsgrad auch bei hoheren Ladedriicken.

Voraussetzung fiir die Nutzung der systemimmanenten Vorteile bei gleichzeitiger Vermeidung der be-
kannten Nachteile ist eine, auf den Verwendungszweck als Aufladegerit ausgerichtete, modifizierte

Konstruktion der Schraubenmaschine.

Ein wesentlicher Bestandteil der dann als Schraubenlader zu bezeichnenden Schraubenmaschine ist

cine Einrichtung zur Steuerung des geforderten Massenstromes. Diese Einrichtung kann grundsatzlich
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auch auBerhalb des Laders wirken, soll aber hicr als Bestandteil des Systems "Schraubenlader" be-
trachtet werden.

2. Externe Steuerungseinrichtungen

Die annihernd stéchiometrische Verbrennung im Ottomotor erfordert es, den zugefiihrten Luftmas-
senstrom im Teillastbetricb an den, fiir die aufzubringende Leistung benétigten Kraftstoffmassenstrom
anzupassen. Bei Saugmotoren wird in der Regel zu diesem Zweck cine Drosselklappe eingesetzt. Der

Ladungswechsel im Motor erfolgt dann aufgrund des niedrigeren Eintrittsdruckes mit groBerem Ar-
beitsaufwand.

Wird der Schraubenlader, z.B. iiber einen Riementrieb, direkt von der Kurbelwelle des Motors ange-
tricben, sind Einrichtungen erforderlich, mit deren Hilfe der vom Lader geforderte Luftmassenstrom
gesteuert werden kann. In der Vergangenheit wurden zu diesem Zweck ausschlicBlich auBerhalb des
Laders wirkende Steuerungseinrichtungen, wie z.B. eine vorgeschaltete Drosselklappe, Bild 1a, und
meist zusétzlich ein BypaB mit Drosselklappe zur Senkung der Antricbsleistung, Bild 1b, eingesetzt.

Vom Schraubenkompressor ist bekannt, daB eine Lastregelung iiber die Maschinendrehzahl mit hohem

Wirkungsgrad realisiert werden kann /9/.

Der Schraubenlader wird in der Regel vom Motor iiber ein Getriebe mit festen Ubersetungsverhltnis
angetricben. Der geforderte Massenstrom éndert sich dann, wenn keine Steuereinrichtung wirkt in
erster Niherung linear mit der Motordrehzahl und dem Luftbedarf des Motors bei Vollast. Der Lade-
druck bleibt so naherungsweise iiber der Motordrehzahl konstant. Eine Steuerung, die bei gegebener
Motordrehzahl den vom Lader geforderten Massenstrom mittels Anderung der Laderdrehzahl bewirkt,
greift in die Drehzahlwandlung zwischen Motor und Lader ein. Die Steuerungseinrichtung ist somit ein
Getriebe mit verinderlicher Ubersetzung, Bild 1c.

Zur Beurteilung der Energiewandlungsgiite verschicdener Steucrungseinrichtungen und Schrauben-
laderbauformen wurde an der Universitit Dortmund, gefordert von der Deutschen Forschungsgemein-
schaft, ein Simulationsprogramm entwickelt, mit dem der Schraubenlader cinschlieBlich der Steu-

crungseinrichtungen modelliert werden kann, /10/.

Sein Zusammenwirken mit einem Motor wird fiir den stationéren Betriebsfall anhand von gespeicher-
ten Motorkennfeldern iterativ abgeschitzt.

