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Einspritzflissigkeiten im Schraubenmotor

K. Kauder, R. Zellermann, Dortmund

(Diese Arbeit wurde von der Deutschen Forschungsgemeinschaft geférdert)

Zusammenfassung

Vorgestellt wird die experimentelle Optimierung des Ortes und der Menge der Einspritz-
fliissigkeit fur die Fluide Kompressorenol und Wasser, wobei der Einflu8 der Einspritzung auf
den Liefergrad, die Spaltabdichtung, die Innenkiihlung, die technisch indizierte Arbeit und auf
den mechanischen Wirkungsgrad anhand von Indikatordiagrammen der technisch - indizierten
Arbeit W, = § pdV und anhand von MeBkurven erldutert wird.

Abstract

An experimental method to optimize the place and quantity of injection fluids in screw-type
engines (screw expanders) is presented, which includes to visualize the fluids distribution in
lace and time during one working cycle. The measured results are discussed based on
indicator diagrams of technical work and on plotted curves of the delivery rate and of the
effective, internal and mechanical efficiency rates.

1l Einleitung

Ziel des Forschungsprojektes ist die Erweiterung der Einsatzgrenzen des Schraubenmotors, der
von DreiBig [1] theoretisch und experimentell in Gestalt eines modifizierten Schrauben-
kompressors untersucht wurde, wobei er sich auf die trockenlaufende Betriebsweise konzen-
trierte. Die dort angegebenen Auslegungsdiagramme decken den fir trockenlaufende
Schraubenmaschinen typischen Einsatzbereich ab, indem sie gute bis befriedigende Uberein-
stimmung mit Messungen zeigen Wegen der recht kleinen Druckverhiltnisse und Temperatu-
ren bleiben jedoch die thermischen Gesamtwirkungsgrade einstufiger Prozesse recht be-
scheiden und bei mehrstufigen Prozessen steigen die Anlagenkosten deutlich an.

In den meisten Fallen, wo eine Wassereinspritzung prozeBvertriglich ist, wird diese bei
Schraubenkompressoren bereits realisiert. Obwohl dazu ein unvermeidlicher technischer Auf-
wand zwecks Kontrolle und Begrenzung der Einspritzmenge allein zur Verhutung von Wasser-
schlagen der inneren Verdichtung wegen vonnoten ist. Da eine Wasserschlaggefahr im
Schraubenmotor wegen des Expansionsvorganges a priori so nicht besteht, entfillt hier einer
der Haupteinwinde gegen bzw. ein Hindernis fiir eine Wassereinspritzung,
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Bild 1: Definitionen, Abkiirzungen und verwendete Symbole

Fig. 1: Definitions and symbols
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_ P [kem3]  Dichte idealer Gase
s E? density of ideal gases
- Pin. [-] Anlagen-Druckverhiltnis
Pup pressure ratio
I'=mu kg ms™! Impuls
momentum
My [Nm] Drehmoment an der Kupplung
engine torque
M= Viicnge Pplende kg/s laufender g ner Massenstrom
working massflow
My, = Vi /v, npyyp [kg/s] theoretischer Massenstrom
theoretical massflow
W, := § pdVv [Nm] indizierte Innenarbeit
technical indicated work
Tup K] Temperatur im Druckstutzen
inlet temperature
Tnp K Temperatur im ND-Stutzen
outlet temperature
PHD [bar] Druck im Druckstutzen
inlet pressure
PND [bar] Druck im ND-Stutzen
outlet pressure
s 1 RT,p, {11 '\‘ i) [m? 572 spezifische isentrope Arbeit
1 specific isentropic work
B Vhlm [l m‘3| spezifisches Einspritzvolumen
i Vi N specific injection volume
\./Mm [l min‘l] Einspritzvolumenstrom
injection volume flow
N = Be_ . M, n2n [-] cffektiver Giitegrad
P, mw, effective isentropic efficiency rate
i i h__W [-] indizierter isentroper Giitegrad
By W, indicated sentropic efficiency rate
gy sl [-] Licfergrad
my,
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2. Versuchsanlage und Versuchsmaschine

Als Versuchsmaschine, Bild 2, dient ein modifizierter Serienkompressor. Die Modifikationen
ergaben sich aus dem Wunsch, die Einspritzfliissigkeiten auch allein mittels Schwerkraft aus
der Maschine herausflieen zu lassen, sowie den Lagerolkreislauf vom Arbeitsraum-Einspritz-
kreislauf zu trennen; oder sie dienten meBtechnischen Zwecken, wie z.B. die Indizierungs-
bohrungen und die Endoskopier-Fenster. Die Lage und GroBe der Einspritzbohrungen wurde
neu gestaltet aufgrund von Erfahrungen mit anderen Dampfmotoren und von theoretischen
Voriiberlegungen.

