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1  Einleitung

Mechanisch arbeitende Kraftmaschinen zur technischen Umwandlung gebundener
Energieformen in mechanische oder elektrische Nutzarbeit lassen sich nach dem Wirk-
prinzip des Energieaustausches zwischen Arbeitsfluid und bewegten Maschinenteilen
in die Hauptgruppen Turbo- und Verdringermaschinen unterteilen. Erstere stellen
thermodynamisch offene Systeme dar, in denen durch Impulsinderung gerichiet stré-
mender Fluidteilchen Umfangsarbeit an der Laufradbeschaufelung geleistet wird [4]. In
Verdriangerkraftmaschinen hingegen erfolgt der Arbeitsumsatz periodisch instationér
in Form von Druckinderungsarbeit aufgrund der herrschenden statischen Druckkrifte.
Der Arbeitstaum durchlauft dabei alternierend geschlossene und —~ wihrend der La-
dungswechsel ~ einseitig offene Zustinde.

Als Domine der Turbomaschinen stellt sich der Bereich groBer Wellenleistungen {groB-
technische Energieerzeugung) und/oder hoher Leistungsdichte {z.B. Flugtriebwerke,
Offshore- und Weltraumanwendungen) dar. Andererseits wird der Sektor Fahrzeug-
antriebe praktisch vollstindig von Verdriangermotoren beherrscht. Neben diesen klar
umrissenen Einsatzgebieten existieren insbesondere bei Wellenleistungen von ca. 10 bis
100 kW kaum feste Abgrenzungen beziiglich den Anwendungsbereichen beider Bauar-
ten. Kraftmaschinen dieser Leistungsklasse sind Bestandteil der aktuellen Diskussion
hinsichtlich der Nutzung regenerativer Energiequellen [92]. Von besonderem Interesse
sind in diesem Zusammenbang technisch verfiighare, jedoch bislang wenig genutzte

Exergiepotentiale, wie z.B.:

¢ Abwirme aus Industricanlagen

¢ Drosselstellen in der Verfahrenstechnik

» Solare und geothermische Energie

¢ Entspannung von Pipelinegasen an Entnahmestellen

o CO;-neutrale Primérenergietrager (“Biomasse”)

Ein GroBteil der Ressourcen bezeichnet Warmestréme von wenigen Kilowatt bis hin zu
einigen Megawatt. Besonders bei Niedertemperaturanwendungen in diesem Leistungs-
bereich entscheidet infolge des ohnehin geringen Carnot-Wirkungsgrades die Effizienz
des eingesetzten Energiewandlers iiber den Sinn der Wiarmerickgewinnung. Die Er-
mittlung der am besten geeigneten Kraftmaschine fiir einen solchen Anwendungsfall
beinhaltet sowohl die Auswahl der optimalen Bauart als auch deren fundierte Aus-
legung. Der Mangel an geeigneten Bewertungs- und Vergleichsgrundlagen fithrte be-
reits zu Beginn der achiziger Jahre am Institut fiir Thermische Strémungsmaschi-
nen der Universitit Karlsruhe zur Initilerung gezielter Forschungsaktivitaten, deren



9 Einleitung

erste Ergebnisse in einer Studie von Zahoransky et al. [98)] versffentlicht wurden.
Unter Beschrinkung auf die Nutzung von Wirme mit niedrigem Exergieinhalt wer-
den hierin erstmals verschiedene Turbinenbauarten, Hubkolben-Dampfmotoren und
Schrauben-Expansionsmaschinen (SEM) analysiert und gegeniibergestellt. Wie aus
der Vergleichsbetrachtung hervorgeht, bietet insbesondere der letztere Maschinentyp
infolge seines schadraumfireien Betriebs chne oszillierende Massenkrifte und wegen der
hohen Teillast-Wirkungsgrade im unteren Leistungsbereich eine interessante Alterna-
tive zu Turbomaschinen. Seine Vielseitigkeit zeigt sich auch in der Option, unbekannte
oder verdnderliche Gaszusammensetzungen, Zweiphasensysteme sowie beschrankt par-
tikelbeladene Fluidstréme sicher und effizient zu verarbeiten. Wie die Langzeitstudien
von Steidel et al. [87] und Myers et al. [69] anhand geothermischer SEM-Anwendungen
belegen, bietet die Vielstoffzhigkeit und Robustheit moderner Schrauben-Expansi-
onsmaschinen Méglichkeiten zur ErschlieBung bislang ungenutzter Energieressourcen.
Zu den potentiellen Anwendungsgebieten zahlt u.a. die dezentrale Versorgung klei-
ner Verbrauchereinheiten mittels biomassebefeuerter Wasserdampf-Kleinkraftanlagen.
Die Einsatzfihigkeit der Schrauben-Expansionsmaschine in Niedertemperatur-Kraft-
werksanlagen wurde bei Wellenleistungen bis zu 600 kW praktisch erprobt [16; 40].

Eintritt

Nebenlaufer MM.:}(
~/ /. Synchron-

/ getriebe

Antriebswelle

Hauptliufer

Austritt

Bild 1.1: Trockenlaufende, einstufige SEM (Aerzener Maschinenfabrik)

Bislang stehen Schrauben-Expansionsmaschinen nicht in Form kommerziell entwickel-
ter Baureihen zur Verfiigung, sondern werden durch Umkehr der Dreh- und Durch-



fluirichtung aus seriengefertigten Schraubenverdichtern abgeleitet. Nach dem Prinzip
der Kraftiibertragung zwischen den beiden gegensinnig rotierenden Liufern unterschei-
det man zwischen den direkt {iber die Liuferverzahnung gekoppelten (“5lgefluteten”)
SEM sowie den hier ausschhieBlich betrachteten, durch Getriebe zwangssynchronisier-
ten (“trockenlaufenden”) SEM. Die perspektivische Darstellung einer solchen trocken-
laufenden SEM in Bild 1.1 zeigt die raumliche Anordnung der Hauptkomponenten und
die Durchstrémungsrichtung.

Im Gegensatz zu den aus dem Turbomaschinenbau bekannten Korrelationen existieren
zur Auslegung und Oplimierung von Schrauben-Expansionsmaschinen bislang keine
allgemeingiiltigen Verfahren. Aufgrund des Mangels an verliaBlichen Betriebsdaten
von Schrauben-Expansionsmaschinen konzentrieren sich quantitativ auswertbare Ver-
gleichsaussagen auf konkret ausgefiihrte Maschinengeometrien und Einsatzfille (vergl.
[25; 94]). Am Institut fir Thermische Strémungsmaschinen wurde daher zum Zweck
der experimentellen Untersuchung kleiner Kraftmaschinen eine 500 kW ey, Labor-
Kraftwerksanlage ausgelegt und aufgebaut, an der im Rahmen der vorliegenden Ar-
beit detaillierte SEM-Kennfeldmessungen durchgefithrt wurden [43; 45]. Die erhalte-
nen Versuchsergebnisse bestiatigten das erwartete Wirkungsgradpotential und gaben
den Ausschlag fiir eine vertiefte Analyse der Arbeitsweise von Schrauben-Expansi-
onsmaschinen mit dem Ziel des hier erstmals veréffentlichten Kennfeldvergleichs zu
einstufigen Axial- und Radialturbinen. Aufgrund konstruktiver Restriktionen ist der
Einsatz von Schrauben-Expansionsmaschinen und damit auch die Gdltigkeit der ab-
geleiteten Vergleichsaussagen auf den Niedertemperaturbereich unterhalb ca. 300°C
beschrinkt.



2  Problemstellung und Lésungsweg

Einleitend wurde dargelegt, da8 fiir die Nutzung von Niedertemperatur- Warmestromen
im Bereich bis ca. 100 kW mechanischer Leistung als effiziente Energiewandler Turbi-
nen axialer und radialer Bauart sowie Schranben-Expansionsmaschinen zur Auswahl
stehen. Hieraus ergibt sich die Notwendigkeit einer quantitativen Vergleichsgrundiage,
anhand derer sich fiir einen konkreten Einsatzfall die am besten geeignete Kraftma-
schine bestimmen und in ihren geometrischen Hauptabmessungen festlegen 1a8t. Aus-
gangspunkt der Gegeniiberstellung ist die Diskussion allgemeiner Gesichtspunkte der
Maschinenauswahl sowie die Einfithrung eines einheitlichen Vergleichskriteriums zur

Bewertung von Kraftmaschinen unterschiedlicher Funkticnsprinzipien.

2.1 Vergleichskriterien fiir Kraftmaschinen

Die Gegeniiberstellung und Bewertung kleiner Kraftmaschinen stellt fiir einen vorge-
legten Anwendungsfall ein mehrdimensionales, gekoppeltes Optimierungsproblem mit
ibergeordneten (duleren) und maschinenspezifischen (inneren) Vergleichs- baw. Aus-
wahlkriterien dar. Zu den dnferen Randbedingungen zihlen v.a.:

o das technische Umfeld:
- Anforderungen an Sicherheit, Wirkungsgrad, Leistungsgewicht, etc.
— Auslegungspunkt (Druck, Temperatur, Leistung) und Kennlinienverhalten
— Potentielle Wechselwirkungen mit angrenzenden Anlagenkomponenten
- Begrenzungen von Drehzahl, Schwingungen, Pulsationen, etc.
— Infrastrukturelle Bedingungen am Einsatzort
s das wirtschaftliche Umfeld:
— Amortisationszeit und Lebensdauver

— A-,B-,E- F-Kosten: Anschaffungs-, Betriebs-, Entwicklungs- und potentielle
Folgekosten (z.B. Risikoabdeckung, Verschrottung, Sanierung)

— Marktlage: Verfiigbarkeit und Lieferzeit
» das politische / soziale / &kologische Umfeld:
— Vereinbarkeit mit bestehenden Energickonzepten
— Akzeptanz bzw. Durchsetzbarkeit
- Sozio-kulturelle Fragestellungen

— Auswirkungen auf Okosysteme
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Zur Beriicksichtigung der vielfaltigen Verflechtungen zwischen den einzelnen Umfel-
dern und der z. T, widerspriichlichen Anforderungen mufl bereits bel der Vorprojek-
tierung durch Gewichtung der eingehenden Faktoren eine Anforderungsliste erstellt
werden, anhand derer sich die prinzipiell einsetzbaren Bauarten von Kraftmaschinen
eingrenzen lassen. So ist die in Kap. 1 fir die vorliegende Arbeit vorgenommene Be-
schrinkung der Vergleichsbetrachtung auf die Nutzung von Niedertemperaturwirme
in trockenlaufenden Schrauben- Expansionsmaschinen (SEM), Axial- oder Radialturbi-
nen bei Wellenleistungen von ca. 10 — 100 kW das Ergebnis der Analyse und Gewich-
tung auferer Randbedingungen. Unter Beachtung dieser Voraussetzungen 148t sich die
gezielte Auswahl bzw. Auslegung der optimal geeigneten Kraftmaschine fiir elnen ge-
gebenen Anwendungsfall anhand physikalisch-technischer Kriterien realisieren. Diese
inneren Randbedingungen ergeben sich nach den Regeln der Technik aus dem jeweili-
gen Funktionsprinzip, den Bauteilfestigkeiten baw. aus konstruktiven Erfordernissen.
Aufgrund der real auftretenden vielfltigen Einsatzbedingungen ist die Bereitstellung
eines verallgemeinerten Vergleichsansatzes erforderlich, der fiir die hier behandelten
adiabaten Maschinentypen eine direkte Bewertung der erzielbaren Energiewandlungs-
giite erlaubt. Als Maf hierfiir wird der innere isentrope Wirkungsgrad n;:.., eingefiihrt,

dessen Formulierung fiir perfekte Gase lautet:

_ Ahf _ Tf: - T‘M
Titms = Af . =T~ T, (2.1)

Diese Kenngrofle setzt das fluidseitig zwischen den Totalzustinden “te” am Maschinen-
eintritt und “fe” am Maschinenaustritt umgesetzte Enthalpiegefalle Ak, ins Verhéltnis
zu dem jsentrop méglichen Ahy, ;... Dabel wird die kinetische Energie des Fluidstroms
am Maschinenaustritt als Verlust betrachtet. Der isentrope Wirkungsgrad weist keine
Abhéngigkeit von der Bauart der betrachteten Kraftmaschine auf und wird daher in
der vorliegenden Arbeit als Zielfunktion der opiimierten Maschinenauswahl herange-
zogen.

Bei der angestrebten Gegeniiberstellung erreichbarer Wirkungsgrade fiir unterschied-
liche Bauarten und Funktionsprinzipien von Kraftmaschinen ist zu beachten, dafl zwi-
schen den verschiedenen Maschinentypen i.a. keine geometrische oder strémungsme-
chanische Ahnlichkeit vorliegt. Jede Bauart weist einen unterschiedlichen Satz charak-
teristischer EinflufgroBen auf und besitzt demnach eine maschinenspezifisch festgelegte
Kennzahlbasis. Diese kennzeichnet die Maschinengeometrie, die Stoffeigenschaften des
Arbeitsfluides und die thermodynamischen Randbedingungen des Betriebspunktes.
Der in Gl. (2.1) eingefithrte isentrope Wirkungsgrad stellt eine abgeleitete Kenngrofe
dar, deren Wert aus jedem theoretisch oder experimentell ermittelten vollstindigen
Satz von Kennzahlen bestimmt werden kann.
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Zur Sicherstellung der Eindeutigkeit einer gemeinsamen Kennfelddarstellung der Wir-
kungsgrade unterschiedlicher Kraftmaschinen ist die Beschrinkung auf optimale Be-
triebspunkte erforderlich, d.h. fir jede konstruktiv sinnvolle Kombination geome-
trischer Kennzahlwerte eines Maschinentyps wird nur der Betriebspunki beim ma-
ximal erreichbaren isentropen Wirkungsgrad beriicksichtigt. Damit ergeben sich ne-
ben den Linien konstanten Wirkungsgrades die bauartspezifischen Charakteristiken
der optimierten Geometrieparameter. Als Achsengréfien des Kennfeldes sind die fiir
alle betrachteten Maschinentypen einheitich definierten dimensionslosen thermody-
namischen Ra,nd‘nedi.ngungen einzusetzen. Kénnen bei der Kennfeldermittlung auf-
grund experimenteller oder rechentechnischer Einschrinkungen nicht alle geometn-
schen Kenngréfien eines Maschinentyps variiert werden, so missen die entsprechenden
Kennzahlen unter Beschrinkung der Allgemeinheit bei der Auftragung konstant gehal-
ten werden. Ebenfalls als Konstanten treten die stoffspezifischen Kennzahlen wie z.B.
der Isentropenexponent « auf. Das erstellte Vergleichsdiagramm gilt daher lediglich
fiir ein bestimmtes Arbeitsfluid — die Ubertragbarkeit auf andere Fluide muff gesondert
betrachtet werden.

2.2 Stand der Forschung

Im Rahmen der beschriebenen Voraussetzungen zur Erstellung eines gemeinsamen
Wirkungsgradkennfeldes fiir optimierte Schrauben-Expansionsmaschinen, Axial- und
Radialturbinen kommt der fundierten Auswahl geeigneter Achsen- und Parameter-
groflen besondere Bedeutung zn. Nachfolgend sind die wichtigsten Kennzahlmodelle,
Berechnungs- und Auslegungsverfahren fiir diese Maschinentypen zusammengestellt.
Die Bestandsaufnahme erfolgt getrennt nach schraubenmaschinen- und turbinenspe-
zifischen Kennzahlmodellen sowie prinzipiibergreifenden Vergleichsansitzen.

Kennzahlmodelle fiir Schraubenmaschinen

Das grundlegende Funktionsprinzip der Schraubenmaschinen geht auf den Schweden
Lysholm zuriick [57]. Nach Losung einer Reihe von konstruktiven und fertigungstech-
nischen Problemen durch die Svenska Rotor Maskiner (SRM} fand dieser Maschinen-
typ als Verdichter weltweite Verbreitung. Aufgrund der bereits in Kap. 1 erwihnten,
durch Drehrichtungsumkehr realisierbaren Konvertierung von Verdichter- zu Expan-
derbetrieb werden Unterschiede zwischen beiden Betriebsarten in der Literatur nur
selten explizit behandelt. Erste Arbeiten von Fischer [24] und Wichert [95] stellten
neben firmeninternen Unierlagen lange Zeit die einzigen quantitativen Berechnungs-
grundlagen fiir Schraubenverdichter dar. Bei Wichert findet sich bereits ein Ansatz
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zur dimensionslosen Beschreibung der Eintrittsbedingungen tiber die Bildung von Lei-

stungszahlen,

Mit der Weiterentwicklung und Diversifizierung der eingesetzten Profilgeometrien und
der zunehmenden Verbreitung von Schraubenverdichtern wuchs der Bedarf nach einer
urnfassenden Theorie. Schritte in diese Richtung wurden von Lysholm [58], Scheel [81]
und Greve [37] unternommen. Insbesondere der letztgenannte Autor leistet mit sei-
nem Zhnlichkeitsmechanischen Ansatz einen wichtigen Beitrag zur verallgemeinernden
Darstellung des Betriebsverhaltens von Schraubenverdichtern. Als zentrale Kennzahl
identifiziert er die Grofe -‘73}%, mit deren Einfithrung geometrisch dhnliche Maschinen
einer Baureihe bei Verwendung unterschiedlicher Fluide und Randbedingungen auf der
Basis empirischer Konstanten stark vereinfacht beschrieben werden. Der analytische
Ansatz von Margolis [62] stellt einen ersten Beitrag zur Aufklirung der komplexen
Auswirkungen von Spaltleckagen auf das Betriebsverhalten symmetrisch verzahnter
Schrauben-Expansionsmaschinen dar.

Fortschritte in der Fertigungstechnik erméglichten die prizise und zugleich rationelle
Herstellung neuer, optimierter Profilformen [64]. Eine detaillierte Darstellung des
Wissensstandes wurde von Rinder [78] herausgegeben. Hierin sind vor allem Berech-
nungsansitze far Schraubenverdichter unter Berficksichtigung geometrischer und kine-
matischer Relationen zusammengestellt. Mit dem Problem der Beschreibung von
Laufer- und Spaltgeometrien von Schraubenverdichtern unter mechanischer und ther-
mischer Belastung realer Betriebszustinde befassen sich die Arbeiten von Korte {54]
und Buthmann [15]. Eine experimentelle Verifikation theoretischer Berechnungsergeb-
nisse liefert Naujocks [70] durch Druckindizierung des rotierenden Schraubenverdich-
ters. Diese Technik wird auch von Kaneko und Hirayama [49} zur quantitativen
Verlustanalyse eines Schraubenexpanders eingesetzt. Zur gleichen Zeit wird von Fuji-
wara et al. [30; 31] ein halbempirisches Berechnungsmodell fiir digeflutete Schrauben-
verdichter mit asymmetrischen Liuferprofilen vorgestellt. Der Profiloptimierung unter
Darstellung der einflieBenden komplexen geometrischen Zusammenhinge ist die Arbeit
von Schiller gewidmet [85].

Die zweidimensionale numerische Berechnung kompressibler Strdmungen in den Liufer-
zahnliicken und Dichtspalten erfolgte durch Fister und Neumann [28; 71]. Als wesent-
liche Ergebnisse werden getrennt fiir Verdichter- und Expanderbetrieb die wichtigsten
Abhangigkeiten von Durchflubeiwerten und Dissipationsvorgingen in der Arbeits-
kammer prisentiert. Eine methodische Zusammenfassung neuerer Forschungsergeb-
nisse auf dem Gebiet der Schraubenverdichter wurde unter Berficksichtigung rech-
nergestiifzter Optimierungsansitze (u.a. FEM-Analysetechniken) ebenfalls von Fister
herausgegeben [25; 26). Schlieflich untersucht Peveling [75; 76] eine Auswahl ebener
Modellspalt-Geometrien. Hieraus werden DurchfluBbeiwerte real ausgefiihrter Schrau-
benverdichter in Abhingigkeit von Spaltgeometrie, -Reynoldszahl und -druckverhiltnis
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berechnet sowie ein Ansatz zur gleichzeiligen Optimierung von Hauptlaufer-Umschlin-
gungswinkel und Volumenverhiltnis abgeleitet. Zu Beginn der achtziger Jahre war die
Anwendung von Schrauben-Expansionsmaschinen Gegenstand zahlreicher experimen-
teller Untersuchungen. Als vielversprechender Bereich galt die direkte Entspannung
gesattigter geothermaler Quellfliissigkeiten in Schraubenexpandern [63; 87]. Eine theo-
retische Abschitzung der zugehdrigen Betriebscharakteristik unter Beachtung auftre-
tender Zweiphasenphinomene wird von Taniguchi et al. gegeben [89]. Vorgeschlagen
wurde auch der Einsatz in Dampfkreisliufen zur Niedertemperatur-Warmenutzung
[65; 40; 47; 45; 91] sowie die Hochtemperaturanwendung keramischer Rotoren [69).

Zur gleichen Zeit erfolgte die verstirkte Untersuchung iibergeordneter Ahnlichkeits-
groflen zur Berechnung und Vorhersage des Betriebsverhaltens von Schraubenmaschi-
nen bei Einsatz verschiedener Fluide und unter Variation der Randbedingungen. In
diesem Zusammenhang wird durch Steidel [87] und Huppmann et al. [47) ohne nihere
Begriindung das Ng, Dg ~ Diagramm von Cordier und Baljé zur Beschreibung des Teil-
lastverhaltens von Schraubenexpandern mit fester Geometrie herangezogen. Letztere
Quelle stiitzt sich dabei auf eine Veroffentlichung von Baljé [5], in der allerdings nicht
das Teillastverhalten von Schrauben-Expansionsmaschinen, sondern die Geometrie-
optimierung von Roots-Expandern bei Betrieb im Auslegungspunkt analysiert wird.

Vor dem Hintergrund dieser wenig fundierten Ansitze beschreibt Guimann [38] im
Rahmen seiner durch die hier vorliegende Arbeit angeregien Diplomarbeit erstmals
die vollstindige und eindeutige Charakterisierung des Teillastverhaltens von adiaba-
ten, trockenlaufenden Schrauben-Expansionsmaschinen im Ng, Ds — Diagramm. Ne-
ben der analytischen Herleitung der Cordier-Geraden idealer Vergleichsmaschinen (s.
Bild 2.3) werden dabei sowohl Verlust- als auch Geometrieeinfliisse diskutiert. Dem
Mangel an physikalisch gesicherten Auslegungs- und Optimierungskriterien trigt das
Modell von Persson [74] Rechnung. Unter Verallgemeinerung auf gingige Typen von
Verdrangerverdichtern werden hierin die mafigeblichen Verlustmechanismen in dimen-
sionsloser Form erfaBt. Aus den aufgestellien analytischen Zusammenhingen leitet
Persson Optimierungsbedingungen ab, deren physikalischer Inhalt anhand der Kenn-
felddarstellung eines Schraubenverdichters verdeutlicht wird. Zur SchlieBung des Glei-
chungssystems sind nicht niher spezifizierte empirische Verlust- und Durchflubeiwerte
notwendig.

Ein vereinfachter Optimierungsansatz fiir trockenlaufende Schrauben-Expansionsma-
schinen stammt von Wauters et al. [94]. Als Optimierungsvariablen treten lediglich
die Hauptliufer-Umfangsgeschwindigkeit uyr und das Hauptlaufer-Lingenverhaltnis

Di; - auf. Unter Beachtung konstruktiver und fertigungsbedingter Schranken werden

in dieser Quelle optimale Betriebsbereiche fiir den Einsatz verschiedener organischer
Arbeitsfluide zur Niedertemperatur-Warmenutzung angegeben. Die Autoren weisen
explizit auf den Mangel an zuverlassigen und universell anwendbaren Verlustkorre-
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lationen fiir Schraubenmaschinen hin. Auf dhnlichkeitsmechanischen Betrachtungen
beruht der Ansatz von Kauder und Dreiflig [50] zur Ermittlung bezogener optima-
ler Wirkungs- und Liefergrade trockenlaufender SEM. Die Ausfithrungen beschrinken
sich auf das bereits in den fiinfziger Jahren weit verbreitete symmetrische Kreisbogen-
profil mit 4 Haupt- und 6 Nebenlauferzdhnen (SYM46-Profil). Variiert werden das
Arbeitsfluid, die Hauptlanfer-Drehzahl, die relative Spaltweite 5>— und das theoreti-
sche innere Volumenverhiltnis @;4,. Letztere GroBe bezeichnet den Quotienten aus
maximalern und minimalem Volumen des geschlossenen Arbeitsraums wihrend des
Expansionsvorgangs (sieche Kap. 3.1}. Eine systematische Herleitung mit Nachweis
der Eindeutigkeit und Vollstindigkeit des Kennzahlsystems erfolgt allerdings nicht.
Die Erweiterung dieses Ansatzes durch Dreiflig und Kauder [22; 51} geschieht unter
Vernachlissigung des Einflusses der Umfangsgeschwindigkeit uz; auf das optimale
innere Volumenverhiltnis ®; .

Ebenfalls auf rein dhnlichkeitsmechanischer Basis beruht das im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit entwickelte Kennzahlmodell von Hinsenkamp et al. [43]. Es stellt
eine Erweiterung der von Greve [37] fiir Schraubenverdichter hergeleiteten Zusam-
menhinge auf reale Schrauben-Expansionsmaschinen dar. Unter Beriicksichtigung al-
ler relevanten Einfluigréfien wird damit erstmals die Abbildung der dimensionslosen
Leistungszahlen realer Schrauben-Expansionsmaschinen als Geraden bei konstanter
Umfangs-Machzahl M, ermdglicht. Diese wichtige Kenngrofie wird als Quotient aus
der Hauptlaufer-Umfangsgeschwindigkeit ugyz und der lokalen Schallgeschwindigkeit ¢*
des Arbeitsfluides am Maschineneintritt berechnet: M, = ¥Z&. Somit kénnen Teillast-
kennfelder iber Schargeraden konstanter Umf&ngs-Machzahi mit minimalerm Aufwand
bestimmt werden. Unter Beriicksichtigung neuer Erkenntnisse und Berechnungsver-
fahren erfahrt dieser Ansatz hinsichtlich der Kennfeldoptimierung beim Einsatz un-
terschiedlicher Arbeitsfluide durch Hinsenkamp [42] eine wesentliche Vertiefung.

Turbinenspezifische Kennzahlmodelle

Eine Ubersicht gebrauchlicher Kennzahlen fiir Turbinenstufen kann z.B. Traupel [90]
entnommen werden. Fister [25] liefert iber eine Dimensionsanalyse die zugehorige Ab-
leitung der Kenngrofien und verdeutlicht Zusammenhinge zu anderen gebriuchlichen
Formulierungen. Mit den Systemgrenzen Leitradeintritt, Laufradaustritt und Wel-
lenkupplung treten demnach unter Voraussetzung einer festgelegten Stufenkinematik,

adiabater Zustandsinderung und perfekien Arbeitsgases als wichtigste unabhingige
EinfluBgréBen auf [25):

o der Laufraddurchmesser D und die Winkelgeschwindigkeit w,

¢ die absoluten Ein- und Austrittsgeschwindigkeiten ¢, und ¢,
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s der Eintrittszustand p., T, sowie der Gegendruck p,,

« die spezielle Gaskonstante R, der Isentropenexponent x und
die dynamische Viskositat am Eintritt 4,.

Unter den getroffenen Voraussetzungen resultieren fiir konstante Axialgeschwindigkeit
(e = €4 = Car) nach Hinzunahme der abhingigen GréSe T, sechs problembeschrei-
bende Kennzahlen, die in Tab. 2.1 zusammengefaBt sind.

Kennzahl Bildung
3 o o 4 V Cax
Durchfluizahl @ = TP o
Druckzahl v =2 Azh‘
%
. Ah
Innerer Wirkungsgrad | me_, = Ahg,,:..,
14
Umfangs-Machzahl M, = 5T
Umfangs-Reynoldszahl { Re, = Pe:: b

Isentropenexponent K

Tabelle 2.1: Kennzahlen der adiabaten Turbinenstufe (ohne Kinematik)

Hieraus ergeben sich zwei Ansitze zur Kennfelddarstellung optimierter Geometrien
von Turbomaschinen bei Betrieb im Auslegungspunkt, die bereits Aufnahme in die
Standardliteratur gefunden haben: das Smith-Diagramm [86) und das Cordier-Dia-
gramm [17). Beide sind in ibrer Aussage gleichwertig und austauschbar, lediglich
Darstellung und Aufbau der Kennzahlen sind formal unterschiedlich. Smith trigt in
seiner Arbeit [86] die Wirkungsgrade einer Vielzahl ausgefiihrter axialer Unterschall-
Turbinenstufen bei Betrieb mit Luft (x = 1.4} als Funktion von Druckzahl ¥ und
Durchflufizahl ¢ in Form von Muschelkurven auf (Bild 2.1). Neben einer konstanten
Axtalgeschwindigkeit fiir Leit- und Laufrad wird auch ¢in ausreichend groBer Reakti-
onsgrad r zur Vermeidung von Riickkompression an der Nabe angenommen. Betrach-
tet wird nur die Kinematik im Mittelschnitt bei Reynoldszahlen Re > 10° (bezogen
auf die Gitterbreite) und beim Auslegungswert der Umfangs-Machzahl M,. Fir einen
festen Reaktionsgrad (z.B. r = 0.5) lassen sich im Smith-Diagrarmm weiterhin der
Umlenkwinkel im Laufrad sowie der Leitrad-Eintrittswinkel darstellen (vergl. Wit-
tig [96]). Dieser empirische Ansatz wird analytisch unter Einbeziehung von Profil-,
Sto8-, Sekundir-, Spalt- und Hinterkantenverlusten durch die Berechnungsverfahren
von Craig und Cox [18] sowie von Kacker und Okapuu [48] untermauert.
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Bild 2.1: Smith-Diagramm fiir axiale Turbinenstufen [86]

Cordier w3hlt die Schnellaufigkeit ¢* und den spezifischen Durchmesser 6* als Ach-
sengréflen seines empirisch ermittelten Wirkungsgrad-Diagramms [17]. Diese Kenn-
zahlen werden oft auch als “Schnellaufzahl” bzw.“Durchmesserzahl” bezeichnet und

beinhalten nur Kombinationen der bereits in Tab. 2.1 eingefiihrten charakteristischen
Graflen:

y N
o :(232)1f‘n£ =\ (7?:)

il v

s =(3) s <2 (:If.)”’
8 \/1[7 ® AW
Die Untersuchung einer Vielzahl von inkompressibel arbeitenden Strémungsmaschinen
{Lifter, Geblise, Pumpen, Propeller) axialer und radialer Bauart ergab, daf deren
optimale Betriebspunkte bei doppelt-logarithmischer Auftragung unabhingig vom Ar-
beitsfluid innerhalb eines schmalen Toleranzbandes auftreten (vergl. Bild 2.3). Dies
erméglicht unter Vorgabe anwendungsspezifischer Werte fiir V und a;, eine direkte Be-
rechnung opiimaler Durchmesser—Drehzahl-Kombinationen fiir Strémungsmaschinen.
Die Anwendung auf Turbomaschinen bei Betrieb mit kompressiblen Fluiden und bei

festen Nominalwerten von M, und Re, erfolgte durch Baljé [9] mit den Achsengréfien
spezifische Drehzahl Ny und spezifischer Durchmesser Dy :

Ns ——-n\/‘? ~ o

34 g
i
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Dg =D

Als wichtige Erweiterung sind dem Ng, Dg - Diagramm (Bild 2.2) die Kennlinien
der wesentlichen Geometrieparameter optimal ausgelegter Turbinenstufen zu entneh-
men. Die dargestellten Wirkungsgradoptima fallen in das von Cordier {17] angege-
bene Toleranzband optimal ausgelegter Turbomaschinen. Aufgrund der Proportiona-
litat v ~ Ng- Dg korrespondiert das Wirkungsgradmaximum jedes Maschinentyps im
Ng, Ds — Kennfeld mit einer eindeutig festgelegten, optimalen Laufzahl v,y Berech-
nete Wirkungsgrad-Kennlinien iiber der Laufzahl v wurden z.B. von Bridle und Boul-
ter [14] fiir Zentripetalturbinen und von Verneau [93] fiir Uberschall-Axialturbinen bei
Betrieb mit organischen Fluiden im Leistungsbereich von 8 — 1300 kW angegeben. Zu-
sammen mit Auslegungs- und Auswahlkriterien vermittelt Wood [97] einen Uberblick
optimaler Ns-Werte fiir verschiedene hydraunlische und thermische Turbomaschinen-
stufen radialer Bauart.

