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Zusammenfassung 

295 

Im Beitrag wird die geometrische Optimierung des Arbeitsraumes der 
Schraubenmaschine aus der Sicht des Erreichens der extremen Werte des Volumens und 
Druckes des Arbe itsmediums gelöst. Die Definitionsbereiche der einzelnen Grössen werden 
so bestimmt, dass der Ieeretisch pünktliche Eingriff der zusammeneingreifenden Zahnprofile 
garantiert wird und dass es nicht zur Interferenz der Zahnprofile kommt. Die 

Optimierungsaufgabe ändert nicht die Grundkonstruktionsparameter der Maschine wie den 
Achsenabstand, Zahl der Zähne und Steigungswinkel der Schraubenlinie. 

Abstract 

The contribution solves geometrical optimalization of the screw machine - working 
space regarding reaching extreme volume and pressure values liquid medium. Before the 
opt1malization process itself the quantities are devided into the basic quantities and those 
depending on the basic ones. The definition fields of particular quantities are determined in 

the way that theoretical accurate contact of the meshing screw surfaces is ensured 
guaranteed and the interference of tooth profiles will be avoided the origin . The 
opt1malization itself doesn·t change the basic structural machine parameters such as axis 
d1stance, number of teeth and helix ang le. 

Ein leitung 

Vor der eigenen Optimierung müssen wir zuerst die Geometrie des Profils definieren 
und geometrische Grössen in unabhängige, die für die Bildung der Profile entscheidend 
s1nd, und in andere Grössen, die an diesen Grundgrössen abhängen, teilen . Die Kurven der 

Profile sind durch NURBS Kurven beschrieben. Für das Erreichen der notwendig hohen 
Genauigkeit der Beschreibung muss man jede Approximation der ursprünglichen Kurven 

ermeiden. Die Kurven sind deshalb als eine einparametrische Menge von Punkten, aus 
denen jeder der leitende Punkt der Kurve ist, definiert. Das bedeutet, dass wir in die Lösung 
d1e Punkte der Splinekurve durch die wir die ursprüngliche Profilkurve approximieren die 
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zwischen den leitenden Punkten liegen nicht einbeziehen. Im Bezug auf den Umfang der 
Berechnung führen wir die Reduktion der unabhändigen Veränderlichen durch. Weil man die 
Optimierungsaufgabe numerisch durchführen muss, nehmen wir in die Lösung ein konkretes 
Profil , Bild 1. Der angeführte Vorgang gilt aber allgemein . Das Hauptbedürfnis ist, dass es 
nicht zur Veränderung der Hauptkonstruktionsparameter der Maschine kommt , w1e 
Achsenabstand, Zahl der Zähne und Halbmesser der Wälzkreise . 

Bild 1: Zähneprofile, die zur Optimierung benutzt werden 
Fig . 1: Toothprofiles used for Optimization 

Den direkten Einfluss auf die Grösse des Arbeitsraumes und seine Form haben die Lange 
der Rotoren und der Steigungswinkel der Schraubenlinie. Weil beide Grössen , namentlich 
die Rotorenlänge, einen Einfluss auf die Konstruktionsparameter der Maschine haben 
wurden sie in die Optimierungsaufgabe nicht einbezogen. Weitere Grössen, die d1e 
Volumengrösse des Gases und seines Druckes im Arbeitsraum beeinflussen, sind d1e 
Anbringung der Offnungen für Ansaugen und Auslass. Für unsere Lösung werden wir als 
Moment der Verschliessung der Ansaugung, d. h. als Beginn der inneren Kompression , den 

Augenblick betrachten, wann der Arbeitsraum bei der gegebenen Rotorenlänge se1n 
maximales Volumen erreicht. Für den Moment des Auslasses, d.h. den Moment der Öffnung 
der Druckraumes, betrachten wir die Lage der Rotoren, in der sich beide Arbeitskammern 
schon in eine verbunden haben, so dass der Arbeitsraum durch eine gemeinsame Kammer 
gebildet wird . 
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2 Geometrie der Zähneprofile 

Die Profile der Zähne werden durch die Kurven k, -c k 14 gebildet, daraus entsteht die 