I

Bild 2: Versuchsmaschine und Versuchsanlage
Fig. 2: Test equipment
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Die Versuchsanlage erlaubt die Untersuchung eines recht weiten Spektrums an Betriebszu-
standen bis hin zum Wechsel der Einspritzflissigkeit von Ol auf zur Zeit Wasser. Der geschlos-
sene Kreislauf mit Stickstoff als Arbeitsmedium bietet eine hohe inharente Sicherheit, verlang-

samt Korrosionsprozesse und kann als fast ideales Gas einfacher modelliert werden als z.B.
Wasserdampf.

Die Anlagenschaltung erlaubt bisher die Variation der Umfangsgeschwindigkeit von 0 < uyp <
50 m/s, des Anlagendruckverhiltnisses von 2,5 < TI < 11 und des Einspritzvolumenstroms von
1<V <161 min-l,

3. Exprimentelle Optimierung des Schraubenmotorgiitegrades neg

Die experimentelle Optimierung des Schraubenmotorgiitegrades erfolgt schrittweise und zum
Teil auch iterativ. Zunachst wurde das HD-Druck- und Temperaturniveau so festgelegt, daB
bei uyp = 40 m/s ein angepaBter Motorbetrieb bei pyp = 1 bar vorlag, bzw. sogar Nach-
expansionen moglich waren, um auch deren Auswirkung auf die Energiewandlungsgiite im
Versuch zu erfassen. Konstante Versuchsparameter sind pyp = 9,5 bar und Tyyp = 135°C (+
15°). Das Druckverhiltnis variiert nach Anheben des Druckes im ND-Stutzen durch ein nach-
geschaltetes Stellventil. Druckverhiltnisse > 9,5 konnten in Grenzen durch Absenken des ND-
Druckes unter den Umgebungsdruck realisiert werden.

.Anhand der Indikatordiagramme und der Wirkungsgradmessungen, Bild 3, wird deutlich, daB
1m gesamten Drehzahlbereich die Giitegradoptima im Bereich 6 < I1 < 12 liegen. Bei der
Nenndrehzahl von 7500 min-! und einem Druckverhiltnis von I1 = 9 liuft dieser Schrauben-

motor bei einem eingebauten Volumenverhaltnis von v, = —">=5 in seinem Wirkungsgrad-

HD
Optimum von Nes = 0,78.

Bemerkenswert und zum Teil unerwartet konnten trotz des relativ hohen Druckverhiltnisses
die Bestwerte sowohl der effektiven isentropen Giitegrade mes als auch der isentropen
indizierten Giitegrade njq erreicht werden, wie sie von DreiBig [1] gemessen wurden.

Fiir diesen Bestpunkt bei TT = 9 und ugg ~ 40 m/s erfolgte dann eine Optimierung der Ein-
spritzorte und Einspritzmassenstrome. Bild 4a zeigt die Lage der Einspritzorte. Diese Ein-
spritzorte miissen (gegeniiber Kompressoren) wegen der umgekehrten Drehrichtung der
Rotoren auf der HD-Seite liegen und zwar so, daB die Einspritzflissigkeit von dort aus durch
die Zihne in der ganzen Maschine moglichst gleichmaBig verteilt werden kann.

Bild 4b verdeutlicht ein typisches Bild, wie es beim Durchgang eines Zahnkopfes am
Endoskopfenster zu beobachten ist.

Bild 5 zeigt die mit jeweils einzelnen Einspritzungen erzeugten Verteilungen auf einer Abwick-
lung der Gehausebohrung, wobei die Verteilung zwischen den Fenstern interpoliert ist.
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Bild 3: Gemessene Indikatordiagramme und Wirkungsgrad-Verliiufe bei Gleinspritzung
in den Druckstutzen
Fig. 3.: Indicator diagrams and efficiency rates for oil injection into the inlet-pipe

connection
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Bild 4: Lage der Einspritzorte und Prinzipskizze eines Endoskop-Bildes
Fig. 4: Points for fluid injection and principle scheme of an endoscope picture
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Nr. 1 Druckstutzen Nr. 2 HD-Verschneidungskante

Nr. 3 HDSeite des HD-Stirnspaltes Nr. 4 und/oder
Nr. 5 ND-Seite des HD-Stirnspaltes

Bild 5:(")lverteilung auf der Gehiiuseabwicklung fiir 5 verschiedene Einspritzorte

Fig. 5: Distribution of the injection fluid on the housing-wall for 5 different injection
places

' dicker Olschwall diinner Olschwall
big oil surge

small oil surge

dicker Olfilm
thick film layer

diinner Olfilm
thin film layer
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Uberlagert man die Verteilungen der Orte 1 und 2 wird deutlich, da3 die Einspritzung von der
HD-Verschneidungskante her nur zu einer Verstirkung des Olfilms im Bereich der HD-
Verschneidungskante fiihrt, also nur zusitzliche Reibungs- und Planschverluste verursacht.
Ahnlich ist es beim Vergleich der Einspritzorte 1 und 3.