Als klaren Mangel des Ng, Ds — Diagramms identifiziert Macchi {59], daB Abweichun-
gen der in Tab., 2.1 aufgelisteten Kennzahlen 5 und M, von den festgelegten Nomi-
nalwerten bei kompressiblen Fluiden einen beachtlichen Einflufl auf den erreichbaren
Wirkungsgrad ausiiben. Griinde hierfiir sind die Machzahl- Abhingigkeiten der einge-
henden Verluste und die von « abhingige lokale Dichteinderung des Fluides wihrend
der Expansion. Wie auch von Baljé {8] eingerdumt wird, ist daher dieses Kennfeld nur
fir kleine Stufendruckverhéltnisse direkt auf andere Fluide {ibertraghar. Fiir den Spe-
zialfall hochmolekularer Fluide fithrt Macchi [59] eine gleichzeitige Optimierung von
10 unabhingigen Variablen vollbeaufschlagter Axialturbinen durch. Deutlich wird,
daB die erhaltenen Ergebnisse nur bei niherungsweise inkompressibler Zustandsinde-
rung mit den Werten von Baljé tibereinstimmen. Die von Baljé [§] vorgeschlagene
nachtrigliche Machzahlkorrektur der aus Ng, Dg — Diagrammen abgelesenen Wir-
kungsgrade kann die direkte Optimierung dieser Kenngréfie nicht ersetzen, denn sie
berficksichtigt nicht die von Macchi fiir grofie Stufengefille nachgewiesene Verschie-
bung optimaler Betriebspunkte zu kleineren Ng. Der Forderung nach Beriicksichti-
gung kompressibler Strémungsvorginge wird von Macchi und Perdichizzi [60] durch
Einfilhrung des Volumenstromverhiltnisses $ sowie eines charakteristischen Durch-
messers Rechnung getragen. Die Arbeif beinhaltet eine Geometrieoptimierung von
Axialturbinen bei Betrieb mit nichtkonventionellen, hochmolekularen Arbeitsfluiden.
Durch gezielte Wahl der Achsengréien bleibt dabei der Einflufl des Isentropenexponen-
ten & vernachldssigbar gering. Unter Anwendung derselben Analysetechnik wird dieser
Ansatz durch Perdichizzi und Lozza [73] auf Zentripetalturbinen mit unterschiedlichen
Arbeitsfiuiden ausgedehnt. Weitere Arbeiten zum Einflul der Stoffeigenschaften auf
Auslegung und Betrieb von Turbinenstufen basieren praktisch ausschlieBlich auf der
Anwendung des Ng, Dg — Diagramms nach Baljé [12; 11; 80; 84; 61]. Daher sind die ge-
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troffenen Aussagen auf kleine Stufendruckgefille beschrankt. Wirkungsgradeinbufien
durch kleine absolute Baugréfen ausgefiihrter Maschinen werden bei Graf [35], Macchi
(60} und Schmidt [84] diskutiert.

Prinzipiibergreifende Vergleichsansitze

Wie eingangs bereits festgestellt wurde, tritt bei prinzipiibergreifenden Vergleichs-
betrachtungen optimierter Kraftmaschinen keine geometrische oder strémungsmecha-
nische Ahnlichkeit auf. Die nachfolgend zusammengestellten Ansitze erlauben da-
her unter Benutzung des in Gl. (2.1) eingefiihrten isentropen Wirkungsgrades »;,
lediglich eine Gegentiberstellung der Energiewandlungsgiite unterschiedlicher Maschi-
nentypen bei Vorgabe vergleichbarer thermodynamischer Randbedingungen. Durch
Beschrinkung der Darstellung auf optimale Betriebspunkte prinzipiell sinnvoller Geo-
metrien ist jeder Maschinentyp dariiber hinaus in seinen wesentlichen Geometrie-
parametern bestimmi. In jedem Fall sind zur Maschinenauslegung neben den opti-
mierten Ahnlichkeitsgréfien weitere, dimensionsbehaftete Grenzwerte zu beriicksichti-
gen. Solche maschinenspezifischen Schranken resultieren z.B. aus den zu beachtenden
festigkeits-, werkstoff- oder verlustbedingten Gegebenheiten.

o
9 =% F A
=21 X _ Re, = 2-10°
o] Muzs:03 Axialturbine s/l =002
o s *\,/(fesibeuufschiugﬂ M, = 05 ax.
G C ~ 1,0 rad.
@
n 4
m - -
e Axialturbine
5 .
S R Radialfurbine
[ W
. 7 ..\
g - ] \\\.:':‘\
a ™ o~ 8 NSN6
7 N, .ot \' \
o 0.7 SN SN 08 NN
] L™ “ LI —— *
Rootsexpander RS ™~ 07
2, s/D=103 M= 2 0.75 OB
- 2 3 456789 2 3 4 856789 2 3 456789
1073 102 10" 100

Spez. Drehzahi Ng
Bild 2.2: Ns, Ds - Diagramm nach Baljé [6]

Ohne niihere Ableitung der verwendeten AhnlichkeitsgroBen wird das bereits im voran-
gehenden Abschnitt diskutierte Ng, Ds — Kennfeld fir Turbomaschinen von Baljé auf
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Verdrangerkraft- und -arbeitsmaschinen angewendet [5; 6). Das resultierende, prin-
ziptibergreifende Kennfeld (Bild 2.2) zeigt fiir ein perfektes Gas mit £ = 1.4 neben
verschiedenen Typen von Turbinenstufen auch den Roots-Expander. Die Darstellung
der letzteren Maschine ist auf einen Nominalwert des auBeren Druckverhaltnisses 11
beschrinkt. Weiterhin muf beachtet werden, daB in die Achsengréfen des Diagramms
neben den Randbedingungen des Betriebspunktes auch dimensionsbehaftete Grofien
wie Volumenstrom und Durchmesser eingehen. Deren Definition hat unmittelbaren
Einflufl auf die Lage der Wirkungsgrad-Muschelkurven unterschiedlicher Maschinen-

typen zueinander.

Eine rein empirische Erweiterung des Cordier-Diagramms zu kleinen Schnellaufzah-
len o* stammt von Fister [25] und Grabow [34]. Wie aus Bild 2.3 hervorgeht, fallen
die optimalen Betriebspunkte verschiedener Bauarten von Verdringermaschinen auf
der sogenannten “Cordier-Geraden” zusammen. Die Auftragung, welche auch Schrau-
benverdichter mit einschlieBt, enthalt allerdings keine Angaben zu den erreichbaren
Wirkungsgraden oder zum EinfluB der Geometrie- und Fluidparameter. Ebenfalls bei
Fister [25] findet sich eine grundlegende Analyse relevanter Ahnlichkeitsgrofien fir
Turbo- und Verdringermaschinen. Gefolgert wird, dafl zum Zweck der vergleichen-
den Darstellung von Wirkungsgraden im Cordier-Diagramm nicht die erforderliche,
reprasentative Menge von Betriebsdaten ausgefithrter Maschinen verfiigbar ist.

Ear
2 7 _
] Hubkolben- Vielzellen- Schrauben-
- i verdichter verdichter  verdichter
5O o | Turbo -
£ . maschinen
7S ] "y Seitenkanal
13 A o:{-
et W,
E © o Dosierkolben- "
o~ 1 pumpen
[ - .a
E: ] Verdrdnger -
maschinen
o
g 1 Ty
1078 1073 10-4 1072 . 1072 10~ 10° 10"

Schnellaufzahl o*

Bild 2.3: Erweitertes Cordier-Diagramm nach Fister [25] und Grabow [34)

Die bislang diskutierten prinzipiibergreifenden Vergleichsansitze enthalten keine An-
gaben zur absoluten Baugréfe der beschriebenen Kraftmaschinen. Als Arbeitsfluide
werden sowohl Wasser als auch Luft eingesetzt. Nachfolgend genannte Quellen beschai-
tigen sich dagegen ausschlieBlich mit der Nutzung von Niedertemperaturwirme inner-
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halb organischer Dampikreislaufe (ORC ~ Organic Rankine Cycle). Zum Einsatz kom-
men dabei Turbinen, Schrauben-Expansionsmaschinen und Hubkolben-Dampfmotoren
bis ca. 100 kW Wellenleistung. Die QRC-Technologie konnte infolge der Ozonschicht-
gefahrdung durch die eingesetzten halogenierten Kohlenwasserstoffe (FCKW) sowie
anfgrund der vergleichsweise hohen Investitionskosten [13] keinen Durchbruch erzielen.
Vor dem Hintergrund der bei Hinsenkamp et al. {43] erlauterten besonderen Eignung
organischer Fluide zur experimentellen Kennfeldermittlung kleiner Kraftmaschinen lei-
stet die auf diese Thematik bezogene Literatur dennoch einen wichtigen Beitrag zum
Verstindnis des Fluideinflusses auf das Betriebsverhalten kleiner Kraftmaschinen.

Mit der optimierten Fluid- und Maschinenauswahl fiir ORC-Prozesse anhand des
Ns, Ds — Diagramms befaBt sich der Bericht von Huppmann et al. [47). Die von Baljé
fiir den Roots-Expander angegebenen Wirkungsgradkurven werden chne Giiltigkeits-
nachweis auf Schraubenmaschinen bei Betrieb mit verschiedenen Fluiden angewendet.
Hinsichtlich der Auswahl geeigneter Kraftmaschinen werden relevante Vergleichskri-
terien angesprochen und in Form sinnvoller Maschine/Fluid-Kombinationen iiber der
Kupplungsleistung aufgetragen. De Vlaminck [20] behandelt in seiner Arbeit den Ein-
satz eflizienter Kleinkraftmaschinen in ORC-Anlagen. Er analysiert hierzu getrennt
axiale und radiale Turbinenstufen sowie Schrauben-Expansionsmaschinen. Nach der
Einfihrung und Berechnung bauartspezifischer Kennzahlen wird der Versuch einer
Einordnung in das Ng, Dg - Diagramm unternommen, ohne allerdings konkrete Ver-
gleichsaussagen zu machen. Zur Charakterisierung von SEM wird in dieser Quelle auf
das fragwiirdige Ns, Ds — Diagramm von Huppmann et al. [47] verwiesen,

Speziell mit der Frage des Fluideinflusses auf das Betriebsverhalten und die Aus-
wahl kleiner Kraftmaschinen befafit sich die Studie von Zahoransky et al. [98]. Vor
dem Hintergrund der rationellen Nutzung von Niedertemperatur-Warmestrémen wird
zundchst eine Marktiibersicht kleiner Turbinen, Dampfmotoren und Schraubenexpan-
der im Leistungsbereich bis 100 kW gegeben. Auf der Basis optimaler Laufzahlen
v erfolgt im AnschluB eine vereinfachte Berechnung von Auslegungspunkten fir ver-
schiedene Turbinenbauarten bei Betrieb mit Wasserdampf und einem organischen Ar-
beitsfluid. Die Analyse erfordert eine Vorgabe von Eintrittstemperatur, Gegendruck,
Drehzahl, Laufrad-Durchmesser und Disenwirkungsgraden. Lediglich qualitativ be-
schrieben wird das Betriebsverhalten von Dampfmotor und Schraubenexpander sowie
das Teillastverhalten der untersuchten Maschinentypen bei konstanter Drehzahl. Die
Arbeit verdeutlicht den Mangel an gesicherten und belastbaren Vergleichsdaten far
Schrauben-Expansionsmaschinen und dokumentiert damit die Notwendigkeit weite-
rer, vertiefter Untersuchungen auf diesem Gebiet. ‘
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2.3 Zielsetzung dieser Arbeit und Lésungsweg

Wie aus der Literaturiibersicht hervorgeht, existieren fiir Axial- und Radialturbinen
zahlreiche Verlustkorrelationen, Berechnungsverfahren und Kennfeldvarianten zur di-
rekten Bestimmung optimaler Geometriegrofien am Auslegungspunkt. Dagegen ist ein
geschlossener und universell anwendbarer Optimierungsansatz fiir SEM nicht bekannt.
Die vergleichende Darstellung der mit adiabaten Turbinen und Schrauben-Expansions-
maschinen erreichbaren isentropen Wirkungsgrade erfolgte bisher ausschlieBlich an-
hand des Ng, Ds ~ Diagramms. Der Zusammenhang zwischen diesen beiden Kenn-
zahlen, der Maschinengeometrie und dem in Gl. (2.1) als Optimierungs-Zielfunktion
eingefiihrten isentropen Wirkungsgrad #is., war lediglich fir Turbomaschinen un-
terschiedlicher Bauart Gegenstand theoretischer Untersuchungen. Dagegen werden
Schraubenexpander bislang iiber eine unzureichende, inkompressible Naherung als
Rootsmaschinen behandelt. Weitere, meist empirische Ansitze fir SEM unterschei-
den bei der Bildung der Kennzahlen Ng, Dg nicht in der notwendigen Weise zwischen
dem Betrieb im Auslegungspunkt (d.h. der Variation optimierter Geometrien) und
dem Teillastbetrieb bei konstant vorgegebener Geometrie. Zusammenfassend 1384 sich
festhalten, dafl als Vorbedingung einer systematischen Gegeniberstellung optimierter
Turbo- und Schrauben-Expansionsmaschinen zunachst die Einfilhrung eines experi-
mentell verifizierten, vollstindigen und eindeutigen SEM-Auslegungsverfahrens erfor-
derlich ist.

Zielsetzung

Aus der aufgezeigten Problemstellung und unter Beachtung der eingangs vereinbar-
ten Beschrinkung auf Niedertemperatur- Anwendungen kleiner Kraftmaschinen ergibt
sich als Ziel der vorliegenden Arbeit die Entwicklung und Diskussion eines methodi-
schen Ansatzes zum Kennfeldvergleich optimierter Turbinen und Schrauben-Expan-
sionsmaschinen bei Betrieb im Auslegungspunkt. Als Grundlage hierzu ist zundchst
die Neuentwicklung und eingehende experimentelle Uberpriifung eines kennzahlorien-
tierten Auslegungs- und Optimierungsverfahrens fiir adiabate, trockenlaufende SEM
notwendig. Aufgrund des in der Literatur dokumentierten Mangels an experimen-
tell ermittelten Betriebsdaten von Schraubenexpandern kann die zur Ableitung ei-
ner solchen Systematik unabdingbare Variation von Geometrie- und Stoffparametern
mit vertretbarem Aufwand nur durch Anwendung eines numerischen Berechnungs-
verfahrens erfolgen. Dieses soll durch physikalisch sinnvolle Beschreibung der Ener-
giewandlung einen Beitrag zur Erforschung von Mechanismen und Auswirkungen der
eingehenden Verluste leisten und damif eine funktionale Abhéngigkeit des isentro-
pen Wirkungsgrades und anderer abgeleiteter Gréfien von Geometrie, Stoffwerten und
Randbedingungen liefern. Zur Darstellung und experimentellen Verifikation der Be-
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rechnungsergebnisse ist die Bildung dimensionsloser Kennzahlen fiir SEM sinnvoll, an-
hand derer optimale Betriebspunkte identifiziert und in Kennfeldern festgehalten wer-
den sollen. Mit dem Ziel der Auftragung der ermittelten optimalen SEM-Geometrien
im Cordier-Diagramm sind im nichsten Schritt die Kennzahlen Ny und Dg in das
abgeleitete vollstandige System von AhnlichkeitsgréBen einzufithren. Damit sollen
schlieBlich optimale SEM-Betriebsbereiche aufgezeigt und entsprechenden Turbinen-
Kennfeldbereichen gegeniibergestellt werden,

Losungsweg

Ausgangspunkt der Betrachtungen ist die Bereitstellung der geometrischen und ther-
modynamischen Berechnungsgrundlagen adiabater, trockenlaufender Schrauben-Ex-
pansionsmaschinen, Im Hinblick auf die geforderte einheitliche Definition der Rand-
bedingungen und des isentropen Wirkungsgrades 1;,_, wird dabei den dynamischen
Energieanteilen des Arbeitsfluides an den Systemgrenzen besondere Aufmerksamkeit
gewidmet, Zur Beschreibung des Expansionsvorgangs, der Ladungswechsel und der
real auftretenden Verlustanteile dient ein neuentwickeltes iteratives Berechnungsver-
fahren, welches die Zerlegung des SEM-Arbeitsspiels in eine zeitliche Folge quasi-
stationdrer Zustandsinderungen beinhaltet (“mitbewegter Beobachter™). Ausgehend
vom Zustandsverlauf in der ideal dichten, isentrop arbeitenden SEM wird der unter
Berticksichtigung realer Verluste auftretende Druck- und Temperaturverlauf iterativ
ermittelt und in Form von Indikatordiagrammen aufgetragen. Das aus der numeri-
schen Berechnung erhaltene Ergebnis kennzeichnet einen einzigen SEM-Betriebspunkt
fiir eine vorab festgelegte Geometrie. Durch Ableitung dimensionsloser Kennzahlen
aus der vollstindigen Liste relevanter Einfluigréfien lassen sich aus einer Vielzah] der-
artiger Datensatze Kennfelder des inneren und des volumetrischen Wirkungsgrades
als Funktion der thermodynamischen Randbedingungen darstellen und diskutieren.
Die gewihlte Auftragungsweise mit der Umfangs-Machzah! M, als Scharparameter
ermoéglicht eine gezielte Lokalisierung optimaler Wirkungsgrade und zugleich auch eine
quantitative Erfassung des Einflusses der Fluidparameter auf das Betriebsverhalten.

Im Rahmen der weiteren Vorgehensweise wird der vorgestellte Berechnungsalgorith-
mus ohne jegliche Modifikation anhand der experimentell ermittelten Teillastkennfel-
der zweier trockenlaufender SEM verschiedener Hersteller eingehend dberpriift. Die
zu diesem Zweck eingesetzten Schrauben-Expansionsmaschinen mit Wellenleistungen
von ca. 30 kW weisen neben Abweichungen in der konstruktiven Gestaltung des
Ein- und Austrittsbereichs und des Qlsystems auch grundlegende Unterschiede in den
geometriebeschreibenden Kennzahlen auf. Als Nachweis der einfachen Umriistbar-
keit von der Arbeits- zur Kraftmaschine wurde eine dieser Maschinen direkt aus
der Schraubenverdichter-Serienfertigung ausgekoppelt und am Institut fiir Thermische
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Stromungsmaschinen (ITS8) durch Anpassung des Dichtungs- und Olsystems unter
Drehrichtungsumkehr zur Schrauben-Expansionsmaschine umgebaut. Zur Kennfeld-
ermittlung wurden beide Maschinen mit einer rechnergestiitzten MefSwerterfassung
versehen und in den 500 kWiperme ORC-Kreislauf am ITS eingebaut. Die Verwen-
dung des organischen Arbeitsfluides R11 (Trichlorfluormethan) in diesem geschlos-
senen KreisprozeB erméglichte die Einstellung einer groBen Bandbreite von Umfangs-
Machzahlen M, ohne Uberschreitung festigkeitsbedingter Grenzen von Liuferdrehzahl
und -durchbiegung. Als weiterer Vorteil des eingesctzten Fluides ist die sehr geringe
kinematische Viskositit zu nennen, welche zu hohen Umfangs-Reynoldszahlen He,
fiilhrt und damit die Ubertragbarkeit der Versuchsergebnisse innerhalb weiter Grenzen

gewihrleistet.

Aufbauend auf dem nunmehr verifizierten Zeitschrittverfahren und der abgeleiteten
Kennzahlbasis erfolgt im nichsten Schritt die Entwicklung eines Auslegungs- bzw. Op-
timierungsansatzes fir trockenlaufende SEM. Die hierzu verwendete zweidimensionale
Optimierungsrontine liefert fiir jede sinnvolle Kombination von Geometrieparametern
den durch Druckverhiltnis IT und Umfangs-Machzahl M, eindeutig bestimmten Be-
triebspunkt mit maximalem isentropen Wirkungsgrad. Infolge der Komplexitit des
erforderlichen Rechenprogramms erweist sich desssen Handhabung als schwerfallig und
zeitaufwendig. Daher werden die erhaltenen Ergebnisse unter Variation des Arbeits-
fluides und der geometrischen Hauptparameter in Auslegungsdiagrammen zusammen-
gefafit. Das Anwendungspotential dieser Kennfelder wird anhand zweier praxisrele-
vanter Beispiele verdeutlicht: der Ermittlung der optimalen SEM-Geometrie fir einen
gegebenen Einsaizfall sowie — umgekehrt — der Ermittlung des optimalen Betriebs-
punktes fiir eine vorgegebene SEM-Geormetrie,

Mit Hilfe des vorgestellten kennzahlorientierten Optimierungsverfahrens kann schliefi-
lich das Cordier-Diagramm der adiabaten, trockenlaufenden Schrauben-Expansions-
maschine bei Betrieb im Auslegungspunkt (d.h. beim maximalen isentropen Wir-
kungsgrad) berechnet werden. Zum Zweck der Gegeniiberstellung werden die entspre-
chenden Kennlinien axialer und radialer Turbinenstufen unter Kenntnis und Beachtung
des eingeschrankten Geltungsbereichs aus den in Kap. 2.2 aufgezeigten Literaturstellen
unverindert {ibernommen. Die Diskussion der resultierenden optimalen Betriebsberei-
che und weiterer maschinenspezifischer Vergleichsaspekte falt die relevanten Kriterien
fiir die Bewertung und Auswahl kleiner Kraftmaschinen in libersichtlicher Form zu-
sarmmen.
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3  Analyse und Berechnung adiabater

Schrauben-Expansionsmaschinen

Wie aus Kap. 2 hervorgeht, besteht eine wesentliche Voraussetzung zur Bewertung
kleiner Kraftmaschinen in der Kenntnis des Zusammenhangs zwischen den relevan-
ten Geometrie- und Stoffgréfien und dem erzielbaren isentropen Wirkungsgrad 5;,-,
nach Gl. (2.1). Die Literaturiibersicht in Kap. 2.2 verdeutlicht, daB fiir Schrau-
ben-Expansionsmaschinen aufgrund der grofien Zahl von Einflugréfen eine geschlos-
sene Theorie der Kennfeldermittlung bislang nicht existiert. Basierend auf einer ther-
modynamischen Systemanalyse von Aufbau, Arbeitsweise und Verlustmechanismen
trockenlaufender SEM wird daher in den nachfolgenden Kapiteln ein numerisches Be-
rechnungsverfahren vorgestellt. Es erméglicht unter gezielter Vorgabe von Geometrie-
und Stoffparametern die Ermittlung realer Betriebsgréfien wie Austrittstemperatur,
Massenstrom und Leistung. Im ersten Schritt werden Aufbau und Arbeitsweise der
verlustfreien Schrauben-Expansionsmaschine betrachtet. Die dabei abgeleiteten Be-
ziehungen der idealen Vergleichsmaschine werden spiter zur Bildung von Kenngrofien
der Energiewandlung in der realen SEM benotigt.

3.1 Aufbau und Arbeitsweise verlustfreier Schrauben-

Expansionsmaschinen

Die Schrauben-Expansionsmaschine gehdrt zu den zweiwelligen Drehkolben-Verdran-
germaschinen mit innerer Volumeninderung des Arbeitsraums. Bild 3.1 zeigt den
prinzipiellen Aufbau einer solchen schadraumfreien Kraftmaschine, der zugehdrige
Schnitt A~A ist in Bild 3.2 wiedergegeben. Wie den Abbildungen zu entnehmen
ist, bilden der konvexe Hauptliufer (HL) und der konkave Nebenlaufer (NL) zusam-
men mit den umgebenden Gehiuseflichen den geschlossenen Arbeitsraum und damit
das Analogon zu Kolben und Zylinder bei Hubkolbenmaschinen. Bei Schraubenma-
schinen erfolgen die Ladungswechsel zwangsgesteuert ohne bewegliche Ventile. Dies
fithrt gegeniiber Hubkolbenmaschinen zu einer erheblichen Verminderung von Baunauf-
wand und Storanfilligkeit. Da auflerdem keine oszillierenden Massenkrifte auftreten,
kénnen SEM bei vergleichsweise hohen Drehzahlen und Volumenstrémen eingesetzt
werden. Kleine Maschinen mit HL-Durchmessern von Dgyy & 0.1 m erreichen HL-
Drehzahlen bis 20 000 min~!, die groBien Bauvausfiihrungen mit Dyz &~ 0.8 m weisen
Austritts-Volumenstréme bis zu 10 m3/s auf. Die periodisch instationire Arbeitsweise
kann durch Betrachtung der Zustinde weit genug vor bzw. hinter der Maschine quasi-
stationir angendhert werden. Wie aus der Kinematik schrigverzahnter Zahnrider
bekannt, besitzen die helixférmig verwundenen Liufer fiber der gesamten axialen Pro-
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filerstreckung dicselben Stirnschnittkonturen sowie eine konstante Flankensteigung.
Zur Gewihrleistung der Betriebssicherheit ist die Einhaltung eines Mindestspiels in-
nerhalb des Liuferpaars und zum Gehduse notwendig. Wie bereits in Kap. 1 erlautert,
liegt bei der hier ausschlieBlich betrachteten trockenlaufenden SEM eine starre Kopp-
lung der gegensinnig drehenden Rotoren fiber das in Bild 3.1 dargestelite externe
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Bild 3.1: Aufbau einer trockenlaufenden Schrauben-Expansionsmaschine

Aus dem Verzahnungsgesetz der gleichfSrmig rotierenden Liufer folgt eine Beziehung
zwischen Winkelgeschwindigkeiten w, Zihnezahlen z, Wilzkreisdurchmessern Dw und
Umschlingungswinkeln +, (HL — Hauptliofer, NL - Nebenlaufer):

Dwri 2z WNL _ YenNL (3.1)
DwnNL  2nL  WHL  YeHL

Dieses Verhiltnis ist durch die Wahl der Zahnezahlpaarung =22 festgelegt (z.B. 3/4,
3/5, 4/5, 4/6, 5/6, 5/7). Die Auslegung der Liuferlinge L, der AuBendurchmesser
Dy, Dy und des Achsabstandes d ist nicht an diese Vorschrift gekoppelt, sondern
erfolgt innerhalb profilspezifischer Grenzen nach Festigkeits- und Durchsatzkriterien,
Eine ausfithrliche Darstellung gebriuchlicher Profilformen kann der Fachliteratur ent-
nommen werden [78; 26]. Die vorliegende Arbeit beschriankt sich in Theorie und Expe-
nment auf das aktuell am weitesten verbreitete SRM ASY46-Profil mit 4 Haupt- und 6
Nebenliuferzihnen (Bild 3.2). Alle Winkelangaben beziehen sich auf das HL-System,
dessen Kopplung zum gegensinnig orientierten NL-System aus Gl. (3.1) hervorgeht.

Das auf ein HL-/NL-Zahnlickenpaar bezogene Arbeitsspiel der SEM beginnt mit
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Bild 3.2: Stirnschnitt des SRM ASY46-Profils (v = (°)

der Entstehung der Expansionszelle an der HD-Lauferstirnseite und endet mit Ab-
schluff des Ausschiebens an der ND-Stirnseite des Nebenldufers. Aus Bild 3.2 kann
die Laufer-Winkellage im druckseitigen Stirnschnitt zu Beginn eines Arbeitsspiels ent-
nommen werden. Der HL-Drehwinkel besitzt in dieser Stellung den Wert 4 = (°
und wird positiv gezihlt. Aufgrand der unterschiedlichen Winkelgeschwindigkeiten
von Haupt- und Nebenliufer wird ein monoton wachsendes Volumen der Lauferlicken
freigegeben: der Arbeitsraum entsteht. Sobald eine Verbindung zur Hochdruckseite
(HD) existiert, beginnt der Einstrémvorgang des Arbeitsfluides, der fiir die verlustireie
SEM isobar beim Eintrittsdruck p, veriduft. Der Ladevorgang setzt sich unter gleich-
zeitiger Vergroflerung des Arbeitsraums bis zum Erreichen des theoretischen Eintritts-
volumens V, fort. Am Punkt “s” (Bild 3.1) schlieBen die nacheilenden Liuferflanken
des betrachteten Zahnliickenpaars durch UTberfahren der druckseitigen Steuerkanten
das Arbeitsvolumen vollstindig ab. Der zugehérige HL-Drehwinkel v = <, erhilt
die Bezeichnung “Schlieffwinkel”. In dieser Winkellage erfolgt die Bestimmung des
zeitgemittelten Massenstroms myy, der verlustfreien SEM dber die Kammermasse i

pe Vs
RT,

My = Ty ZHL *NHL (3.3)

A (3.2)

Im weiteren Verlauf des Arbeitsspiels erfolgt ein Anwachsen des abgeschlossenen Vo-
lumens bis zum konstruktiv festgelegten Maximalwert V;, welches beim Expansions-
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Endwinkef # = ; erreicht wird. Das eingeschlossene Fluid expandiert dabei isentrop
bis auf den mneren Endzustand “2”, wobei die Umfangskomponenten der auftreten-
den statischen Druckkrifte Volumeninderungsarbeit an den Lauferflanken verrichien.
AnschlieBend erfolgt das Offnen der Arbeitskammer zur Niederdruckseite (ND) mit
Freigabe des Austrittsquerschnittes durch die voreilenden Lauferflanken sowie das
vollstandige und — im Idealfall — isobare Ausschieben des Arbeitsgases beim Druck
p; = pa. Der HL-Drehwinkelbereich eines vollstindigen Arbeitsspiels lautet somit:

360°
0 <y< ittt —— (3.4)
ZNL = ZHL
Das volumetrische Expansionsverhiltnis zwischen dem Kammerabschiuf gegen die
HD-Seite am Punkt “s” und dem Endpunkt “” der Expansion des geschlossenen
Arbeitsraums besitzt fiir die ideale SEM einen konstruktiv festgelegten Wert, der als
theoretisches inneres Volumenverhaltnis ®; s bezeichnet wird:
Vi
@i‘fh = i}; (35)
Als maschinenspezifische Kenngréfie hat ®;,, wesentlichen Emnfiu8 auf den Arbeits-
umsatz von Schrauben-Expansionsmaschinen. Fiir die isentrope, leckagefreie Entspan-
nung in der verlustfreien SEM 1Bt sich hieraus das theoretische innere Druckverhalt-
nis Il; s ableiten, welches zusitzlich vom Isentropenexponenten & des eingesetzten
Arbeitsfluides abhingt:
Mien = Pl (3.6)

Dieser Kennwert ist nur fiir den hier behandelten Idealfall (p; = p,) identisch mit dem
duferen Druckverhiltnis II, welches zu den anwendungs- bzw. anlagenspezifischen
freien Variablen zihlt:

Pe
H="= 3.7
Y (3.7)

Es ist insbesondere unabhingig von Typ und Zustandsverlauf der eingesetzten Kraft-
maschine und gehért daher zu den bereits in Kap. 2.1 erwihnien Kennzahlen zur
Charakterisierung thermodynamischer Randbedingungen. Unter Benutzung der ein-
gefithrten charakteristischen GréBen lassen sich die Arbeitsterme der verlustfreien SEM
angeben. Bei den Ladungswechseln treten die isobaren Verschiebearbeiten A.., und
A;_, auf, die innere Expansion ist durch die isentrope Volumeninderungsarbeit A4, ;
gekennzeichnet (vergl. Bild 3.9):

At'--a + Ae-—a — pav; - pev; = PeV.; (%‘t‘h‘ - ]) (3.8)

K1

A == [pav =2V (@) (9)
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Wie aus diesen beiden Gleichungen hervorgeht, erhalten gemiafl der gewihlten Vor-
zeichenkonvention Arbeitsanteile, die die Systemgrenze “Kupplung” von innen nach
auBen {iberschreiten, ein negatives Vorzeichen. Als Summe der Volumeninderungs-
und Verschiebearbeiten erhilt man die Arbeit A._,, die im verlustfreien Fall (Il =
I1; 1) der isentropen Druckinderungsarbeit A;, entspricht:

pV, (155 - 1) (3.10)

K
K1

A,;,=;Vdpﬁ

Nach Division durch die theoretische Kammermasse iy, aus Gl (3.2) ergibt sich die
spezifische isentrope Druckinderungsarbeit a;;, welche geometrie- und typunabhingig
fiir alle verlustfreien Kraftmaschinen bei Betrieb mit perfektem Gas giiltig ist:

A
k—1

iy = RT, (¥ ~1) = ¢, (Tos, — T) (3.11)
Da die mattlere Strémungsgeschwindigkeit am Eintritt idealer und realer Schrauben-
Expansionsmaschinen vernachlissigbar gering ist, kann in GIL. (3.11) die statische
Eintrittstemperatur 1, durch die Totaltemperatur 7}, ersetzt werden. Damit ent-
spricht |a;s| der zur Bildung des isentropen Wirkungsgrades nach Gl. (2.1) bendtigten
Enthalpiedifferenz Ahi,ses.