Fiir ein angenommenes Fahrzeug, dessen Antrieb iiber ein 4-Gang-Schaltgetricbe durch einen vom
Schraubenlader aufgeladenen Ottomotor erfolge, besteht bei einer bestimmten Motordrehzahl auf
cbener Strecke ein bestimmter Leistungsbedarf, der iiber die Motorkenngrofien mit einem bestimmten

erforderlichen Luftmassenstrom verkniipft ist.
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Bild 1:  Schaltung verschiedener Schraubenlader-Motor-Systeme mit unterschiedlichen exter-
nen Steuereinrichtungen (schematisch)
a:saugseitige Drossel
b:externer BypaB und saugseitige Drossel
c: Getriebe mit variabler Ubersetzung

Fig. 1:  Circuit diagrams of screw-typ supercharger motor systems with different external
control systems (schematic)

a:throttle at suction side

b:external bypass plus throttle at suction side

¢: continuously variable drive
Das Ubersetzungsverhaltnis des Laderantriebes und die Steuercinrichtungen sind so gewihlt, daB bei
Nenndrehzahl (n, = 6500 min-1) und Vollast ein Ladedruck von 1,6 bar erreicht wird. Im Teillastbe-
tricbsfall, z B. bei Konstantfahrt auf ebener Strecke, wird der geforderte Massenstrom des Laders

durch die Steuereinrichtung gesenkt.



VDA BERICHTE 91

Wird mittels einer saugseitig angebrachten Drossel, allein oder zum Beispiel in Verbindung mit einem
BypaB cingesetzt, der geforderte Massenstrom iiber die Dichte im Saugstutzen des Laders gesteuert,
bleibt diese beim Einsatz eines stufenlos verstellbaren Getricbes im Laderantricbsstrang in erster
Niherung unbeeinfluBt.

Unterschiedlich aber stellen sich auch dic Indikatordiagramme des Laders dar, Bild 2. Bei konstanter

Fahrt im 3. Gang und einer Motordrehzahl von 4500 1/min wird, abhingig von der Steuereinrichtung,
der gleiche Luftmassenstrom bei unterschiedlich groBem Arbeitsaufwand gefordert.

Verwendet man eine saugseitige Drossel, wird mit dieser der Druck vom Umgebungsdruck ausgehend
bis auf den im Ladersaugstutzen erforderlichen Wert in 1. Niherung isenthalp gedrosselt)). Die zur
Verfiigung stehende Enthalpie der angesaugten Luft wird nicht genutzt. Im Lader muB noch zusitzlich

Arbeit fiir diec im Laderinneren ablaufenden dissipativen Vorginge aufgewandt werden.

Wird nur eine saugseitige Drossel eingesetzt, ist noch ein weiterer Arbeitsanteil aufzubringen, um die
Luft von dem nach der Drosselung niedrigen Enthalpieniveau im Saugstutzen bis auf jenes im Druck-
stutzen wieder anzuheben. Die Arbeit entsprechend der Fliche im p-V Diagramm, Bild 2, ist erfor-
derlich.

Wird der geforderte Luftmassenstrom bei konstanter Motordrehzahl verringert, indem man mittels
eines Getricbes mit variabler Ubersetzung die Laderdrehzahl mindert, sinkt auch der Ladedruck in der
Verbindungsleitung zwischen Schraubenlader und Motor. Der Druck im Saugstutzen entspricht aber

weiter anniahernd dem Umgebungsdruck.

Sinkt der Druck am Laderaustritt deutlich unter den Druck am Ladereintritt, dreht sich die Richtung
des aus den Druckkriften resulticrenden Momentenvektors um. Im Verlauf des Arbeitsspiels ergibt
sich dann wihrend des Ladungswechsels cin nutzbarer (negativer) Arbeitsanteil, der den wihrend der

Verdichtung aufzuwendenden (positiven) Arbeitsanteil iibersteigt, siche auch Bild 2.

Beim Vergleich der Arbeitsflichen ist die deutlich niedrigere Antriebsdrehzahl des Laders im Falle des
Getricbeeinsatzes zu beachten.

Dic nutzbare Innenleistung bei Verwendung cines Getricbes mit variabler Ubersetzung steht zu den
aufzuwendenden Innenleistungen der beiden anderen Varianten daher nicht im gleichen Verhiltnis, wie
die Arbeitsflichen in Bild 2. Im Betriebspunkt, zu dem im Bild dic p-V Diagramme dargestellt sind,
tibersteigt aber die nutzbare Innenleistung deutlich die aufzuwendende Reibleistung des Laders, so dafl

die Differenz, vom Getricbe iibertragen, an der Kurbelwelle nutzbar wird?.