Die Einspritzorte 4 und 5 erzeugen beide auf der Gehdusebohrung einen gleichmaBigen dicken
Olfilm, obwohl sie auf der ND-Seite liegen. Einspritzort 4 benetzt die HD-Stirnflichen der
Rotoren und zum Teil auch das steilere Zahnflankenpaar des asymmetrischen Profils, das im
Motorbetrieb die Triebflanke zwischen Haupt- und Nebenrotor darstellt. Einspritzort 5 benetzt
beide Zahnflanken von der ND-Seite her nahe an der axialen HD-Seite der Rotorprofile. Da
diese Flanken von der ND-Seite her in den Profileingriff eintauchen, bildet das uiberschiissige
Flussigkeitsfilmvolumen einen Schwall auf der ND-Seite des Profileingriffs und wird von
diesem dann axial durch die Maschine hindurch verdrangt. Auf diese Weise werden die Zahn-
flanken auf der ganzen Rotorlange mehr oder minder intensiv benetzt.

Die Ergebisse der vergleichenden Giitegradmessungen ergaben dann das bemerkenswerte Er-
gebnis, daf3 die Bestwerte zu erreichen sind, wenn die Einspritzorte 1, 3, 4 und 5 gleichzeitig
und mit gleichen Volumenstrémen von je 0,75 I/min versorgt werden. Gegeniiber einer
minimalen Schmiermitteleinspritzung von nur 0,075 I/min an Ort 4 steigt der effektive isen-
trope Giitegrad von neg = 0,72 auf neg = 0,77, Bild 6.

4. Einflufl der Einspritzung auf den Liefergrad
Dieser EinfluB} bei I'T = 9 und ugr = 40 m/s ist in Bild 7 erkennbar. Verglichen mit einer Mini-
maleinspritzung verbesserte sich der Liefergrad von A, = 1,12 auf Ay, = 1,07.

Die Dichtwirkung, also die innere Schraubenmotordichtheit in naBlaufenden Schrauben-

maschinen, kann durch eine dimensionslose Kennzahl nach Art der Eulerzahl') beschrieben
werden:

- A Pspan

2
Priim U

IT;:

Diese Kennzahl ergibt sich anschaulich aus einer Kraftebilanz im engsten Spaltquerschnitt A*
bei bewegter Spaltberandung; Bild 8 zeigt das statische Ersatzsystem, wie es sich flir einen mit
der Kammer bewegten Beobachter darstellt.

In vektorieller Formulierung lautet das Kriftegleichgewicht:

F+gﬂh_n. =0
dt

1) By M Def .der Eulerzahl
pc?  Trigheitskraft
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Bild 6: Effektiver isentroper Giitegrad als Funktion des spezifischen
IT=9 und u = 40 m/s fiir verschiedene Einspritzorte

Olvolumens bei

Symbole Einspritzorte Nummer

X alle 1+3+4+5
o ohne Druckstutzen 3+4+5

+ nur HD-Seite 1+3

L4 nur ND-Seite 4

Fig.: 6: Effective isentropic efficiency rate versus specific injection volume at IT =9 and
u =40 m/s for different injection places

Symbol injection places number

X all 1+3+4+5
[ without inlet-pipe I+4+38

* only inlet side 1+3

. only outlet-side 4
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Bild 7: Liefergrad als Funktion des spezifischen Olvolumens fiir verschiedene
Einspritzort (Symbole siehe Bild 6)
Fig. 7.: Delivery rate versus specific injection volume for different injection places
(symbols see fig. 6)

Bild 8: Kriiftebildanz im Spalt mit bewegten und fliissigkeitsbenetzten Wiinden
Fig. 8.: Momentum balance in gaps with moving and wetted walls
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Darin ist dlg;), / dt  die Anderung oder Zeitableitung des Impulses des Flussigkeitsfilms im

engsten Spaltquerschnitt A*gp. Nach Vereinfachung auf die Umfangskomponente ergibt sich
fur diese Impulsinderung

i _ 4 (M )
dt dt

oder anders formuliert bei Beachtung der Produktregel
(M 0)'= Mgy U+ M 0

Hierin ist u die konstante Umfangsgeschwindigkeit, so da8 wegen u' = 0 der zweite Summand
Null wird. Die zeitliche Ableitung der durch die Querschnittsfliche A*g, durchtretenden
Fluidmasse ist der konstante Massenstrom ri,,, , der mit Hilfe der Kontinuitatsgleichung

dm s .
T =g = Asp UPFiIm

bestimmt werden kann und man erhalt

lelIm

at = Agp U Pgijm U -

Mit der iiblichen Annahme, daB der Druck im Film durch den jeweiligen Gasdruck im Zahn-
lickenraum aufgeprégt ist, ergeben sich die duBeren eingepragten Krifte F zu:

F=(pup» - pND)A;p - APA;p .
Wird beides in die Gleichung des Kriftegleichgewichts eingesetzt, folgt

ApA;p =A;p UPgIm ¥

2
APisit unten = PFilm U

Dieser Gleichgewichtsfall ist eine untere Grenze der Stabilitit des auf den Zahnflanken haften-
den Fluidfilms gegeniiber der druckgetriebenen Leckstromung.

Eine obere Grenze der Stabilitat dieses Fluidfilms erhilt man, wenp.anstelle der Umfan.gs-
geschwindigkeit die Schallgeschwindigkeit des Gases benutzt wird, kritische Druckverhiltnisse
vorausgesetzt:

2
APjit,oben = PF1 AGas -

Dieser Grenzfall beschreibt den Zustand, wenn z.B. ein begrenzter Olfilm auf den Flanken
haftet und in einen offenen Spalt mit einem Gasleckstrom der Schallgeschwindigkeit a hinein-
gezogen wird. Das Fluid wiirde den Spalt sofort verstopfen, wenn es nicht auf diese Gasge-
schwindigkeit beschleunigt wiirde. Diese obere Grenze fir stabile Filme ist bei Motoren
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gegeniiber Kompressoren durch die Drehrichtungsumkehr verschoben. Wihrend beim Motor
die Impulsinderung des Fluidfilms einen Betrag hat von

[ Vi |= Mg (24 0)
sind es beim Kompressor nur

|A ]FllmIZmFllm (a-u),

weil ja a und u gleichgewichtet sind. Fur den Grenzfall u << a stimmen sie praktisch iiberein,
was bei den meisten technischen Gasen und auch bei Wasserdampf angenommen werden darf.

Eine wichtige SchluBfolgerung aus diesem Sachverhalt ist - ein gelungene Verteilung der
Flussigkeit durch die konstruktive Gestaltung der Einspritzung vorausgesetzt -, daB die
hydraulische Spaltdichtung vor allem eine Funktion der Dichte ist und die Viskositdt nur in-
direkt zur Dichtwirkung durch Verbesserung der Olverteilung beitrdgt, bei der dann die kon-
struktive Gestaltung einfacher wird.

Fur praktische Anwendungen bedeutet dies die Moglichkeit, die inneren mechanischen
Reibungsverluste durch den Ersatz von Einspritzol durch z.B. Speisewasser in Wasser-
dampfexpansionsanlagen zu verringern. Auch der technische Aufwand fir Einspritzanlagen
wird dann besonders einfach, weil dazu eine kontrollierbare Bypassleitung auf passendem
Temperaturniveau zwischen Vorwérmer und Schraubenmotor ausreicht.

Diese Erwartung konnte durch zwei KontrollmeBreihen bestitigt werden. Bei einer Variation
der Olviskositit (durch Temperaturinderung) im Verhiltnis 1:4 bleibt der Liefergrad konstant.
Auch beim Wechsel der Einspritzflissigkeit von Ol auf Wasser (Viskosititsverhaltnis 40:1)

blieb der Liefergradverlauf konstant. Bild 9 zeigt den dominierenden EinfluBl der Drehzahl auf
den Liefergrad.

S, Einflul der Fliissigkeitseinspritzung auf die Innenarbeit W; des Schrauben-
motors -

Die Arbeitsfliche W; des Schraubenmotors wird bei Fliissigkeitseinspritzung (hier Wasser)

sowohl durch die verinderte Dichtheit der Spalte als auch durch die veranderten Temperaturen
der Arbeitsraumoberflachen beeinfluf3t.

5.1.  EinfluB der Spaltabdichtung auf die indizierte Arbeit W;

Mit Hilfe der kritischen inneren Schraubenmotordichtheit

Aps
n}-, - pbp.llz =i
PFilm U
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Bild 9: Verlauf des Liefergrades Ay, bei Ol- (——) bzw. Wasser-
Die Bandbreite zeigt den Einflu des Anlagendruckverhiiltnisses.