Kurve k 2 als Einhüllende der Kurve k,, die Kurve k , ensteht als Einhüllende der Kurve k3 , 

die Kurve k 8 entsteht als Einhüllende der Kurve k 7 , die Kurve k 10 entsteht als Einhüllende 

der Ku rve k 9 , die Kurve k, 2 ensteht als Einhüllende der Kurve k 11 und endlich die Kurve 

k 14 ist die Hüllkurve der Kurve k,3 . Kurven und aus ihnen zusammengestellte Profile 

wurden für diese Haupteintrittsgrössen bestimmt: 

Achsenabstand 

Zahl der Zähne des Hauptrotors 

Zahl der Zähne des Nebenrotors 

Steigungswinkel der Schraubenlinie 

Rotorenlänge 

Kreislinie des Zahnprofils des Nebenrotors 

aw = 85mm 

z3 = 5 , 

z2 = 6 

r = 45" 

I = 193,8mm 

r7 = 21,914mm 

Vor der eigenen Optimierungsaufgabe ist es notwendig den Umfang der lntervale zu 

bestimmen , in denen man verschiedene Variationen der in Betracht kommenden Parameter 
so durchführen kann , dass es nicht zu der Verletzung des Eingriffs des Zahnflächen kommt. 

Weiter ist es am Platze aus der Lösung jene Grössen auszuschliessen, oder ihre 

Umformung durchzuführen , welche die Genauigkeit der Lösung in grösserem Masse und 
damit auch die Bedeutung und den Sinn des Optimisierungprozesses nicht beeinflussen und 

welche umgekehrt bei ihrem Erhalten die Lösung zu viel komplizieren würden . Darum führen 

wi r folgende Regulierung der Zahnprofi le durch: 

Den Bogen BC E k 3 ersetzen wir durch eine Strecke. 

Die Kurve k 9 = EF ersetzten wir durch einen Geradenabstand. 

Die Kurve k 13 E k. 2 lassen wir aus, so dass die Kurven k, und k 11 kontinuierlich 

an sich im Punkt G = H anknüpfen . 

Kurve k 5 

Der Punkt C E k 5 , Bild 1, ist aussergewöhnlich wichtig, denn seine Lage beeinflusst 

direkt die Grösse der Kopfrundungsöffnung und deshalb wird gefordert, den Punkt C so weit 

w ie möglich vom Mittelpunkt des Nebenrotors 0 2 zu verschieben . Die Lage des Punktes C 

beeinflusst aber auch die Kurve k 3 , die in Folge der angenommenen Voraussetzung in eine 

Gerade übergeht und in diesem Punkte sich an die Kurve k 5 anschliesst. Die Kurve k 3 ist 

eine Bildungskurve der Hüllkurve k, = ON und muss ermöglichen eine glatte und 

kontinuierliche Bildung nicht nur dieser Einhüllung, sondern auch der Einhüllung k 2 = NM , 
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durch die Kurve k, gebildet wird, welche sich an die Kurve k 3 im Punkt B anschliesst. D 1e 

Lage des Punktes C = U muss dann im Augenblick, wo er zum Kontaktpunkt wird , de r 

Beziehung für den Winkel der Einstellung des Hauptrotors rp3c entsprechen . 

fg( :: rp3c) Tc Sin(au + rp3c)- Tc COS(au + rp3c) + Tw3 = Ü · ( 1 ) 

Kurve k, 

'·• 

/ '·· 
/ 

---~ 
h- 1'------""--· ___ j 

'·· 

Bild 2: Maximale Grösse des Bogens k 1 

auf dem Zahnkopf des Nebenrotors 

Fig . 2: Maximum value of curve k, 

on tooth head of female rotor 

Die Kurve k, bi ldet die Abrundun g 

des Zahnkopfes des Nebenrotors uno 

knüpft kontinuierlich an die Kurve k
3 

an . 

und auf den Kopfkreis k. 2 . Die minima le 

Grösse ist durch die Bedingung 

(2 ) 

beschränkt, welche die notwendi e 
Bedindung ist zur Vermeidung de r 

Entstehung eines Wendepunktes auf der 

Kurve k 2 und damit auch für d i 

Vermeidung der Entstehung eine r 
Interferenz auf dieser Kurve. Weiter ist d1 

Grösse der Kreislinie durch das Bedürfnis 

einer direkten Anknüpfung der Kurve k 
1 

auf die Trochoide k 3 begrenzt. Dieses 

Bedürfnis bildet die zweite Bedingung . 

welche die maximale Grösse des Bogens 

k, bestimmt. Diese Situat ion ist auf Bi ld 2 

dargestellt , aus welchem wir folgende Beziehungen 

(3) 

(4 ) 

gewinnen können. 

