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ABSTRAKT 

In den vorl ie genden Untersuchungen werden die Wir kungsgrade 

und deren Verläufe in Abhängigkeit der spezifischen Drehzahl 

n als Charakt er i sti kum für ver sc hiedene Verdichterbauarten dar 
q 

gestellt und mög l ic he Optimalb ereic he au fge zeigt . 

Desweileren werden Geschwindigkeits-und Le istungs- Volumen ­

ltrom - Ver hältnisse fGr Sc hra ube nm aschinen mit und ohne d l ein 

•pril7ung bei gunsLige m BetriebseinsaLz ermiLLclL. 

Es sc hli eßen sic h Vergleic hsbetrachtu ng en auf dPr Grundlaoe 

des er wei t erten "CDRDIER" - Di agram mes für v rschiedene Fluidener­

gie maschinen an. Die Auf zei chnungen lassen erkennen , daß zwischen 

den S tr ömung s- und Verdrängermaschinen ein " freies Feld " mit 

niedrigem Wirkungsgradniveau existiert, das durch neue Wirkp ri n -

7ipi en oder Kombinationsmöglichkeiten zu schließen ist. 

2 . EI NLEITUN G 

Bei der Beurteilung von Fluidene r giemaschinen zur Förderung 

kOmpressib l er Flu ide stellt beim Ve rgleich der ve rsch ie denen 

Wirkprinz ip ie n außer den ökonomischen und technischen Kenn zi f ­

fer n wie s pe7ifischer Ma sse- ,R aum- und Flächenbedar f, Masse­

Le istunqsverhällnis und die Preis - LeisLung s beziehungen so wie die 

spezie llen Einsatzbedingungen der Kupplung s wi r kung sgra d der Fluid­

~nergie maschine , in diesem Falle die Schraubenmaschine, in der 

Wich Lung ei nen dominierenden Fak t or dar. 

F" r vor J i e g ende BeL r achtun g e n w 1 r d als w e 1 t er e w 1 c 111. i g e Kenn­

'I r o ß e d i e s p e 7 1 f i s c h e 0 rehzahl n q heran g e 7 0 g e n , da h 1 er m 1 L e i n e 

s1 nnvo l le Abgren•ung zwischen etnzelnen Maschinenarten vorge -
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no mm e n werden kann. Die Ausführungen beziehen sic h auf die Schr au _ 

benmaschine zur Förderung kompressibl er Fluide. 

Da die s pezifi sche Drehzahl ein allgemein gültiges Kriterium 

für di e hydro-und aerodynamische Ähnli c hkeit ist , eignet sie Sich 

für eine Klassifikation der Funktionspr i nzipien. 

Im Ra hmen einer umf angre ichen stati s tis c hen Unter suc hu ng we r_ 

den für einstufige Schraubenkompressoren ohne und mit Öleinspr il­

zung die Kupplungswirkungsgrade al s Funktio n der spezifi sc hen 

Drehz a hl ermittelt und somit günstige Ein sa tzb ereic he bestimm 

Um ei ne e i nheitliche Basis für die Beur tei lung der Sc hraubenma­

sc hine zu gewährlei s ten, wir d für den Kompress ionspro zeß eine 

isentrope Zu s tandsänderung für die Ve rdich tung vor a usgesetzt . Di 

erhaltenen Ergebni sse werden den Strömungsmasc h inen, speziell de n 

Kre ise lradmaschinen und Seiten kanalm asc hin en , gegenüberge stellt 

Für weitere Vergl eic hsbetrachtungen wird das er weiLerte " CDR 

DIER" - Diagramm für Strömu ng s- und Ver drä nger ma sc hinen z ug rund -

gelegt, da ein unm ittelbarer kausaler Zusammen hang zw i schen de r 

spezifisc h e n Dreh zahl einerseits un d der Schnel ll aufzahl G" und 

Du rc hm esserza hl d" a nd e re rseits besteht. 