Fig. 9: Trends of the delivery rate with oil- ( ) or water- (---—-) injection.
The band width represents the influence of the plant pressure ratio

(-==--) Einspritzung.
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kann fur die in den Schraubenmotoren vorhandenen Spalte abgeschitzt werden, ob ein Film auf
den Spaltwinden stabil ist und so das Gas aus dem Spalt verdringen kann. Zusitzlich benotigt
man dazu ein Indikator-Diagramm; aus ihm lassen sich die momentan anliegenden Druck-
differenzen bestimmen, Bild 10.

o I O A LB S

[bar] r—"—\
8 1 n
|
i o = Druckverlauf in der
! 3 8 nachlaufenden Kammer €
a8 Ei » ' 5
N o
= | E 3 8  |§F
3 ! § 5 ——1—T1 3|55
5 £ glEs
g4 & . TIEE
5 |_E ! e
e S 'E' 4‘_._ﬁ | —— S Y Di_'
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Hauptrotordrehwinkel o ——— [Grad]

Bild 10: Gemessener Druckverlauf in drei benachbarten Arbeitskammern und wichtige
Druckdifferenzen

Fig. 10: Technical indicated pressure curve in three related working chambers and
importend pressure drops

Annihrend gleiche Driickgefille liegen am Gehdusespalt, an der Kopfrundungsdffnung und am
HD-Stirnspalt an, némlich jeweils die Druckdifferenz zur vorlaufenden bzw. zur nachlaufenden
Kammer. Der wirksamste Spalt hiervon ist der Gehiusespalt, bei dem die kritische Druck-
differenz mit der Umfangsgeschwindigkeit am Zahnkopf zu bestimmen ist. Fiir den Nenn-
betriebspunkt ergibt sich bei Wassereineinspritzung

am Hauptrotor: A Pspaii = Pritm Ujig = 16bar

und am Nebenrotor: A pg,,, = pyjm ulg = 11, 1bar

so daf} - die erfolgreiche Verteilung des Fluids an der Gehiusewandung vorausgesetzt - die
realen maximalen Druckdifferenzen im ganzen Drehwinkelbereich nur ca. die Halfte der kriti-
schen Werte erreichen und somit der Gehausespalt vom Einspritzfluid verschlossen wird.
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Am Profileingriffsspalt und am HD-ND-Stirnspalt liegt hochstens die Anlagendruckdifferenz
an, bzw. der Differenzdruck Kammer-ND-Seite. Als reprasentative mittlere Umfangsge-
schwindigkeit wird hier diejenige des Walzkreisdurchmessers (Index WK) gewihlt, die im

Nennbetriebspunkt uyyg = 25 m/s betragt. Damit ergibt sich hier am Profileingriffsspalt ein
kritisches Druckgefille von

AP spai = Pritm Utk = 6,25bar .

Vergleicht man damit den Kammerdruckverlauf in Bild 10, erkennt man, daB3 wihrend des ge-
samten Filllvorganges der Film auf den Zahnflanken instabil ist und somit Lecksréme wahr-
scheinlich nur noch behindert aber nicht vollig verhindert werden konnen. Die gemessenen
Liefergrade Ay > 1 auch im Nennpunkt bestétigen dieses.

Die Auswirkung einer solchen Art relativer innerer Schraubenmotordichtheit auf die Arbeits-
flache W; zeigt Bild 11.

LT VT*_“MI S -

PHo
{bar) | l Druckverlaufsabsenkung durch Drosselung
871 I\ \ [ |beim Fiillen 1
| (

isentroper Verlauf ab Vg, (=Ws)
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| | [ .. "
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g ; ||
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Bild 11: Isentroper und realer Druckverlauf bei Wassereinspritzung
Fig. 11: Isentropic and real pressure curves with water injection

Die unvermeidliche Drosselung beim SchlieBen der EinlaBfliche hat zur Folge, dafl weniger
Masse in die Kammer gelangt, so daB8 der Druckverlauf zu Expansionsbeginn immer abgesenkt
wird. Es treten beim Fiillen keine Verlustarbeitsflichen auf wie z.B. beim Kompressor bei nicht
angepaBtem Druckverhiltnis, sondern nur eine geringere Arbeitsflache, die durch ein groBeres
Bauvolumen oder mit einer hoheren Drehzahl bei konstantem Massenstrom ausgeglichen
werden kann. Schon DreiBig [1] vermutete deshalb, daB sich , Zitat: "die Drosselung theore-
tisch gesehen neutral auf die Giite der Energiewandlung auswirken diirfte".
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Anstatt beim theoretischen HD-Volumen (gemédll Vyp = Viy,y / vj) beginnt die Expansion
schon bei dem kleineren Volumen VEgx, was einem realen v; a1 = 6 entspricht, anstelle des
durch die Steuerkanten festgelegten v; ¢, = 5. Vgx wird bestimmt durch den Schnittpunkt der
Linie pyp = const. mit der Tangente an die gemessene Druckverlaufskurve im Punkt
Vup = Vimax / Vi- Von diesem Punkt ausgehend erfolgt die Expansion in praktisch dichten
Kammer nahezu isentrop bis zum Volumen V' = 300 cm’3.