Im Gegensatz zur verlustireien Schrauben-Expansionsmaschine weist die reale SEM
eine Reihe von Verlustmechanismen auf, deren Einfliisse auf das Betriebsverhalten
und den Wirkungsgrad nicht in Form eines geschlossenen Gleichungssystems darstell-
bar sind. Zur Erfassung der real auftretenden Irreversibilititen wird daher nachfol-
gend ein Berechnungsverfahren fiir adiabate, trockenlaufende Schrauben-Expansions-
maschinen vorgestellt. Es ermdglicht unter Vorgabe der Maschinengeometrie und der
thermodynamischen Randbedingungen die Ermittlung des inneren Zustandsverlaufes
und damit aller wichtigen Betriebskenngrofen.

3.2 Beschreibung des Berechnungsverfahrens

Infolge der periodisch instationdren Arbeitsweise von Schraubenmaschinen muf zur
Erfassung aller realen Zustandsinderungen und Stoffstrome das gesamte Arbeitsspiel
berticksichtigt werden. Unter Beschrinkung auf gleichférmige Rotation des Laufer-
paars {wyr = Const.) geschieht dies im Rahmen eines Zeitschrittverfahrens durch
Betrachtung kleiner Zeitschritte Af bzw. HL-Drehwinkelschritte Avy:

Ay = wyr At (3.12)

Die Zustinde bei jeder momentan festgehaltenen Liuferstellung im Bereich¢° < 4 <
werden quasistationdr unter Zugrundelegung der Bilanzgleichungen von Masse und
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Energie berechnet. Hierzu benétigte Parameter wie Dissipationskoeflizienten, Druck-
verlust- oder Durchflufibeiwerte stammen aus detaillierten Messungen oder analyti-
schen Betrachtungen und kénnen der Fachliteratur (z.B. [26]) entnommen werden. Da
die zur Verlustberechnung notwendigen Druck- und Temperaturverldufe wiahrend des
Arbeitsspiels zunichst unbekannt sind, erfolgt die Berechnung ausgehend von der in
Kap. 3.1 eingefithrten isentropen, leckagefreien Maschine in mehreren aufeinander-
folgenden Tterationen. Zur Sicherstellung der Konsistenz erfolgt jede Naherung itber
den gesamten Drehwinkelbereich. Berechnungsalgorithmen mit dieser Grundstruktur
wurden 2.B. von Korte [54], Fujiwara et al. [31] und Dreifig [22] angewandt. Das
hier vorgestelite Berechnungsverfahren weist gegeniiber bekannten Methoden einige
wesentliche Modifikationen und Verbesserungen auf:

e die Schrittweite im Eintrittsbereich 0° < v < %, wurde zur Sicherstellung schritt-
weltenunabhingiger Losungen auf Ay = 0.01° verringert

¢ in der Energiebilanz um das Arbeitsvolumen werden kinetische Anteile beriick-
sichtigt, deren EinfluB auf den isentropen Wirkungsgrad bei Betrieb mit héheren
Umfangs-Machzahlen nicht mehr vernachlassigt werden kann

o die Berechnung von Leckagestrémen beinhaltet auch die niederdruckseitigen Spal-
te, da dort bei der SEM im Gegensatz zum Schraubenverdichter signifikante

Leckagen auftreten kénnen

o durch konsequente Ausnutzung der periodischen Arbeitsweise (2.B. Einfithrung
drehwinkelabhiingiger Spaltflichen) erfolgt die Berechnung eines Betriebspunk-
tes anhand des Zustandsverlaufes inperhalb einer einzigen Arbeitskammer.

Ausgangspunkt der detaillierten Beschreibung des Berechnungsverfahrens ist die Kla-
rung der einfliefenden Voraussetzungen und die Darstellung eingehender Gréfien. Nach
Einfithrung der winkeldiskretisierten, kammerbezogenen Erhaltungsgleichungen fiir
Masse und Energie sowie der drehwinkelabhingigen Beschreibung des Kammervolu-
mens und der Leckspaltgeometrien werden die real auftretenden Verlustmechanismen
vertieft behandelt. SchlieBlich verdeutlicht eine Gesamtdarstellung des iterativen Be-
rechnungsablaufes das Zusammenwirken der einzelnen Teilmodule.

3.2.1 Voraussetzungen und Eingabegrifien

Infolge der komplexen analytischen Zusammenhinge bei der Berechnung von Leistungs-
und Durchflukenngréfien realer Schrauben-Expansionsmaschinen waren bislang nur
ausgewihlte Teilbereiche, wie z.B. Stréomungsformen in Zahnlicken und Dichtspalten,
Gegenstand raumlich und zeitlich aufgeldster Berechnungsansitze [71; 27; 26]. Vor
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dem Hintergrund des hier angestrebten, verallgemeinerten Kennfeldvergleichs erfor-
dert die Berechnung derart komplexer physikalischer Vorginge die Beriicksichtigung
einer Vielzahl von EinfluBgrifen. Da diese nicht in ibertraghbarer Weise bei Vergleichs-
analysen beriicksichtigt werden kénnen, ist ein KompromiBl zwischen Realititsnihe
und Modellbildungsaufwand einzugehen. Die Zulassigkeit der eingefiihrten Vereinfa-
chungen und Voraussetzungen wird in Kap. 5 anhand der experimentell ermittelten
Kennfelder zweier realer Schrauben-Expansionsmaschinen nachgepriift. Fiir die nn-
merische Berechnung realer SEM werden in dieser Arbeit folgende Voraussetzungen
vereinbart:

s adiabate Zustandsinderung:
axiale und radiale Wirmestrome tber die Systemgrenzen des Arbeitsvolumens
werden ausgeschlossen. Diese Vernachldssigung ist fiir Niedertemperatur-An-
wendungen einstufiger SEM innerhalb gewisser Grenzen gerechtfertigt [44] und
stellt hinsichtlich des angestrebten Kennfeldvergleichs mit adiabaten, einstufigen
Turbinen keine Einschrinkung dar.

¢ Vernachlissigung mechanischer Reibung:
dufere Reibungsverluste durch Lagerung, Dichtungen, Getriebe und Hilfsan-

triecbe werden nicht betrachtet.

s quasistationdre Beschreibung des Zustandsverlaufes:
das kontinuierliche Arbeitsspiel kann durch eine Zeitdiskretisierung in geniigend
kleine, jeweils stationdr betrachtete Teilschritte zerlegt werden. Dabei erfolgt die
Berechnung aller Ausgleichsvorginge mit der Theorie stationdrer Spalistrémung.
Vergleichsuntersuchungen von Dreilig [22] und Krijger [56] belegen am Beispiel
der kompressiblen zeitabhéngigen Strémung durch ebene Spalte den geringen

Einfluf instationdrer Effekte auf den berechneten Spaltmassenstrom hochtourig
laufender SEM.

s Aufteilung differentieller Expansionsschritte in isentrope/dichte und isochore/

leckbehaftete Zustandsinderungen:

der polytrope Zustandsverlauf im Arbeitsraum realer SEM 138t sich fiir jeden
Teilschritt iber die Energiebilanz als zeitdiskrete Differentialgleichung von Kam-
merdruck oder -temperatur schreiben [26]. Nach dem Ansatz von Dreiflig [22]
kann die Polytrope bei geniigend kleiner Schrittweite auch in ecine isentrope,
leckagefreie Expansion aufgrund der Volumenvergréferung und einen machfol-
genden, leckagebehafteten Ausgleichsvorgang bei konstantem Kammervolumen
zerlegt werden.

¢ vereinfachte Berechnung des Austrittsbereichs:
der mit Offnen des Arbeitsraums zur Niederdruckseite (ND) beginnende Aus-
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schiebevorgang wird wie bei der idealen Maschine durch eine isochore Druck-
anpassung bei konstantem Endvolumen V; beschrieben. Damit endet die Be-
rechnung eines Arbeitsspiels bereits beim Winkel v = ;. Zusitzlich erfolgt die
Beriicksichtigung des dynamischen Austrittsverlustes sowie des Druckverlustes

an den ND-seitigen Steuerkanten.

s Vernachlissigung betriebsbedingter Verformungen:
die Charakterisierung der Laufer- und Spaltgeometrien erfolgt ohne Beriicksich-
tigung thermischer Ausdehnung, mechanischer und rotordynamischer Deforma-
tionen. Die auftretenden Spiele kénnen wahlweise als spalt- und drehwinkel-
spezifische Kaltspiele, als konstante Nominalwerte oder als baugroBenabhingige
Funktionen vorgegeben werden.

s konstante DurchfluBbeiwerte «:

die real auftretenden Abhingigkeiten der Spalt-Durchfluibeiwerte von Umfangs-
Reynoldszahl Re,, HL-Drehwinkel 4 und der Spalthéhe s werden vernachlissigt.
Ersatzweise kommen empirisch bestitigte, spalispezifische Nominalwerte zum
Einsatz, die zur Transparenz der Leckagestrombestimmung beitragen. Die Im-
plementierung variabler o~-Werte scheitert an der bislang nur fiir wenige Spezi-
alfille ausgearbeiteten Theorie der Durchfiuflbeiwerte bei bewegter Spaltberan-
dung [27; 76].

o Perfektes Gas mit vorgegebener Viskositit:

das Arbeitsfluid wird als perfektes Gas mit bekannter dynamischer Viskositit be-
trachtet. Zur Verkniipfung der Zustandsgréfen wird die ideale Gasgleichung her-
angezogen. Die kalorischen Gréflen ¢, und ¢, treten als druck- und temperatur-
unabhingige Konstanten auf, deren Quotient x zugleich Isentropenexponent des
perfekien Gases ist. Diese Vorgehensweise erhdht die Transparenz des verwen-
deten Gleichungssystems, vereinfacht die Diskussion der Ubertragbarkeit erhal-
tener Ergebnisse auf andere Arbeitsfluide und bietet schlieflich eine Vergleichs-
grundlage zu ebenso berechneten Turbinenstufen, Weiterhin kdnnen durch ex-
plizite Vorgabe einer Viskositatsfunktion u = p{p, T} dissipative Strdmungsvor-
ginge im Arbeitsraum mit in die Energiebilanz einbezogen werden.

Nach Emfithrung der genannten Voraussetzungen verbleiben die in Bild 3.3 angege-
benen unabhingigen Einflufligréfen und Merkmale. Mit Auswahl eines Arbeitsfluides
liegt eine funktionale Abhingigkeit der dynamischen Viskositat u(p,T) vor, sodaB le-
diglich die in Tab. 3.1 aufgefiihrten Eingabegrofien als Vorgabe zur Berechnung adia-
bater, trockenlaufender Schrauben-Expansionsmaschinen bendtigt werden. Die de-
taillierte Ableitung des zugehérigen vollstindigen und eindeutigen Kennzahlsystems
erfolgt in Kap. 4.
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Bild 3.3: Merkmale und EinflufgréBen der trockenlaufenden SEM

Geometrie
Profiltyp Zahnform, zyr, 2Nt
Einstrémung axial, diagonal oder radial

Hi-Durchmesser Dyr
HL-Umschlingungswinkel | v,
L
Langenverhaltnis vy =
Dy
Durchmesserverhilinis vp = —DNL
Dyy
d
Bezogener Achsabstand pg= ——
Dy
Theor. Volumenverhaltnis | ®;
Spaliweitenverhiltnis Vgp = ‘
Dy,
Durchflufibeiwerte ey GBI, CSp
Betriebspunkt
Eintrittstemperatur T.
Eintrittsdruck Pe
Gegendruck Pa
HL-Winkelgeschwindigkeit WHL
Stoffwerte
Isentropenexponent K
Spezielle Gaskonstante R

Tabelle 3.1: Eingabegré8en zur Berechnung adiabater, trockenlaufender SEM
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3.2.2 Erhaltungssitze des differentiellen Expansionsschrittes

Zur quasistationiren Berechnung des Zustandsverlaufes innerhalb der betrachteten
Expansionszelle wihrend eines kleinen Zeitintervalls At = ¢t — #; werden die Bilanz-
gleichungen fiir Masse und Energie bendtigt. Die Zellmassenbilanz verkniipft die im
Arbeitsvolumen zum Zeitpunkt £, bzw. ¢; befindlichen Fluidmassen m{t;) = my und
rn{ty} = my durch vorzeichenrichtige Aufsummierung der zu- und abstrémenden Stoff-
massen. Fiir geniigend kleine At gilt nach Linearisierung :

my = my+ (3 e — 37} At (3.13)

Gernsfl dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik ergibt sich die Verinderung der
Fluidenergie innerhalb der Expansionszelle fiir einen kleinen Zeitschritt Af = #; — {3
durch Bilanzierung der iber die Systemgrenzen ausgetauschten Arbeiten und Warmen:

By —E = Ay 2+ G (3.14)

Hierin bezeichnet E die Energie des in der Expansionszelle eingeschlossenen Fluides.
Unter Vernachlissigung der potentiellen Energie und nach Einfiihrung einer noch naher

zu bestimmenden mittleren Kammer-Translationsgeschwindigkeit  gilt:
=2

E=U+ m%« (3.15)

Zur Bestimmmng der in Gl (3.14) auftretenden Arbeit A;_; kann die reale Zu-
standsinderung fiir kleine Af in guter Niherung in eine isentrope, leckagefreie Ex-
pansion und einen polytropen Ausgleichsvorgang bei konstantem Kammervolumen
unterteilt werden (vergl. Dreifig [22]). Die Zulassigkeit dieser Vereinfachung wird
durch Vergleich mit indizierten Druckmessungen an realen Schrauben-Expansionsma-
schinen bestatigt [22; 49]. Damit 158t sich A;_; in die folgenden Anteile aufspalten:

2 2 2 2
Arez = w—/pdV +3° (fmcpz}dt) -3 (jmc,,iz;dt) +/ﬁ; dt  (3.16)

1 it u 1 ab 1
Der erste Term bezeichnet die isentrope Volumeninderungsarbeit. Die Summenterme
beriicksichtigen die konvektiv itber die Systemgrenzen zu- bzw. abgefiihrten Total-
enthalpiestrime H, = rne,T;. SchlieBlich beschreibt das Integral [ P;dt die innerhalb
des Arbeitsvolumens durch Wandreibung bedingte Dissipation [26]. Setzt man die Gln.
(3.15) und (3.16) in GL. (3.14) ein, so resultiert mit der inneren Energie U = mc,T
und unter der Voraussetzung adiabater Zustandsinderung (Qi—z = 0) die Energieglei-

chung des differentiellen Expansionsschrittes:
=2

¢
macydy — mic, Ty + 'é“(mz —~my) =

mac, Ty [(%)H - z] +3 (j};ffdt) -3 (jfffdt)ab +jﬁ'j dt (3.17)

TH
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Fithrt man in diese Beziehung abkiirzend die Bilanzsumme des Totalenthalpiestroms
AH, = T Hy =Y Hy g €in, 50 ergibt sich die gesuchte Temperatur T3 des Fluides in
der Expansionszelle zum Zeitpunkt £5:

2z
; 4] ff;( mﬁ) ! 7 4 P dt 3.18
1‘_——T1(V2) = (1-= +m2%lf(AHt+ ) (3.18)

Nach Linearisierung fiir kleine Zeitintervalle At erhilt man schliefilich die zeitdiskre-

tisierte Form der Kammer-Energiebilanz:

s At . .
T =1 ("3) _z (1 - {gi-) + = (A + B) (3.19)

Fiir m, nach Gl (3.13) kann damit unter Anwendung der idealen Gasgleichung der
Druck ps bestimmt werden:
_ b ] R Tg

7 (3.20)

Als Unbekannte in Gl. (3.18) tritt die Kammer-Translationsgeschwindigkeit  auf. Zur
Bestimmung dieses hier erstmals beriicksichtigten dynamischen Anteils soll vereinfa-
chend die Relativbewegung zwischen dem eingeschlossenen Fluid und den Zahnflanken
von Haupt- und Nebenliufer vernachlassigt werden. Die Geschwindigkeiten €y und
Tny berechnen sich durch Einsetzen der HL- und NL-spezifischen Werte von D, v,

el (4) ()4 @)

Diese Gleichung ergibt unterschiedliche Geschwindigkeiten fiir die in HL- und NL-
Bereich der Expansionszelle befindlichen Massenanteile. In der Realitiat treten noch
zusitzliche radiale und meridionale Komponenten auf, deren Beschreibung detaillier-
tere Berechnungsverfahren erfordert [71]). Im Rahmen der hier durchgefithrten Mo-
dellbildung soll als mittlere Kammergeschwindigkeit vereinfachend die HL-Umfangs-
geschwindigkeit benutzt werden:

und w

&= uyL (3.22)

Damit sind alle Voraussetzungen zur Berechnung der Zustandsgrd8ien des differentiel-
_len Expansionschrittes geschaffen. Durch Einfithrung der Gl (3.12) in die zeitabhingi-
gen Bilanzgleichungen (3.13) und (3.19) erhilt man deren Drehwinkelabhingigkeit.
Die nunmehr bendtigten winkeldiskretisierten Berechnungsvorschriften der geometrie-
und verlustbeschreibenden Grioflen sind Gegenstand der nachiolgenden Unterkapitel.
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3.2.3 Berechnung der Maschinengeometrie

Die Beschreibung der konstruktiv festgelegten Laufer- und Spaltgeometrien von Schrau-
benmaschinen kann der Standardliteratur entnommen werden (2.B. [26; 78]). Aus
diesem Grund beschriankt sich die nachfolgende Darstellung auf durchgefiihrte Neu-
entwicklungen und Vereinfachungen. Die in diesem Kapitel anhand des exemplarisch
ausgewihlten SRM ASY46-Profils aufgezeigten Abhingigkeiten der Geometriegréfien
werden als Voraussetzung fir die spitere Analyse der Energiewandlung und der Ver-
lustmechanismen bendtigt.

Volumenkurve

Im ersten Schritt werden die Zusammenhinge zur Ermittlung des Kammervolumens
V{~) und dessen Abhiangigkeit von Profilform sowie HL-Umschlingungswinkel darge-
stellt. Hierzu mufB zunichst das Maximalvelumen V; berechnet werden, welches die
Profilkonstante €, und die Liuferkonstante C., beinhaltet [26]:

Vi = cpc,,g—piwz; (3.23)
4(Fyy + F
CP - CpHL'i"")g)CpNL: (HI};; NL)
T Lgy
C, = Vi

L{Fuy + Fy1)

C, ist abhingig von den Profilkonstanten Cyyy, und Copy des Haupt- bzw, Neben-
laufers, welche das fiir jedes konstruktiv ausgefithrie Profil feste Verhiltnis von Zahn-
lickenfliche zn aufgespannter Kreisfliche wiedergeben {vergl. Bild 3.2). Weiterhin
nimmt €, und damit auch das erreichbare maximale Arbeitsvolumen ¥, der SEM
mit wachsendem Durchmesserverhéltnis »p zu. Durch die Liuferkonstante C, wird
bei der Bestimmung von V; beriicksichtigt, daBl stark verwundene Liufergeometrien
ihr potentielles Maximalvolumen nicht véllig erreichen. Die Begriindung liegt in der
Verkleinerung des Zellvolumens durch den Zahneingriff auf der Hochdruck-Stirnseite,
solange am niederdruckseitigen Ende der Zahnliicke der Ausstrémvorgang noch nicht
begonnen hat. C, hangt vom Umschlingungswinkel v,,, der Profiform und der Zihne-
zahlpaarung ab. Die funktionalen Abhingigkeiten fiir alle bisher ausgefiihrien Profil-
formen sind bei Fister dokumentiert [26). Nach Vorgabe des HL-Durchmessers Dy
kann nunmehr das maximale Kammervolumen V; bestimmt werden.

Der Verlauf des bezogenen Zellvolumens &~ = V{(v}/V; fiir das SRM ASY46-Profil
und vier verschiedene Umschlingungswinkel -y, ist in Bild 3.4 iiber dem HL-Drehwinkel
v aufgetragen. Zur Einbindung in das Zeitschrittverfahren werden die realen Kurven
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Bild 3.4: Volumenkurven des SRM ASY45/46-Profils [26]

aus Griinden der Rechenzeitersparnis in dieser Arbeit durch stetig monotone kubi-
sche Splines bzw. im linearen Bereich durch Geraden ersetzt. Zwischenwerte von 7,
finden durch iterative, zweidimensionale Interpolation Beriicksichtigung. Die Volu-
menkurve liefert neben dem HL-Drehwinkel +; bei maximalem Zellvolumen auch den
Zusammenhang zwischen dem theoretischen inneren Volumenverhiitnis ®;,, und dem
SchlieBwinkel +,:

Vo = y(P = D)

% = v(®=1)

Dabei wird vorausgesetzt, daf das Arbeitsvolumen bei 4, vollstindig schliefit und
gemaf der Voraussetzung einer vereinfachten Berechnung des Austrittsbereichs bei ;
schlagartig 6ffnet.

Einstromquerschnitt

Zur Berechnung der drehwinkelabhangigen Eintrittsfliche F.(y) werden iiblicherweise
die axialen und radialen Durchtrittsquerschnitte fiir Haupt- und Nebenliufer getrennt
bestimmt und aufsumrmiert. Diese Arbeit geht von der Ermittlung eines effektiven
Einstrémquerschnittes aus, dessen Flachennormale mit der Einstrémrichtung zusam-
menfillt. Daher erfolgt in Abhangigkeit von der konstruktiven Einlafigestaltung eine
differenzierte Berechnung der Eintrittsfliche:
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rein axialer Eintritt:  Fo(v) = Faw = Faoprr + FazNL

rein radialer Eintritt:  Fo(y) = Fraa = Fragur + FradNL

diagonaler Fintritt: F{v) = F2 4+ F2,

Durch diese physikalisch begriindete Vorgehensweise ergeben sich im Vergleich zu Li-
teraturangaben kleinere Eintritisflichen. Bild 3.5 verdeutlicht die Ermittlung von F;
durch geometrische Mittelung der axialen und radialen lauferspezifischen Einstrom-
querschnitte, In die modellgerecht vereinfachte Flichenberechnung gehen insbeson-
dere der Schliefwinkel ~,, das Langenverhiltnis », und der Umschlingungswinkel v,
ein [26; 67]. Beriicksichtigt werden weiterhin die Versperrung durch Zahnbreite und

Zahneingriff.
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Bild 3.5: Vereinfachte Berechnung der Eintrittsfliche (Einstrémung diagonal)

Wirksame Spaltflichen

Zur Bestimmung der Spaltmassen- und -enthalpiestréme ist die Ermittlung der wirk-
samen Spaltflichen notwendig. Bild 3.6 zeigt beispielhaft am ASY46-Profil die Lage
und Bezeichnung der auftretenden Dichtspaltflichen. Die nachfolgend erliuterte kon-
sequent kammerbezogene Spaltzuordnung bildet eine wichtige Voraussetzung zur zeit-
diskretisierten Erfassung des vollstindigen Arbeitszyklus anhand lediglich einer Ar-
beitskammer. Mit Hilfe der in Bild 3.6 eingefithrten Spaltnumerierung erfolgt die
weitere Analyse drehwinkelabhingiger Spaltverlaufe.
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Bild 3.6: Lage der Dichtspalte einer Schrauben-Expansionsmaschine

Prinzipiell wird zwischen den Flichen von Stirnspalt Fs, Gehdusespalt Fj, Profilein-
griffsspalt F, und Blasloch Fg; unterschieden. Stirnspalte (Nr. 1-6) bestehen an den
HD- und ND-seitigen Lauferstirnflichen. Sie verbinden dber die Zahnquerschnitte
hinweg sowohl aufeinanderfolgende Arbeitskammern, wie auch Liuferober- und Un-
terseite miteinander. Die Gehiusespalte (Nr. 7-8) sind durch das Spiel zwischen
den Laufer-Kopfkreisen und den umgebenden zylindrischen Gehiusemantelflichen be-
stimmt. Als weitere Spaltart tritt der Profileingriffsspalt (Nr. 9) entlang der gesam-
ten HL/NL-Eingriffslinie mit niherungsweise konstanter Spalthdhe auf. Schlieflich
fiihrt die profilbedingte Unterbrechung der Dichtlinien zwischen Gehiusezwickel und
Lauferverschneidungskanten zum Auftreten komplex geformter Blaslcher (Nr. 10-12)
auf den Lauferober- und Unterseiten. Einen Uberblick der normierten Spaltverliufe
als Funktion des HL-Drehwinkels v vermittelt Bild 3.2.3. Die Abszisse deckt hierbel
zur Veranschaulichung der geometrischen Zusammenhéinge einen wesentlich gréferen
Bereich ab, als der zur SEM-Berechnung herangezogene. Somit enden die relevan-
ten Spaltflichen in jedem Fall mit Offnung der Expansionszelle zur ND-Seite beim
HL-Drehwinkel 4;. Die dargestellten Bereichsgrenzen und Winkelzusammenhinge der
Spaltverlaufe sind in Tab. B {Anhang B) zusammengestellt.

Wie aus Bild 3.2.3 hervorgeht, lassen sich die Flachen der zustrémenden, zur HD-Seite
gerichteten Spalte (Nr. 2,5,7,10; gestrichelte Kurven) aus den abstrémenden hzw.
ND-seitigen Spalten (Nr. 3,6,8,11; durchgezogene Linien) durch Verschiebung um
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Bild 3.7: Normierte Spaltflichen (ASY46-Profil, ®; ¢ = 2.69, v, = 300°,
Spaltnumerierung nach Bild 3.6}

eine Kammerbreite erhalten. Zur Charakterisierung der zugehérigen HL-Drehwinkel-
differenz wird der Kammerteilungswinkel v, eingefiithrt, der jede volle HL-Drehung in
zpr kammerspezifische Intervalle teilt:

360°
*w = (3.24)
ZHL
Fpou (1) = Fopa (7 +m) (3.25)

Weiterhin lassen sich anhand von Bild 3.2.3 Spalie mit abschnittsweise konstanter
Flache bzw. linear verdnderlichem Querschnitt unterscheiden. Prinzipiell erfolgt die
Flichenberechnung aus dem Produkt (Spaltlinge - Spalthhe). Wahrend die pro Ex-
pansionszelle wirksame Spaltlinge z.B. nach Fister {26] als Funktjon von 4 zu bestim-
men ist, geht gemiB den in Kapitel 3.2.1 getroffenen Voraussetzungen die konstante
Spalthdhe s aus dem Spaltweitenverhilinis vs, hervor. Dieser Quotient kann entweder
als globale Konstante (z.B. vs, = 107%) oder in Abhingigkeit vom HL-Durchmesser
vorgegeben werden. Bekannte Ansatze hierzu stammen von Greve [37] und Heinz [41]:

s 10-3
o oo i T—————— 3-2
“* = Dus 10 Dyr, (3.26)
Vsp = ﬁjn., = (1.3 —1.48Dy.)10"? (3.27)

Im Gegensatz zur idealisierten Annahme einer konstanten mittleren Spaltweite s nimmt
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diese Grafe in realen Maschinen aus konstruktiven, fertigungstechnischen und betriebs-
spezifischen Griinden sehr unterschiedliche Werte an. Als Beispiel sei die Berlicksichti-
gung druckbedingter Verformungen (Liuferbiegung, Axialschub) genannt, welche un-
mittelbaren Einfluff auf die konstruktiv festgelegten Spiele hat [15; 54]. Legt man
der Spaltflichenberechnung als verbesserte Nzherung die konstruktiven Kaltspiele zu-
grunde, so erweisen sich die in Gl (3.26) bzw. (3.27) eingefiihrten Zusammenhinge

fiir vs, als zu optimistisch,

Fiir die Berechnung von Schrauben-Expansionsmaschinen von besonderer Bedeutung
ist das Blasloch ND/ab (Nr. 12}, welches auf der Lauferunterseite ab dem Winkel
721 kurz vor Expansionsende mit konstanter Flache auftritt. In der Literatur wurde
bislang vernachlassigt, daB} fir den allgemeinen Betriebsfall mit p; # p, bei der SEM
im Gegensatz zum Schraubenverdichter durch diesen Spalt erhebliche Leckagestréme
auftreten. Die Durchflulirichtung hingt vom Spaltdruckverhil¢nis ab, welches im Fall
innerer Uberexpansion Werte < 1, bei Unterexpansion dagegen Werte > 1 annimmt.
Wahrend fitir symmetrische Kreisbogenprofile die Blasldcher auf den Lauferober- und
-unterseiten gleich grofl sind, weist bei allen asymmetrischen Profilverzahnungen das
Blasloch ND eine erheblich groflere Fliche auf. Der Grund hierfiir liegt in der unter-
schiedlichen Form der Spaltgrenzflichen, namentlich dem flacheren Verlauf der HL-
Riickflanke gegeniiber der Vorflanke (vergl. Bild 3.2). Ein direktes analytisches Bil-
dungsgesetz fiir die auftretende, radumlich verwundene Fliche Fgiyp des Spalts 12
existiert bislang nicht und wird im Anhang A.l als wesentliche Voraussetzung fiir die
SEM-Berechnung neu entwickelt:

. A :
Fpinp = Fpiup (Z&k@) (3.28)
YBILND

Vergleiche der vereinfachten Modellbildung zu aufwendigen numerischen Flichenbe-
rechnungen bestitigen die tendenziell richtige Wiedergabe der Spaltflichenverhalt-
nisse am unteren Blasloch. Abschlieflend sollen die realen Spaltgrofienverhiltnisse bei-
spielhaft anhand der in Kapitel 5 niher beschriebenen Schraubenmaschine VM037D
der Aerzener Maschinenfabrik dargestellt werden. In Bild 3.8 sind die bezogenen
Spaltflichen iber dem HL-Drehwinkel 0° < v < + aufgetragen, Wie unter Beachtung
der unterschiedlichen Ordinatenmafstibe deutlich wird, sind die Stirnspalte (Nr. 1-6)
erheblich kieiner als die Gehdusespalte (Nr. 7,8) und das 10-fach verkleinert wiederge-
gebene Blasloch ND/ab (Nr. 12). Der Profileingriffsspalt (Nr. 9) und die HD-seitigen
Blasigcher (Nr. 10,11) weisen im Vergleich zu den Stirnspalten rund die doppelte
Flache auf. FEine Aussage iiber die Spaltprioritat, d.h. die Einordnung der Spalte
nach der Gréfle der durchtretenden Leckagestrome, ist anhand dieser Flichenverlaufe
noch nicht zu treffen. Hierzu ist die Beriicksichtigung der anliegenden lokalen Spalt-
druckverhaltnisse erforderlich, deren Ermittlung im nachfolgenden Kapitel als Teil der
detaillierten Analyse der Verlustmechanismen erljutert wird.
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Bild 3.8: Bezogene Spaltflichen (ASY46-Profil, ®; . = 2.69, 7. = 300°, ; = 384°,
Spaltnumerierung nach Bild 3.6)

3.2.4 Verlustmechanismen

Ausgehend von Aufbau und Arbeitsweise verlustloser Schrauben-Expansionsmaschi-
nen (Kap. 3.1) und der bereitgestellten Maschinengeometrie sollen im folgenden die
real auftretenden Verlustmechanismen gekldrt und erliutert werden. Von der Verlust-
betrachtung ausgeschlossen bleiben voraussetzungsgema8 axiale und radiale Warme-
strome iiber Liufer und Gehiuse sowie die duBere mechanische Reibung. Die ver-
bleibenden Wirkmechanismen lassen sich den Begriffen Expansions-, Leckage- und
dynamische Verluste zuordnen. Wahrend die Expansionsverluste im Rahmen der ver-
einfachten Berechnung des Ausschiebevorgangs durch einen zusitzlichen Arbeitsterm
beriicksichtigt werden, erfolgt die quantitative Erfassung der restlichen Verlustanteile
zeit- bzw. winkeldiskretisiert iiber die Erhaltungsgleichungen (3.13) und (3.19). Die
real stattfindende Interaktion aller dissipativen Vorginge wird dabei durch zeitgleiche
Erfassung aller Massenstréme iiber die Kammerberandung sowie durch Bilanzierung
der innerhalb eines kleinen Zeitintervalls At zugefiihrten, dissipierten und abgegebenen
Energieanteile approximiert.