Mit dieser über sic htlichen Darstellung bestehtdie Mögl ichkeiL, 

eine Orie ntierung für best i mmte Einsatzbe rei c h e von Schraubenm a ­

schinen zur Förderung kompress i bler Fluide in der ~ndustriel l en 

Pr axis zu geben . 

2. KENNLINIE NCHARAKTERISTIKEN 

In /1/ und / 2/ wi r d der Nach weis geführt , daß sich mi t Hilfe 

der Froude- und Stro uhal - Za h l für die spezifische Drehz ahl bei 

Strömungs- und Verdrängermaschinen in rot iere nder und oszill ie ­

render Bauart identische Beziehungen ergeben, das bedeut et aero­

dynami se he und aer os tatische Fluide nergiemaschinenl haben eine 

gemeinsame physikalische Bas is , weil die Pri märkriterien der 

aerody namisc hen Ähnlichkeit von . der NAVIER - STDKES-Gleich ung aus ­

ge hen . Daraus kann die Konseque n z gezogen werde n,da ß die kenn­

zeichnende Größe, wi e die spezif i sc he Drehzahl nq für aerodyn a­

mische und aeros Lat isc he Fluidenergiemaschinen generelle Gülti g­

keit be s itzt und so mit die verschiedenen Bauarten nach n kla s-
q 
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sifiziert wer de n kön ne n. Für die spezifisc he Drehzahl wird ge­

setzt 

( 1) 

mit der Drehza hl n/ s- 1 ; , Volu me nstro m v;m3 /s/ und die spezifi­

" sehe Fö rd erarbett Y / J/kg/ . Hierbei wi r d nq die spezifisc he Dreh · 

zahl als d i mensio nslose Grö ße ei ngesetz t. 

Das Ha up t ke nn zeic he n für die op t i male Lösung ist der Verdichter ­

wirkungsg r ad l Da mit erhält man die allgemeine Klassifikation 

von VerdichLerLype n nac h den spez i fisc he n Drehzahlen nq und nach 

dem bes t en • Vc ~ dichter·wirkungsgrad '? max. 

Um bessere Vergleiche zwischen de n verschieden e n Bauarten von 

Verdic hLern anstellen zu können, wir d bei den weitere n Betra ch ­

Lungen als einhei tliche Grundlage für die Berechnungen eine tsen­

Lro pe Zustandsa nderung zur Ermittlung der spe1if1s c hen Förd e rer­

beiL Y vorausgesetzt . Hierfür gi l t die Bezie hung 

=_!!__ -RT, . f(PD)Jf;~ 1 J 
Jt -1 s i( Ps []/kg} ( 2 ) 

Fur die Aus wertung wir d Lu f t a l s För de rm ediu m verwe ndet . Es ist 

der I sen tr ope nexpo ne nt mi t X = 1 , 4 , R die s pezielle Gasko nstante 

mit R = 28 7 , 1 J/k g . K un d 'ii = pD/ ps das Dr uckver hält n is . Die ise n­

Lrope Verdichtu ngs l eis t ung folgt aus 

d( • [( PD) ~ 1 1-p = - ·TI ·\1.· - - 7 
s ;r - 1 rs s Ps [ k/ J (3) 

Den isentropen Kupplungswirkung s grad erhalt man aus 

?}(-s = ;s 
I< 

[ -) ( 4) 

miL der Kupp lungs- bzw. We l l e nl eistu ng des Ve rd ic hL ers. 
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Laut Definition der spezifischen Drehz ahl nq werden für die 

Vergle ichsbetrac htungen nur einstufige Maschinen herang ezogen , 

Die spezifische Drehzahl wird nach Gl. (1) ermi ttelt. 

Im Rahmen umfangreicher statistischer Untersuchungen wurden 

vor handene Unterlagen führender Firmen auf dem Sektor der Schrau­

benverdichter , Schraubenvakuumpumpen, Seitenkanal- und Kreisel ­

radmaschinen auf der Grundlage der aufgeführten Gln . (1) bis (4) 

ausgewertet und die isentropen Ku pplungsw ir kungsgrade 7 K-s als 

Funktion der spezifischen Drehzahl nq_
5

für die versch iedenen 

Verdichterbauarten in Abbildung 1 dargestellt . 