Kurve k 9 

Die Kurve k 9 , die nach der angenommenen Umformung durch eine Gerade gebildet 

ist, knüpft tangential an die Kurven an , so sie ihre gemeinsame Tangente bildet. Die 
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Situation stellt das Bild 3 dar, aus dem wir für rpH + rpA = 2n jz, , Bild 1, Positionsvektoren 

der Endpunkten der Strecke EF = k 9 

r - " . [X s - r"cosa 2 ] 

F - Y s" - r11 sin a 2 ' 

. _ [rw, + r, cosa,] 
rE - . , 

r7 s1n a 2 

(5) 

ausdrücken können . 

o, 

Bild 3: Bestimmung der Kurve k 9 

Fig . 3: Determination of curve k9 

Kurve k 11 

k,. 

Bild 4: Grenzlage der Anknüpfung 

der Kurven k 9 und k 11 

Fig. 4: Boundary position of connection 

between curves k 9 and k 11 

Die maximale Grösse des Kreises k" 

bestimmen wir nach dem Bild 3 aus der 

Bedingung 

q' + sin 2 rpH - r/ 
r 11 < (6) 

2r7 - 2q cos rpH + 2r,2 sin ' rpH 

Die minimale Grösse des Kreises k 11 , mit 

Rücksicht darauf, dass sich die Kurve 

k
9 

= EF an den Bogen k 11 unter einer 

best immter Neigung anknüpft, ist durch die 

Beziehung 

h = (r., - r" ) sin(rpH + a2 )$ rw2 , (7) 

bestimmt. Auf die Kurve k 9 existieren aber 

eine Menge der Punkte Q
1

, j = 1 + n , derer 

Abstand vom Pol der re lativen Bewegung 
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im Augenblick des Eingriffs grösser als r. 3 - rw3 ist. Diese Erscheinung vermeiden w ir durcn 

das Einstellen der Neigung der Kurve k
9

, die die Grenzlage k
9 

j_ 0
2 

0
3 

für den a 

k 3 " EF hat. Die Bedingung für die minimale Grösse des Radius , welche die Grenzlage o 

Kurve k 9 garantiert, ist durch die Beziehung 

(8) 

bestimmen . 

Kurve k . 2 

Die Grösse des Kopfkreises des Nebenrotors ist bestimmt durch die g samte 

Geometrie der Profile und hauptsächlich durch die Kurve k,, die durch den Bogen m1t de 1· 

Mittelpukt im Pol P gebi ldet wird . in dieser Lösung ist die minimale Grösse des Bogens 

durch die Beziehung 

r,2 = rw2 +- m2' m2 = 0,5 mm => r,2 = 46,86 mm ' 

bestimmt und zwar damit, dass für m 2 man einen beliebigen Wert wählen kann . 

'·· 

' 
' ; 

l tth!t fet l!ll t gcbiel 

' \ 

Bi ld 5: Kurve k 2 mit der Interferenz 

Fig . 5: Curve k2 with interference 

\ 

Der maximale Wert r.2 ist durch d e 
Gleichungen (3) und (4 ), welche das 

Anknüpfen der Trochoide k 5 an den Zahn 'C ' 

mittels dem Bogen k , gewährleistet bestJnlll't 

Die durch die Gleichungen (3), (4) geb1lde:e 

Bedingung ist eine notwendige aber nicht II'<: 

ausreichende Bedingung , denn be1 oer 

Bi ldung der Kurve k 2 "R, o.,. die a s 

Einhüllenge k , entsteht, kann es un·e· 

bestimmten Bedingungen , auch beim Erhal ' 

der Bedingungen (3) , (4), zur Entstehung es 
Wendepunktes kommen. Die Folge ist . Bild 5 

die Interferenz der Kurve k 2 . Das 1s: 

eine unerwünschte Erscheinung , d ie ma 

vermeiden muss . Zur Entstehung des 

Rückzweiges der Einhü llung und deshalb ~u 

Entstehung des Wendepunktes auf 1 s r 

Kurve kommt es nicht, wenn der Vorg ang de 

Eingriffskurve k , = k, u k 2 im Bereich des Kontakts zwischen den Punkten A , B. 11 

monoton ist. genauer gesagt, nicht sinkend. Die Lage des allgemeinen Punktes Z au d 