Expansionsverluste

Selbst die in Kap. 3.1 ndher beschriebene, isentrope und leckagefreie SEM weist
bei Abweichung des &ufleren Gegendrucks p, vom inneren Expansions-Enddruck p;
inhdrente, drehzahlunabhingige Verluste auf: zu Beginn des Ausschiebevorgangs er-
folgt ein im Idealfall verzdgerungsireier Ausgleich zwischen beiden Druckniveaus bei
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konstantem Kammervolumen V; (Bild 3.9, Zustandsinderungen 13 bzw. 1—4). Dabei
bleibt im Falle der Unterexpansion (p, < p;) gegeniiber der vollstandigen Expansion
verfigbares Enthalpiegefalle ungenutzt (Fliche i — 3 — 2 —{}. Eine innere Uberexpan-
sion {p, > p;) bedingt dagegen die Aufwendung zusitzlicher Ausschiebearbeit (Fliche
i—4—1—1). Der erstmals von Hinsenkamp et al. [44] vorgeschlagene Vergleich beider
Flichen fiir eine konstante Abweichung des dufleren Druckverhiltnisses II vom theo-
retischen inneren Druckverhalénis IL;;x nach unten bzw. oben (II = Il £ Const.)
macht unmittelbar deutlich, da8 die Uberexpansion gegeniiber der Unterexpansion zu
grofleren Verlusten fiithrt. Letztere mindern den Betrag der im p,V-Diagramm (Bild

3.9) waagerecht schraffierten isentropen Druckinderungsarbeit.
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Bild 3.9: p,V-Diagramm der idealen Schrauben-Expansionsmaschine

Im Fall der idealen, leckagefreien SEM ist daher an der Kupplung lediglich die techni-
sche Arbeit Ay verfiigbar, die sich als Summe der in Kap. 3.1 eingefiihrten Verschie-
bearbeiten A..,, Ai., und der Volumeninderungsarbeit A,_; berechnen lift:

a
AT m /V dP - Aawa + Aa-—i + Aiwa

dlr—1 @,
= pﬁc( :il + gh—l) (3.29)

Bei der Berechnung realer SEM erfolgt die Beriicksichtigung von Expansionsverlusten
unter Beibehaltung der in Kap. 3.2.1 vereinbarten isochoren Druckanpassung beim
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Offnen des Kammervolumens zur ND-Seite durch einen Summenterm. Dieser wird zu
der nach Kap. 3.2.5 numerisch bestimmten indizierten Arbeit der verlustbehafteten

Zustandsinderung e — ¢ addiert (vergl. DreiBig [22]):

A= [Vip+Vi- (a = p) (3.30)

Leckageverluste

Die in Schrauben-Expansionsmaschinen auftretenden Spaltleckagen iiben einen we-
sentlichen Einfluf auf den Verlauf der inneren Zustandsinderung aus. Wie aus dem
Turbomaschinenbau bekannt, ist gemiB den Kammer-Bilanzgleichungen (3.13) und
(3.19) zwischen den Auswirkungen der eigentlichen Massenstrome und der an die Masse
gebundenen Enthaipiestréme zu unterscheiden. Die auftretenden Leckagepfade lassen

gich in vier Hauptgruppen einteilen:

(1) Leckagen vom HD-Bereich in das geschlossene Arbeitsvolumen
(2} Leckagen vom HD-Bereich zum ND-Bereich
(3) Leckagen zwischen aufeinanderfolgenden Arbeitskammern

{(4) Leckagen vom geschlossenen Arbeitsvolumen zum ND-Bereich

Die zum ND-Bereich abflieBenden Leckstréme (2} und (4) stehen zur Energiewand-
lung nicht mehr zur Verfligung und entfallen daher aus der Kammerbilanz. Alle
weiteren Leckagen bewirken einen Stoff- und Energietransport innerhalb der SEM.
Sowohl Spaltmassen- wie auch -enthalpiestrome fithren dabei zu einer Temperatur-
und Druckerhdhung in der nachfolgenden Kammer, was einem teilweisen Wirmeriick-
gewinn entspricht. Gleichzeitig verschiebt sich das innere Druckverhiltnis gegeniiber
der leckagefreien Maschine zu kleineren Werten II; < TI; 4.

Zur Auswertung der Kammer-Bilanzgleichungen wird die allgemeine Theorie isentro-
per, kompressibler und stationirer Spaltstrc'imuzxg herangezogen. Wie aus Untersu-
chungen von Krijger und Dreifig [56; 22] hervorgeht, lassen sich die auftretenden in-
stationdren Effekte bei den vorliegenden hohen Taktfrequenzen At~ durch stationir
gemittelte Werte ersetzen. Unter dieser Voraussetzung gilt zur Berechnung der Leck-
massenstrfme die isentrope Durchfluformel von de Saint Venant und Wantzell, Gl.
{3.33). Auftretende Irreversibilititen werden im DurchfluBkoeffizienten ag, zusam-
mengefafit. Nach den Gesetzen der Gasdynamik ist zwischen unter- und dberkritischen
Werten des Spaltdruckverhéltnisses Ilg, im Vergleich zum kritischen Druckverhaltnis
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| 11, zu unterscheiden:

Ms, = Dfeew (3.31)
Psp.ab
| 2 \T=
= 32
T (ﬁ: + 1) (3:32)
. ~& DPSpeu 25 i«}’«‘—
Moy <Mep:  tisy = sy Papllsf 25| Ty (1 — 1137 )
X
Mgy > Mt thgy = as, Py, 230 [ 25 pp (3.33)
r— P F3 Pk RTSp,zu K +I Py

Die Definition der Druckverhiltnisse Ils, > 1 folgt der bei Kraftmaschinen iblichen
Konvention. Besonderer Aufmerksamkeit bedarf die im Fall der inneren Uberexpan-
sion {p, > p;) mogliche Umkehr der Durchstrémungsrichtung an den ND-seitigen
Spalten. Dieser bislang in der Literatur vernachlissigte, betriebsrelevante Effekt fithrt
zu Spaltdruckverhidltnissen Ils, < 1 und damit zum Versagen der DurchfluBformel.
Abhilfe schafft die hier ﬁorgeschiagene Einfihrung vorzeichenbehafteter Leckmassen-
und Enthalpiestréme, deren Unterscheidung ans Tab. 3.2 hervorgeht:

Grife PvSp 2 PnSp | PuSp < PnSp
_.T_...m
Hap - DuSp Pnsp
PnsSp DPusp
TSp.zu = TvSp TnSp

Tabelle 3.2: Beriicksichtigung vorzeichenbehafteter Spaltleckagen

Positiv gezdhlt wird demnach die Strémung in Richtung der duBeren Druckdifferenz
Apeq = p, — ps. Die zugehdrigen Spaltenthalpiestréme ergeben sich vorzeichenrichtig
gemaf:

HSP = gy Cp Tspu (3.34)

Die Abhingigkeiten der bendtigten DurchfluSbeiwerte sind nur fiir wenige Spezialfille
aufgeklart [27; 76]. Als hauptsichliche EinfluBgréfien wurden identifiziert: die Spalt-
geometrie und Spalthéhe s, die Spalt-Reynoldszahl Reg,, die Umfangs-Machzahl M,
sowie die Richtung des Spaltdruckgradienten relativ zur Bewegung der Spaltkontur
[71]. Der letztgenannte Einflufifaktor kommt sowohl bei der betriebsbedingten Um-
kehr der Durchstrémungsrichtung an den ND-seitigen Spalten wie auch bei einer Um-
kehr der Liufer-Drehrichtung (Schraubenverdichter/-expander) zum Tragen [27; 28].
Infolge der Komplexitét der Zusammenhinge ist eine geschlossene Darstellung fiir va-
riable Liufergeometrien bislang nicht bekannt. Daher wird in dieser Arbeit hinsicht-
lich der Durchflufibeiwerte lediglich zwischen Dichtspalten mit merklicher Drosselung
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(Stirn-, Gehiuse- und Profileingriffsspalte) sowie den Geometrien mit abgeldster bzw.
eingeschniirter Strémung (Blasloch HD, ND) unterschieden. Um die durchgefihrien
Berechnungsschritte anschaulich zu halien, werden im folgenden die von Fister {26] vor-
geschlagenen Niherungswerte fiir Dichtspalte (asp = 0.66) und Blasloch (ap; = 0.85)
eingesetzt. Diese Erfahrungswerte entstammen der Schraubenverdichter-Berechnung
bei Betrieb mit Luft. Unter der Voraussetzung hoher Spalt-Reynoldszahlen ist eine
Ubertragung auf andere Fluide gerechtfertigt. Als weitere Grofe in der Durchflufifor-
mel (3.33) tritt die drehwinkelabhéngige Spaltfliche Fg, auf, deren zyklische Bildungs-
vorschrift fiir alle real existierenden Spaltgeometrien bereits in Kap. 3.2.3 ausfiihrlich

dargestellt wurde.

Neben den heschriebenen Spaliflichen besitzen auch die in Gl. (3.33) eingehenden
Druck- und Temperaturverliufe zeitliche und raumliche Gradienten. Der thermody-
namische Zustandsverlauf wiahrend eines Arbeitsspiels wird durch zeit- bzw. winkel-
diskretisierte Auswertung der Kammer-Bilanzgleichungen angenihert. Die fir die
Leckstromberechnung notwendigen Driicke und Temperaturen benachbarter Zellen
erhali man unter Beriicksichtigung der periodischen Abfolge der Arbeitsspiele. Sie ent-
sprechen gerade den um den Kammerteilungswinkel <y, versetzt berechneten Zustands-
werten der vor- bzw. nachlaufenden Kammer [38]. Fiir die allgemeine Zustandsmatrix

Z(y) = {p(v), T(v), m(7), H(), V(7)} gilt:

vorlaufende Kammer: Z= Z(y+%) (3.35)
nachlaufende Kammer: Z= Z(v—) (3.36)

Fir v+ >4 ist die Kammer benachbart zum Austritt, dessen Zustandswerte
an Stelle der vorlaufenden Kammer treten. Entsprechendes gilt bei 4 — v < 0°
fir den Eintrittsbereich. Als besonderer Vorteil dieser Betrachtungsweise geniigt fiir
jede Iteration die einmalige Berechnung der Zustandsmatrix Z. Dabei werden auch
unstetige Uberginge der drehwinkelabhangigen Spaltflichen richtig beschrieben.

Dynamische Verluste

Unter dem Oberbegriff “dynamische Verluste” gehen drei Gruppen dissipativer Vor-
giange in die Kammer-Bilanzgleichungen ein:

¢ Druckverluste bzw. Drosselung an den HD- und ND-seitigen Steuerkanten

¢ Dissipation dynamischer Energieanteile innerhalb der Expansionszelle

o Abgabe dynamischer Energieanteile iiber die Systemgrenzen
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Zur Erfassung der Verluste an den HD-seitigen Steuerkanten ist die Beriick-
sichtigung des U/bergangs vom offenen System “Eintritt” in das bewegte, geschlossene
System “Expansionszelle” erforderlich. Die Berechnung des einstrémenden Massen-
stroms erfolgt rein formal {iber die Durchflufigleichung (3.33). Nach Fister [26] ist far
das hier betrachtete ASY46-Profil ein Durchflubeiwert ¢, = (.85 sinnvoll. Infolge der
scharfkantigen Spaltberandungen und der daraus resultierenden Stromungsablésung
und Strahlkontrakiion stellt die Annahme eines konstanten a, eine zulissige Verein-
fachung dar {75]. Der reale Zustandsverlauf e — s im p,V-Diagramm (Bild 3.13) wird

durch drei Wirkmechanismen bestimm@:

{1} die mit der Eintritisfliche verinderliche Beschleunigung bzw. Verzdgerung
des Fhuidstroms zwischen Eintrittsflansch und Kammerbereich

{2) den Druckverlust beim Umsirémen der Steuerkanten

(3) die Vorexpansion des eingestrdmten Fluides durch VolumenvergréBerung

des Arbeitsraums bei HL-Drehwinkeln v < 7,

Als wesentlicher Gesichtspunkt zur Beurteilung des Beschleunigungs- bzw. Aufladungs-
effektes (1) muB beriicksichtigt werden, daB im Gegensatz zur Darstellung in der ein-
schlagigen Literatur die durchstromte Eintrittsfliche bei der Schrauben-Expansions-
maschine nicht auf Null zuriickgeht., Wie Bild 3.10 verdeutlicht, hat immer minde-
stens eine Expansionszelle Kontakt zom Eintrittsbereich. Mafgeblich fiir den dort
herrschenden Stromungszustand ist die Summe der periodisch wiederkehrenden freien
Querschnittsflichen F.(7), welche bezogen auf den Maximalwert F. .., einer Ein-
zelfliche lediglich um ca. +:20% variiert. Diese hochfrequenten Fluktuationen werden,
wie bet den instationiren Einfliissen auf die Spaltleckagen begriindet, durch stationire
Mittelwertbildung approximiert. Als Folge der Haftbedingung an den kammerbegren-
zenden Liuferflanken wird das Fluid im Verlauf des Einstrémvorgangs auf die mitt-
lere Kammergeschwindigkeit ¢ beschleunigt. Die hierzu erforderliche Energie wird
gemif der Bilanzgleichung (3.19) dem Fluid entzogen.

Der Druckverlust beim Umstrémen der Steuerkanten (2) wird durch den Durchflufibei-
wert o < 1 beriicksichtigt. Hiermit resultiert aus der Durchfluigleichung (3.33) e
realer Eintrittsmassenstrom, dessen Wert stets kleiner ist als der verlustfrei mégliche.
Im UmkehrschluB ist zur Realisierung eines bestimmten Massenstroms rh, in Realitit
ein groferes Spaltdruckverhilinis erforderlich als im isentropen Idealfall. Prinzipiell
fihrt der Druckverlust an den HD-seitigen Steuerkanten zu einer Verringerung der
Kammer-Fiillmasse und damit zu einer Abnahme des durchgesetzten Massenstroms.

Als weiterer Wirkmechanismus bt die Vorexpansion (3) wihrend des Einstrémvor-
gangs einen wesentlichen EinfluB auf den Zustandsverlauf in der Expansionszelle aus.
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Bild 3.10: Bezogene Eintrittsflichen (ASY46-Profil, v, = 300°, ®; 4 = 2.69)

Besonders im Winkelbereich kleiner Einlafiquerschnitte und fiir grofle Lauferdrehzah-
len, d.h. kleine Zeitschritt-Intervalle At, verhindern die auftretenden Drosselvorgange
einen vollstandigen Druckausgleich zwischen HD)-Seite und Arbeitsraum. Da gleichzei-
tig bereits eine drehwinkelabhangige Vergrifierung der Expansionszelle und damit eine
Expansion des eingeschlossenen Fluides unter Arbeitsabgabe stattfindet, ist das Sy-
stem weder eindeutig offen noch vollstindig geschlossen. Die Beschreibung des realen
Zustandsverlaufes erfordert die gleichzeitige Lésung der Massen- und Energiebilanz fiir
einen Zeitschritt Af unter Beriicksichtigung der Momentanwerte von Eintrittsfliche
F.(v), Kammervolumen V{(y), Eintritts- und Leckmassenstrom. Das resultierende
gekoppelte Differentialgleichungssystemn fiir Kammerdruck, -temperatur und -masse
wurde in Kap. 3.2.2 sowie - in abgewandelter Form - bei Fister [26] ausfihrlich be-
schrieben.

Wie unsere Untersuchungen bestdtigen, kann nach dem Ansatz von Dreifig [22] die
simultane Losung der Gleichungen fiir jeden Zeitschritt in eine isentrope, leckagefreie
Expansion und einen anschliefenden isochoren Ausgleichsvorgang unterteilt werden.
Als Vorbedingung fir die Linearisierung des Zustandsverlaufes mufl eine genigend
kleine Schrittweite Ay gewihlt werden. Andernfalls weist die erhaltene Lésung Insta-
bilititen und zusatzlich eine Abhéngigkeit von der Schrittweite auf. Dies gilt insbe-
sondere fiir die instationir ablaufenden Ladungswechsel. Zur Charakterisierung der
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Bild 3.11: Berechneter Kammerdruckverlauf fiir einen Einstrémvorgang (« = 1.1}

Zeitmafstibe wird die Strouhalzahl herangezogen:

A'y "
. Ata(aﬁonir 186° (,U_H: A'-,'
" N = 3.37
Str Ats'nstationﬁr S 360° ZHL ( )
ZHIWHL

Eine quasistationire Berechnung des Einstromvorgangs ist nur fiir Sir < 1 zuléssig.
Bild 3.11 verdeutlicht den gravierenden Einflu der Winkelschritiweite Ay auf den
berechneten Druckverianf im Eintrittsbereich. Bel Anwendung des von Dreiflig [22]
vorgeschlagenen Wertes Ay = 1° (d.h. Str = 107%) tritt fiir kleine HL-Drehwinkel
“numerisches Pumpen” auf, welches sich durch starkes Uberschwingen der berechneten
Druckwerte aufeinanderfolgender Winkelschritte dufert. Wiahrend des zu grof Zeit-
intervalls Afygiionge stromt eine entsprechend grofie Fluidmasse in die Kammer ein.
Gemaf der Idealgasgleichung resultiert fiir ein festes V() und isenthalpe Strémung
der Kammerdruck p(vy). Fiir Werte p(y) > p, kommt es zu einer Rickstrémung aus
der Expansionszelle in den Eintrittsraum. Aufgrund des groflen At iuons fihrt die-
ser Ausgleichsvorgang seinerseits zu einer drastischen Verringerung der Kammermasse
m(7) und damit des Kammerdrucks p(v). Das Spaltdruckverhiltnis erhilt einen Wert
sy > 1, und der gesamte Vorgang beginnt von neuem. Abhilfe schafft die Reduzie-
rung der Winkelschrittweite anf Ay = 0.01° (Str = 10~4), mit der alle Berechnungen
in dieser Arbeit durchgefithrt wurden.



44 Analyse und Berechnung adiabater Schrauben-Expansionsmaschinen

Der Druckverlust an den ND-seitigen Steuerkanten bewirkt zu Beginn des Aus-
schiebevorgangs eine Nachexpansion des Kammerinhaltes. Ahnlich wie bei der HD-
seitigen Vorexpansion findet im Bereich kleiner Durchtrittsquerschnitte kein sofortiger
Druckangleich zwischen Expansionszelle und Auflenbereich statt. Die HD- und ND-
Drosselvorginge fiihren zu einer Vergrdferung des effektiven inneren Volumenverhilt-
nisses ®; gegeniiber dem konstruktiv eingebauten ®; ;. Die Berechnung des Arbeits-
spiels endet mit Erreichen des Expansions-Endwinkels «;, bei dem die mit Gl. (3.30)
beschriebene Druckanpassung zwischen Arbeitsvolumen und Austrittsraum stattfin-
det. Zusitzlich erfolgt die Beriicksichtigung des Druckverlustes bei Umstrémung der
ND-Steuerkanten nach der Beziehung von Scheel [81], die der bei Persson [74] abgelei-
teten Machzahlabhingigkeit dynamischer Verluste Rechnung tragt:

& 2
(o= p=KSch'MuHL

- —HE o~ M (3.38)

Dieser Druckverlust erhéht den effektiven Gegendruck der Maschine. Aus der Beriick-
sichtigung des Druckverlustkoeflizienten ¢, ergibt sich daher eine Verringerung der
Druckinderungsarbeit A,.; und eine Anhebung der Austritistemperatur 75

Ava = [Vdp+Vielpa(1+G) - pd (339)
Ty = T,+£°‘“ (3.40)
G

Hierin stellt 77 die aus der Massenbilanz erhaltene, pro Expansionzelle und Arbeits-
spiel durchgesetzte Fluidmasse dar. Da die Austrittstemperatur 7, in GL (3.40) von
A, abhingt, ist die Berechnung des Austritts-Druckverlustes ausgehend von einem
geeigneten Anfangswert fiir 7, iterativ durchzufiihren.

Das in der Expansionszelle eingeschlossene Fluid unterliegt rotationsbedingten Massen-
kriften und Schubspannungen an den gehiuseseitigen Kammerberandungen. Daher
kommt es zur Ausbildung einer Sekundarstrémung in den Zahnliicken von Haupt- und
Nebenldufer, die erstmals von Fister und Neumann [27] fiir den zweidimensionalen
Fall berechnet wurde. Die auftretenden viskosen Geschwindigkeitsgradienten fithren
zu einer Dissipation innerhalb der Expansionszelle, zu deren Beschreibung der
von Neumann [71] eingefiihrte Verlustbeiwert £; herangezogen wird:

D

£i=F;- E V) (3.41)
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Diese Definition ist nach Einsetzen der Momentanwerte von Dichte p und Kammer-
volumen V getrennt auf Haupt- und Nebenlaufer anzuwenden. Unter Benutzung der
bei Fister [26] angegebenen Funktionen {;zp(Re.) und &vr(Re,) kann die in der
Energiebilanzgleichung (3.19) bislang noch unbekannte Dissipationsarbeit A; in zeit-

diskretisierter Form ermittelt werden:
2 3y 3
A = [Ba="2 [m) a
1

- M (ﬁm + (@)3 v sm) M1t ¢ (3.42)
HL ZNL 2
GemiB der Gl. {3.19) fiithrt A; > 0 zu einer Erhéhung der Kammertemperatur T'(7y}
des betrachteten Winkelschrittes. Der Betrag der resultierenden Erwdrmung steigt mit
wachsender Umfangs-Machzahl M,, wachsender Kammermasse m{y) und sinkender
Umfangs-Reynoldszahl Re,. Da die Erhthung von T'(y) (ber die Idealgasgleichung
ein Anwachsen des Kammerdrucks p(~) impliziert, ist em Riickgewinn der dissipierten
Energie im nachsten Expansionsschritt moglich. Fine Auswirkung auf den inneren

Wirkungsgrad besteht daher nur beim letzten berechneten Winkelschritt 4 = ;.

Besonderer Aufmerksamkeit bedarf schliefilich die Berticksichtigung dynamischer
Energieanteile an den Systemgrenzen. Die Bilanzsumme dieser Terme geht bei
einstufigen Kraftmaschinen direkt in die Bildung des isentropen, total-statischen Wir-
kungsgrades 5;;_, nach GL {2.1) ein. Wie bereits in Kap 3.1 angemerkt, fallen fiir die
SEM infolge der vernachlassigbar kleinen Zustrdmgeschwindigkeit ¢, ~ 0 der statische
und der totale Eintrittszustand praktisch zusammen. Beim Ubergang in das bewegte
Relativsystem der Expansionszelle wird das einstrémende Fluid unter Absenkung der
statischen Enthalpie auf die mittlere Kammer-Translationsgeschwindigkeit # beschleu-
nigt, GL (3.18). Die Energiewandlung innerhalb des geschlossenen Arbeitsraums
ist durch die statischen Dyuckkrafte auf die Lauferflanken gekennzeichnet. Wahrend
des Ausschiebevorgangs geht in guter Niherung gerade derjenige dynamische Ener-
gleanteil %3 ungenutzt iber den Austrittsquerschnitt “a” verloren, der beim Ubertritt
in das Relativsystemn bereits in der Energiebilanz berticksichtigt wurde. Daher ent-
spricht die aufgrund der statischen Zustinde berechnete indizierte Arbeit gerade der
im Zahler des isentropen Wirkungsgrades 1, ,.., auftretenden totalen Enthalpiediffe-
TeNz: Ge, = Aky. Kinetische Terme von Spaltenthalpiestromen, die zum ND-Bereich
abflieBen, werden in der Energiebilanz des differentiellen Expansionsschrittes durch
Bildung des Totalenthalpiestroms H, ,; erfaBt (Kap. 3.2.2). Die iiber den Austritts-
querschnitt abstrdmenden dynamischen Energieanteile der Sekundirstrémung in den
- Lauferzahnlicken bleiben unberiicksichtigt.
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3.2.5 Ablauf der Stufenberechnung

Nach der Verlustbeschreibung und der Bereitstellung winkelabhingiger Geometrie-
grofen kann nunmehr der Algorithmus zur Berechnung einstufiger Schrauben-Expan-
sionsmaschinen dargestellt werden. Einen Uberblick des benutzten iterativen Zeit-
schrittverfahrens vermittelt das vereinfachte Flufidiagramm, Bild 3.12. Prinzipiell er-
méglicht die implementierte Datenbasis die Berechnung aller gingigen Profilformen,
Zshnezahlpaarungen und Liufergeometrien. Daher ist vorab eine genaue Spezifi-
zierung der Sollgeometrie vorzunehmen. Weiterhin erforderlich sind die in Tab. 3.1
erfaliten thermodynamischen und mechanischen GrdBen zur Charakterisierung des Be-
triebspunktes und der Stoffeigenschaften.

Vor Beginn der Zeitschritt-Iteration wird die Schrittweite nach Gl. (3.12) getrennt fiir
den Eintrittsbereich (Ay = 0.01°) und die Expansionsphase (A7 = 1°} festgelegt. Zur
Bestimmung des drehwinkelunabhingigen Maximalvolumens V; sowie der Winkel
und «; wird auf Kap. 3.2.3 verwiesen. Damit sind bereits alle Voraussetzungen zur
Initialisierung der Zustandsmatrix Z{v) = {p(y), T(%), m{v), H(v), V{7)} innerhalb
des Winkelbereichs v = (° — +; gegeben. Als Startwerte der Iteration werden dabei
fir jeden Winkelschritt die Zustandsgréflen der isentropen, leckagefreien SEM heran-
gezogen. Ebenfalls mit Anfangswerten belegt werden der Herationszdhler %, der zur
Konvergenziiberprifung bendtigte Expansions-Enddruck p; sowie die Austritistempe-

ratur 7.

Am Eingang der dufieren Iterationsschleife erfolgt die Riicksetzung des HL-Drehwinkels
4 und der Kammermasse pro Arbeitsspiel m sowie die Erh6hung des Iterationszihlers
k. Mit der Inkrementierung des HL-Drehwinkels 4 um die Differenz A+ beginnt der
fiir alle Winkelschritte gleiche Kernbereich des Zeitschrittverfahrens. Der polytrope
Zuustandsverlauf wahrend eines Drehwinkelschrittes wird nach dem Ansatz von Dreiflig
(22] durch eine isentrope, leckagefreie Expansion und einen isochoren Ausgleichsvor-
gang unter Beriicksichtigung der zu- und abfliefenden Fluidstrome angendhert. Die
bestimmende GréBe der isentropen Expansion ist der Momentanwert des Volumen-
verhiltnisses ©(v):

V{(7v)

Zusammen mit Druck und Temperatur aus dem vorhergehenden Winkelschritt ergib
sich die differentielle isentrope Zustandsinderung ohne LeckageeinfluB:

pis(7) = ply— A7) -*(y)

Tu(n) = Tly=d)o=ts - 6(y)
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Fiir konstante Werte von Drehwinkel v und Kammervolumen V{v} erfolgt nun unter
Benutzung von Druck und Temperatur der vor- bzw. nachlanfenden Kammer die
Bestimmung der Massen- und Enthalpiestrome durch alle momentan existierenden
Spaltsffnungen. Zur Ermittlung der pro Kammer und Arbeitsspiel durchgesetzten
Fluidmasse 7 wird fiir jeden Winkelschritt der Massenstrom im Kontrollquerschnitt

“e” durch Aufsummation beriicksichtigt:
=T 4 At E M,

Als Resultat der Kammerbilanzen von Masse, Gl. (3.13), und Energie, Gl. (3.19),
erhilt man die verbesserten Niherungswerte der lokalen Kammermasse m(sy), der
Kammertemperatur T'(y) nnd des Kammerdrucks p(vy). Die Winkelschrittberechnung
wird bis zum Erreichen des Expansions-Endwinkels v; wiederholt, der neuve Wert des
Expansions-Enddrucks vor Offnen der Kammer erhilt die Bezeichnung p;. Damit ist
der k. Iterationsdurchlauf beendet. Als Konvergenzprobe dient der Vergleich von pf
mit dem Wert p; aus der (k—1). Iteration. Fiir Betragsdifferenzen |p; —pi| > € ist nach
Uberschreiben des “alten” Enddrucks p; ein weiterer Iterationsdurchlauf notwendig.
Andernfalls kdnnen aus der nun vollstandig belegten Zustandsmatrix Z alle weiteren

Grofien berechnet werden.

Die indizierte Arbeit A,.; folgt durch numerische Integration der Kurve p(V (7)) im
Winkelbereich 0° £ 4 < 4;. Nach Beriicksichtigung der Expansions- und Austrittsver-
luste ergeben sich die innere Arbeit A,.., aus Gl. (3.39) sowie die reale Austrittstem-
peratur T, nach Gl. (3.40). Als Vergleichsarbeit im verlustfreien [dealfall resultiert die
isentrope Druckinderungsarbeit A;; nach Gl (3.10). Im berechneten Betriebspunkt
betrigt die innere Leistung der SEM gerade:

-Pt' = Aeus CHLPHL (343)

Aus der pro Kammer und Arbeitsspiel durchgesetzten Masse #i erhalt man den ef-
fektiven Gesamtmassenstrom durch die SEM als stationir gemittelten Wert iber ein
volles Arbeitsspiel:

m = W 2yl NHL (344)

Abschliefend erfolgt die in Kap. 4 erlauterte Berechnung von KenngréBen der Ener-
giewandlung. Der CPU-Zeitbedarf fiir den beschriebenen Berechnungsablauf eines
Betriebspunktes betrigt ca. 20 s auf einer Sun Spare Station II. Das Konvergenz-
verhalten des Zeitschrittverfahrens kann als unproblematisch bezeichnet werden. Zur
Erzielung eines innerhalb ¢ = 1 Pa reproduzierbaren Kammerdruckverlaufes werden
lediglich k=3-4 Iterationen bendtigt, da ZustandsgréBen aus der jeweils vorhergehen-
den Iteration nur in die Berechnung der abgehenden Spaltleckagen einflieflen. Fir
starke Uberexpansion (p; < p,) sind bei kleinen M, u.U. mehr Durchliufe notwendig,
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da die Riickstrémung durch die ND-seitigen Spalte zu einer stromaufgerichieten An-
hebung von Kammerdruck und -temperatur fithrt. Wie im nachfolgenden Kapitel fiir
Schrauben-Expansionsmaschinen erstmals naher beschrieben wird, hat diese Riickwir-
kung cinen starken EinfiuB auf den Zustandsverlauf in der zum Austritt benachbarten

Expansionszelle.

3.3 Diskussion berechneter Indikatordiagramme

Zur Verdeutlichung des Anwendungspotentials des beschriebenen Zeitschrittverfahrens
wird hier am Beispiel der urspriinglich als Schraubenverdichter konzipierten SEM
VMO3TD (Aerzener Maschinenfabrik} der berechnete indizierte Druckverlauf eines
Teillastbetriebspunktes dargestellt und diskutiert.

SEM: VMQ37D
{Kaltspiele)
Fluid: R11, M,=0.2

Kammerdruck p{y) [bor]

Y- D
0 5 Vs 10 15
Kammervolumen V() [m?3] «10°

-

' 2'0 {/i
Bild 3.13: Berechnetes p,V-Diagramm der SEM VM037D (x = 1.1)

Bild 3.13 zeigt ein mit Uberexpansion berechnetes p,V-Diagramm der VMO037D bei
Betrieb mit dem Fluid R11 und einer Umfangs-Machzahl M, = 0.2. Zugrundegelegt
wurden die in Kap. 5.2 beschriebenen Geometrieparameter sowie zur Spaltberechnung
die konstruktiv festgelegfen Kaltspiele. Gegeniiber dem gestrichelt eingezeichneten
Druckverlauf der isentropen, leckagefreien SEM ergibt sich im Punkt “s” als Folge
der realen Eintrittsverluste ein relativer Druckverlust von rund 12%. Der Tempera-
turverlauf im Arbeitsraum weist zu Beginn des Einstrémvorgangs gegeniiber T, eine
u.U. betrachtliche Uberhéhung AT ~ & auf. Dieser bereits von Margolis [62] beob-
achtete Effekt resultiert aus dem Ubergang vom offenen in das geschlossene System.
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Seine Auswirkung auf das Betriebsverhalten der SEM bleibt dennoch gering, da die
einhergehende Bildung des Arbeitsvolumens einen entsprechend grofien Aufwand an
Volumeninderungsarbeit erfordert.