Im Einze l ne n kann folgender Sachverhalt festgestellt wewrden: 

Die Schraubenverdichter mit Öleinspritzung weisen Wirkungsgrade 

in der Größenordnung von ?l K ';;" 86 % bei n ;- 0 , 4 bis 0, 5 min - 1 
l - s q-s 

auf. Schraubenverdichter oh ne Öleinspri tzung überdecken e.inen grö-

ßeren nq - s-Bereich , der nach nq-s~ 3,5 bis 9 min - 1auf Grund der 

geringere n Stufendruckverhältnisse verschoben wird. Hier werden 

bei nq -s- 4 min-
1 

maximale Wirkungsgradtverte von "2 K-s ~ 75% et ­

reichL. 

In Abbildung 1 si nd ebenfalls noch die Punkte für Schraubenv a ­

kuumpumpen eingetragen. Es zeigt sich auf Grund des höhe ren Druck­

ver hältnisses Jt , ölfreie Förderung vorausgesetzt , eine Verschie-

bung in den Bereich kleinerer spezifischer Dre h za h len mit n ~ . q- s 
0, 35 bis 1 , 2. Die Wirkung sg rade liegen bei "'} K-s -;- 50 bis 65 % 

Die Kreiselradverdichter in radialer, diago naler und axialer 

Bauart überstrei ·chen nach Abbildung 1 einen Bereic h von nq - s = 
10 bis 200 min-

1
(und noch darüber ). Hier liegt be kanntermaßen de ~ 

günstigste nq-s-Bereich zwischen 4 D u nd 60 min - 1mit maximalen 

Wirkungsgraden von 85 bis 86 %. 

Seitenkanalverdichter füllen in Abbildung 1 einen nq-s-8ereich 

von 1 bis 1D min- 1 aus. Die maximalen Wirkungsgrade werden bei 

n 7 3 bis 5 mi n - 1 mit '>1 7 50 bis 52 %erzielt. 
q-s r K-s 

Die Abbildung 1 zeigt zwischen den Schraubenverdic ht ern ohne 

Öleinspritzung und den Kreiselradverdichtern radialer Bau art ei-

ne 7one miL eine m niedrigen Wirkungsgradniveau(schraff ier Le s ~eld l 

Im Rahmen weiterer Forschungs - und Entwicklungsarbeiten sollte 

versucht werden, durch Kombinationen oder eventue ll mit einem n8u­

en Wirkprinzip die Wirkungsgrade in diesem Bereich anzuheben. 
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Abbil dungr 2 enthält optim ale Umfangsgeschwindigkeiten uopt 

bezogen auf die Hauptläuferdre h zahle n von Sc hraubenverdicht ern 

Für Sc hraube n m a s c hin e n mi t Öle in spritz u n g l i e g e n d i e u - lv e r opt 
te zwischen 10 und 35 m/ s bei spezifischen Dreh za hl en von n 

~ 0,15 bis 9 mi n- 1 . Es zeigt sich eine ansteigende Tenden z ~ ~~ 
u t mit zunehmender spezifiic her Drehzahl. Für Schraubenm aschi op 
nenohne Öleinspritzung werden u

0
pt - Werte von 60 bi s 85 m/ s ( und 

darüberhinaus) bei n ;;- 4 bis 9 min- 1 erreicht . Auch hi er zei o q- s · t 

sic h ei ne Zuna hm e von uopt mit vergrößerten nq -s- Werten . 

In Abb ildung 3 si nd in ei ner dimensionslosen Darste llun g die 

opti mal e n Hauptlä u feru mfang sgesc hw i ndigkw e it en uopt bezogen auf 

die Sc hallg eschwi ndigke it a des Förderfluids , im vorlieg enden F ~ 

le Luft, dargestellt. Für die Schallgeschwindigkeit gi l t die Be 

ziehu ng 

[ m/ s) (5) 

mit i?f = 1,4, R = 287 ,1 J/k g .K und der absoluten Ansaugt e mperdL ur 
0 r

5 
= 273 + 20 C = 293 K . Zahle nm äßig bekommt man a = 343, 1 m/ s. 