Bei den Messungen mit Wassereinspritzung beginnt an dieser Stelle eine typische
Druckverlaufsanhebung. Bild 10 zeigt, daB hier die Druckdifferenz am Gehzusespalt gerade zu
fallen beginnt, was dagegen spricht, daB diese Anhebung durch plétzlich zuflieBende
Leckmassenstrome aus der nachfolgenden Kammer bedingt ist. Die Ursache dieser typischen
Anhebung mit Wassereinspritzung ist vermutlich der Feuchtegehalt des Arbeitsfluids. Bei der
steilen polytropen Expansion von Vgy auf V' wird die Taulinie wberschritten, bis bei V' die
Unterkiihlung des Dampfes so stark wird, dal es zu spontaner Tropfenkondensation kommt,
wobei die freiwerdende Kondensationsenthalpie dem umgebenden Gas zugefiihrt wird (vgl.
KondensationsstoBe in Lavaldiisen bei Expansion von feuchter Luft). Ab V" = 420 ¢m3 findet
man den realen Druckverlauf wieder parallel zur Isentropen.

5.2, EinfluBl der Temperaturdifferenz zwischen Arbeitsfluid und Arbeitsraumober-
fliichen auf W;

Je besser es auch im Schraubenmotor gelingt, durch Flissigkeitseinspritzung seine innere
Dichtheit zu verbessern, um so mehr muf3 man sich fragen, ob der damit verbundene Wirme-
entzug vom Arbeitsfluid auf das Hilfsfluid die Vorteile der Dichtheit nicht kompensiert. Bei der
experimentellen Optimierung der Wassereinspritzmenge findet man z.B., daf8 groBe Einspritz-
mengen im Druckstutzen zu steigenden Liefergraden filhren. Vermutlich liegt das an der Ab-
kiihlung des Arbeitsfluids schon wihrend des Fiillvorganges.

Bei den ubrigen Einspritzorten verschlechtern sich ebenfalls der effektive und der indizierte
Gutegrad bei zu groBen Einspritzmassenstromen. Die Reibungs- und Planschverluste sind hier
als nicht urséchlich anzusehen.

Da bei fast allen Messungen das Hilfsfluid mit ND-Temperatur in den Motor gelangt, ist ge-
niigend Potential fiir eine schidliche Innenkiihlung des Arbeitsfluids vorhanden. Was bei den
Kompressoren so sehr gewiinscht wird, wirkt hier im Motor energetisch schadlich.

Uber die Bedeutung dieser EinfluBgraBe gibt eine Mefreihe AufschluB, bei der typ auf 76°C
gesenkt und die Maschine durch 80°C heiBes Lagerol auf einer dhnlichen Temperatur gehalten
wurde. Die ND-Temperatur sank dabei auf 5°C ab. Die Einspritztemperatur blieb bei 20°C.

Das Temperaturgefille zwischen dem Arbeitsfluid und den inneren Maschinenoberflachen ist
jetzt wiihrend des Fiillvorganges sehr klein geworden. Der Liefergrad verbessert sich durch die
geringere Abkiihlung beim Fiillen im Nennpunkt um 4 % von A = 1,12 auf A; = 1,08, obwohl
die Warmspalthohen im dominierenden Profileingriffsspalt durch die verdnderten Temperaturen
sogar deutlich wachsen.
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Gleichzeitig erfolgt ab Expansionsbeginn ei
eingeschlossene Arbeitsfluid an den v, = Dkaverlansa"thU“B- weil das in der Kammer

drm 3 .
nehmen kann, anstatt ihn abzugeben wie b::':‘“ “nArbenTraumwanden einen Wirmestrom auf-
Ormalen” Versuchsbetrieb. Diese Druckver-

laufsanhebung verbessert das Arbeitsflichenverhsln: .
findet man ebenfalls eine Verbessemng von n; el::]ai:'l'/s geringfligig, wie Bild 12 zeigt. Dort
S 0.
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Bild 12: Einflull der Temperaturdifferenz zwischen Arbeitsfluid und Maschine auf den
Druckverlauf bei IT = 9 und n = 5000 min
Giitegrad bei Wassereinspritzung