Ein GroBteil der eigentlichen Expansion verlduft praktisch parallel zur Isentropen der
idealen SEM, als Folge des Einstrdmvorgangs jedoch unterhalb. Diese Aussage wurde
von Kanko et al. [49] durch Druckindizierung eines Schraubenexpanders bestitigt.
Erst gegen Expansionsende ergibt sich als Folge der inneren Uberexpansion eine Riick-
strémung durch die ND-seitigen Spalte und damit eine Anhebung von Kammerdruck
und -temperatur. Leckagevorginge innerhalb der SEM fithren demnach zu einer Ab-
nahme des inneren Druckverhaltnisses TI; und des effektiven inneren Volumenverhalt-
nisses ®;. Wie durch experimentelle Ergebnisse von Hinsenkamp et al. [44] bestatigt
wird, wirkt sich die Drosselung bei den Ladungswechseln dagegen umgekehrt aus. Die
Eintritts-Drosselung bewirkt eine Expansion des eingestrdmten Fluides bereits vor
Erreichen des Schlieflwinkels am Punkt “s”, was einem verkleinerten Wert von V, ent-
spricht. Ebenso verhindert die ND-seitige Drosselung den sofortigen Druckausgleich
am Expansions-Endpunkt “i”. Beide Drosselvorginge vergréBern daher das effektive
Volumenverhiltnis ®; gegeniiber dem konstruktiv festgelegten Wert @, 4.

2.0
I pe — SEM: VMO37D
] (Kaltspiele)
. S Fiuid: R11, M ,;=0.2
. - p(y) real
5 1.5 - -+ - pi(7) Ideal
=2,
Q.
S
g o p Pa =\ o‘w_--___&‘?_.th
i
min =~~~
i, th
S R R e ETRUEEELRNSUE WS U———
Ve 0.10 Vg 0,15 0.20 V) 0.2% Vith

Spez. Volumen v [m3/kq]

Bild 3.14: Berechnetes p,v-Diagramm der SEM VMO37D (x = 1.1)

Einen wesentlichen Beltrag zum Verstindnis der Betriebsweise von Schrauben-Expan-
sionsmaschinen liefert die Darstellung desselben Betriebspunkies im massenspezifi-
schen p,v-Diagramm (Bild 3.14). Aufgrund der Charakteristik des geschlossenen Ar-
beitsvolumens und der isentrop ermittelten Spaltleckagen ergibt sich ein deckungsglei-
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cher Verlauf der berechneten realen und der isentropen, leckagefreien Zustandsinde-
rung innerhalb der Maschine. Wie aus Bild 3.14 hervorgeht, verlauft der reale Ein-
stromvorgang ¢ — s ebenfalls isentrop unter Dichteabnahme. Die innere Expansion
erreicht den Minimaldruck pmsn unmittelbar vor Offnen des Blaslochs ND. Als Folge
der aus dem Austrittsbereich riickstromenden Masse tritt danach eine Rickverdich-
tung bis zum inneren Enddruck p; auf. Zur Vereinfachung wurden die Druckanpas-
sung i —a sowie das isobare Ausschieben unter Vernachlissigung des Austritts-

Druckverlustes dargestellt.

Von besonderer Tragweite fiir die spiatere Einfithrung, Auftragung und Interpretation
betriebsheschreibender Kennzahlen ist der nachfolgend dokumentierte Einflufl des rea-
len Zustandsverlaufes in der SEM auf die massenspezifischen Arbeitsanteile. Aus dem
p,v-Diagramm wird deutlich, dafl der wesentliche Unterschied zwischen idealer und rea-
ler SEM bei konstantem Eintrittszustand “e” in einer Verschiebung der Expansions-
Eckpunkte “s” und “¢” gegeniiber “s,th”=%¢” und “i,tA” besteht. Dies beeinflufit
sowohl die Volumeninderungs- als auch die Verschiebearbeit. Zur Veranschaulichung
der Auswirkungen wird der reale Zustandsverlauf ¢ —a durch den im p,v-Diagramm
deckungsgleichen Verlauf einer idealen, leckagefreien Ersatzmaschine mit dem theore-

tischen inneren Volumenverhiltnis ®,;, ersetzt:

b, = e (3.45)

Us,t?x Ve

Unter Benutzung des isentropen Zustandsverlaufes kann nun die spezifische Druck-
anderungsarbeit g.., der realen SEM durch Integration erhalten werden:

7 dlyr—x &
Qg = _/vdp:p,v, ( ;:h....l + gh) {3.46)

Diese im gesamten Betriebsbereich giiltige Beziehung fiihrt die Verlustdarstellung adia-
bater, trockenlaufender SEM im p,v-Diagramm auf die Grofle é,-,fh zuriick. Wie bereits
begriindet, ergeben sich die Anfangs- und Endpunkte der Expansion aus den Randbe-
dingungen unter Beriicksichtigung der auftretenden Verluste. Mit zunehmenden Spalt-
leckagen nahert sich der Punkt “¢” entlang der Linie pv* = Const. immer mehr dem
Eintrittszustand “e”, dabei gleichen die auftretenden Leckagen die innere Expansion
zunehmend aus, bis schliefilich der Grenzfall des Roots-Expanders mit dem inneren
Volumenverhaltnis ;.4 = 1 erreicht ist. Das p,v-Diagramm entartet dann zum Voll-
druckdiagramm, da die innere Volumeninderungsarbeit a,. verschwindet. In diesem
Fall entspricht der resultierende Arbeitsumsatz der Differenz der Verschiebearbeiten
am Maschinenein- und -austritt.
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4 Kennzahlen und Kennfelder adiabater

Schrauben-Expansionsmaschinen

Das beschriebene Zeitschrittverfahren ermdglicht die Berechnung dimensionsbehafte-
ter Betriebsgréfien von adiabaten, trockenlaufenden Schrauben-Expansionsmaschinen.
Trotz vereinfachter Modellbildung sind zur Beschreibung eines Betriebspunktes zahl-
reiche Emflufigréfen zu beriicksichtigen. Fiir den angestrebten Kennfeldvergleich mit
Turbomaschinen wird daher im folgenden eine Reduktion der Anzahl problembeschrei-
bender Grofien angestrebt, die nach den Regeln der Ahnlichkeitsmechanik zur eindeu-
tigen und vollstindigen Kennzahlbasis der adiabaten SEM fithrt [99]. Diese in Kap.
4.1 abgeleitete Basis erlaubt unter Voraussetzung vollstindiger oder zumindest an-
geniherter Ahnlichkeit die Ubertragung berechneter Ergebnisse auf andere Absolut-

abmessungen, Randbedingungen und Fluide.

Mit der Einfithrung dimensionsloser Kennzahlen ist ein Informationsverlust verbun-
den, der fiir jeden konkreten Anwendungsfall die Hinzunahme dimensionsbehafieter
Bestimmungsgréfien erfordert. Diese Groflen diirfen jedoch nicht beliebige Werte an-
nehmen: thre Auswahlist an die Einhaltung des bei der Kennzahlbildung eingefithrten
Giiltigkeitsbereichs gekniipft. Beispielsweise mufl fiir einen “frei” gewihlten Betriebs-
punkt die anhand des Kennfeldes bestimmte Umfangsgeschwindigkeit unter Festig-
keitsgesichispunkten iiberpriift und ggf. durch eine modifizierte Auslegung (2.B. Ver-
ringerung des Liuferdurchmessers) auf einen realisierbaren Wert reduziert werden. Be-
sondere Sorgfalt ist im hiufig vorliegenden Fall angenaherter Ahnlichkeit notwendig,
da diese einen weiteren Informationsverlust beinhaltet. Die ausgesonderten Kennzah-
len mit uniergeordnetem EinfluB miissen in jedem Einzelfall auf die Giiltigkeit der
dabei getroflenen Annahmen {iberprift werden, Als Beispiel 188t sich die Umfangs-
Reynoldszahl Re, anfiihren, deren Einflufl auf das SEM-Betriebsverhalten innerhalb
weiter Bereiche vernachlassigbar bleibt. Vorsicht ist allerdings bei kleinen Umfangs-
geschwindigkeiten, Driicken und Lauferdurchmessern geboten, da hier der Reibungs-
einfluf stark anwichst.

4.1 Ableitung der Kennzahlbasis

Die zur Ableitung der Kennzahlbasis adiabater, trockenlaufender Schrauben-Expan-
sionstnaschinen notwendige Dimensionsanalyse wurde z.B. bei Fister [25] und Dreiflig
[22] verdffentlicht. Nach dem II-Theorem von Buckingham reduziert sich dabei die
Anzahl der EinflufgréBen um die Zahl der anftretenden Basiseinheiten. Gegeniiber den
genannten Quellen weist die nachfolgende Analyse an wesentlichen Stellen Anderungen
und Klarstellungen auf. Sie wird daher in ihren Grundziigen dargestellt:
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Aufstellen einer vollstindigen Liste von Einfluigréfien

Aussondern abhingiger und konstanter Gréfien

Durchfiihrung der Dimensionsanalyse

s Umformung bzw. Substitution der erhaltenen Kennzahlen

Ausgangspunkt der Betrachtung ist die vollstindige Liste von Einfluigro8en zur Be-
schreibung der in Kap. 3.2 eingefiihrten geometrischen und physikalischen System-
eigenschaften [44]. Das in Kap. 3 vorgestellte Berechnungsverfahren kann formal als
EinfluligroBenfunktion der in Bild 3.3 dargestellten Parameter geschrieben werden:

f(DHL,DNL’daL-psgV;:7&3as}QS?athTe)pz?paawHL}&1 R&f-‘) =0

In der Argumentenliste fehlen bereits die konstruktiv fest vorgegebenen Merkmale:
Profilgeometrie, Zihnezahlen und Einstrémbereich (axial, radial oder diagonal). Mit
Auswahl der Maschinen- und Profilgeometrie, des Arbeitsfiuides und des Betriebs-
punktes kénnen die DurchfluBbeiwerte & von Eintrittsoffnung und Spalten nicht mehr
frei gewdhlt werden. Sie stellen abhéngige Funktionen der aufgefiibrten Grofen dar
[71] und werden hier voraussetzungsgemaB konstant gehalten. Anstelle der lokalen
dynamischen Viskositdt u(p,T") kdnnen in guter Niherung die Viskosititen p. und
#a am Ein- und Austritt zur Charakterisierung von Reibungsvorgingen herangezogen
werden, Durch Ersetzen der a priori unbekannten Austrittstemperatur T, 188t sich
#a{Pa, pte) als Funktion bekannter GréBen darstellen. Daher bleibt lediglich p.(p,, T.)
als EinflufigréBe erhalten. Schlieflich kann mittels der Gl. (3.23) fir eine vorgegebene
Profilform anstelle des HL-Umschlingungswinkels +, das Expansions-Endvolumen V;
in die Einfluigrofenfunktion eingefiihrt werden:

f(DHL'.u DNLs d, L,S, V.Q&W;Tupe?pmwfiba By REPC) =0 (4‘1)

Die verbleibende Argumentenliste weist 14 unabhingige EinfluBgrofen mit 4 Basisein-
heiten auf: m, kg, s, K. Unter Verwendung der Basis {Dyy, T, pe,wyL} liefert eine
Dimensionsanalyse folgende 10 Kennzahlen:

K = %ﬁ—i Ky = Dgl.
K = Dfn, Ky = i!z.
Ky = "ﬁ%; Kse = &

8 RT
Ke = Dyy, Ko = (Dyy w:;,:,)z
Ky = —= Ky = HEePHL

D?IL Pe
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Kennzahl Bildung
D
Durchmesserverhiltnis vp o= =ML K
Dyy
d
Bezogener Achsabstand vy = K,
Dy
L verhiltnis v . K.
ingen L D 3
Spaltweitenverhaltnis Vs, = ﬁ?}: K,
Vi -
Theor. Volumenverhilinis @4 = 7 KeK;?
. . zuL Vi
Spezifische Verdrangung o = 3 zyr Ke
Dyy
AuBeres Druckverhaltnis 11 = gf- K
Isentropenexponent K <z Ky
Umfangs-Machzahl M, =|-—2_ {4 KgKo)™0®
ve RT,
D
Umfangs-Reynoldszahl Re, = f’_f;,_iﬁ‘_&% (2 KeK1o) !

Tabelle 4.1: Kennzahlbasis der adiabten, trockenlaufenden SEM

Durch elementare Umformung und Kombination der ermitielten Kennzahlen resul-
tiert die in Tab. 4.1 wiedergegebene, vollstindige und eindeutige Kennzahlbasis der
adiabaten, trockenlaufenden SEM. Diese 10 Kenngrdflen miissen zur Gewihrleistung
vollstandiger Ahnlichkeit im Sinne der getroffenen Vereinfachungen konstant gehalten
werden. Wihrend die ersten sechs Kennzahlen in Tab, 4.1 die Geometrie der SEM
festlegen, kennzeichnen die restlichen das Arbeitsfluid und den Befriebspunkt.

4.2 Kenngroflen und Kennfelddarstellung

Zur Beurteilung von EinfluBl und Aufteilung der bei der Energiewandlung auftretenden
Verluste des betrachteten realen Systems ist der Vergleich zur leckage- und verlust-
freien Referenzmaschine nach Kap. 3.1 sinnvoll. Die hierzu notwendige Einfilhrung
von KenngréBen der Energiewandlung und des Durchfluiverhaltens erfordert lediglich
die Vorgabe einer Kennzahlbasis nach Tab. 4.1 sowie der aus der Zeitschrittberech-
nung erhaltenen abhingigen Einfluigréfien Massenstrom rh und Austrittstemperatur
T.. Auftretende Expansionsverluste werden durch das Verhalinis der technischen- zur
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isentropen Druckinderungsarbeit im Wirkungsgrad der idealen SEM gy erfafit. Mit
den Gln. (3.10) und (3.29) ergibt sich:

Ar -1 [1 £—1
g 492
i Ais K s - (42)

Wie aus dieser Beziehung hervorgeht, ist zur Beschreibung der Expansionsverluste
lediglich die Teilmenge {®; s, 1, x} der Kennzahlbasis notwendig. Nach Hinsenkamp
et al. {44] gilt die nachfolgende Analyse der Kennlinien #%:4(II} daher auch fiir andere
isentrope, leckage- und schadraumireie Verdringerkrafimaschinen. Der Verlauf von 5y
fiir verschiedene konstruktiv festgelegte Volumenverhiltnisse @, ist in Bild 4.1 tber
dem duBeren Druckverhiltnis aufgetragen. In diesem drehzahlunabhingigen Schaubild
teilt das Maximum 7:4(Ili ) jede Kennlinie in Bereiche stark verlustbehafteter Uber-
expansion (II < IL;z) und weniger ausgepragter Unterexpansion (I1 > II; ). Durch
Einsetzen der Bedingung nyy = 0 erhidlt man das minimale fuflere Druckverhiltnis
ynin, unterhalb dessen kein Betrieb als Kraftmaschine mdglich ist:

x—1
K i

‘I}s’,th (b?'th

Hmin -

(4.3)

Mit ansteigendem theoretischen Volumenverhiltnis verschiebt sich gemaB Gl. (3.6)
das Wirkungsgradmaximum zu grofieren Druckverhaltnissen. Dadurch wichst auch
der Wert von I, was eine Einschrinkung des mdglichen Betriebsbereichs nach unten
bedeutet. SchlieBlich erfihrt der gesamtie Kennlinienverlauf mit wachsendem @, ¢ eine
Streckung beziiglich der Achse I = II; 4.

Eine weitergehende quantitative Verlustanalyse der realen adiabaten SEM kann durch
den Vergleich real auftretender Massenstrdme m und Austrittstemperaturen T, mit
den Werten der idealen, verlustfreien SEM erfolgen. Gema8 Gl. (3.3) hangt der theo-
retische Massenstrom iy, von der Geometrie, der Drehzahl und dem Eintrittszustand
ab, wihrend der reale Wert v zusitzlich durch Spaltleckagen und Eintritts-Drosselung
beeinfluBt wird. Die Austrittstemperatur T, > T, ;, der realen adiabaten SEM wichst
mit dem Auftreten innerer Reibung sowie konvektiver Verluste in Form der Spalt-
enthalpiestrdme. Bezieht man diese Gréfien formal in die durchgefihrte Dimensions-
analyse ein, so resultieren zwei zusitzliche abhingige Kennzahlen:

M WHL T

K =
n Dyy, p. T,

Unter Benutzung der eingefithrten unabhingigen Kennzahlen werden K3 und Kig
in die Vergleichsgréfien Liefergrad A und innerer isentroper Wirkungsgrad 7; umge-
formt. Diese sind auf die verlust- und leckagefreie SEM bezogen und werden daher im
folgenden auch als Giitegrade bezeichnet:
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Bild 4.1: Berechnete Kennlinien des Wirkungsgrades der idealen SEM (x = 1.1)

mo K11

A= M - 2eMlo (4(4)
}5,' Klg !

§ S ey B e 4.5

T T = (45)

Vor dem Hintergrund des angestrebten Kennfeldvergleichs mit Turbomaschinen ist
zu beachten, dafl zur Berechnung innerer Wirkungsgrade gemif Gl. (2.1} die Total-
zustinde “fe” und “ta” am Maschinenein- bzw. -austritt sowie der isentrope statische
Austrittszustand “a,?s” herangezogen werden. Unter Benutzung der in Kap. 3.1 und
3.2.5 abgeleiteten Beziehungen ergibt sich fiir die Schrauben-Expansionsmaschine eine
der Gl. (2.1) entsprechende Definition:

e BHL ZHL Ac—a i Ac#a o & (Tn — Tg) (4 6)

H v -
™ dis T Qiy iy

Das in dieser Beziehung auftretende Verhiltnis massenspezifischer Arbeiten fihrt auf
die Problemstellung der Massenmittelung. Da #; unter Benutzung der globalen Ener-
giebilanzen von realer und idealer SEM abgeleitet wird, kann der auftretende Quotient
A:‘T_“ nicht gleich der nach Gl. (3.46) bestimmten massenspezifischen Arbeit a,_, sein.
- Hierzu wire die Einflihrung einer integral gemittelten Masse it pro Arbeitsspiel not-
wendig, die von | verschieden ist:
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A [Vdp
m= £z o ea # e (4.?)
Ge—a fudp

Die Gréfen A._, bzw. /1 kénnen nicht in geschlossener Form berechnet werden, sind
aber unter Anwendung des beschriebenen iterativen Zeitschrittverfahrens durch den
jeweiligen Zustandsverlauf festgelegt. Fiir eine vorgegebene SEM-(Geometrie kann da-
mit die Kennfelddarstellung getrennt nach Massendurchflufl und Energieumsats auf die
Funktionale A,n; = f(Il, , My, Re,}) zurickgefithrt werden. Wird weiterhin ein be-
stimmtes Arbeitsfluid vorausgesetzt, so verbleiben fiir groBe Umfangs-Reynoldszahlen
Re,, > 107 lediglich die Kennzahlen (II, M,) als freie Variablen. Berechnete Kennlinien
beider Giitegrade sind in Bild 4.2 fiir die SEM VM037D der Aerzener Maschinenfabrik
bei Betrieb mit dem Fluid R11 (x=1.1, M=137.4 kg/kMol) aufgetragen. Fiir dieses
Diagramm mit insgesamt 90 Betriebspunkten betrigt der CPU-Zeitbedarf auf einer
Sun Sparc Station Il lediglich 30 Minuten, wogegen zur experimentellen Ermitthing
der Kennlinienverliufe ein mehrmonatiger Versuchsaufwand notwendig ware. Anhand
eines Vergleichs mit den in Kap. 5.4 prisentierten experimentellen Ergebnissen geht
hervor, dafl der groffle Wertebereich der Umfangs-Machzahl M,=0.1-0.5 fir hochmole-
kulare Arbeitsfluide durchaus praxisrelevant ist. Eine experimentell bestitigte Beson-
derheit des neuentwickelten Kennzahlmodells ist die Unabhingigkeit der Liefergrad-
Scharkurven A(M, = Const.) vom auferen Druckverhiltnis II. Diese Eigenschaft
resultiert aus der gezielten Wahl der Umfangs-Machzahl M, : sie wird auf den Eintritt
bezogen und beinhaltet daher fiir variable II die Anderung von Eintrittsdruck und
~dichte. Wie aus der Definitionsgleichung von M, nach Tab. 4.1 hervorgeht, kana fiir
M, = Const. jede Anderung des Eintrittszustandes durch eine Angleichung der HL-
Umfangsgeschwindigkeit ugy; kompensiert werden. Dies impliziert gemiaf Gl (3.12)
zugleich eine Anpassung der pro differentiellem Winkelschritt Axy fiir Ausgleichsvor-
génge verfiighbaren Zeitspanne Af und damit die direkte Beeinflussung des Massen-
stroms #h im Liefergrad A:

M __ P Ay
YT 9/ RT. At

Dieser wichtige Mechanismus kommt bei der bislang fiir Schraubenverdichter iiblichen
Bildung von M, mit dem konstanten Ansaugzustand nicht zum Tragen. Hier ent-
spricht das Festhalten der von II unabhingigen Umfangs-Machzahl einer konstanten
Umfangsgeschwindigkeit ugyz: die Spalimassenstrome und der Liefergrad des Schrau-
benverdichters werden daher direkt von I beeinflufit.

Fur kleine Umfangs-Machzahlen M, nimmt der Liefergrad infolge der grofien Zeit-
spanne pro Arbeitsspiel und der einhergehenden hohen Leckverluste Werte A > 1 an.
Mit wachsender Umfangs-Machzahl resultiert eine Abnahme des Liefergrades als Folge
des erhShten theoretischen Massenstroms, der Verkiirzung des Arbeitsspiels und der
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Bild 4.2: Berechnete Kennlinien der SEM VMO37D (x = 1.1)

guadratisch zunehmenden dynamischen Eintrittsverluste {Unterfiillung). Rein formal
teilt also die Linie A = 1 das Liefergrad-Kennfeld der SEM in Bereiche iberwiegender
Spaltleckagen (A > 1) und vorherrschender dynamischer Verluste (A < 1),

Wie bereits aus Bild 4.1 fir den Wirkungsgrad n;4 bekannt, weist auch der Verlauf
des inneren isentropen Wirkungsgrades »; in Bild 4.2 fir konstante Umfangs-Machzahl
bei Druckverhaltnissen oberhalb des Maximums infolge der auftretenden Unterexpan-
sion lediglich eine leichte Abnahme auf. Bei kleinen Il fiihrt die Uberexpansion als
dominierender Verlustanteil der SEM zu einem steilen Abfall von ;. Die Maxima
der Scharkurven verlagern sich mit steigender Umfangs-Machzahl zu héheren Druck-
verhiltnissen, was sich nach Kap. 3.3 auf das mit M, anwachsende effektive innere
Volumenverhiltnis ®; zurickfithren lift. Somit ist jedern ZuBeren Druckverhiltnis
eine bestimmte optimale Umfangs-Machzahl zugeordnet. Zur Bestimmung des globa-
len Maximums der Wirkungsgrad-Einhiillenden wird auf Kap. 6 verwiesen.

Die offensichtliche Ahnlichkeit der Kennlinien von 7 und ;7 beruht nach Kap. 3.3
auf dem deckungsgleichen Verlauf der Zustandsinderungen realer und idealer SEM im
p,v-Diagramm. Der Einflull realer Verluste kann daher durch Analyse einer idealen
Ersatzmaschine mit gleichem Eintrittszustand und einem theoretischen Volumenver-
haltnis &;4, nach Gl (3.45) erfaBt werden. In Kap. 4.3 wird diese Aussage durch
Einfiithrung dimensionsloser Leistungszahlen nach Greve [37] und Hinsenkamp et al.
[42; 44] auf beliebige Eintrittszustinde erweitert.
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Von groBer praktischer Bedeutung ist die fiir perfekie Gase aufgezeigte Invarianz der
Gittegrade X, 7 gegeniiber den dimensionsbehafteten Einflugrofen M, Dyy, To,
p. und p,. Diese Aussage wurde hinsichtlich der Molmasse A bereits von Fister
[25] begriindet. Innerhalb einer geometrisch &hnlichen Baureihe fithrt die durch den
Hauptliufer-Durchmesser Dy, skalierte Absolutgrofie der Maschine lediglich zu Unter-
schiieden in den dimensionsbehafteten Betriebsdaten. Die Auswirkung verdnderlicher
Eintrittstemperaturen T, auf die Scharkurven A und #; betrifft im wesentlichen die Vis-
kositat u.. Im vorliegenden hochturbulenten Fall {Re, > 107) ist unter Vernachlgssi-
gung der Re-Abhingigkeit der DurchfluBbeiwerte a kein Temperatureinflufl auf die
SEM-Kennlinien nachweisbar. Auch das absolute Druckniveau der Zustandsinderung
in der SEM wirkt sich unter diesen Voraussetzungen nicht auf die Kennfelddarstellung

4118,

4.3 Leistungszahlen und Betriebsdiagramm

Einen wesentlichen Beitrag zum Verstindnis des Betriebsverhaltens von Schraubenma-
schinen liefert die Einfiihrung von Leistungszahlen A in die Kennzahlbasis nach Tab.
4.1. Der physikalische Hintergrund dieser von Wichert [95] vorgeschlagenen dimen-
sionslosen Gruppen wird in der Arbeit von Greve [37] fiir Schraubenverdichter und
bei Hinsenkamp et al. [44] fiir Schrauben-Expansionsmaschinen vertieft behandelt.
Als wesentliche Neuerung gegeniiber den Ausfiihrungen von Greve wird im Rahmen
des hier vorgestellien Kennzahlsystems die mit dem HD-seitigen Zustand “e” gebil-
dete Umfangs-Machzahl als Scharparameter eingesetzt. Die Vorteile beziiglich der
Liefergrad-Darstellung wurden bereits in Kap. 4.2 dargelegt. Weitere erstmals nach-
gewiesene Zusammenhinge fiir die Auftragung von Leistungszahlen A bei M, = Const.
ergeben sich bei Variation des Arbeitsfluides (Kap. 4.5). Die allgemeine Definition
von Leistungszahlen fiir Verdringermaschinen wird im angelsichsischen Sprachraum
oft als “Beale Number” bezeichnet [72}:

[/

Pe Vs

A= (4.8)

Anschaulich gibt die Leistungszahl A den Wert der spezifischen Arbeit a beim “Ein-
heits-Eintritiszustand” p.v, = 1 unabhingig von der Baugrde und den Absolutwerten
der thermodynamischen Randbedingungen wieder. Sie erfiillt damit die in Kap. 3.3
diskutierten Voraussetzungen zur Beschreibung realer SEM iiber eine Analogie zur
leckagefreien, isentropen Ersatzmaschine. Unter Benutzung der Glo. (3.10), (3.29)
und (3.39) erfolgt die Definition der isentropen, technischen, volumetrischen und der
inneren Leistungszahl fiir perfekte Gase nach Hinsenkamp et al. [44]:

Gis K Pt
A, = = & .
is — — (m 1) (4.9)
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ar Olar—1 O
= - ! . e 4.
Ar Pe Ve Jo | II 1 (4.10)
Ar
— ar 4.
A, 5 (4.11)
Ae—a K Ta
;= = e — ] 4.12
A’ ?ﬁ pg ‘Ue R 1 (Te ) ( )

Wie aus den Bestimmungsgleichungen hervorgeht, erfolgt die Bildung von Leistungs-
zahlen ohne Einfiihrung neuer Parameter durch die sinnvolle Kombination bekannter
Kennzahlen und abhingiger Finfluigrofen. Jede Leistungszahl 1388t sich somit einer
bestimmten Systemeigenschaft zuordnen. Als geometriennabhingige Vergleichsgrifle
ist die isentrope Leistungszahl A;, fiir alle Bavarien von Kraftmaschinen giiltig. Die
technische Leistungszahl Ay beriicksichtigt durch Hinzunahme des theoretischen in-
neren Volumenverhiltnisses @, ., die Expansionsverluste der leckagefreien, isentropen
SEM. Mit ihrer Bildung sind als idealisierte Annahmen verknipft (s. Bild 3.14):
die vollstindige Fiillung beim Eintrittszustand “e”, der isochore Druckausgleich bei
%" sowie das isobare vollstindige Ausschieben zur ND-Seite. Beide Leistungszahlen
sind im Gegensatz zur volumetrischen Leistungszahl A, unabhingig von der Umfangs-
Machzahl. A, beschreibi fiber den eingehenden Liefergrad A die DurchfluBcharakteri-
stik der leckbehafteten, isentropen SEM. SchlieBlich beinhaltet die innere Leistungs-
zahl A; die reale Austrittstemperatur 7, als Maf fiir die auftretenden dissipativen
Vorginge und den konvektiven Wirmetransport. Die Bezeichnungen “innere” Lei-
stungszahl A; und “innerer” Wirkungsgrad 7, entsprechen dem allgemein iiblichen
Sprachgebrauch und beziehen sich nicht auf den inneren Endzustand “2” der Expan-
sion.

Als besonderer Vorteil der gewihlten Vorgehensweise kénnen alle verlustbeschreiben-
den Leistungszahlen bei konstanter Umfangs-Machzah! durch Geraden im Betriebs-
diagramm der realen Maschine dargestellt werden, Bild 4.3. Diese Auftragung gilt
nur fiir eine bestimmte Umfangs-Machzahl bei fester Geometrie und vorgegebenem
Arbeitsfluid. Unter Beachtung der in Kap. 3.1 festgelegten Vorzeichenkonvention sind
fretwerdende Leistungsanteile negativ und werden in Ordinatenrichtung daher nach un-
ten aufgetragen. Infolge der Bildung der Leistungszahlen durch sukzessive Einfithrung
verlustheschreibender GréBen lassen sich die Flichen zwischen den Kennlinien als di-
mensionslose Verluste interpretieren (vergl. [44]).

Der fluidabhingig erreichbare Maximalbetrag der Leistungszahl einer beliebigen Kraft-
maschine ist durch die isentrope Leistungszahl A;, gegeben. Wie aus Bild 4.3 her-
vorgeht, strebt A;, fiir wachsende Druckverhiltnisse II gegen —oo. Der Geraden-
verlauf der technischen Leistungszahl Ar mit der fluidunabhingigen Steigung ®;
geht durch gezielte Wahl der AbszissengréBe II-! unmittelbar aus der Definitionsglei-
chung (4.10) hervor. Der erste Summand dieser wichtigen Beziehung kennzeichnet
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Bild 4.3: Berechnetes Kennfeld der Leistungszahlen (“Betriebsdiagramm”)

die innere Volumeninderungsarbeit in Abhingigkeit von der Stoffgréfle x und dem
konstruktiv festgelegten @; 4. Die beiden nachfolgenden Terme in Gl. (4.10) charak-
terisieren fiir den hier gegebenen normierten Eintrittszustand die Anteile der Austritts-
bzw. Eintritts-Verschiebearbeiten. Der fiir den Expanderbetrieb der idealen SEM re-
levante Betriebsbereich ist durch die Bedingung Ar < 0 bzw. das zugehdrige minimale
Betriebsdruckverhiltnis 1., nach Gl. (4.3) beschrinkt. Der optimale Betriebspunkt
der idealen SEM tritt bei Ay = Ay, bzw. IT = Il auf. Fir die Expansion ins Va-
kuum (IT — oo} strebt Ay aufgrund der stark zunehmenden Unterexpansion gegen

einen endlichen Grenzwert:

s
Jim A7 = ....;%.&:i.f (4.13)

Da der Liefergrad A bei M, = Const. nach Kap. 4.2 keine Abhingigkeit vom fufleren
Druckverhaltnis II aufweist, erscheint auch A,(II"*) als Gerade im Betriebsdiagramm.
Im vorliegenden ¥Fall dominieren als Folge der kleinen Umfangs-Machzahl M, = 0.15
die Leckageverluste gegeniiber den dynamischen Verlusten. Der resultierende Liefer-
grad A > 1 fihrt im Vergleich zu Ar zu einer flacher und weiter oberhalb verlaufenden
Leistungszahlgeraden A,. Mit wachsendem Druckverhilinis steigt als Ausdruck zu-
nehmender relativer Leckverluste der Abstand beider Kennlinien.