Hieraus ergibt sic h für ölei ngespritzte Schraubenverdichter ein 

u t/a ~ 0 , 03 bis 0 , 1. Bei ölfreie n Sc hraub enverdichternerh öhen 
op 

sic h die uopt/a - Werte auf 0,16 bis 0,24, wobei ebenfalls ein An-

stieg mit wachsenden nq -s- Werte n vor li egt . 

Sc hli eßlic h ist in Abbildung 4 die charakteristische Verhält 

nisgröße Kupp~ungsleistung bezogen auf den geförderten Vo l umen-

stro m mit PK/Vs als Funktion der spezif i sche n Drehzahl 

get~age n. Zwischen de m Kupplun gs wirku ng sg r a d ~ K-s und 

PK/Vs beste ht fo l ge nde r Zusammmnhang. Es gilt 

;r-1 

__ :n ·Y:: · II - 1 X . ( """""j( ) 
x- 1 rs s 

n auf-q-s 
der Gr öße 

( 6) 

Für ein konstantes einstufiges Dr uckve rh Ält nis fi 
con st . folgt aus Gl .(6) 

k 
~ k -s = p /V 

k 5 

[ -] ( 7) 

rn i L 
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~ .k-1 
k =-p ("~ 1) :k - 1 5 [;:$] ( 8) 

Damit bekommt man den Zusa mmenhang fOr 

k 
=------

(~ / Vs)m iTJ 

[- J (9) 

mi t PK in kW und VS in m3 /min. D.h. fOr minima l e PK!0s-Werte er­

hält man maxi male Wirkungsgrade. 

Bei Sc hraubenv erdichtern mit Öleinspritzung liegen die PKVS­

Werte im Bereich von 3 , 5 bis 8,5. Es zeigt sich hier zwangsläufi G 

eine abfallende Tendenz mit zunehmender s pezi fischer Drehzahl nq. 

FOr ölfreie Schraubwenverdichter bekommt man PK/V S ~ 1,5 his 5. 

Hierbei erkennt man ebenfalls einen abfallenden Kurvenverlauf 

mit vergrößerter spezifischer Drehzahl 

3 . ERWEITE RTES " CORD I ER " - DIAG RAMM 

n q-s 

Zur Ermittlung der wiLhtigsten Beziehungen resultierend aus 

Ähnlic hk eitskennzahlen ka nn das " CORDIER " - Diagramm fOr Strö mun gs­

und Verdränger maschinen hera ng ezogen wwerden. Hi erzu we r de n ent ­

s p rec hende Hinw eise in /2/ und /3/ gegeben. Die beiden wicht ig -

s ten definierte n Größen s ind 

• 1/2 

Schnelllaufzah l c:/~= zfir. V [-] 
(2 YiA 

·n (10) 

und die 

fi' 
1/it 

Jx = 
(ZY) 

·D [-] Durchmesserzahl --- · 
• 1/2 2 

V 
( 11) 
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Nach entsprechender Zusammenfassung und unter Berücksichtigung 

der ein7elnen Faktoren kann geschrieben werden 

oder 

J>~ 111, 13 

hq 
u 
~[-](utnr-njs; 

Y y tn J I kq) 

( 12 ) 

( 13 ) 

J 01
-

158 [ -] ("f - J)ruck.zoh/) (14) 
- l'>i, 1/l 

hq f 

Zur Best i m m n n g von cf" eignet sic h G 1 . ( 13 ) b es o n der s f ur Sc h rau­

benverdichter , da hier optimale We rte für die Hauptläuf eru m-

fangsgeschwindigkeiten vorliegen. 

Tn Ahhildung 5 sin d für Strömungs- und Verdränge rmaschinen al~ 
Verdichter Streubereiche für die funktionelle Darstellung mit 

(15) 
eingetragen . 