Fig. 12: Influence of the temperature difference between the working fluid and the

internal surfaces on the pressure curves and the indicated isentropic efficiency
rate with water injection

I und den indizierten isentropen
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5.3. Einflufl des Druckverhiiltnisses auf die Innenarbeit W;,

Bei den gewihlten konstanten HD-Bedingungen kénnen im Motorbetrieb die Kammerdriicke
zu Expansionsende deutlich unter den Druck im ND-Stutzen absinken, Bild 13. Die dort
schraffierten Flachen verringern die Nutzarbeit, so daB die Verliufe des indizierten isentropen
Gutegrades njg bei Druckverhltnissen IT < 6 exponentiell abfallen, Bild 13.
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Bild 13: EinfluB des ND-Drucks bzw. des Druckverhiiltnisses auf die Innenarbeit bzw.
auf den indizierten isentropen Giitegrad bei Oleinspritzung

Fig.: 13: Influence of the outlet-pressure or expansion ratio on the indicated technical
work and on the indicated isentropic efficiency rate with oil injection
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I:::a:‘ual;leglg ;ljem r?:cg:vg;?h:i"digke,“e“ steigen die Leckstréme von Kammer zu Kammer
anhebung, durcl LeCkmasse:)Cst‘gng beim Aus'schieben der Ladung infolge der Druckverlaufs-
schorindet. Daniit erweist-sich :!arl;u:j aus der Jeweil§ nachfolgenden Kammer vollstandig ver-
Drehzahl abhéingt. * ie Lage des optimalen Druckverhiltnisses deutlich von der

Vor allem Bild 13 zeigt, daB bei e . "
noclsiiclit erveicht ist,gt €l uyr 2 40 m/s das Wirkungsgrad-Optimum anlagenbedingt

5.4. Verlauf des mechanischen Wirkungsgrades

Bedingt durch den als konstant gewahiten HD-Zustand des Arbeitsfluids kann gezeigt werden,
wie sich Drehzahl bzw. Druckverhiltnis als alleinige Variationsparameter auf den mechani-
schen w:rkungsgrad auswirken. Bild 13 verdeutlicht, daB ein zu kleines Druckverhaltnis den
mechamschgn erkungsgrad a priori verschlechtert. Da die Reibungsverluste in erster Nihe-
rung unabhkpgng vom a“!“38¢=llden Druckverhiltnis sind, fiihrt eine Verkleinerung der Innenar-
beit durch die Nachverdichtung wihrend des Ausschiebevorganges bei ansonsten konstanten
Massen und konstanter Drehzahl zu einer Absenkung des mechanischen Wirkungsgrades.

D,ie mel’}teghnische Bestimmung des mechanischen Wirkungsgrades nyy, erfolgt derary, dal man
die Innenleistung, also Pj = W; n ermittelt, wobei W; numerisch aus dem gemessenen Druck-
verlauf als Wj = § pdV berechnet wird und n die gemessene Drehzahl ist. Die Kupplungs-

leistung oder °ffek‘.i"e Leistung P, folgt aus den MeBgroBen Drehmoment und Drehzahl
P, = My 27 n. So wird:

Den Verlauf dieser GroBe entnimmt man Bild 14.

Bei der Wassereinspritzung sind alle Kurvenverlaufe verschieden von denen bei Ol-Einsprit-
zung. Das hat seine Ursache darin, daB die Flussigkeitseinspritzung nur bei Ol wegen der hohe-
ren Viskositat des Ols fiir die mechanischen und hydraulischen Reibungsverluste von prakti-
scher Bedeutung ist. Der EinfluB der Wassermasse auf den mechanischen Wirkungsgrad liegt
unter der Nachweisgrenze von ca. 1%. Die Reibungsverluste bei Wassereinspritzung werden
dominiert von der nahezu konstanten mechanischen Festkorperreibung an den berithrenden
Lippendichtungen, die die Lagerraume mit ihrem Olkreislauf trennen vom Arbeitsraum sowie
von und in den Wiilzlagern. Diesem konstanten Anteil iberlagert sich ein drehzahlproportiona-

ler Anteil, der den linearen Anstieg der Scherung im Schmierspalt bei wachsender Drehzahl
beinhaltet. Im Nennpunkt ergibt sich so das Reibmoment

MR = W;/2rn-Mq=4,7Nm.