Der lineare Verlauf der inneren Leistungszahl A; ist zunichst weniger einsichtig, wird
aber durch Ansétze von Greve [37] und Hinsenkamp et al. [44] analytisch und ex-
perimentell bestitigt. Als Schliissel zum Verstandnis dient die in Kap. 3.3 aus dem
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p,v-Diagramm abgeleitete Analogie der Zustandsverliufe realer und idealer Schrau-
ben-Expansionsmaschinen. Dort wurde gezeigt, daf nach Gl (3.46) die Auswirkung
realer Verluste durch die spezifische innere Arbeit a._, einer leckagefreien, isentropen
Ersatzmaschine mit dem theoretischen inneren Volumenverhéltnis (f},»,ih beschrieben
werden kdnnen. Unter Beachtung der durchgefiihrten Massenmittelung nach Gl. (4.7)
}aBt sich die innere Leistungszahl ausdriicken als:

; s (dlx—k
A,’ — g e — _ﬂ_'i (q)s.th K + ‘I)t,th) (4.}4)
m

PeVe TH K- 1 11
Hierin besitzt das Massenverhiltnis 2 3hnlich dem Liefergrad fiir jede Scharkurve
M, == Const. einen unveranderlichen Wert. Zur Vereinfachung dieser Beziehung wird
das effektive innere Volumenverhiltnis ®; der realen SEM eingefithrt:
o= — &4 {4.15)
Da 9, bei festgehaltener Umfangs-Machzahl ebenfalls eine Konstante darstellt, lautet
die Gleichung der inneren Leisiungszahlgeraden vereinfacht:

9,
Ay = §+C (4.16)

) a@g) (ac)
mit — = {, e ={
(an M. amnj,,.

Die Ermittlung der GréBlen ®; und C erfordert die numerische oder experimentelle Be-
stimmung zweier Betriebspunkte bei derselben Umfangs-Machzahl M,. Beispielhaft
ist im Betriebsdiagramm der SEM VMO037D, Bild 4.3, die innere Leistungszahlge-
rade bei einer Umfangs-Machzahl M, = 0.15 dargestellt. Infolge der vorherrschenden
Leckageverluste ergibt sich ein gegeniiber @4, verkleinertes inneres Volumenverhilt-
nis &; und damit eine flachere Gerade fiir A;. Bei Variation der Umfangs-Machzahl
ist nach Persson [74] von einer Anderung der Leckageverluste ~ M und der dyna-
mischen Verluste ~ M2 auszugehen. Dementsprechend wichst die Steigung &; der
inneren Leistungszahlgeraden mit der Umfangs-Machzah] an. Eine gesonderte Dar-
stellung von Betriebsdiagrammen bei anderen Umfangs-Machzahlen ist dennoch nicht
erforderlich, da sich die verlustbeschreibenden Leistungszahlen durch Bezug auf die
VergleichsgréBen der idealen SEM auf die in Kap. 4.2 eingefiihrien Giitegrade zuriick-

fiihren lassen; Ar
d = 4.
Tid i (4.17)
Ar
A o i 4,
= (4.18)
o= é-’- (4.19)

e

L]
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Die Betriebsdiagramme A{II!} weisen also genau denselben Informationsinhalt auf
wie die in Kap. 4.2 vorgestellten Kennfelder. Troiz der prinzipiellen Austauschbar-
keit beider Kennfeldvarianten ermdglichen die Betriebsdiagramme der Leistungszahlen
im Gegensatz zu der gingigen Giitegraddarstellung die Ableitung weiterer wesentli-
cher Aussagen zum Betriebsverhalten adiabater SEM. Wie bei Hinsenkamp et al. [44]
nachgewiesen wird, ist die Berechnung verlustbeschreibender Leistungszahlen auch bei
Anwendung realer Gase in weiten Bereichen unabhingig von den Absolutwerten der
Randbedingungen und Maschinenabmessungen. Bereits die Kenntnis zweier Betriebs-
punkte pro Umfangs-Machzahl geniigt durch Anwendung linearer Interpolation bzw.
Extrapolation zur eindeutigen Darstellung der Kennlinie. Auf einfache Weise 1468t sich
auch der Punkt optimalen Wirkungsgrades jeder Scharkurve M, = Const. in Form
einer impliziten Gleichung angeben (vergl. Kap. 6.1). Unter Beibehaltung konstanter
Umfangs-Machzahl erweist sich die Steigung der inneren Leistungszahlgerade aufier-
dem als invariant gegeniiber den EinfluBgroBen des Arbeitsfluides. Die resultierende
Umrechnungsvorschrift zur Ubertragung von Kennlinien auf andere Fluide wird in
Kap. 4.5.2 ausfihrlich diskutiert.

4.4 Ng,Dg — Teillastdiagramm

Zur Durchfithrung des Kennfeldvergleichs optimierter Kraftmaschinen in Kap. 7 ist
die Einfithrung der AhnlichkeitsgréBen spezifische Drehzahl Ns und spezifischer Durch-
messer Dy fiir Schrauben-Expansionsmaschinen sinnvoll, da fiir diese Kennfeld-Achsen-
griflen bereits eine grofie Zahl experimentell und theoretisch ermittelter Wirkungsgrad-
Kennlinien von Turbomaschinen unterschiedlicher Bauprinzipien vorliegt {9; 5; 7; 8;
6; 17; 34]. Weiterhin geht aus der Literaturiibersicht in Kap. 2.2 die direkte Analogie
zum Smith-Diagramm fiir Axialturbinen hervor, was die Méglichkeit der Darstellung
von Scharkurven optimierter Geometrieparameter verdeutlicht [36].

Die Kennzahlen Ng, Ds bzw. lineare Vielfache davon wurden von Cordier [17) fiir
Stromungsmaschinen vorgeschlagen und in dem nach ihm benannten empirischen Dia-
gramm aufgetragen. Den analytischen Hintergrund fiir eine Vielzahl unterschiedlicher
Bauformen von Turbo- und Verdringermaschinen lieferte Baljé [5; 6]. Er erbringt
allerdings keinen Nachweis der Vollstindigkeit und Eindeutigkeit des verwendeten
Kennzahlmodells, sodaf insbesondere bei der Anwendung auf Verdringermaschinen
zahlreiche Fragen offen bleiben. Diese grundlegende Problematik wird im folgeaden
durch Ableitung der KenngroBen Ng und Dg aus der SEM-Kennzahlbasis (Tab. 4.1}
gelost. Ausgangspunkt sind die Kennzahl-Definitionen:

N,{,‘ = n m@ (428)
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1/4
Gy

N

Als charakteristische Bezugswerte der SEM dienen die HL-Drehzahl nyy, und der HL-
Durchmesser Dyyp. Anschaulich bezeichnen Ng und Dg die Drehzahl und den Durch-
messer einer imaginiren Vergleichsmaschine mit der isentropen Druckanderungsarbeit
a;; = 1 und dem Austritts-Volumenstrom V, = 1. Es handelt sich hierbei nicht um
neue Kennzahlen, sondern um eine Kombination bereits in der Kennzahlbasis ent-

Dg = D (4.21)

haltener bzw. davon abhingiger Groflen. Wie aus der Herleitung in Anbang A.2
hervorgeht, lautet der Zusammenhang fiir die spezifische Drehzahl einer realen SEM:

MNY? (oM 12 k-1 \** 1=s\ 1172
()" (50) (o) onom e

Hieraus ergibt sich zusammen mit den Definitionsgleichungen (4.20) und (4.21) eine
Beziehung fiir Dg:
M, K1

Ds = e
§ TNg V1 -5

—H

1oa\ 174
- (‘_]g_)w (%Jﬁ&)m (S{Ij{m) 1—n (1-)] " (a23)

Diese Beziehungen verdeutlichen, dal Ng und Dg ohne Informationsverlust gegen zwei

der auftretenden Kenngréfien aus der Kennzahlbasis austauschbar sind. Im Vorgriff
auf die in Kap. 6 prisentierten Auslegungsdiagramme optimierter SEM sollen auf
diese Weise das &ufiere Druckverhiltnis II und die Umfangs-Machzahl M, substituiert
werden. Da fiir eine festgelegte SEM-Geometrie die Giitegrade A und #; nur abhingige
Groflen darstellen, ist der Nachweis der Vollstindigkeit und Eindeutigkeit des modifi-
zierfen Kennzahisystems erbracht.

Bei der Erstellung und Interpretation von Ns, Ds — Kennfeldern muf klar zwischen
zwei Darstellungen unterschieden werden: dem hier behandelten Teillastdiagramm
fiir konstante Geometirieparameter sowie dem in Kap. 6.3 vorgestellten, eigentlichen
Cordier-Diagramm mit optimierten Betriebspunkten einer Vielzahl von ausgefiihrten
SEM-Geometrien. Wie bei der Gitegrad-Beschreibung soll auch hier zur Veranschau-
lichung zunichst das Ns, Ds - Diagramm der idealen SEM beschrieben werden. In
der gebriuchlichen doppelt-logarithmischen Auftragung erscheinen die Scharkurven
konstanter spezifischer Verdringung o fiir die verlustfreie SEM als Geraden mit der
Steigung -1/3:

logNs logo

: : (4.24)

log Dg = —
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Diese einfache Relation ergibt sich nach Eliminieren von a;, in den Gln. (4.20) und
(4.21) durch Einsetzen der fiir ;4 = 1 giiltigen Beziehung:

Vo = nyrzpiVi
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Spez. Drehzahl logyg Ng

Bild 4.4: Ng, Dg ~ Diagramm der idealen SEM
a) 7;4=1, fluidunabhingig b) nu <1, 6=0.39, k=1.1, $,,;,=2.69

Bild 4.4a) zeigt das fluid- und drehzahlunabhingige Ng, Ds ~ Diagramm der verlust-
freien SEM. Es beinhaltet den gesamten Bereich moglicher Geometrien 0.4 < o £ 1,
entsprechend Lingenverhiltnissen von 1 < vy, £ 2. Da grofie Werte von ¢ zu groflen
Austritts-Volumenstrémen V, fiihren, liegen diese Kennlinien fir konstantes Ny bel
kleineren spezifischen Durchmessern Dg. Umgekehrt bendtigen Maschinen mit grofiem
o zum Erreichen eines bestiminten spezifischen Durchmessers Dg vergleichsweise kleine
Ng. Durch Hinzunahme der Expansionsverluste ergibt sich die Darstellung des idealen
Wirkungsgrades ni4 in Bild 4.4b), welches nur fiir feste o, & und ®;,4, giiltig ist. In
beiden Teilbildern stimmen somit die verlustfreien Geraden o = (.59 bzw. 7y = 1
iiberein. In der Literatur ist diese Linie maximalen Wirkungsgrades unter der Be-
zeichnung “Cordier-Gerade” bekannt. Nach dem in Anhang A.3 begriindeten Ansatz
von Hinsenkamp und Gutmann [38} genfigen die in Bild 4.4b) eingezeichneten Linien
a4 = Const. folgender Relation:

1 1 11 —x
g5 = ~jlog Vs = log [T1 (1= (1- 1))
1 1 i -1
= mglogNs - ~3~iog {a" (ch:tk + )] (4.25)

Letztere Gleichungszeile verdeutlicht, daBl aufgrund der Abhingigkeit 5:4(II) nach Gl
(4.2) die Geraden n;g = Const. in Bild 4.4b) gleichzeitig Linien II = Const. reprisen-
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tieren. Die Scharkurven oberhalb 5;4 = 1 weisen infolge der stark verlustbehafteten in-
neren {Jberexpansion einen steilen Wirkungsgrad-Gradienten auf. Die Wirkungsgrad-
Abnahme im Bereich gréfierer Druckverhilinisse (kleinerer D) ist auf die zunehmende
Unterexpansion zuriickzufithren und verlauft daher ziemlich flach. Der Informations-
gehalt von Bild 4.4b) entspricht erwartungsgeméf der Auftragung des idealen Wir-
kungsgrades in Bild 4.1. Eine Analyse des Klammerausdrucks [--] in Gl (4.25)
macht deutlich, daB dieser durch die 4 unabhingigen Kennzahlen o, ®; 4., Il und & be-
stimmt ist. Sie charakterisieren Geometrie, Betriebspunkt und Arbeitsfluid der idealen
SEM. Jede Anderung dieser Kenngréfien bewirkt lediglich eine Parallelverschiebung
der Geraden mit Steigung -1/3. Eine Verschiebung zu kleineren Dy resultiert nach Gl.
{4.25) mit wachsenden ¢, I und fallenden Werten von ®; 4 und &.

1.0 ,
a0 SEM: VMO37D
1 s Fluid: R11
0.8: o
s ]
0.4 i

L] l ¥
-2.0
logio Ng

Bild 4.5: Berechnetes Ng, Dg - Teillastdiagramm der SEM VMO37D (& = 1.1)

Nach Diskussion der idealen Kennfeldgeraden wird nun das Ng, Dg — Teillastkennfeld
der realen adiabaten SEM vorgestellt. Bild 4.5 zeigt beispielhaft ein solches Diagramm
fiir die in Kap. 5.2 detailliert beschriebene SEM VMO037D der Aerzener Maschinenfa-
brik bei Betrieb mit dem Fluid R11. Das hier erstmals prisentierte Schaubild wurde
unter Berlicksichtigung aller real auftretenden Verlustanteile mit Hilfe des in Kap.
3.2 vorgestellten Zeitschrittverfahrens berechnet. Es zeigt deutlich den konzentri-
schen Verlauf der Hohenlinien des inneren Wirkungsgrades y;, die Stitzpunkie des
Rechengitters sowie die Gerade 52 = 1 der verlustfreien SEM bei ¢ = 0.59. Be-
sonders auffillig ist die gegeniiber Bild 4.4b) nahezu unverinderte Orientierung der
nun geschlossenen Wirkungsgradlinien. In Bereichen kleiner spezifischer Drehzahlen



4.4 Ns,Ds — Teillastdiagramm 67

sind hierfiir hauptsichlich die auftretenden Leckageverluste verantwortlich, bei grofien
Ng bewirken die dominierenden dynamischen Verluste denselben Effekt. Der steile
Wirkungsgradabfall oberhalb der theoretischen Geraden 7:.4=1 infolge innerer Uber-
expansion trat bereits im idealen Kennfeld auf, ebenso die ausgedehnte Fliche ho-
her Wirkungsgrade bei kleinen Ng, Ds (Unterexpansion). Diagrammbereiche, welche
qualitativ dem idealen Kennfeld sehr &hnlich sind, treten demnach in Gebieten dber-
wiegender Expansionsverluste sowie beim Summenminimum der Verluste auf. Dieses
liegt mit 7;=0.781 am Punkt Ng=0.017, Dg=4.1 unterhalb der idealen Geraden, da
mit verlustbedingt steigenden Austrittstemperaturen 7, > T, auch der reale Aus-
trittsvolumenstrom V, zunimmt und kleinere Werte Dg impliziert.

1.00 -

0.75 A

logio Dg

0.50Q =

0.25 -

Bild 4.6: Berechnetes Ns, Dg — Diagramm mit den Scharkurven M,,II = Const.
(SEM: VMO037D, x = 1.1)

Zar Verdeutlichung der identischen Informationsinhalte des Ng, Dg - Diagramms (Bild
4.5) und des Kennfeldes der Giitegrade, Bild 4.2, kénnen die Punkte (M,,II) des Re-
chengitters herangezogen werden. Bild 4.6 zeigt hierzu noch einmal dasselbe N,
Dg — Teillastkennfeld, nun aber mit reprisentativen Kennlinien M, = Const. und
IT = C'onst. Wie bereits analytisch begriindet wurde, entspricht jedem Punkt (Ng,Dg)
des Kennfeldes ein eindeutig zugeordnetes Wertepaar (M, ,IT). Grofie Werte von M,
korrespondieren dabei mit ebenfalls groflen Ng, dagegen sind wachsende Druckverhalt-
nisse Il in weiten Bereichen durch abfallende Werte von Dg gekennzeichnet. Die
Scharkurven Il = Const. sind auch im realen Ng, Dg — Diagramm in guter Naherung
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Geraden, verlaufen aber flacher als bei der idealen SEM. Schliefllich fallen die Kenn-
linien konstanten Liefergrades A mit den Kurven M, = Const. zusammen. Grofle
Liefergrade gehen demnach mit kleinen Ny einher.

Im Hinblick auf den Kennfeldvergleich optimierter Kraftmaschinen in Kap. 7 sollen
hier abschliefend die Auswirkungen verinderter Geometrieparameter auf das Ng, Dg
- Diagramm diskutiert werden. Die Aussagen stiitzen sich auf eine Vielzahl berech-
neter SEM-Geometrien, die im Rahmen dieser Arbeit von Gutmann [38] und Muhlke
[67]) untersucht wurden. Eine detaillierte Analyse der verantwortlichen Wirkmecha-
nismen erfolgt im Rahmen der SEM-Optimierung in Kap. 6.2.1. Den mit Abstand
gravierendsten Effekt zeigt die Variation des Spaltweitenverhiltnisses vs,. Je kleiner
dessen Wert, um so geringer fallen die Spaltverluste einer realen SEM aus. Daher
steigh der erreichbare innere Wirkungsgrad, und der optimale Betriebspunkt verlagert
sich entlang der Geraden ¢ = Const. zu kleineren Ng bzw. M,. Der Einfluf steigender
spezifischer Verdrangung o besteht wie bei der idealen SEM in einer Verschiebung des
kompletten Kennfeldes in Ordinatenrichtung zu kleineren Dg. Die Muschelkurven des
inneren Wirkungsgrades werden dabei im Teillastbereich nur geringfiigig deformiert.
Ebenfalls grofien Einfluf im Ng, Ds ~ Diagramm weist der HL-Umschlingungswinkel v,
auf. Mit seinem Anwachsen wird das Kennfeld entlang der idealen Geraden o = Const.
zu groBeren spezifischen Drehzahlen verschoben. Eine Vergrofierung des theoretischen
Volumenverhiltnisses ®; ., bewirkt genau denselben Effekt sowie zusitzlich eine Wir-
kungsgradabsenkung im Bereich hoher spezifischer Drehzahlen.

4.5 Variation des Arbeitsfluides

Im Gegensatz zu Turbomaschinen, bei denen die fluidabhingige Stufenkinematik einen
starken Einflul auf den Betriebsbereich und die auftretenden Verluste hat, sind Ver-
dringermaschinen ohne besondere konstruktive Modifikationen vielstoffihig. Fiir
Schrauben-Expansionsmaschinen resultiert eine Einschrinkung hinsichtlich Arbeits-
fluid und Betriebsbereich lediglich aus der Forderung nach Einhaltung funktions-
relevanter Festigkeits- und Werkstoffkriterien [29; 36]). Das in Kap. 4.1 abgeleitete
vollstindige Kennzahlsystem der adiabaten, trockenlaufenden SEM gilt fiir alle per-
fekten Gase mit bekannter Viskositat. Eine grafische Kennfeld-Darstellung (Bilder 4.2,
4.3, 4.5) setzt jedoch die Einschrinkung auf ein bestimmtes Arbeitsfluid voraus. In
der Praxis entsteht somit die Notwendigkeit, experimentell oder rechnerisch erstellte
Kennfelder auf andere Fluide zu iibertragen. Diese Aufgabe wird im folgenden nach
einer qualitativen Analyse des Einflusses der Fluidparameter auf das Betriehsverhalten
durch Ableitung geeigneter Umrechnungsvorschriften geldst.
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4.5.1 Einflufl der Fluidparameter

Die Auswirkungen der Stoffeigenschaften unterschiedlicher Arbeitsfluide auf das Be-
triebsverhalten adiabater, trockenlaufender SEM werden in der Kenngréfenfunktion,
Gl. (4.1), durch den Isentropenexponenten %, die spezielle Gaskonstante R und die dy-
namische Viskositit g, reprisentiert. Der Viskosititseinflufl wird durch die Umfangs-
Reynoldszah! Re, beschrieben. Nach einer Untersuchung von Davis [19] hinsichtlich
zuliissiger Abweichungen von Re, bleibt unter Ausnutzung des in Bild 4.7 angegebe-
nen Grenzbereichs z.B. fiir Re, = 107 noch eine volle Dekade Spielraum nach unten
bzw. oben. Ohne Anderung der Ahnlichkeitsaussage kann demnach bei konstanter
Geometrie ein Kennfeld, welches fiir diese Reynoldszahl ermittelt wurde, auf Fluide
mit 10-fach héherer oder geringerer kinematischer Viskositét iibertragen werden.

102 J.
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Bild 4.7: Zulassige Abweichungen von Re, nach Davis [19]

Der kritischere Fall kleiner Z&higkeiten geht i.a. mit einer niedrigen Molmasse ein-
her. Diese erfordert aber zur Erreichung optimaler Umfangs-Machzahlen M, nach
Kap. 6.2.1 eine Steigerung der HL-Umfangsgeschwindigkeit uyy, was wiederum die
Umfangs-Reynoldszahl erhght. Daher kann festgehalten werden, daf8 der Einfluf der
dynamischen Viskositit p, auf das Betriebsverhalten adiabater SEM innerhalb des
relevanten Betriebsbereichs hoher Wirkungsgrade fiir alle bislang gangigen Fluide ver-
nachlissigbar bleibt. Diese Aussage wird auch von DreiBlig [22] bestatigt.

Die Veranderung der Molmasse M bzw.” der speziellen Gaskonstante R wirkt sich
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auf die Schallgeschwindigkeit, die Zustandsgleichung des perfekten Gases und auf die
spezifischen Wirmekapazitaten ¢, ¢, aus. Durch Anwendung des eingefiihrten Kenn-
zahlmodells wird eine differenzierte Untersuchung der Wirkzusammenhinge und ihrer
Auswirkungen auf das Betriebsverbalten adiabater SEM ermdglicht. Eine Anderung
der Molmasse M des Arbeitsfluides geht ausschlieBlich {iber die Umfangs-Machzahl
M, in die Kennzahlbasis nach Tab. 4.1 ein. Wird M, konstant gehalten, so besteht fiir
perfekte Gase kein Einflul der Molmasse M auf die Giitegrade A und 7; im Kennfeld
der adiabaten SEM, Bild 4.2. Dieser hier erstmals aufgezeigte, fundamentale Sach-
verhalt folgt direkt aus der Vollstindigkeit und Emdeutigkeit der Kennzahlbasis. Zur
Veranschaulichung kann der innere Wirkungsgrad als Leistungszahlverhéltnis nach Gl.
(4.19) geschrieben werden:

T,
_ A; _ ﬁ -1
" Ais Hi_;é —

Die in dieser Gleichung auftretenden Druck- und Temperaturverhilinisse sind von M
unabhéngig und durch das Kennzahlsystem erfafit bzw. daraus ableitbar. Somut weist
n; trotz unterschiedlichen Absolutwerten der dimensionsbehafteten Betriebsgréfen r,
P; und uyyy fiir eine festgehaltene Kennzahlbasis keine Abhingigkeit von der Molmasse
des Arbeitsfluides auf. Zur Begriindung der Invarianz des Liefergrades A gegeniiber
M kann ein von Fister [25| publizierter Mechanismus angefiihrt werden. Demnach
bedingt der Einsatz eines Gases mit kleinerer Molmasse {d.h. hdherer Schallgeschwin-
digkeit) bei ansonsten gleichen SEM-Betriebsbedingungen eine lineare Zunahme der
Spaltleckagestréme. Durch eine proportional zur Schallgeschwindigkeit gesteigerte HL-
Umfangsgeschwindigkeit nimmt der SEM-Gesamtmassenstrom bei gleichen Fintritts-
bedingungen ebenfalls linear zu. Daher bleibt das Verhiltnis von Leck- zu Gesamt-
massenstrom im Vergleich zur urspriinglichen relativen Leckstrommenge konstant. Der
Liefergrad ist somit fiir festgehaliene Umfangs-Machzahl M, keine Funktion der Mol-
masse M. Dieser Zusammenhang gilt nach unseren eingehenden Untersuchungen nicht
fiir eine Anderung der Schallgeschwindigkeit iber den Isentropenexponenten «, da die-
ser nach Tab. 4.1 eine unabhingige Kennzahl darstelit.

Aus diesem Grund kann der Einflufl des Isentropenexponenten x auf das Betriebsver-
halten adiabater SEM nicht iiber die Kennzahibasis eliminiert werden. Zur Beriick-
sichtigung dieser Ahnlichkeitsgrofie beim angestrebten Kennfeldvergleich zu Turboma-
schinen ist daher die detaillierte Analyse der eingehenden Wirkmechanismen mit dem
Ziel notwendig, Umrechnungsvorschrifien abzuleiten bzw. Betriebsbereiche mit unter-
geordnetem EinfluB von & festzulegen. Wie in den vorangehenden Abschnitten sollen
zur Diskussion der Auswirkungen einer Anderung von « die restlichen Kennzahlen
konstant gehalten werden. Die Analyse erfolgt ausgehend vom Betriebsdiagramm der
idealen SEM (Bild 4.8) durch sukzessive Einfiilhrung der relevanten Verlustanteile.
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Bild 4.8: Betriebsdiagramm der idealen SEM bei Variation von & (®; 4 = 2.69)

Wie aus Bild 4.8 hervorgeht, ist die Abhingigkeit der isentropen Leistungszahl A;
vom Isentropenexponenten & bei Druckverhéltnissen II < 2 vernachlissigbar, steigt
dariiber aber stark an. Piir ein festes Druckverhiltnis nehmen A;-Kurven fiir kleine «
betragsmaBig gréfere Werte an. Dasselbe gilt fiir die technischen Leistungszahlgeraden
Ar(I171) nach Gl. (4.10). Besonders zu beachten ist die konstante, fluidunabhéngige
Steigung ®; 4 der Geraden Ay. Nach Gl (4.17) tritt der in Bild 4.8 markierte optimale
Betriebspunkt der idealen SEM gerade am Beriihrpunkt der Kennlinien A;, und Ar
auf. Das Druckverhilinis besitzt an dieser Stelle den Wert

Hopt = ﬁi,zh = ‘z’zzh

Mit anwachsendem « verlagert sich daher auch das Optimum des duBeren Druckver-
haltnisses zu groferen Werten. Die Verbindungslinie der Optimalpunkte der idealen
SEM in Bild 4.8 stellt lediglich fiir @,,, — 1 (Roots-Expander) eine Gerade dar. Der
in Bild 4.9 wiedergegebene Verlauf weicht hiervon mit steigendem &, immer weiter
ab, bis schlieBlich bei Werten ®;,5 > 4 Kurven mit einem Betragsmaximum von Ar
resultieren. Daraus kann eine prinzipielle Aussage zur optimierten Fluidauswahl bei
konstruktiv festgelegter SEM-Geometrie abgeleitet werden.

Neben der Verschiebung optimaler Betriebspunkte geht nach Bild 4.8 mit der Variation
des Isentropenexponenten « auch eine Verinderung des Betriebsbereichs der 1dealen
SEM einher. Fiir steigendes x folgt nach Gl. (4.3) eine Anhebung des minimal er-
forderlichen Druckverhaltnisses I1,,,,. Als Zielfunkiion der Betriebsoptimierung kann
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Bild 4.9: Optimale Betriebspunkte der idealen SEM

anstelle des Wirkungsgrades 5;4 auch der erreichbare Maximalbetrag der technischen
Leistungszahl far II — oo nach Gl. (4.13) eingesetzt werden. Der Verlauf dieses
Grenzwerts ist in Bild 4.10 mit ®;,, als Scharparameter wiedergegeben. Deutlich ist
die ansteigende Tendenz des Betragsmaximums von A7 fiir groBe ®; 44 und kleine & zu
erkennen. Der fiir SEM mit grofien eingebauten &, ersichtliche starke Einflufl von
# veranschaulicht die Charakteristik des abgeschlossenen Arbeitsraums mit innerer

Expansion.

Nach Analyse der idealen Schrauben-Expansionsmaschine soll im folgenden der Ein-
flud des Isentropemexponenten x auf das Betriebsverhalten realer SEM untersucht
werden. In der Kennzahlbasis (Tab. 4.1) tritt & einerseits als eigenstandiger Ahn-
lichkeitsparameter, andererseits dber die Schallgeschwindigkeit ¢* als Bestandteil der
Umfangs-Machzahl M, auf:

¢ = V&RT (4.26)

Da der Einflufi der Molmasse M bereits getrennt abgehandelt wurde, soll thr Wert
hier trotz der Variation von & unverandert bleiben. Dies kann durch eine Anderung
der Atomanzahl pro Molekiil des perfekien Arbeitsgases erreicht werden, z.B. durch
Anstausch von Stickstoff (N, & = 1.4) gegen Ethylen (CHy, & == 1.25). Unter diesen
Bedingungen erfordert das Konstanthalten von M, eine Anpassung von uyg bzw. 7T,

gemiB der Proportionalitit:
ufrL

T.

R~
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Bild 4.10: Grenzwert der technischen Leistungszahl fir [T — o

Ahnliche Betriebspunkte setzen also mit Zunahme von & eine reziproke Abnahme der
Eintrittstemperatur 7, bzw. eine Steigerung der Umfangsgeschwindigkeit proportional
vk voraus. Diese Aussage wird durch die von Konka [53] fiir einen kommerziellen
Schraubenverdichter veréffentlichten Kennlinien optimaler HL-Umfangsgeschwindig-
keiten bei Fluidvariation bekraftigt. Weiterhin fithrt bei konstanter Molmasse die
Zunahme von x zu einer Abnahme der spezifischen Warmekapazititen des perfekien

Gases;
£

Cp == R und & =¢— R

x—1

Die einhergehende Verringerung des spezifischen Arbeitsumsatzes fiir ein gegebenes
Temperaturgefille bleibt beim perfekten Gas ohne Auswirkung auf den Wirkungs-
grad. Fir eine konstruktiv vorgegebene Volumencharakteristik hingt der Kammer-
druckverlauf iiber die Isentropenbeziehung sehr stark von & ab. Daher werden iiber
die mit & ansteigenden Spaltdruckverhilinisse der realen SEM auch die Spaltlecka-
gen mafgeblich beeinfluffit. Im Bereich der niederdruckseitigen Spaltéffnungen kann
dabei ohne weiteres eine Umkehrung der Durchstrémungsrichtung auftreten. Weiter-
hin steigen mit wachsendem & sowohl das kritische Spaltdruckverhaltnis ITy, nach Gl.
(3.32) als auch der Spaltmassenstrom rhg, gemas der Durchflufigleichung (3.33). Wie
aus den bekannten Diagrammen der Durchflufunktion fiir isentropes Ausstrémen [25]
hervorgeht, erreicht der letztere Effekt seine maximale Auswirkung bei IIs, > T,
und bleibt fiir weit unterkritische Spaltdurchstrémung vernachlissigbar, Die Auswir-
kungen der komplexen Zusammenhange auf die Giitegrade und das Kennfeld realer
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Schrauben-Expansionsmaschinen werden im folgenden Kapitel unter klar definierten

Randbedingungen guantitativ beschrieben.

4.5.2 Umrechnung von Kennlinien

Aus der Vielzahl der aufgezeigten Wirkmechanismen wird deutlich, daB eine Umrech-
nung von Kennlinien auf andere Arbeitsfluide nur durch gezielte Anwendung des einge-
fiihrten Kennzahlmodells erfolgen kann. Die hier prisentierte Umrechnungsvorschrift
war Gegenstand einer Verdffentlichung von Hinsenkamp [42]. Das kennzahlgestiitzie
Verfahren erméglicht sowohl die Ubertragung von Liefergraden als auch von Wirkungs-
graden bel konstanter Umfangs-Machzahl M. Bereits bei der Bildung von Gitegra-
den und Leistungszahlen wurde deutlich, dafl generalisierte Aussagen zu Kennlinien-
verliufen nicht in geschlossener Form darstellbar sind. Eine vereinfachte, dhnlich-
keitsmechanisch begriindete Umrechnungsvorschrift kann daher t{rotz einer mittleren
Genauigkeit im Prozentbereich den Einsatz aufwendiger numerischer Berechnungs-
verfahren nicht ersetzen. Der Zweck und Vorteil einer solchen Vorgehensweise liegt
vielmehr in der iibersichtlichen Ableitung von Aussagen prinzipieller Natur. Dem
Anwender erdffnet sich somit die Moglichkeit, anhand eines bekannten Kennfeldes
den Einfluf verinderter Fluidparameter auf das Durchflufiverhalien und die Giite der
Energiewandlung einer SEM mit ausreichender Genauigkeit vorherzusagen.