1) In der Simulation wird eine isenthalpe Z dsanderung in der Drossel vorausgesetzt,
& ) Die von der Konstruktion des Getriebes zwischen dem Motor und dem Lader abhangige Reibung wird hier nicht berticksichtigt
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Bild 2: p-V Diagramme eines Schraubenladers mit unterschiedlichen externen Steuerungsein-
richtungen beitend mit ei Ottomotor (ny = 4500 1/min; 3. Gang bei
Konstantfahrt)
a:saugseitige Drossel
b:externer BypaB und saugseitige Drossel
c: Getriebe mit variabler Ubersetzung

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

with a Otto carburetor engine (ny; = 4500 rpm; 3rd gear at constant speed)
a: throttle at suction side
b:external bypass plus throttle at suction side

¢: continuously variable drive

Die laderinternen Riickstromungen sind bei konstanter Spalthshe im wesentliche durch die an den

Spalten wirkenden Druckverhiltnisse bestimmt, die in erster Niherung unveréndert bleiben, wenn
saugseitig einc Drossel angebracht ist. Bei sinkendem, durch die Drossel angesaugten Massenstrom
steigt das Verhiltnis aus Riickstromungen und dem angesaugten Massenstrom an. Die saugseitige
Temperatur und somit auch die Austrittstemperatur erhohen sich. Hierdurch bedingt steigt das Volu-
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men und so die mittlere Stromungsgeschwindigkeit beim Ausschicben sowie die daraus resultierende
dissipative Druckerhéhung in der Zahnliicke an. Als Folge daraus sinkt dic effektive Laderantriebs-

leistung nur unterproportional mit dem geférderten Massenstrom, a in Bild 3.
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Bild 3: Bezogene Laderantriebsleistung Py, / P*, eines Schraubenladers mit unterschiedlichen
Steuereinrichtungen als Funktion des bezogenen Massenstromes m / m” bei zwei ausge-
wiihlten Hauptrotor-Umfangsgeschwindigkeiten u
(Bezogen auf die Grofien des ungesteuerten Prototyplader bei der angegebenen Hauptrotor-Umfangs-
geschwindigkeit)
a:nur saugseitige Drosselung
b:externer BypaB (bei niedriger Last mit zusiitzlicher saugseitiger Drossel)
¢: Getriebe mit variabler Ubersetzung
Fig.3: Referred power required P / P*., of a screw-type supercharger with different stee-

rings as function of referred massflow m / m”at two selected circumferential speeds u.
(Values referred to the values of a reference screw-type supercharger without steering but at the indi-
cated circumferential specds)

a: throttle at suction side

b:external bypass (at low load with additional throttle at suction side)

c: continuously variable drive
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¥. Interne Steuerungseinrichtungen

Dic Aufgabe der Steuerungseinrichtungen ist es, im Teillastfall den vom Lader geforderten Massen-
strom zu senken. Neben den auBerhalb des Laders wirkenden Einrichtungen, wie Drosseln und Getrie-
be, sind intern, d.h. auf dic gcometrischen KenngroBen des Laders wirkende Einrichtungen denkbar,

wie sic beim Kompressor z.B. als Steuerkantenschicber bekannt sind.

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

Varianten diskutiert werden.

Beim herkémmlichen Kompressor ist die saugseitige Steuerkante so angeordnet, dafl die Zahnliicke bei
maximalen Zahnliickenvolumen abgeschlossen wird. LaBt man "Nachladeeffekte", wie sie in der Nihe
des Volumenkurvenmaximums auftreten kdnnen einmal auBer acht, so bewirkt cine saugseitige Steuer-

kantenverlagerung einen verminderten geforderten Massenstrom.

Werden die druckseitigen Steuerkanten festgehalten und die saugseitigen Steuerkanten bezogen auf die
Rotordrchung in Richtung der druckseitigen Steuerkanten verlagert (positive Steuerkantenverstellung),
verdriingt der Rotor die zunichst bei maximalen Zahnliickenvolumen angesaugte Luft zum Teil wieder
in den Ansaugraum, bis die Zahnliicke schlieBlich bei verminderten Zahnliickenvolumen abgeschlossen

wird.