Eingriffskurve k, ist nach dem Bi ld 6 durch folgende Beziehung 
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Bild 6 : Eingriffskurve 

Fig . 6 : Mesh curve 

l,. z .. 
.±J_ da. /. 7 

'• 

·· i 
d', 

"'
4 da: · 1)., 1 Jt!mm 

JE.t - ' t:_, 1 = r,. 1 - 0.Imm 

~J_ =··~ _ _J_···_L __ i ___ ;_-
D IC m ~ ~ ~ ~ ro 00 

otlfot l"l 

Bild 7: Monotonie der Eingriffskurve 

Fig . 7: Monotone of mesh curve 

dr, .._ Q 

da 
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r, =Jr.;3 + Z ~ - 2rw3 z, · COs a, , (10) 

WO 

bestimmt Das Bedürfnis der monotonen 
Eingriffskurve ist durch die Bedingung 

dr, > 0 
d a, - ' (11) 

gestellt Auf dem Bild 7 ist der Vorgang der 

Eingriffskurve k, dargestellt und seine 

erste, r; , und zweite , r,' , Derivation im 

Definitionsbereich (0°, 86,236°), der 

durch Punkte Z8 , Z A begrenzt ist, die den 

Bildungspunkten 8, A, die die Kurven k , 

bilden, zugehören , Bild 1, Bild 2. Aus dem 

B.ld . . d r, 0 . 1 7 1st es SIChtbar, dass -- < 1n 
d a, 

dem Abstand Zv z. E (85,8' , 86,36' ) 

ist Die durch die Gleichung 

vorgeschriebene Bedingung ist nicht erfüllt 

und deshalb der Zahnprofil des 

Nebenrotors ist nicht brauchbar. Es kann 

eine Situation existieren, und tatsächlich 

es bei einer gewissen Kombination der 

Grössen geschieht , dass im Punkt Z3 die 

d r d r 
d1eAbleitung - - '- < 0 ist, während im Punkt z. ist --' > 0 . Die Feststellung dieser 

d a, d a, 

Situation aus dem Verlauf der Funktion dr,/d a, ist kompliziert und es muss durch eine 

numerische Methode überhaupt nicht entdeckt werden . Den Wimkel a, bestimmen wir aus 

der Bedingung 

d 2 r, = 0 

d a; 
(12) 

d1e aus einer Überlegung kommt , dass falls im Punkt Z 3 E d r, das lokale Minimum und im 
da , 

Punkt Z E d r, das lokale Maximum existiert, dann muss notwendig zwischen diesen 2 
da , 
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d 2 r 
Punkten ein Punkt oder eine Menge von Punkten existieren , für die --' < o· gilt . Der 

d a; 

Umfang des Bereiches der negativen Werte der zweiten Derivation ist wesentlich grösser als 

bei der ersten Derivation und deshalb ist die Bestimmung des Punktes, in dem d
2 

r, = 0 
d a; 

ist, viel leichter und genauer. Durch die Erfüllung der Bedingung (12) bestimmen wir den 

I E 
. . d r, d r · 

loka en xtrem , also das M1n1mum -- . Falls in Z 3 --' < 0 ist, dann isl d1 
d a, d a , 

vorgeschlagene Geometrie wieder ungünstig und es ist nötig den ganzen Vorgang mit emer 
geänderter Konfiguration der Geometrie zu wiederholen . 

Dieser Vorgang gilt bei der Voraussetzung, dass r5 1 = konst. Diese Vorausselzung 

limitiert aber stark den Definitionsbereich r82 . Man sieht, daß man die Erfül lung von beiden 

diesen angeführten Bedingungen (3) und (8) erreichen kann . Auf dem Bi ld 8 ist der 

t\opf<lurei 111 IU\CI D:r.J(mru] 

Bi ld 8: Kombination rw2 und r5, 

für die Erfüllung GI. (3) und (8) 

Fig. 8: Combination rw 2 with r5 1 

through fulfi lment Eqs. (3) and (8) 