Die Krei se lradmaschinen si nd in axiale, ha lbaxiale bzw. dlago­

nale und radiale Bauart aufgeteilt . Ein Bindeg l ied ?wischen den 

Strö mung s- und Verdräng er ma sc hinen stellen die Seite nk a nalm aschi­

nen dar. Die Energieübertragung basiert h ierbei auf einer wir 

belbe haftete n Zirkulationsströmung mit i nten si ven Impu l saustausch ­

ef fekten des Fluids zwischen Laufrad und Seitenkanal. Damit wird 

ei ne sogenannte " innere Mehr s tufigkcit " mit hohen Energi eüber­

tragungs-bzw. Druckzahlen gegenüber den anderen Kreiselradmas chi­
nen erreicht. 

Für V rdrängermaschinen ergib t sich nach Abbildung 5 ein rel a­

tiv eng r Stre ubereich. Die Schraubenverdichter mit Öleinsprit ­

zung lie gen in einer Zone von 5 ' -; 1D - 3 bis 5 , 5 .10 - 3 un d J'-
bis 16. Für die Schraubenmaschinen ohne Ölein s pritzung be~ummt 

man den Berpi eh G' ;;' 2 , 5 .10 - 2bis 5, 5-10- 2 und J'? 4 hi s 6. 

Je nach den Energieübert ragungse lementen der verschiedenen Rau 

arten ob Hub - oder Drehkolben( 7wei - oder dr eiflugelig, Root sbHu 

a rt), 7ellen- oder Klau enbauart sowie die rJ ussigkPitsvaria 11 LP 
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können die unterschiedlichen Wirkprinzipien von Verdrä ngerm a­

schi nen in die diagrammat i sche Darstellung eingegliedert werden. 

An hand d er Vie lza hl der eingetragenen Punkte für G' und J' , 
speziel l bei Schraubenmasc h inen , sowie auch für die anderen ge­

nannten Verdrängerma s chinen(Streub ereich) läßt sich für das er­

wei terte " CDRDIER"- Diag ramm eine funktionelle Abhängigkeit in 

der For m 

35 
[ -] (16) 

ableite n, d.h.es ist eine allgemeine Au ssa ge inbezug auf G~ = 
f( J"l möglich. 

4. ZUSA MMENFASSUNG 

Die umfangreichen statistischen Untersuchungen fur Verdichte r 

haben ge7eigt , daß in Abh ä ngigk eit der spe7ifischen Dreh7ahl f~r 

die Wirkungsgrade und andere wi chtige Kenngrößen wie u und PK/V s 

Op timalbereic he für die unterschiedlichen Bauarten von Strömung s ­

und Verdrängermaschinen ermittelt werden können . Mi t dieser uber­

sichtl ichen Darstellung beste ht die Mög l ich kket , eine Orientie­

ru ng für bestimmte Einsatzgebiete der unterschiedlichen Wirkprin­

zipien von Fluidenergiemaschinen 7ur Förderung von kompressiblen 

Fluide n bzw. Gasen in der ind ustriellen Praxis zu geben. 
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6. BEZEICHNUNGE N 

Formelzeichen 

D m 

- 1 n s 

u m/s 

min 
- 1 

n 
q 

V m3;s 

y J/kg 

N/ m 2 p 

p w 

R J/kg. 

T K 

c;• 

J" 

"2 
~ 

Indizes 

s 

D 

s 

K 

Durchmesser 

Drehzah l 

Umfangsgeschwindigkeit 

spezifische Drehzahl 

Volumenstrom 

spezifisc he Förderarbeit 

Druck 

Leistung 

speziel l e Gaskonstante 

AbsoluttemperaLur 

Schnell ) aufzahl 

Durchmesserzahl 

Wirkungsgrad 

Isentrope nexpo ne nt 

Saugse it e 

Druckseite 

Isentrope 

Kupplung 

Alle weiteren Bezeichnungen werden im laufenden Text erläutert • 