Aus Kap. 4.5.1 geht hervor, dal die Auswirkung unterschiedlicher Arbeitsfluide auf
das SEM-Betriebsverhalten bei konstanter Umfangs-Machzahl M, auf den Einflul des
Isentropenexponenten x zuriickgefithrt werden kann. Betrachfet wird zunichst der
Liefergrad A als Kenngrae {iir die invariante Volumencharakteristik der SEM. Nach
Greve [37] weist die Definitionsgleichung (4.4) des Liefergrades keine Fluidabhingig-
keit auf. Persson [74] hingegen unterteilt X in leckage- und drosselungsbedingte Terme,
die un.a. auch durch & beeinflufit werden:
S rhey Arn,

A=14 = (4.27)
223X My

Diese Darstellung erscheint realistischer und erlaubt die nachfolgend durchgefiihrte Be-
urteilung der relevanten Abhangigkeiten. Im Verlauf der Analyse erfolgt die getrennte
Bewertung der in Gl. (4.27) auftretenden Summanden sowie eine abschliefende Verifi-
kation der abgeleiteten Zusammenhinge anhand numerischer Berechnungsergebnisse.

Zur Bestimmung der Spaltmassenstréme kommt die Durchflufgleichung (3.33) zur
Anwendung. In Kap. 4.5.1 wurde gezeigt, dafi x in dieser Gleichung sowohl direkt
auftritt als auch indirekt dber das lokale Spaltdruckverhiltnis eingeht. Ein besonders
ausgepragter EinfluB zeigt sich fiir {iberkritische Spaltdruckverhiltnisse. Aus diesem
Grund soll der Einfluf von x auf die DurchfluBgleichung anhand des “worst case”
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Ils, = Ilir untersucht werden. Da die Kennlinie des Liefergrades bet M, = Const.
keine Funktion von IT darstellt, ist das Betriebsdruckverhalinis ohne Beschrinkung
der Allgemeinheit frei wahlbar. FaBt man gedanklich die real vorhandenen Spalt-
flichen zu einem zeitlich und riumlich gemittelten Spaltquerschnitt Fg, zusammen,
der im ungiinstigsten Fall mit dem Eintrittsdruck p. beaufschlagt ist, so folgt aus der
DurchfluBgleichung:

2oTgs FspF sy 1Bia ( 2 )‘ﬂ%

= -1 4.28
P MS (4.28)

?'E'lgh D?{ 5 F
Hierin kann der Spaltflichenterm F'g, zur Verdeutlichung des Einflusses konstruktiver
Gréfen in eine profilspezifische Fliche F, (Blasloch, Profileingriffsspalt) sowie einen
Anteil mit konstanter Spalthohe aufgeteilt werden:

Fs, _ Fy
Dy, Dy

L
+ LSP YL Vgp

Der Fluideinflul wird durch Einsetzen des Isentropenexponenten 1 < & < 1.66 in
den von & abhingigen Term der Gl. (4.28) beschriehen. Die Auswertung ergibt fiir
M, = Const. einen nahezu linearen Verlauf zwischen den folgenden Eckwerten:

2)5(”17

0.61 < (— “T < 0.56
k41

Bezogen auf ein miftleres x = 1.3 entspricht dies einer maximalen relativen Abwei-
chung von +3%. Da die restlichen leckagebestimmenden Faktoren in GL. (4.28) zusam-
mengefafit von der GréfBenordnung 0.01- M} sind, treten nennenswerte Auswirkungen
auf den Liefergrad A nur in Bereichen kleiner Umfangs-Machzahlen M, auf.

Wihrend die Spaltleckagen nach Gl. (4.27) den Liefergrad erhdhen, bewirken die dy-
namischen Eintrittsverluste besonders fiir grofie Werte vom M, eine Unterfiilllung des
Expansionsvolumens und somit eine Abnahme von A (Bild 4.11). GemaB Kap. 3.24
sind drei Verlustmechanismen zu unterscheiden., Die Beschleunigung des einstromen-
den Fluides auf die mittlere Geschwindigkeit uy; bewirkt im offenen System eine
Temperaturabsenkung:

AT K —1
7 mgc‘:;, = = M (4.29)

Zur vereinfachten Beschreibung des Druckverlustes an den HD-seitigen Steuerkanten
kann nach Persson [74] der Druckverlustbeiwert (. herangezogen werden:

Ape Pe u?{b K 2
=¢, 2L _ o F oy 4.30
o Cpe 5 = e 5 My (4.30)
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Der EinfluBl beider Wirkmechanismen auf den Liefergrad it sich durch Einsetzen
der Gln. (4.29) und (4.30) in das Verhaltnis der Unterfilllung A, zum theoretischen
Massenstrom rhy, abschitzen;

Arg P _q_ _2-CaM]
g pe 2 — (k& —1)M?

(4.31)

Aus dieser Beziehung geht fiir konstante Umfangs-Machzahl M, ein Anwachsen des
Liefergrades A mit steigendem Isentropenexponenten & hervor. Als dritter Wirkmecha-
nismus bewirkt die Vorexpansion des Arbeitsvolumens eine Absenkung von Kammer-
druck- und -temperatur. Mi{ steigendem « fiihrt dies zu einer Verringerung der Fluid-
dichte in der Kammer, zugleich aber auch zur Erhéhung des Eintritts-Druckverhalt-
nisses IT.(y < v,):

De
I, =
p(7)

Da im Eintrittsbereich tiberwiegend unterkritische I, vorliegen, liefert letzterer Vor-

gang einen Beitrag zur Steigerung des Massenstroms 1, und verstirkt die Auswir-
kungen der anderen dynamischen Effekie auf den Liefergrad. Zur Veranschaulichung
der komplexen Abhingigkeiten bei der Variation des Isentropenexponenten x wur-
den in Bild 4.11 fiir die SEM VMO037D berechnete Kennlinien A{x} bei M, = Consi.

aufgetragen.
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Bild 4.11: Liefergrade A der SEM VMO037D bei Fluidvariation

Da der Liefergrad bei konstanter Umfangs-Machzahl nach Kap. 4.2 nicht von II
abhangt, geniigt hier die Auftragung iber dem Isentropenexponenten mit M, als
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Scharparameter. Besonders auffillig ist der nahezu lineare Verlauf der Kennlinien, de-
ren Steigung mit wachsendem M, von negativen zu positiven Werten variiert. Dieses
Merkmal konnte bei der Berechnung einer Vielzahl unterschiedlicher SEM-Geometrien
verifiziert werden. Es existiert also eine geometriespezifische Umfangs-Machzahl M,
bei der der Liefergrad A eine fluidunabhingige Konstante darstellt:

)
(‘éz)m =0

Diese Linte A = Const. unterteilt Bild 4.11 in Bereiche dominierenden Fluideinflusses
auf die Spaltleckagen (negative Steigung) und Bereiche vorkerrschenden Fluideinflus-
ses auf die dynamischen Verluste (positive Steigung). Fiir den im Rahmen dieser
Arbeit angestrebten Kennfeldvergleich optimierter Kraftmaschinen kann festgehalten
werden, dafl nahe dem Summenminimum aller Verluste der Liefergrad einer SEM mit
ausreichender Genauigkeit unabhingig vom eingesetzten Arbeitsfluid ist. Aufgrund
der stark vereinfachten Annahmen kdnnen die abgeleiteten Gleichungen (4.28) - (4.31)
der Liefergradanteile nicht direkt zur Umrechnung von Kennlinien benutzt werden. Sie
erlauben jedoch eine physikalisch anschauliche Interpretation der numerischen Ergeb-

nisse.
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Bild 4.12: Volumenverhaltnis ®; der SEM VMO037D bei Fluidvariation

Als zweiter wesentlicher Schritt zur Ubertragung verlustbeschreibender SEM-Kennfel-
der auf andere Arbeitsfluide wird ein Verfahren zur Umrechnung von Kenngréfen der
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Energiewandlung vorgestellt. Einem Ansatz von Greve {37] zufolge bleibt fir Schrau-
benverdichter die Steigung der inneren Leistungszahlgeraden A; bei Einsatz unter-
schiedlicher Arbeitsfluide unverandert. Nach Ersetzen des Kennlinien-Scharparameters
?‘%’f von Greve durch die Umfangs-Machzahl M, gilt diese invariante Eigenschaft auch
fiir Schrauben-Expansionsmaschinen. Aus Gl. (4.16) geht hervor, daB die Steigung
der Leistungszahlgeraden dem inneren Volumenverhiltnis ®; entspricht. Fiir die SEM
VMO37D sind in Bild 4.12 unter Zugrundelegung der BasisgréBe ®:(x = 1.1) bezogene
Steigungswerte von A; aufgetragen. Selbst bei Ausschépfung des maximalen Werfe-
bereichs von & bleibt die typische relative Abweichung von ®; kleiner als £2.5%. Der
auftretende Fehler liegt damit im Bereich des lokalen Fehlers bei der Bestimmung der
mittleren Geradensteigung aus zahlreichen Einzelpunkten. Fir grofie Werte von «
bzw. M, ist zu beachten, daf die dargestellten Kurven einer Beschrankung durch die
maximal zulissige HL-Umfangsgeschwindigkeit ugp maer < 120 m/s unterliegen [53}.

Die Umrechnung eines Betriebspunktes von dem Fluid “1” auf ein anderes Arbeitsfluid
“2” ist damit auf eine Parallelverschiebung der Leistungszahlgeraden im Betriebsdia-
gramm bei konstanter Umfangs-Machzahl zuriickgefiihrt. Unter Benutzung von Gl
(4.16) wird zunichst der praxisrelevante Fall mit konstantemn 3uBeren Druckverhiltnis
IT = II; = II; betrachtet. Da fir diese Bedingung auch der Term % einen festen Wert
besitzt, ergibt sich aus der Charakteristik des abgeschlossenen Arbeitsvolumens als ein-
zige fluidabhingige Grofe die bezogene Volumeninderungsarbeit. Die entsprechende

Umrechnungsvorschrift fir die Leistungszahlen A;; und A;, lautet:

Lt .

Aia=A;q —
P Ky — 1

(4.32)

Zuammen mit Gl {4.19) kann anhand dieser Beziehung der zu erwartende innere
Wirkungsgrad #; 5 in Abhingigkeit von bekannten GroBen ausgedriickt werden:

A 1 (o1 el
2 ( : -2 1) (4.33)

2 =T Aisz + A Ky =~ 1 K1 =1
Auch fiir den Fall konstanter Leistungszahlen A; = A;; = A;» kann durch Anwendung
von Gl (4.16) eine Bestimmungsgleichung fiir die auftretenden Druckverhilinisse I,
und I, abgeleitet werden:

1 1 {em—1 el o1\)7!
y = {ff; + 3 ( - )} (4.34)

K.z—l !Cz“].

Durch Anwendung der Gl. (4.19) auf beide Fiuide mit A; = Consti. folgt eine einfache
Relation fiir die inneren Wirkungsgrade n;y und 7 2:
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Mo (pEt
N 17 S Sl (4.35)
a2~ B Airs i1 . ey .
' M= -1
&2“1

Ausgehend von dem Fluid R11 («y = 1.1} wurde in Bild 4.13 unter Benutzung der GL
(4.32) eine Variation des Isentropenexponenten &, fiir verschiedene innere Volumen-
verhiltnisse ®; dargestellt. Die Differenz der inneren Leistungszahlen A, — A, ist stets
positiv, da die Betriebsgerade Ap(II™') fir x2 > #; kleinere Betragswerte aufweist
(vergl. Kap. 4.5.1). Die Auswirkung einer Anderung von &, ist bei groflen Werten
von ®; besonders ausgeprigt. Fir den Grenzfall der Rootsmaschine (®; = 1) enfillt
der Fluideinflufl auf die innere Leistungszahl vollstindig. Ein dhnliches Diagramm,
das jedoch keine zusitzlichen Informationen enthilt, 1laBt sich nach Gl {4.34) auch
tiir die Differenz der duBleren Druckverhiltnisse IT; — I1; bei A; = Const. berechnen.
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Bild 4.13: Differenz der inneren Leistungszahl A; bei Fluidvariation

Anhand eines praxisrelevanten Berechnungsbeispiels fiir die SEM VMU037D soll ab-
schlieBend die Anwendung der abgeleiteten Umrechnungsvorschriften verdeutlicht wer-
den. Vorgelegt sei das Problem, mit Hilfe des fiir R11 giiltigen Kennieldes, Bild 4.2, den
inneren Wirkungsgrad #; 2(11=7,M,=0.2) und den Liefergrad A; bei Betrieb mit vor-
gewirmter Druckluft zu bestimmen. Als Ausgangsbasis stehen bei M, = 0.2 folgende
Daten zur Verfligung: Ay=1.078, 1;,(I1=2) =0.589, n;,(1=6) =0.741, x;=1.1 fiir R11
sowie £3=1.4 fiir Luft. Die zur Lésung erforderlichen Teilschritte und direkt numerisch
berechnete Vergleichswerte sind in Tab. 4.2 zusammengefafit. Besonders hervorzuhe-
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ben ist die ausgezeichnete Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen des dhnlich-
keitsmechanischen Ansatzes und des numerischen Zeitschrittverfahrens. Der erheblich
héhere Wirkungsgrad fiir Luft hat zwei Ursachen: zum einen liegt der Betriebspunki
bei Luft niher am Kennlinienmaximum, zum anderen weist das Kennlinienmaximum
des inneren Wirkungsgrades fir Luft bei M, =0.2 einen hoheren Wert auf. Nachzuwei-
sen bleibt noch Einhaltung der aus Bild 4.7 ersichtlichen Toleranzbreite der Umfangs-
Reynoldszahl unter Zugrundelegung typischer Eintrittsbedingungen {p.=7 bar, p,=1
bar, T,,=373 K, T.2=523 K). Mit den konstruktiven Daten aus Tab. 5.1 resultie-
ren die innerhalb des zuldssigen Grenzbereichs liegenden Werte Re, 1=7.9 - 10° und
Rey2=1.8 - 10°.

Schritt GrundlageL Kennzahlverfahren | Numerik

(1) | Bildall MmN = 1078] 1.074
2) |GL (49) |Ami(I=2) = —0672| -0.672
A{ll=6) = -1653| -1.653
Aia(I=7) = —1.784| —-1.784
Ap2{ll=7) = -1.493| -1.493
(3) | GL (419) |A,(I=2) = -0.39%| -0.396
Ay(M=6) = ~1225]| -1.226
(4) | GL (4.16) o = 2487
Cy = —].640
) |GL@18) |A(M=7) = —1284| -1.288
(6) |GL(419) |na(I=7) = 0720| 0.722
() | GL (433) |nm.(@=7) = 0788) 0.783

Tabelle 4.2: Umrechnung eines Betriebspunktes von R11 auf Luft (SEM: VM037D)



81

5 Experimentelle Uberpriifung berechneter

Giitegrade

Vor Anwendung der in Kap. 3 und 4 beschriebenen Algorithmen und dhnlichkeits-
mechanischen Zusammenhinge zur Optimierung von SEM-Geometrien und dem an-
schliefenden Kennfeldvergleich mit Turbomaschinen ist eine experimentelle Uberprii-
fung des Berechnungsverfahrens erforderlich. Zu diesem Zweck wurde am Institut
fiir Thermische Strémungsmaschinen (ITS) der Universitit Karlsruhe bereits vor {iber
einem Jahrzehnt der Bau eines geschlossenen Versuchskreislaufes fiir die experimen-
telle Untersuchung und Kennfeldermittlung kleiner Kraftmaschinen initiiert. Inner-
halb dieser bei Hinsenkamp et al. [43] niher beschriebenen Testsirecke wurden im
Rahmen der vorliegenden Arbeit die Kennfelder zweier Schrauben-Expansionsmaschi-
nen aufgenommen. Als vorrangiges Ziel sollte dabei das in Kap. 3.2 vorgestellte
Zeitschrittverfahren fiir unterschiedliche SEM-Geometrien innerhalb einer méglichst
groflen Bandbreite von Randbedingungen experimentell iiberpriift werden. Im fol-
genden wird eine Beschreibung des Versuchskreislaufes, der rechnergestiitzien Me$-
werterfassung und der eingesetzten Kraftmaschinen gegeben. Nach der schematischen
Darstellung der Versuchsauswertung und einer Fehlerabschitzung nimmt schlieilich
der Vergleich von Rechnung und Experiment breiten Raum ein. Besonderes Gewicht
erhilt hierbei die vorteilhafte Kennlinien-Interpolation mittels realer Leistungszahlge-
raden als Moglichkeit zur sinnvollen Darstellung von Giitegraden bei unterschiedlichen
Umfangs-Machzahlen.

5.1 Eingesetzte Versuchsanlage und Mefitechnik

Die zur Kennfeldermittlung von Kraftmaschinen notwendige gezielte Einstellung sta-
tiondrer Betriebspunkte macht den Einsatz eines geschlossenen Kreisprozesses als Ver-
suchsstrecke wiinschenswert. Schon zu Beginn der achtziger Jahre wurde daher am In-
stitut fiir Thermische Strémungsmaschinen (ITS) mit dem Aufbau eines 500 kW ihepm
~ Dampfkreislaufes begonnen, dessen Konzeption auf Arbeiten von Hornung [46],
Knéringer [52) und Schelling [82] zurlickgeht. Nach Festlegung der ProzeBfiihrung als
einfacher Clausius-Rankine-ProzeB chne Zwischeniiberhitzung und Rekuperator erwies
sich unter der Vielzahl potentiell mdglicher Arbeitsfluide fiir die hier interessierende
Fragestellung das organische Kaltemittel Trichlorfluormethan (R11) als besonders ge-
eignet. Kreislaufe mit organischen Fluiden wurden aus thermodynamischen Griinden
unter der Bezeichung “Organic Rankine Cycle” (ORC) fiir die Niedertemperatur-
Wirmenutzung vorgeschlagen. Trotz vollstindig geschlossener Systemgrenzen konnten
sich ORC- Anlagen aufgrund der FCKW-Problematik nicht durchsetzen. Gegenwartig
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ist nicht abzusehen, ob sich dies mit der erwarteten Bereitstellung unchlorierter Ersatz-
stoffe verandern wird [66]. Im Rahmen dieser Arbeit erfolgte der Einsatz von R11 in
der TUV-gepriifien Laboranlage unter sorfaltiger Beachtung der Sicherheitsvorschrif-
ten und der aus der Kiltetechnik vorhandenen Erfahrungen mit der Handhabung und
Abdichtung organischer Fluide. Die spezielle Eignung organischer Arbeitsfiuide zur
Kennfeldermittlung kleiner Kraftmaschinen beruht auf einer Reihe ausgezeichneter
Eigenschaften. Infolge der hohen Molmasse M=137.4 kg/kMol besitzt das eingesetzte
R11 im Vergleich zu Luft oder Wasserdampf eine sehr niedrige Schallgeschwindigkeit.
Hieraus resultiert gegeniiber anderen Fluiden ein weit gréBerer Bereich realisierba-
rer Umfangs-Machzahlen. Ohne Uberschreitung der maximal zuldssigen Umfangsge-
schwindigkeit von Lagern und Dichtungen kounnten mit den in Kap. 5.2 vorgestellten
Schrauben-Expansionsmaschinen Umfangs-Machzahlen von 0.05 < M, < 0.4 experi-
mentell abgedeckt werden. Das in der Kennzahlbasis (Tab. 4.1) nicht beriicksichtigte
Auftreten von Zweiphasenstromung in der SEM kann fiir R11 bei ndherungsweise adia-
bater Zustandsinderung infolge der i T,s-Diagramm vertikal verlaufenden Taulinie
ausgeschlossen werden. Da jede reale Drosselung oder Expansion unier Entropiezu-
wachs abliuft, ist sie unmittelbar mit zunehmender Uberhitzung verbunden. Somit
geniigt als vereinfachte Variante der Prozefifiihrung das Erreichen gesittigter Fluid-
zustinde am Maschineneintritt.

Ein weiterer Vorteil des Fluides R11 liegt in seiner niedrigen kinematischen Viskositat,
was fiir die untersuchten Schrauben-Expansionsmaschinen im gesamten Betriebsbe-
reich hohe Umfangs-Reynoldszahlen Re, > 2 - 10° mit sich bringt. Damit ist die bei
der Ableitung des Kennzahlmodells geforderte Unabhangigkeit des Betriebsverhaltens
von Re, sichergestellt. Bei der Ermittlung von SEM-Kennfeldern sind maschinenspe-
zifische Beschrankungen hinsichtlich maximaler Temperaturen und Druckdifferenzen
zu beachten, welche das Fluid R11 nahezu ideal erfiillt. So sind die Spaltquerschnitte
kommerzieller Schraubenverdichter auf Maximaltemperaturen von ca. 250°C ausge-
legt. Dieser Grenzwert liegt fiir R11 bereits im iiberkritischen Zustandsgebiet, zu-
mal aufgrund der thermischen Zersetzung R11 nur unterhalb 130°C einsetzbar ist.
Bei dieser Grenztemperatur ergibt sich ein Sattigungsdruck von 15 bar. Im Hinblick
auf die Liuferdurchbiegung unter Betriebsdruck korrespondiert die hieraus resultie-
rende maximale Druckdifferenz sehr gut mit der Grenze iiblicher Auslegungen von
SEM-Laufern bei mittleren Laingenverhiltnissen v = 1.4. Das von der Kiihlwasser-
temperatur bestimmte untere Prozefidruckniveau liegt mit 1 bar bei 23°C sehr nahe
am Atmosphirenzustand, was die Abdichtung des Kreislaufes und der eingesetzen
Kraftmaschinen wesentlich vereinfacht. Schliefilich zeichnet sich der realisierte Satt-
dampfprozef durch eine hohe volumenbezogene Expansionsarbeit aus, was zu kleinen
Bauabmessungen von Rohrleitungen und Armaturen fiihrt.

Wie bei Hinsenkamp et al. [43] ausfiihrlich diskutiert wird, erhebt das Konzept der
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Bild 5.1: Prinzipschema der ORC-Laboranlage am IT5

ITS-Laboranlage keinen Anspruch auf Optimierung des KreisprozeB-Wirkungsgrades.
Aus Bild 3.1 geht der vergleichsweise einfach gehaltene Versuchsaufbau hervor. Zu
unterscheiden sind drei getrennte Stoffkreisliufe: die aus dem lokalen Fernheiznetz ge-
speiste Heizdampiseite, der eigentliche ORC-Kreislauf sowie der Kithlwasserkreislauf
als Wirmesenke. Alle nachfolgend beschriebenen Hauptkomponenten sind in dem
Prinzipschema bezeichnet, Der Heizdampf wird nach Konditionierung {Drosselung,
Uberhitzung oder Einspritzkohlung) dem ORC-Dampferzeuger DE zugeleitet und
nach Restwirmeabfuhr im Wasserdampfkondensator WK an die Kondensatschiene
des Fernheiznetzes zurfickgegeben. Der Vorteil dieser Wirmeeinkopplung liegt zum
einen in der Nutzung bereits vorhandener Versorgungsstrukturen und zum anderen in
der sicheren Vermeidung von “hot spots”, die bei fossil befeverten Dampferzeugern zu
lokalen Ubertemperaturen mit unerwiinschten Zersetzungsreaktionen des organischen
Arbeitsfluides fithren koénnen. Der ORC-Dampferzeuger DE ist als liegender Rohr-
biindel-Warmetauscher mit dem KreisprozeBfluid im Mantelraum ausgefiihrt. Am
Verdampferaustritt resultiert ein gesittigter Zustand des organischen Dampfes, wel-
cher iiber ein kombiniertes Regel-/Schnellschiufiventil RSV zur Expansionsmaschine
EXP gelangt. Dort wird er unter Abgabe von Wellenleistung an die Wasserwirbel-
bremse WWE auf das Druckniveau des ORC-Kondensators OK entspannt. Letzterer
entzieht dem organischen Dampf die stets vorhandene Restiiberhitzung und verfliissigé
ihn unter Warmeabgabe an den Kiihlkreislauf. Ein nachgeschalteter Sammelbehalter
SA sowie die zweigehiusige, elfstufige Speisepumpe SP in hermetischer Bauweise
schliefen den ORC-Kreislauf. Weitere Komponenten im Kreisproze sind ein Wasser-
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abscheider WA im Hochdruck-Fliissigteil und eine am ITS entwickelte hocheffiziente
Absaugeinheit PU fiir nicht-kondensierbare Fremdgase mit kryogener Riickhaltung
des Arbeitsfluides (“purge unit”) [55]. Schlieflich fithrt der dber die Kihlwasser-
pumpe KWPFP zwangsumgewilzte Kihlkreislauf die bei niedriger Temperatur anfal-
lende Abwarme mittels eines NaBkithiturms NKT an die Umgebung ab.

Zur gezielten Einstellung von Betriebspunkten der Expansionsmaschine stehen meh-
rere Stell- und Regelorgane zur Verfiigung, deren Wirkzusammenhange ebenfalls in
Bild 5.1 eingezeichnet sind, Die Temperatur und der Wiarmestrom des Heizdampfes
werden durch eine zweistufige Kaskadenregelung mit PI-Charakteristik eingeregelt.
Abwiarmeseitig kann die Kiithlwassertemperatur durch eine passive thermostatische
Bypassregelung auf erhéhtem Niveau konstant gehalten werden. Damit besteht die
Méglichkeit, den Gegendruck p, an der Expansionsmaschine anzuheben. Leistung
und Drehzahl der Maschine lassen sich durch Justieren des Drehmoments an der Was-
serwirbelbremse und durch entsprechende Sollwertvorgabe am digitalen, frei konfi-
gurierbaren PID-Drehzahlregler einregeln. Die freie Fliissigkeitsoberfliche im ORC-
Dampferzeuger erfordert einen Zweipunkt-Hilfsregler zur Regelung der Filllstandshéhe
bei verdnderlichen Massenstromen,
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Bild 5.2: Rechnergestiitzte Mefwerterfassung an der 1TS-Laboranlage

Die mefitechnische Ausstatfung zur Kennfeldmessung kleiner Kraftmaschinen ist von
der Wahl der Systemgrenzen abhingig. Im vorliegenden Fall integraler Bilanzierung
fallen diese mit dem Maschinenein- bzw. -austritt und der Wellenkupplung zusam-
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men. Die zu messenden physikalischen Gréfien gehen aus Bild 5.1 hervor, wobei
das nicht in der Kennzahlbasis enthaltene Drehmoment My die zusitzlich auftreten-
den iufleren Reibungsverluste charakterisiert. Bel der Untersuchung von Verdrin-
gerkraftmaschinen spielen die dynamischen Energieanteile am Ein- und Austritt nur
cine untergeordnete Rolle. Daher geniigt die Messung der statischen Driicke p., pu
{iber Wandanbohrungen und die Bestimmung von Recoverytemperaturen durch zen-
trisch angeordnete Temperatursensoren. Bei der Kennfeldmessung von Turbomaschi-
nen milssen hingegen Totaldruck- und Totaltemperatursonden bzw. geeignete Beru-
higungsbehilter zum Einsatz kommen. In Bild 5.2 ist die rechnergestenerte Mefipe-
ripherie als Blockschaltbild wiedergegeben, welche zur Erfassung und Verarbeitung
der aufgefithrten stationiren GrdBen dient. Die insgesamt finf verschiedenen Mefiket-
ten werden von unabhingigen Umformer-/Versorgungseinheiten gespeist. Die nor-
mierten Mefisignale laufen an einem Multiplexer auf, dessen Kanalwahl {iber eine
TEC625/IEEE488-Schnittstelle gesteuert wird. Beim Mefivorgang werden die relevan-
ten Kanile nacheinander zum Digitalmultimeter durchgeschaltet, welches ebenfalls
am JEC-Bus angeschlossen ist. Dieses Gerat fiihrt eine zeitlich-integrale Mittelwert-
bildung und die A/D-Wandlung des aktuellen MeBwertes durch. Der Datentransfer
zum Versuchsstands-Rechner PC/AT 286 wird bitparallel nach dem genannten In-
dustriestandard abgewickelt. Der Personal Computer fungiert dabei sowohl als IEC-
Buscontroller wie auch als Auswerteeinheit zur Datentransformation und -reduktion.

Samtliche Sensoren wurden itber ausreichend genaue Priifnormale im gesamten MeBbe-
reich kalibriert. Die Koeffizienten der Ausgleichspolynome sowie ein optionaler Null-
punktabgleich werden bei der Versuchsauswertung automatisch beriicksichtigt. Zur
Absolutdruckmessung dienen piezoresistive Sensoren mit einer kalibrierten Fehlertole-
ranz von 0.1% v.M. Der induktive Differenzdruckaufnehmer an der Durchflublende
ist bei einem relativen Fehler von 0.25% v.E. in bezug auf Mefspanne und Bereichs-
endwert frei einstellbar. Typische Temperaturfehler unter 0.01 K werden durch den
Einsatz von Platin-Widerstandsthermometern Pt-100 in 4-Leiterschaltung erreicht.
Die mechanischen Gréflen Drehzahl und Drehmoment schlieBlich werden {iber eine
kommerzielle MeBwelle mit induktiver Telemetrie-Einheit auf £0.2% genau erfafit.

5.2 Anufbau der untersuchten Schraubenmaschinen

Fiir die experimentelle Kennfeldermittlung kamen zwei konstruktiv unterschiedliche
Schraubenmaschinen der Hersteller Aerzener Maschinenfabrik und Atlas Copeo zum
Einsatz. Erstere Maschine vom Typ VM037D wurde direkt aus der Schraubenver-
dichter-Serienfertigung ausgekoppelt und am Institut fiir Thermische Strémungsma-
schinen nach eigenen Entwiirfen zur Schrauben-Expansionsmaschine umgebaut. Dank
der ausgezeichneten Unterstiitzung seitens des Herstellers konnten die notwendigen



86 Experimentelle f}berprﬁfung berechneter Giitegrade

Typ VMO037D AC ASSY
Hersteller Aerzener Maschinenfabrik | Atlas Copeo
Profiltyp ASY46 ASY46
Zustromung diagonal von oben axial von oben
Abstrémung axial nach oben radial nach unten
HL-Durchmesser Dy 10113 m 0.135 m
Durchmesserverhilinis vD 0.9415 0.8519
Bezogener Achsabstand Va 0.7549 0.7111
Lingenverhaltnis VL 1.2389 1.3407

Theor. Volumenverhaltnis @;,, | 2.6918 4.7
Spezifische Verdrangung ¢ 0.5891 0.5822
HL-Umschlingungswinkel -y, 300° 289°

Tabelle 5.1: Konstruktive Daten der untersuchten Schrauben-Expansionsmaschinen

Modifikationen an der Olversorgung und dem Dichtungssystem problemlos bewiltigt
werden. Dagegen erfolgte die Anlieferung der zweiten Maschine vom Typ AC ASSY
bereits im komplett betriebsfertigen Zustand. Die konstruktiven Auslegungsdaten
dieser SEM konnten bislang trotz intensiver Bemithungen um Herstellerkontakte nur
durch eigene Vermessung niherungsweise bestimmt werden. In Tabelle 5.1 sind die
wichtigsten Konstruktionsgrofien beider Kraftmaschinen zusammengefafit. Nicht ent-
halten sind Angaben zum mittleren Spaltweitenverhéltnis vs,, da dieses infolge der
betriebsbedingten Verformungen keine reme Konstruktionsgréfle darstellt.