Eine erste einfache Abschitzung des Reibmomentes durch Dichtungen und Lager nach Her-
stellerangaben ergibt fir die sieben vorhandenen Dichtungen ca. 1-2 Nm und fur die sechs
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Wiilzlager ca. 3 Nm. Das entspricht ungefihr dem MeBwert und bestatigt die Erwartung, daB
die hydraulische Reibung im Arbeitsraum bei Wassereinspritzung vernachlissigbar klein wird.
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Bild 14:

Messung des Reibmomentes bei Wassereinspritzung und Vergleich des

mechanischen Wirkungsgrades bei Ol- (__) bzw. Wasser- (---) einspritzung

Fig.: 14:

the mechanical efficiency rate with water or oil (---) injection

Measuring the friction torque with water (—) injection and comparision of
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Der exponentielle Abfall von 1y, bei Wassereinspritzung mit wachsender Drehzahl folgt aus
der durch Drosselung bedingten Unterfiillung der Kammern, die proportional mit der Drehzahl
anwichst, ein Grund fiir den linearen Abfall der GroBe W; / 2r.

Bei Oleinspritzung iiberlagern sich die Reibungseinflisse in den Lagern mit denen im Arbeits-
raum. Da diese Kennfeldmessungen mit V., =3 1/ min =const gemacht wurden, nimlich dem
optimalen Volumenstrom des Nennpunktes, fillt das spezifische Olvolumen pro Kammer linear
fallend aus, so daB Nm fur IT < 6 sogar noch ansteigen kann, trotz wachsender Drehzahl.

Im Nenqpunkt erbringen beide Betriebsweisen gleiche Werte, so daB schon mit dieser ein-
f_achen Anderungs-Konstruktion auch bei Wasserdampfexpansion ein wirkungsgradunschad-
licher Ersatz des Einspritzols durch abgezweigtes Kesselspeisewasser passender Temperatur
moglich. Wegen der praktischen Verschmutzung der Warmetauscher durch unvollkommen
abgeschiedenes Ol ist dieser Ersatz fur dauerlauffihige Anlagen auch notwendig ist.

6. Ausblick

Die in Schraubenkompressoren bewihrte Technik der Wassereinspritzung bietet auch bei
Dampfschraubenmotoren betréchtliche Potentiale:

Die an den inneren Arbeitsraumoberflichen haftenden Fluidfilme dichten die Spalte schon
bei maBigen Umfangsgeschwindigkeiten von 40 m/s recht wirkungsvoll ab, wobei der
(spezifische) Einspritzvolumenstrom nur bei ca. 10% der fir Luftkompressoren optima-
len Werte liegt. Da die Innenkiihlung durch Einspritzung beim Motor energetisch schid-
lich ist, sollte der spezifische Volumenstrom v = 0,5 I/m3 nicht iiberschritten und die
Temperatur des Einspritzfluids soweit wie wirtschaftlich méglich, an die HD-Temperatur
angenihert werden. Bei passender Einspritzung, z.B. Zerstaubung von HeiBwasser im

Druckstutzen, ist sogar eine an die Isotherme angeniherte polytrope ProzeBfuhrung
vorstellbar.

Das Einspritzfluid dichtet nicht nur beim Haften an den Arbeitsraumoberflachen, es rea-
lisiert auch gleichzeitig eine ausgezeichnete Filmkuhlung der Bauteile, deren Temperatur-
Wechselbealstung zusitzlich erheblich gedampft wird. Damit konnen die konstruktiven
Spalthohen gegeniiber Trockenlaufern wesentlich verkleinert werden und zwar sprung-
haft um 50-75%. Dieses Potential taucht in den Messungen nicht auf, sondern wird erst

sichtbar, wenn eine baugleiche trockenlaufende Maschine mit entsprechend groferen
Spalten untersucht wiirde

Durch die Einspritzung von aufbereitetem Kesselspeisewasser, gleichgiiltig ob heif’ oder
kalt, besteht eine gute Chance, den Erosionskorrosions-Verschleil —auch bei
“Normalwerkstoffen" zu stoppen, da die Bauteile von angereichertem Speisewasser be-
netzt werden und nicht von aggressiveren Kondensattropfen.

In Verbindung mit einer VerschleiBschutzschicht bzw. einer Schicht mit Notlaufeigen-
schaften, wie sie z.B. im SFB 316 entwickelt werden, kann das Synchrongetriebe auch
bei Wassereinspritzung entfallen. Die Versuchsmaschine wird z.Zt. eher der Not ge-



VDA BERICHTE

174
horchend in einer Art Feldversuch betrieben, nur mit der "natiirlichen" Schutzschicht aus
fest haftenden Koorsionsprodukten und einem daran "klebenden" Schmutz-Ol-Tenside-
Wasser-Gemisch.
- Eine weitere Anhebung des Anlagendruckverhiltnisses und der HD-Temperatur er-
scheint mit der Versuchsmaschine moglich. Entsprechende Versuche werden z.Zt. vorbe-
reitet.
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