Der geforderte Massenstrom sinkt in erster Naherung proportional dem Zahnliickenvolumen bei Ar-

beitsraumabschluB durch die Steuerkanten.

Verdichtungsarbeit wird in erster Naherung nur an der tatsichlich dem Motor zugefiihrten Luft ge-
leistet und so auf ein Minimum beschrinkt, Bild 4. Einen Grenzfall stellt dic Schieberposition dar, bei
der die Zahnlicke saugseitig abgeschlossen und gleichzeitig druckseitig gedffnet wird. Durch eine
weitere Steuerkantenverlagerung entsteht dann ein "KurzschluB" zwischen der Druck- und Saugseite
durch die Zahnliicke hindurch. Der Lader nimmt in diesem Fall, abgeschen von der Leistung zur
Deckung der Ventilations- und Reibungsverluste, keine Leistung auf. Die Steuerung des geforderten
Luftmassenstromes kann jetzt nicht mehr weiter iiber den Schicber erfolgen, sondern muf iiber eine

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

An dieser Stelle sei angemerkt, daBl mittels eines Schiebers durch den die saug- und druckseitigen
Steuerkanten gleichzeitig verstellt werden, der geforderte Massenstrom iiber die oben angegebene
Grenze hinaus verringert werden kann, Ein fester Abstand zwischen den Steuerkanten hat aber zur
Folge, daB mit sinkendem geforderten Massenstrom die Verdichtung in der abgeschlossenen Zahnliicke
aufgrund des steigenden inneren Verdichtungsverhaltnisses zunimmt. So bleibt ein mit sinkender Last
des Antricbssystems zunchmender Arbeitsanteil fir die innere Verdichtung bestehen, der den System-

wirkungsgrad negativ beeintrichtigt.
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Bild 4: p-V Diagramme eines Schraubenladers mit saugseitig, in positive Richtung, verstellba-
ren Steuerkanten bei Vollast (Pos. 1) und Teillast (Pos. 2 und Pos. 3)
s saugseitig @ Rotordrehwinkel E Eintritt
d druckseitig P Druck A Austritt
SK Steuerkante v Volumen
Fig. 4:

p-V diagrams of a screw-type supercharger with a gate-type control system at suction
side and positiv adjusting path at full load (Pos. 1) and particle load (Pos. 2 and Pos. 3).
s suction side ] angle of rotation E entrance

d pressure side [ pressure A exhaust

SK control edge L volume
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Bild 5: p-V Diagramm eines Schraubenladers mit Steuerschieber bei Verstellung der saugseiti-

gen Steuerkante in negative Richtung

- Expansionsarbeit *: Verdichtungsarbeit

s saugscitig P Rotordrehwinkel E Eintritt
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Fig. 5:  p-V diagrams of a screw-type supercharger with a gate-type control system at suction

side and positiv adjusting path

- work of expansion + work of compression
s suction side ¢ angle of rotation E entrance
d pressure side P pressure A exhaust

SK control edge
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Ein Schicber kann im Schraubenlader aber auch so angeordnet werden, daB dic Zahnliicken VO!

Schicber cingearbeiteten Steuerkanten deutlich vor dem Erreichen des Volumenmaxim

sen werden. In der Zahnliicke findet dann nach dem Ansaugen zunzchst cine Expan

ums abgeschlos-

sionsphas¢ statt,

der sich dic Verdichtung und das Ausschicben anschlicBen, Bild 5.

) cg von

Mit zunchmendem Verstellweg, bei dem sich die Steuerkanten bezogen auf die Rotordrehung Weg
sy " i kleincrem

den druckseitigen Steuerkanten bewegen (negative Verstellrichtung), wird dic Zahnliicke bei klein

Volumen abgeschlossen.