Kurve k, 3 

Vorgang dargestellt , der 

identische Grössen r. 2 bei der Erfül lung 

der Bedingungen (3), (8) garantiert. Das 
angegebene Bedürfnis für die Erhaltu n 
der beiden Bedingungen wu r e 
im Optimieirungsprogramm für die 

Bestimmung der maximalen Grösse r80 

angewendet. Bei der Analyse werden ir 
so vorgehen, dass wir den maximalen 

Wert r" aus der Bedingung (6) bestimmen 

und dass wir das Erhalten on 

Bedingungen (3) und (8) für die min imal 

Grösse r" vereinfachen damit , dass w1r 

r,, min = r,m;n legen. Gleichzeitig kontro­

lieren wir die Erfüllung der Bedingung (8) 

Die Grösse des Kopfkreises des Hauptrotors k 83 ist ähnlich wie k. 2 durch d1 

gesammte Geometrie des angewendeten Profiltyps beeinflusst. Die minimale Grösse muss 

wieder der Ungleichheit r. 3 > rw3 entsprechen, siehe Bild 1. Aus demselben Grund wu rde 

wie bei k82 folgende Beziehung 

r, 3 = rw3 + m3 , m3 = 0,5mm =:> r, 3 = 39,13mm, ( 3) 
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benutz. Die maximale Grösse r. 3 ist nur durch ein 

Bedürfnis limitiert, und zwar, dass es nicht zu der 

Durchbringung der Kurven k 9 und k 5 kommt, die 

den Profil der Zahnseite bilden . Die Situation ist 

auf dem Bild 9 für r. 2 = 47,5 mm und 

r. 3 = 65 mm dargestellt. in die Lösung der 

eigenen Optimierung werden wir also mit dem 

Definitionsbereich 0 83 = (78,3 mm ; 128 mm) 

einsteigen, siehe Bild 8. 

Bild 9: Durchbringung der Kurven auf der 
Zahnseite des Nebenrotors 

Fig . 9: lntersection of curves on tooth side 
of fema le rotor 

3 Optimierung der geometrischen Parameter 

Auf dem Grund der durchgeführten Analyse betrachten wir für die 
Opt imierungsaufgabe die Kombination von drei unabhängig veränderlichen geometrischen 

Parametern, das sind Kopfdurchmesser der Rotoren 0.3 , 0 82 und der Radius des 

Bildungskreises k 11 , also auch der Kreislinie k, . Definitionsbereiche von diesen Parametern 

wurden durch die obige Analyse folgend bestimmt: 0 . 3 e (78,3 mm; 128 mm), 

0.2 e (93,7 mm; G/(11) , + G/(12)) , r,, e (G/.(7) + G/.(8) + G/ (6)) . Wir sehen, dass bei 

den Grössen D. 2 und r" die Grenzwerte ihrer Definitionsbereiche durch 

R3jmm] 

40 

.l:J 

2{) 

10 

120 

110 

Da2 jmm) 

- ·: .. · 

80 80 

Bild 10: Definitionsbereich der 
Optimierungsgrössen 

Oa3 [mrn} 

F 1g . 10: Definition field of optimised quantities 

Funktionsbeziehungen definiert sind , 
die durch angegebene Gleichungen 
beschrieben sind . Die grafische 
Darstellung der Definitionsbereiche 
ist auf dem Bild 10 gezeigt. in der 
Optimierungsaufgabe ist die Be­
schreibung der Zustandsveränderung 
der kompressiblen Flüssigkeit durch 
eine polytropische Veränderung 

p V' = konst., K = 1,4 (14) 

ausgedrückt. Die durch Spiele 
verursachten Verluste sind in der 
Berechnung nicht betrachtet und 
sogleich ist nicht betrachtet der 
Einfluss der Kopfrundungsöffnung . 
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R1 1 [mrn) 

50 

<0 

10 

0 
110 

1 Da2 [mrn ] 

100 

Oa3[mm] 

Bild 11 : Werte der Zielfunktion des Volumens 

Fig. 11 : Value of volume target function 

"' ., 
>J 

Rl1)mm) 

" 
10 

0 
11 0 

11a2 [111m] 

Bild 12: Werte der Zielfunktion des Druckes 

Fig . 12: Value of pressure target function 

Bild 13: Ausgangsgeometrie der Profile 
Fig . 13: Original geometry of profiles 

llJ 

Eine der meist gebrauchten sto­
chastischen Methoden ist 1e 

Methode Monte Carlo, derer lde 
wurde für den Vorgang angewende l 
der die Funktionsbereiche be1 
einzelnen Zie lfunktionen 1n 

ausgewählten Punkten verg l1c 
Diese Punkte entstanden durch eine 
Kombination der Werte, die wir durc 
die gleichmässige Teilun g der 

Definitionsbereiche der unabhäng1ng 
Veränderlichen erhalten haben. D1 

Gesamtzahl der gewonnenen Kombi­

nationen ist 20 ·1 0 3
. 