Soll der aufgeladene Ottomotor cine Leistung abgeben, dic unter der maximalen Leistung cines hub-
raumgleichen Saugmotors liegt, dann sinkt der Druck vor dem Motor unter den Atmosphﬁrcndka Im
p-V Diagramm, Bild 5 unten, erhiilt man zwei Flichenantcile. Uberwiegt der im Uhrzeigersinn von den
Zustandskennlinien umschricbene Flichenanteil (negativ) demjenigen, der gegen den Uhrzeiger:

’ ; s " e ; = Di n
umschricben wird (positiv), leistet die in der Zahnliicke eingeschlossene Luft Arbeit. Diese kar

sinn

zur

Deckung der ladereigenen Reibleistung und zum Antricb des Fahrzeuges beitragen.

Ein Schraubenlader mit cinem derartigen Steuerschicber zeichnet sich dadurch aus, daB in der ubcr-
wiegenden Zeit, in der das Antricbssystem bei niedriger Last betricben wird, auf der Ladersaugseite in
der geschlossenen Zahnliicke dic Expansion stattfindet. Dicsc Phase des Arbeitsspicls umfafit cinen
groBeren Drehwinkelbereich als die auf der gegeniiberlicgenden Rotorscite stattfindende Verdichtungs-

phase.
Durchgefiihrte Rechnungen basicren auf Daten eines realen Prototypladers.

Dicser Prototyplader, noch ohne Steucrungseinrichtung, ist dadurch gekennzeichnet, daB saugscitig,
wie bei nahezu allen gebrauchlichen Kompressorprofilen, cine mehr als zehn mal grobere Kopfrun-
dungsoffaung (Blasloch) cxistiert als auf der Druckscite. Dicse Offnung errcicht damit dic gleiche

GroBenordnung, wic alle anderen Arbeitsraumspalte zusammen.

In der Expansionsphasc wird durch dic Spalte Massc in die Zahnliicke "nachgesaugt", dic schlicBlich
nach der Verdichtung mit der zuvor bei saugseitig geoffneter Zahnliicke "normalangesaugten” Masse

dem Motor zugefiihrt wird.

Bei niedriger Drehzahl sind die dissipativen Leckstrome wahrend der Expansionsphase (Bild 5) groB.
Die Masscnstromsenkung mittels eines Schraubenladers mit Steuerschicber und der groBen saugseiti-

gen Kopfrundungsoffiung ist cher gering, die Antricbsleistung bleibt deshalb relativ hoch, Bild 6.

Bei hoheren Rotorumfangsgeschwindigkeiten, z.B. 90 m/s, ist dic pro Arbeitsspicl durch dic Spalte
stromende Masse aufgrund der kiirzeren Arbeitsspiclzeiten geringer als bei niedrigen Umfangsge-
schwindigkeiten. Es kann daher der geforderte Massenstrom und die Antricbsleistung so weit gesenkt
werden, daB keine Leistung mehr vom Lader aufgenommen wird, sondern eine geringe Leistung an die

Kurbelwelle des Motors abgegeben werden kann



VDA BERICHTE 299

u=30m/s u=90m/s
12 SEE A — e
T )

1,0 T® ;_—::/7‘?\\ 10

P, —~ S

P *
08 ” / 0.8

&
J

L7
0.6 m_ 0.6

i
0.4 0.4
0,2 0,2
Y e DES S S R T PSR S e

0.0 0,2 0.4 0.6 0.8 1.0 08 06 00

4

= B '

e s I e |

“leverkantenversiellung Sleverkanlenverstellung

Bild 6: Bezogene Antriebsleistung P, / P*1, bezogene Laderaustrittstemperatur Ty, / T*, und
der bezogene geforderte Massenstrom m / m’ als Funktion des bezogenen Zahnliicken-

volumens V / V,

max €ines Schraubenladers mit verstellbaren saugseitigen Steuerkanten.

(Bezogen auf die Werte des Laders bei Voll I und der angegebenen Hauptrotor-Umfangsge-

schwindigkeit u)

Fig. 6: Referred power required P, / P*., referred exhaust temperature Ty / T*;, and
referred massflow m / " as function of referred volume of gap of tooth V / V,,,, of a
screw type supercharger with a gate-type control system at suction side

(Values referred to the values at full load and the indicated circumferential speed u)

Bedenkt man, daB das Antricbssystem zum iiberwiegenden Teil der Zeit bei niedriger bis mittlerer Last
betricben wird, ist es sinnvoll, den Lader so zu gestalten, daB saugseitig, dort, wo dic Expansionsphasc
stattfindet, dic kleinere Kopfrundungsoffnung auftritt, im Bild 7 bezeichnet mit: Laufrichtung ge-
tauscht. Dieser Lader weist bei Teillast des Systems einen geringeren Leistungsbedarf auf und LBt die
in der Ansaugluft enthaltene Enthalpic besser nutzen, wihrend er im Vollastbetricb aber eine erhohte
Antriebsleistung erfordert
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m~ als Funktion
hraubenlader mit ver-

stellbaren saugseitigen Steuerkanten bei Verstellung in negativer Richtung.

(Bezogen auf die Werte des Prototypladers bei Voll |

fangsgeschwindigkeit u)

a: Laufrichtung und Spalte des Prototypladers  b: Laufrichtung getauscht; Spalte des Prototy]

b Hauptrotor Um-

¢ wie b; Spalthihe 2/3; Kopfrundungsiffnungen uncriindert

Referred power required P, / P*. and referred massflow m / m’ a

und der angeg

pladers

s function of

referred volume of gap of tooth V / V., of different screw-type superchargers with a

gate-type control system at suction side.
(Values referred to the values of the prototype supercharger at full load and the indicated circumferen-
tial speed u)
a: direction of course and gaps of the prototype supercharger

b: direction of course changed; gaps of the prototype supercharger
c: as b; but 2/3 gap; top hole unchanged
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Zum Vergleich sind auch Rechnungen zu cinem Lader durchgefiihrt worden, der neben der kicineren
saugscitigen Kopfrundungsoffnung gegeniiber dem Prototyplader um 1/3 verminderte Spalthshen
aufweist, ¢ in Bild 7. Hierdurch sind noch nicht dic aufgrund des Standes der Technik méglichen Ver-
besserungen beriicksichtigt. Vielmehr wird die Spalthéhe um den Zuschlag aus zusitzlicher Sicherheit
fur dic Prototypbaurcihe und eine SpaltvergroBerung, bedingt durch dic Wahl neuer Werkstoffe, mit

groBen Unterschieden im Warmeausdehnungskoceffizienten, vermindert.
Als Fazit bleibt festzustellen:

Mittels cines Steuerschicbers kann bei Teillast dic erforderliche Laderantriebsleistung nicht in dem
MaB gesenkt werden, wic das beim Einsatz eines Getricbes mit variabler Ubersetzung moglich ist. Es
besteht aber auch mit dieser Steuerungsvariante die Moglichkeit, im unteren Lastbereich des Lader-

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

Neben dieser positiven Eigenschaft hat die Schicbervariante auch Nachteile mit der Getriebevariante
gemeinsam.

Hier scien

- dic hohe erforderliche Fertigungsgiite,

- dic gegeniiber cinfach aufgebauten Steuerungseinrichtungen erhohte Ausfallwahrscheinlichkeit

- und die vergleichsweise hohen Kosten

genannt.

Auf der Suche nach einer einfacheren Konstruktion mit vergleichbaren Eigenschaften sollen die fol-
genden Uberlegungen helfen:

Betrachtet man die Funktion des Stcuerschicbers, so ist diese entweder dadurch gekennzeichnet, daB
aus der Zahnliicke bereits angesaugte Luft vor der Verdichtung wieder zuriickgeblasen (positive Ver-
stelleinrichtung) oder die Zahnliicke aufgrund eines frithzeitigen Abschlusses zur Saugseite hin nicht

mehr weiter gefiillt wird (negative Verstellrichtung).