Das Ergebnis der A na lyse 
der Zie lfunktionen ist auf dem Bild 11 

und Bild 12 gezeig t, die enlstanden 

durch das Zählen der Werte 
Zie lfunktionen für die angefüh .en 
Kombinationen . Das Volumen d s 
Arbeitsraumes, Bild 11 , beweg I sich 

im Interval von Vmin = 9278,7 m/11
3 

bis Vmax = 282004,6mm 3
. Das 

Volumen des ursprüng lichen 

Arbeitsraumes kann man um 1 9.3~o 

erhöhen oder um 96,1% sinken . Der 

Ausstiegsdruck im Arbei tsra um 

bewegt sich im Augenbl ick des 
Öffnens des Ausstieg sra umes 1<11 

Interval von P max = 1,67341 MPa 

Pm•n = 0,92053 MPa und beim 

Einstiegsdruckes des ang -

saugten Gases Po = 0,1 M a 

Bezogen an 

Stiegsdruckes 

den Wert des In-

Po = 0,99463 MP 

für orig inelle Profile stellt d r 

maximale Druckwert eine Erhöhung 

um 68,2% und der min ima le W 

eine Senkung um 7,5%. 
Extreme Werte der Zie l-

funktionen 

punkte des 

wurden für Grenz­
Definitionsbere ichs 



Bild 14: Profile für das Erreichen 
des maximalen Volumens 

Fig . 14: Profiles for achievement 
of maximum volume 

Bild 15: Profile für das Erreichen 
des minimalen Druckes 

Fig. 15: Profi les for achievement 

of minimum pressure 

4 Ausblick 
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erreicht. Die Werte der unabhängig 
Veränderlichen, bei denen die Zielfunktion 
ihr Minimum erreichte, sind identisch mit 
Werten, bei denen die Zielfunktion des 
Druckes sein Maximum erreichte . Anders 
gesagt , im angewendeten Modell der 
Optimierung sind Zahnprofi le der Rotoren , 
die man zum Erreichen des maximalen 
Ausstiegsdruckes braucht, identisch mit 
Profilen für das Erreichen des minimalen 
Volumens . Die umgekehrte Situation gilt 
aber überraschend nicht, denn die 
Geometrie der Verzahnung, welche die 
Bedingung für das Erreichen des 
maximalen Volumens ist, ist nicht identisch 
mit der Geometrie, die nötig zum Erreichen 
des minimalen Druckes ist. Die 
Kombination der Veränderlichen 

0 83 , 0 82 , r" für das Erreichen des 

minimalen Ausstiegsdruckes ist also 
unterschiedlich von den Kombinationen, 
die nötig zum Erreichen von extremen 
Werten von Volumen und Druck sind . Die 
Formen der Zahnprofile , gewonnene durch 
die Optimierung, sind auf folgenden 
Bildern dargestellt . Auf dem Bild 13 ist der 
Stirnschnitt der ursprünglichen Rotoren 
gezeigt, der die Ausgangsgeometrie 
der Profile darstellt, siehe Bi ld 1, für 

o.2 = 191,2mm, o.J = 242,2mm , r" = 

= 6,2mm , r, = 1,437 mm . 

Der Beitrag, der sich beschäftigt mit der Optimierung des Arbeitsraumes der 

Schraubenmaschine aus der Sicht des Erreichens extremer Werte des angesaugten 

Gasvolumens und Auftriebsdruckes beim Erhalten der Grundkonstruktionsparameter, 

zeigt, dass man den Arbeitsraum optimieren kann. Durch eine geeignete Auswahl 

der geometrischen Grössen und durch ihre Kombination kann man re lativ markant 

Arbeitsparameter der Schraubenmaschine ändern . 
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