Die gleiche Funktion kann auch durch cine quasi kinematische Umkehr erreicht werden, wenn die
Steucrkanten im Gehiuse festgelegt sind, dafiir aber durch eine ventilihnliche Offaung in der Gehéu-
sewand vor Verdichtungsbeginn zuriickgeblasen wird (VorauslaB). Es ist auch méglich, die auf der
Ladersaugseite bereits abgeschlossene Zahnliicke durch eine gleichartige Offung, an ciner anderen
Stelle des Gehiduses angebracht, zur Massenstromsteigerung nachtraglich weiter zu  befiillen
(NacheinlaB).

In Bild 8 und Bild 9 ist ein Versuchsmodell eines Laders mit VorauslaB zu sehen, wie es zur Uberprii-

fung der Rechenergebnisse eingesetzt wurde.
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Bild 8:  Schraubenlader mit internem Bypal}

Fig. 8:  Screw-type supercharger with internal bypass

Die Wirkung des Ventils ist von seinen Abmessungen und der Einbaulage abhingig. Der EinfluBl ver-
schiedener Konstruktionsparameter auf dic Encrgiewandlungsgiite soll an dieser Stelle nicht dargestellt

werden. Der interessierte Leser sei auf dic Literatur verwiesen /10/.

Beispiclhaft ist in Bild 10 dic Wirkung zweier VorauslaBvarianten verglichen mit der cines Laders mit
externen BypaB dargestellt. Vorauslafly | entspricht dem im Versuchsmodell realisierten Vorauslal
(Bild 8), wihrend VorauslaB 2 einen etwa doppelt so groBen Ventilquerschnitt aufweist wie der Vor-
auslaB 1. Vergleichbar mit der BypaBvariante kann auch mit einem Vorauslaf im unteren Teillastbe-
reich der geforderte Massenstrom nur mit Hilfe einer zusétzlichen vorgeschalteten Drossel genug
gesenkt werden. Der Wirkungsbeginn der Drosselklappe ist durch den Gradientenwechsel bei Massen-

stromverhaltnissen kleiner 0,8 gekennzeichnet.

Mit Hilfe cines Vorauslasses 1aBt sich die erforderliche Antriebsleistung aber bei hoher Last (oberer
Massenstrombercich) unter dic der BypaBvariante senken. Im unteren Lastbereich wird ctwa die

gleiche Antricbsleistung erforderlich wie beim Einsatz cines Bypasses.

Im Vergleich zu einem Steucrschieber 14Bt sich ein Ventil mit deutlich weniger Aufwand realisieren.
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Bild 9:  Wechselplatte mit internem BypaBventil
Fig9:  Inter changeable plate with internal bypass valve

Im Hinblick auf eine Senkung der erforderlichen Antricbsleistung im Teillastbetrieb ist ein Schrauben-

lader mit NacheinlaB von Interesse.

Im unteren Lastbereich (kleines Massenstromverhiltnis) kann mit Hilfe dicser vergleichsweise cin-
fachen Konstruktion der Energiceinsatz fiir den Laderantricb im Teillastfall gesenkt oder ganz vermie-
den werden, Bild 10d.

Der héhere Leistungsbedarf im oberen Lastbereich (groBes Massenstromverhiiltnis) ist aufgrund des

zher seltenen Betriebes des Antricbssystems in diesem Bereich zu tolerieren.

Es soll an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, daB fiir die Ventilvarianten noch cin groBes Opti-

mierungspotential besteht.

Dic aus Bild 11 herleitbaren Wirkungsgradverbesscrungen des Gesamtsystems sind daher insbesondere

bei diesen Varianten noch weiter zu steigern.
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u=30m/s u=90m/s

Bild 10: Bezogene Antriebsleistung P,y / P*.;, eines Schraubenladers mit unterschiedlichen Steu-
ereinrichtungen als Funktion des bezogenen Massenstromes m / m’bei ausgewihlten
Hauptrotor-Umfangsgeschwindigkeiten u
(Bezogen auf die KenngriBen des ungestcucrten Prototypladers bei der angegebenen Umfangsge-
schwindigkeit u)

a: VorauslaB 1 (Bohrungsfliiche kleiner als bei b)
b:Vorauslap 2
c:externer Bypall zum Vergleich

d:NacheinlaB (Laufrichtung getauscht, 2/3 Spalthhe)

(bei niedriger Last mit itzlicher iti Dr lung)

Fig. 10: Referred power required P,y / P*;, of a screw-type supercharger with different control
systems as function of referred massflow m / m"
(Values referred to the values of the uncontrolled prototype supercharger at the indicated circumferen-
tial speed u)
a:preliminary exhaust 1 (aera of borehole less than b)
b:preliminary exhaust 2
c: external bypass
d:resuction (direction of course changed; 2/3 gap)

(at low load additional throttle at suction side)
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Bild 11: Verhéltnis der Lader- und Motorleistung eines Fahrzeuges mit unterschiedlichen

Schraubenladervarianten in verschiedenen Getriebegiingen bei Konstantfahrt

a:  saugseitige Drosselung b: VorauslaB 1 " (Bohrungsfliiche kleiner als
c:  externer Bypal " d: VorauslaB 2" bei d)
e: Nacheinlal 3 (2/3 Spalthéhe) " f: variables Getricbe

(": bei geringer Last zusiitzlich mit saugseitiger Drossel)

Fig. 11: Supercharger power to engine power ration of a motor vehicle with different screw-

type supercharger in different gears at constant spee

a: throttle at suction side b: preliminary exhaust 1 " (area of borehole
less than d)
c:  external bypass " d: preliminary exhaust 2 "

e:  resuction " (direction of course changed, 2/3 gap) f: continuously variable drive
("': at low load additional throttle at suction side)
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Im Bild 11 dargestellt ist das Verhaltnis der Laderantricbsleistung und der Motorleistung, die fiir ein

Beispiclfahrzeug auf ebener Strecke bei konstanter Geschwindigkeit benétigt wird.

Negative Werte kennzeichnen diejenigen Betricbspunkte, bei denen ein Teil der Ansauglufienthalpie

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

Mit Hilfe des iiber cin Getriebe mit variable Ubersetzung angetricbenen Laders ist es moglich, nahezu
im gesamten Betriebsbereich, in dem das Fahrzeug mit konstanter Geschwindigkeit fihrt, iiber den La-
der einen Teil der Antriebsleistung bereitzustellen. Es kann so der erforderliche Brennstoff um bis zu

10% vermindert werden.

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

rung des aufgeladenen Motors gegeniiber einem nennleistungsgleichen Saugmotor ergibt.

Unter diesem Aspekt sind auch die anderen Varianten zur Schraubenladersteucrung zu betrachten. In
empirischen Untersuchungen an Fahrzeugen mit mechanisch aufgeladenen Motoren wurde im Ver-
gleich zu einem mit Saugmotor angetricbenen Fahrzeug mit gleichen Fahreigenschaften cin bis zu 20%

verminderter Kraftstoffverbrauch ermittelt /11/, /12/.

Bei diesen Untersuchungen wurde der mechanische Lader iber cine Kupplung im Bedarfsfall zuge-

schaltet, erforderte somit im unteren bis mittleren Lastbereich also keine Antricbsleistung,

Die zuvor im Zusammenhang mit der Getricbevariante genannte crforderliche Beschleunigungsleistung
im Zuschaltfall war auch hier erforderlich, wurde aber nicht als besonders nachteilig empfunden. Mit
einem Schraubenlader, ausgeriistet mit Steucrungscinrichtungen die bei Teillast keine Antricbsleistung
erfordern, z.B. Schraubenlader mit NacheinlaB, lassen sich etwa gleich hohe Minderverbriuche an
Kraftstoff realisicren. Ohne Zweifel bleibt im Hinblick auf dic Energiewandlungsgiite e¢in Schrauben-
lader mit einem Getriebe variabler Ubersetzung dic beste Variante. Minderverbrauche an Kraftstoff

von ca. 30% sind hiermit zu realisieren.
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