Die wesentlichen Unterschiede zwischen beiden SEM liegen im HL-Durchmesser, dem
theoretischen Volumenverhiltnis sowie in der Hauptstromungsrichtung bei den La-
dungswechseln. Details zum konstruktiven Aufbau der wilzgelagerten Maschinen
kénnen den Querschnittszeichnungen C.1 und C.2 in Aphang C entnommen wer-
den. Besonders auffillig ist der fiir Serienverdichter typische dreiwellige Aufbau der
VMO37D, welcher ¢ine Abstufung der Kupplungs- zur HL-Drehzah!l erméglicht, den
Liifter des integrierten Olkiihlers tragt sowie eine mechanische Serienschaltung meh-
rerer Maschinen erlaubt. Als reiner Prototyp bendtigt die AC ASSY einen externen
Olkiihler, eine weitere Vereinfachung resultiert aus der starr mit dem Nebenlsufer ver-
bundenen Antriebswelle. Dies bringt den Vorteil einer Drehzahireduktion gegeniiber
dem Hauptliufer, dabei muB das Synchronisationsgetriebe allerdings die zusitzliche
Aufgabe der Drehmomentiibertragung erfiillen. Beide Maschinen sind in Abhingigkeit
vom Arbeitsfluid der Leistungsklasse 30-50 kW zuzuordnen, wobei die SEM VM037D
mit ca. § kg/kW ein viermal héheres Leistungsgewicht aufweist als die AC ASSY.
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Von Interesse fiir zukiinftige Anwendungen sind die zum Umbau vom Verdichter zur
Expansionsmaschine notwendigen Anpassungen. Der Einsatz als Kraftmaschine erfor-
dert gegeniiber dem Verdichterbetrieb eine Umkehr der Durchflu- und Drehrichtung,
hingegen bleibt die Richtung des Druckgradienten bzw. des Axialschubs unverindert
erhalten. Fiir wilzgelagerte Schraubenmaschinen, wie die hier beschriebenen Bau-
typen, mull daher im Lagerbereich lediglich die FluBrichtung des Schmierdls fiberprift
werden. Auch eine modular aufgebaute Gleitlagerung bereitet wenig Probleme: oft
kénnen bei gleichen Durchmessern von HL- und NL-Lagersitzen einfach die kompletten
Lagerhuchsen zwischen den Liufern ausgetauscht werden. Dasselbe gilt firr Olabdich-
tungen in Form von Riickférdergewinden. Eine wesentliche Modifikation im Bereich
der Olversorgung betrifft die Drehrichtungsumkehr der meist direkt angeflanschten
Schmierdlpumpe. Am hiaufigsten zum Finsatz kommen hier Innenzahnradpumpen, die
als reine Verdrangermaschinen prinzipiell in beiden Rotationsrichtungen fordern. Die
Umkehr der Durchflufirichtung kann entweder mittels eines Austausches der druck-
und saugseitigen Verrchrung oder durch Verdrehen der internen Exzenterplatie um
180° bewerkstelligt werden. In jedem Fall muf sichergestellt sein, daB eventuell ent-
stehende zusitzliche Druckverluste die Versorgung von Lagerung und Dichtung nicht
gefihrden. Da mit dem Umbau zur Expansionsmaschine oft gleichzeitig ein Wechsel
des Arbeitsfluides einhergeht, ist bei der Maschinenauswahl bzw. -auslegung sicher-
zustellen, daf die im Betrieb maximal auftretende Druckbelastung der Liufer nicht
unzulidssig hohe Verformungen nach sich zieht. Die in diesem Zusammenhang rele-
vanten konstruktiven Gréfen sind v, vp und v4. Derselbe Gesichtspunkt gilt auch
fiir das umgebende Fordergehause. Weiterhin ist beziiglich des Arbeitsfluides die Ab-
leitung von eventuell anfallendem Kondensat sicherzustellen, das theoretische innere
Volumenverhiltnis @, ,, HD-seitig an den gewiinschten Betriebspunkt anzupassen, die
Frage der Werkstoffeignung fluidbenetzter Teile zu kliren und schlieBlich das Dich-
tungskonzept zu iberprifen.

Der letztgenannte Punkt erfordert besondere Sorgfalt, da hiervon sowohl die Betriebs-
sicherheit als auch der Wirkungsgrad der SEM abhingen. Im Fall der VM037D
entstand die Aufgabe, mit minimalem Platzbedarf und Banaufwand die vorhandene
dreistufige, berithrungsfreie Kohleringdichtung mittels einer leckagefreien Abdichtung
gegen das Entweichen des organischen Arbeitsfluides R11 aus dem Kreisprozef ab-
zusichern. Die Maschine weist vier baugleiche Dichtungspartien auf, deren Druck-
beaufschlagung an den HD-seitigen Liuferenden hoher ausfillt. Erschwerend kommt
hinzu, daB die ND-seitige Abdichtung in Abhangigkeit vom Betriebspunkt Druckgra-
dienten wechselnden Vorzeichens verarbeiten muf. Bild 5.3 zeigt einen Schaitt durch
den neu entwickelten Dichtungsaufbau, welcher durch die integrierte Druckélsperre
bei Gleitgeschwindigkeiten bis 20 m/s alle real auftretenden Druckstufungen sicher
beherrscht. Hierzu zihlen am Liufer-Stirnspalt (1) Absolutdriicke von 0.5 bis 12 bar,
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Bild 5.3: Neuentwickelte Dichtungspartie der SEM VM037D

in den gestuften Entlastungsriumen (2}, (3} Druckwerte zwischen 5 und 0.5 bar, im
Druckdlraum (4) maximal 4 bar sowie im Bereich des atmosphirischen Olriicklaufes
{5) konstant 1 bar. Zum Einsatz kamen Viton-Lippendichtungen vom Typ Garlock
PS-Lippe [32] in face-to-face Anordnung, deren Druck-Geschwindigkeitsprodukt von
p- ¢ <45 bar + m/s ausreichende Sicherheit selbst bei Betriebsstdrungen bietet, Auf-
grund der hohen Anforderungen an die Harte und Oberflichengiite der Gegenlaufflache
wurden die Wellensitze im Dichtungsbereich drallfrei geschliffen und mit einer ATC-
Armoloy Cr-Beschichtung versehen. Der besondere Vorteil dieser Technologie besteht
in der elektrochemischen, wirmefreien Aufbringung der lediglich 5 gm dicken Schicht,
welche iber einen weiten Temperaturbereich 72 HRC Harte sowie einen Mittenraunh-
wert von R,=0.25um erzielt [3]. Die Funktionsweise der Dichtungspartie beruht auf
zwel wesentlichen Effekten: zum einen erfolgt fiber die drei beriihrungsfreien Kohle-
Schwimmringe ein gestufter Druckabbau mit Entlastung zar ND-Seite. Somit wird die
Lippendichtung nicht mit dem vollen Differenzdruck zwischen Arbeitsraum und At-
mosphiére belastet, sondern lediglich mit der Differenz zwischen ND-seitigem Austritts-
und Umgebungsdruck. Als zweites Wirkprinzip schafft hier die Druckélsperre zwi-
schen den Lippendichtungen definierte Dichtungsverhaltnisse. In Abhingigkeit vom
Betriebspunkt werden Oldruck und -durchfluB im Bereich (4) durch ein Drossel- so-
wie ein Stromregelventil so eingeregelt, dafl bei kleinstméglichem Massenstrom stets
ein geringer Uberdruck zum Entlastungsraum (3) herrscht. Dabei wird eine Olleckage
von wenigen cm>/h in den geschlossenen Kreislauf toleriert. Aus diesem Grund sollte
fiir Langzeitbetrieb in der ND-Leitung nach der SEM ein zusitzlicher Olabscheider
vorgesehen werden.
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5.3 Versuchsauswertung und Fehlereinfliisse

Zum Zweck der Verifikation berechneter Kennfelder werden experimentell ermittelte
Werte der EinfluBgréfienfunktion, Gl (4.1}, fiir die Bestimmung der eingefithrten
charakteristischen Kennzahlen und abhingigen GréBen herangezogen. Samtliche Geo-
metrieparameter sowie die spezielle Gaskonstante des Arbeitsfluides bleiben dabei ge-
geniiber der Zeitschrittrechnung unverindert erhalten. Unter Vorgabe der betrach-
teten Systemgrenzen nach Bild 3.3 stellt sich als MeBaufgabe fiir jeden stationiren
Betriebspunkt die Aufnahme der physikalischen Grofen {p.,7.,ps,1a,n,Ap}. Die
Messung des Differenzdrucks Ap dient der Durchflufibestimmung an der Segment-
blende nach VDI/VDE 2041 in der HD-Dampfleitung vor der SEM (Bild 5.1, Bezeich-
nung SB ). Zu beachten ist auch die korrekte Zuordnung der gemessenen Kupplungs-
drehzahl ng zur HL-Winkelgeschwindigkeit wyy. Das Realgasverhalten des Arbeits-
fluides R11 erfordert ein entsprechend angepafites Auswerteverfahren zur Kennzahl-
ermittlung sowie die Aufnahme des Realgasfaktors in die Kennzahlbasis. Da diese
Kenngrofe bel der aktuellen Version des Zeitschritt-Rechenprogramms noch nicht
bericksichtigt wird, weichen die aus der Messung abgeleiteten dimensionsbehafteten
Absolutwerte von Dichte, Massenstrom und Leistung von den berechneten Ergebmssen
fiir das perfekte Gas ab. Um dennoch verwertbare Vergleichsdaten zu erhalten, muf die
Abhangigkeit der dimensionslosen Kennzahlen x, M,, A und #; von den thermodyna-
mischen Randbedingungen erfalt werden. Das Verhiltnis der spezifischen Wiarmen
£(p,T) kann beim realen Gas nicht mehr gleich dem Isentropenexponenten &;, sein.
Unter Anwendung der Zustandsgleichung von Rombusch und Giesen [79] lassen sich &
und k;, wie folgt berechnen [21}:

ko= 2 (5.1)

N PN (52)
P [; (—5-;) * (‘é;”

Beim Einsatz realer Gase zur SEM-Kennlinienermittlung bleibt die Umfangs-Machzahl

als Scharparameter erhalten. Ihr Betrag muf bei der Einstellung von Betriebspunkten
on-line als Sollwert verfiigbar sein. Gem#8 der Herleitung im Anhang A.4 kann M,
far reales Gasverhalten durch folgende Gleichung berechnet werden:

M, = L D (5.3)
2.1k (@)
A I,

Der entscheidende Schritt zur Kennfeldverifikation besteht in der Darstellung der
Giitegrade A und 5; durch Anwendung der in Kap. 4.3 vorgestellten Leistungszah-

len A, und A;. Wie durch die experimentellen Ergebnisse bestitigt wird, ist deren
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Auftragung in Form von Leistungszahlgeraden auch fiir reale Gase innerhalb weiter
Betriebsbereiche unabhingig von den Absolutwerten der thermodynamischen Rand-
bedingungen (s.a. Hinsenkamp et al. [44]). In Kap. 4.5.2 wurde gezeigt, dafft A
ohnehin nur in sehr geringem Umfang vom Isentropenexponenten beeinflufit wird.
Ebenso ist ist die Steigung der Leistungszahlgeraden keine Funktion des Isentropen-
exponenten. Ersetzt man gedanklich den lokalen Verlauf von ki,(p,7") durch einen
betriebspunktabhingigen integralen Mittelwert ki, so kann dieser als [sentropenexpo-
nent eines “perfekten Ersatzfluides” interpretiert werden. Damit ist die Problematik
der Kennlinienabweichung zwischen perfektem und realem Gas auf die bereits in Kap.
4.5 behandelte Variation des Arbeitsfluides zuriickgefiihrt.

Zur Berechnung der Leistungszahlen notwendig sind die aus der realen Zustandsglei-
chung [79] erhaltenen Dichten p., p, und Enthalpien k., h, von Ein- und Austrittszu-
stand. Der tatsichliche Massenstrom s errechnet sich nach VDI/VDE 2041 aus dem
Druckabfall an der Segmentblende und der aus Druck und Temperatur vor der Blende
ermittelten Dichte. Unter Verwendung des gemittelten Isentropenexponenten fiir R11
(ki = 1.1) lauten die zur Versuchsauswertung herangezogenen Bestimmungsgleichun-
gen der volumetrischen und der inneren lLeistungszahl:

1 Q?t_f“ — kis @i

A, = — AL b 3.4
,\[ F.—1 o (54)
R

ﬂ{ = Py £ (55)

Bei der Beurteilung mafigeblicher MeBunsicherheiten ist grundsitzlich zwischen syste-
matischen (reproduzierbaren} und zufilligen (stochastischen) Fehlerquellen zu unter-
scheiden [33]. Erstere lassen sich z.B. durch geeignete Auswahl des MeBprinzips oder
durch Kalibrierung der Sensoren minimieren. Ist dies nicht méglich, so kann meist
eine Abschitzung der Fehlergrenzen fiir den ungiinstigsten Fall angegeben werden.
Zufillige Fehler fithren innerhalb einer Mefireihe zu Streuungen, welche lediglich einer
statistischen Beschreibung zuganglich sind.

Als wichtigste systematische Fehlereinfliisse ireten beim gewihlten MeBaufbau die
nachfolgend zusammengestellten und erluterten Mechanismen auf:
s Mefblende: Zweiphasenstrémung, Ablagerungen, Hohendifferenz
der Druckentnahmen, Geometriefehler
o Temperaturfeld am Maschinenaustritt

s Auftreten dynamischer Energieanteile

o umlaufende Fremdstoffe im KreisprozeB
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« Kondensation in der SEM durch Warmeabfuhr

o Drift in Sensorkennlinien und Betriebspunkt

Besondere Sorgfalt erfordert die Bestimmung des Massenstroms des organischen Satt-
dampfes iiber die Segmentblende. Trotz wirmeisolierter Leitungsfithrung und elektri-
scher Rohrbegleitheizung in der Blenden-Beruhigungsstrecke ist vor Mefibeginn eine
ausreichende Warmlaufphase zur Vermeidung instationirer Warmeleitvorginge ein-
zuhalten. Die Problematik unerkannter Ablagerungen im Totwassergebiet an der
Blenden-Stirnseite konnte durch Einbau der unten offenen Segmentblende gelost wer-
den. Im Bereich kleiner Volumenstréme macht sich eine Héhendifferenz der Druckent-
nahmebohrungen besonders stark bemerkbar, da die Mefleitungen zum Differenz-
druckaufnehmer Kondensat enthalten. Als Abhilfe erfolgt zu Beginn jeder Messreihe
ein Nullpunktsabgleich des Sensors ohne Durchflul. Nicht niher bestimmbare Fehler-
einfliisse werden nach VDI/VDE 2041 in der GesamtmeBunsicherbeit e,,, des Massen-

stroms bertcksichtigt:

A 2 2
eges = Arn . \/62 +e? + €ap + £ (56)
€ 4 4
. Ap 22
t e, =0.019, . = {.08 — . ) = 0.0082
mii e 9 € { p €ap Ap €,

Hierin stellt e, eine geometrieabhangige Konstante der eingesetzten Segmentblende
dar. Die weiteren Unsicherheiten e, ea,, €, resultieren aus der Expansionszahl (VDI/
VDE 2041), der Differenzdruckmessung (Sensorkennlinie, Hohendifferenz) sowie der
Dichtebestimmung {iber die Zustandsgleichung [79]. Als dominierender Fehlereinfiufl er-
weist sich bei geringen Massenstrimen die Differenzdruckmessung. Im unginstigsten
Fall mufi demnach iiber weite Betriehsbereiche mit einem typischen relativen Fehler
vOoR €, & 3% im Massenstrom gerechnet werden. Bei Differenzdriicken von weniger
als 10% des Sensor-Bereichsendwertes ist der Meflaufbau unbrauchbar.

Ein weiterer, wenig bekannter Fehlereinflufl betrifft das vom Betriebspunkt abhingige,
radumlich und zeitlich instationdre Temperaturfeld am Maschinenaustritt. Das hier
vorliegende Stromungsbild ist voll dreidimensional, drallbehaftet und bei Betrieb mit
Uberexpansion zusitzlich durch Riickstrémung vom Austritts- in den Kammerbereich
geprigt. Zur korrekten Bestimmung der Austritistemperatur 7, wire eine massen-
gewichtete integrale Mittelung der realen Temperaturverteilung notwendig. Ublicher-
weise kormmen hierzu Totaldruck-/Totaltemperatursonden oder Beruhigungsbehilter
zum Einsatz. Erstere scheiden aufgrund der méglichen Olnebel- und Kondensatbe-
frachtung des ND-Dampfes aus, letztere erfordern grofie Querschnitte, die zur Vermei-
dung von Kondensation wiederum gut isoliert bzw. zusitzlich beheizt sein missen.
Vereinfachend wurden daher mehrere Platin-Widerstandsthermometer (Pt-100} mit
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aktiven Sensorlingen von ca. 30% des Autritisdurchmessers iber dem Querschaitt
verteilt angeordnet. An einem stationiren Betriebspunkt der SEM VMU37D ergaben
sich mit dem Fluid B11 maximale Temperaturabweichungen von AT, = %3 K. The
gravierenden Auswirkungen auf den inneren Wirkungsgrad lassen sich durch Anwen-
dung des GauB’schen Fehlerfortpflanzungsgesetzes auf die Gl. (4.19) nachweisen:

An, AT,

% T.—T (5.7)

Fiir Auidtypische Temperaturdifferenzen T, — 7 = 60 — 20 K ergeben sich demnach
relative Fehler fiir 7; im Bereich £(5-15)%. Derartige Abweichungen wurden bei der
SEM AC ASSY infolge der wesentlich glatteren, radialen Abstrémung nicht beobach-
tet,

Ein nennenswerter Einflu dynamischer Druck- und Temperaturanteile besteht nur fiir
Stromungs-Machzahlen M, > 0.2, was bereits die Obergrenze der am Austrittsflansch
real auftretenden Verhiltnisse darstellt. Die mittlere Geschwindigkeit am Maschinen-
eintritt bleibt vernachlassigbar gering, d.h. der statische- und der Totalzustand sind
praktisch identisch. Da die Druckmessungen iiber Wandanbohrungen erfolgen, bein-
haltet der experimentell ermittelte Austrittsdruck p, nur den statischen Druckanteil.
Die voll eingetauchten Temperatursensoren messen dagegen den Recoveryzustand, der
bei Betrieb mit hohen Umfangs-Machzahlen um maximal 0.6 K Giber der statischen
Austrittstemperatur T, liegt. Bezogen auf den inneren Wirkungsgrad 7 .., resultiert
aus demn dynarmischen Temperaturanteil im ungiinstigsten Fall eine relative Wirkungs-
gradabweichung von 3%. In guter Niherung kann dagegen das gemessene dufliere

Druckverhiltnis als “total — statisch” bezeichnet werden: 1T = T1,_,.

In der Praxis kaum quantitativ zu erfassen sind die Einfliisse umlaufender Fremdstoffe
im KreisprozeB. Neben den im kalten Anlagenbereich eindringenden, nichtkondensier-
baren Fremdgasen (i.d.R. Luft) handelt es sich hierbel vorwiegend um eingetragene
Feuchtigkeit, Schmierd! aus der SEM sowie um Korrosions- und Zersetzungsprodukte
des Arbeitsfluides. Die Zustandseigenschaften der gasférmigen Fremdstoffe werden bei
der Auswertung der MeBergebnisse nicht erfat. Dariiber hinaus kénnen bestimmte
Stoffkollektive betrichtliche Verinderungen der Stoffeigenschaften des Arbeitsfluides
bewirken. Die nicht-kondensierbaren Fremdgase werden im Kreislaufbetrieb iiber der
Fhissigkeitsoberfliche des ORC-Kondensators akkumuliert und dort iiber die in Bild
5.1 dargestellte Absaugeinheit P/ entfernt. Sie bleiben daher fiir die Ermittlung der
SEM-Betriebsdaten ohne EinfluB. Das aus der SEM in den Kreislauf eingetragene
Mineraldl ist in weiten Konzentrationsbereichen mit dem Arbeitsfluid mischbar und
sammelt sich aufgrund seines geringen Dampfdrucks grofitenteils im ORC-Verdampfer
an. Die katalytische Wirkung von Ol bei der Zersetzung organischer Kiltemittel ist
in der Literatur unbestritten [83].
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Trotz der praktisch isentrop verlaufenden Taulinie des Fluides R11 kann durch Wirme-
abfubr aus der SEM iiber Gehiuse und Olkreislauf eine lokale Kondensation des Ar-
beitsfluides statifinden. Die besonders in Bereichen hoher Dampfdichte anfallende
Flissigkeit kann im weiteren Expansionsverlauf als Folge der Druckabsenkung und
der axialen Wirmeleitung iiber Gehiuse und Liufer wieder teilweise verdampfen.
Nach Fister [26] wichst die hieraus resultierende Absenkung der Austrittstempera-
tur T, mit der HL-Umfangsgeschwindigkeit uyy, an. Sie wird auflerdem bei der SEM
VMO37D gegeniiber der SEM AC ASSY aufgrund der grofieren Gehdusefliche zwi-
schen den Systemgrenzen “e” und “a” stirker ins Gewicht fallen. Die Abfuhr des
anfallenden Kondensats muf} bei der SEM VMO37D iiber einen separaten Kondensat-
abscheider erfolgen, wahrend die nach unten abstrdmende AC ASSY dieses zusammen
mit der Hauptstromung ausschiebt. Das Auftreten von Kendensationserscheinungen
vergroBert iber die fallende Austrittstemperatur T, den Beirag der inneren Leistungs-
zahl A;. Die mit der spezifischen Kupplungsarbeit gebildete Kupplungs-Leistungszahl

Ax andert sich dagegen genau umgekehrt:

M;wg

M Pe Ve

Ag = {5.8)

Somit steht durch gleichzeitige Auftragung der inneren Leistungszahl A; und der
Kupplungs-Leistungszahl Agx im experimentell ermittelten Betriebsdiagramm eine
Diagnosemdglichkeit fiir Kondensationsvorgange zur Verfiigung. Als letzter hier be-
sprochener systematischer Fehler fithrt eine Drift von Sensor-Kennlinien und Betriebs-
punkt wihrend der Messung zu einer Verfalschung der Ergebnisse. Beide Effekte wer-
den softwaremiBig wihrend der gesamten Messung kontrolliert und durch geeignete
GegenmaBnahmen ausgeschlossen {Offsetabgleich, ausregeln instationdrer Einschwing-

vorgange).

Neben den aufgefihrten systematischen Fehlereinfliissen ist jede Messung mit einer sto-
chastischen Unsicherheit infolge der inhirenten Ungenanigkeit der MeBaufnehmer und
Mefprinzipien behafiet. Die Fehlerschranken der Sensoren nach der durchgefihrien
Kalibrierung wurden bereits in Kap. 5.1 angegeben. Unter Annahme einer Gauf’schen
Normalverteilung der eingehenden zufilligen Fehler 138t sich {iber das allgemeine Feh-
lerfortpflanzungsgesetz fiir jeden Betriebspunkt der maximal mégliche Fehler einer ab-
geleiteten GriBe bestimmen. Die resultierende Schwankungsbreite kann am Beispiel
der Leistungszahlen dem experimentell ermitteiten Betriebsdiagramm, Bild 5.4, ent-
nommen werden. Bei der hier aufgetragenen kleinen Umfangs-Machzahl M, = 0.1 do-
minieren erwartungsgemid die Schwankungen in den massenstrombehafteten Groflen ‘
A, und Agx. Probleme bei der Temperaturmessung zeigen sich an der inneren Lei-
stungszahl A; nur bei sehr kleinen duBeren Druckverhiltnissen.
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5.4 Vergleich berechneter und experimentell ermittelter

Kennlinien

Die Zulissigkeit und Grenzen der vereinfachten Modellbildung realer SEM im vorge-
stellien Zeitschrittverfahren wird im folgenden anhand experimentell ermitielter Be-
triebsdaten der in Kap. 5.2 beschriebenen Schrauben-Expansionsmaschinen VMO037D
und AC ASSY untersucht. Aufgrund anlagenseitiger Einschrinkungen fillt die Band-
breite méglicher auBerer Druckverhéltnisse bei M, = Const. 2.T. sehr gering aus.
Als besonders vorteithaft erwies sich in diesemn Zusammenhang die Anwendung des
experimentell gestiitzten Leistungszahlmodells von Hinsenkamp et al. [44] zur Extra-
polation der Scharkurven. Bild 5.4 verdeutlicht die Vorgehensweise anhand des Be-
triebsdiagramms der SEM VM037D fiir M, = 0.1. Aufgetragen sind die experimentell
ermittelten Werte der Kupplungsleistungszahl Ag, Gl. (5.8), der inneren Leistungs-
zahl A;, Gl {3.5), der volumetrischen Leistungszahl A,, Gl. {5.4) sowie die analytisch
berechneten Kennlinien Ar und Ay, der idealen SEM. Ebenfalls eingezeichnet wurden
die Ausgleichsgeraden fir die drei meftechnisch bestimmten Grofien,
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Bild 5.4: Experimentell ermitteltes Betriebsdiagramm der SEM VM037D

Diese Geraden lassen sich innerhalb sinnvoller Grenzen auf andere Druckverhiltnisse
I extrapolieren und unter Benutzung der Gln. (4.18} und (4.19) in die Giitegrade X
und #; umrechnen. Die mittels des Kennzahlmodells fiir alle experimentell abgedeckten
Umfangs-Machzahlen extrapolierten Giitegradverliufe sind in den Bildern 5.5 und 5.6
als gestrichelte Linien eingezeichnet.
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Bild 5.5: Berechnete und experimentell ermittelte Giitegrade der SEM VMO037D

Somit kann die Plausibilitét der Rechenergebnisse des Zeitschrittverfahrens fiber einen
weiten Betriebsbereich {iberpriift werden. Bei der Kennfeldermittlung der SEM AC
ASSY lag der Schwerpunkt auf der Verifikation des Kennzahlmodells. Daher liegen
hier die Me8punkie wesentlich dichter als bei der SEM VMO37D, die dagegen {iber
einen gréfieren Bereich von Umfangs-Machzahlen untersucht wurde. Die in Bild 5.5
bei M, = 0.1 auftretenden starken Schwankungen des Liefergrades A lassen sich durch
eine Gegeniiberstellung mit der volumetrischen Leistungszahlgeraden in Bild 5.4 ein-
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Bild 5.6: Berechnete und experimentell ermittelte Giitegrade der SEM AC ASSY

deutig auf Realgaseffekte infolge des stark variierenden Gegendrucks p, zuriick{iihren.
An unterschiedlichen Versuchstagen traten SEM-Austrittsdriicke im Bereich 0.6 bar
< pa < 2 bar auf, die in den Giitegrad-Diagrammen bei gleichem Abszissenwert II
unterschiedliche Eintrittszustinde p,, T, und daher entsprechend abweichende Real-
gasfaktoren implizieren. Ebenfalls aus Bild 5.5 geht fir kleine Werte von Il und M,
eine relativ breite Streuung der experimentell bestimmten inneren Wirkungsgrade n;
sowie eine zu optimistische Vorhersage durch das Berechnungsprogramm hervor. Ein
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EinfluB der Massenstrombestimmung auf 7; kann nach Gl. (2.1) ausgeschlossen werden.
Beide Sachverhalte lassen sich vielmehr auf die mit den Randbedingungen stark variie-
renden axialen und radialen Warmestréme (kleine M, erlauben lange Zeitintervalle fiir
Wirmeaustauschvorginge) sowie auf die fehlerbehaftete experimentelle Bestimmung
der Austrittstemperatur zuriickfithren. Diese Fehler wirken sich gema8 GL. (5.7) bei
kleinen II und entsprechend kleinen T, — T besonders stark auf »; aus. Hinzu kommt in
diesem Betriebsbereich mit starker innerer Uberexpansion der nicht niher bestimmte
Effckt einer massiven Riickstrémung des Arbeitsfluides vom Austrittsbereich in das
zur ND-Seite &ffnende Arbeitsvolumen. Der Geradenverlauf A; im Betriebsdiagramm,
Bild 5.4, zeigt dennoch eine gute Reproduzierbarkeit und bietet damit die Moglichkeit
der Erkennung grob falscher Messwerie. Die real vorhandene Schwankungsbreite in
den Werten Ax und A, war bereits im vorangehenden Kapitel auf die stark fehlerbe-
haftete Massenstrombestimmung bei kleinen M, zuriickgefithrt worden.

Beide Schrauben-Expansionsmaschinen zeigen in den Bildern 5.5 und 5.6 fiber einen
weiten Betriebsbereich eine ausgesprochen gute Ubereinstimmung von Rechnung und
Experiment. Die maximale Giitegrad-Abweichung liegt bei ca. 6%, wobel im Mittel
eine wesentlich bessere Anniherung gegeben ist. Insbesondere der dhnlichkeitsmecha-
nisch aus den Mefiwerten hergeleitete Kennlinienverlanf kann mit dem neuentwickelten
Zeitschrittverfahren sowohl am Optimalpunkt wie auch bei Teillastbetrieb quantita-
tiv richtig beschrieben werden. Die Berechrnung der vor allem im theoretischen in-
neren Volumenverhaltnis stark differierenden Maschinen erfolgte unter Beibehaltung
der in Kap. 3.2.4 eingefiihrten konstanten DurchfluBbeiwerte. Als weitere Berech-
nungskonstante tritt in den hier dargestellten Kennfeldern das Spaltweitenverhiltnis
vgp = 1.5-1073 auf. Dieser Mittelwert fillt hoher aus, als die Korrelationen (3.28) und
(3.27) vorhersagen. Der Vergleich mit den Kalispielen der SEM VMO037D bestitigt
jedoch die bereits von Greve [37] getroffene Aussage, da8 tatsichlich im Betrieb vor-
handene Spalthdhen durch diese Beziehungen unterschitzt werden.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, daB die experimentell mit dem realen
Fluid R11 ermittelten Kennfelder tiber einen weiten Betriebsbereich die Rechengenau-
igkeit des neuentwickelten Zeitschrittverfahrens fiir adiabate, trockenlaufende Schrau-
ben-Expansionsmaschinen eindrucksvoll unter Beweis stellen. Damit sind die erfor-
derlichen Voraussetzungen fiir den nachfolgenden Finsatz dieses Programmsystems
zur Berechnung und Optimierung von SEM unterschiedlicher Geometrien bei Betrieb
mit perfekien Arbeitsgasen geschaffen.
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6 Optimierung adiabater

Schrauben-Expansionsmaschinen

Nach Beschreibung und Verifikation des Zeitschritt-Berechnungsverfahrens fiir adia-
bate Schrauben-Expansionsmaschinen ist als Voraussetzung fiir den Kennfeldvergleich
mit Turbomaschinen bei Betrieb im Auslegungspunkt noch die Bestimmung optimaler
Betriebspunkte von SEM unter Vorgabe von Geometrie- und Fluidparametern erfor-
derlich. Ein wesentliches Ziel dieses Kapitels ist daher die Einfilhrung und Diskussion
eines Verfahrens zur eindeutigen Bestimmung des Kennfeldmaximums des mneren,
isentropen Wirkungsgrades 5;,,; nach Gl (2.1) fiir beliebige SEM-Geometrien und
perfekte Arbeitsfluide. Wie bereits in Kap. 2.1 dargelegt wurde, enthilt die KenngréBe
7; durch den Bezug auf die ideale (isentrope) Vergleichsmaschine keine Angaben zu
Typ, Geometrie oder Baugrofle. Sie stellt daher eine sinnvolle Vergleichsbasis zur
Bewertung der Energiewandlungsgiite von Kraftmaschinen unterschiedlicher Bauty-
pen und Wirkprinzipien dar. Anhand der vollstindigen Kennzahlbasis der adiabaten,
trockenlaufenden SEM in Tab. 4.1 kann die resultierende Optimierungsaufgabe ge-
nauer spezifiziert werden. Zu bestimmen sind fiir konstant gehaltene Geometriepara-
meter {vy, v, V1, Vsp, Bi1n, 0} die Werte der stoff- und betriebsspezifischen Kennzahlen
{11, &, My, Re, }opt am Summenminimum aller real auftretenden Verluste, d.h. fiir

Ty > MAT.

Legt man der SEM-Optimierung und dem spiteren verallgemeinerten Kennfeldver-
gleich ein festes Arbeitsfluid zugrunde, so entfllt der Isentropenexponent & als freie
Variable. Weiterhin kann nach Kap. 4.5.1 der EinfluB der Umfangs-Reynoldszahl Re,
auf das Betriebsverhalten adiabater SEM vernachlissigt werden. Damit reduziert sich
die Optimierungsaufgabe auf die in Kap. 6.1 beschriebene Ermittlung des maximalen
inneren Wirkungsgrades 5;.,:(Il, M,,) fiir beliebige, aber feste SEM-Geometrien. Bild
6 verdeutlicht am Beispiel der SEM VMO037D die Lage des gesuchten Kennfeldmaxim-
ums. In der Praxis ergibt sich hiufig die umgekehrte Fragestellung, fiir konkret vor-
gegebene Randbedingungen aus der Vielzahl konstruktiv méglicher SEM-Geometrien
die am besten geeignete auszuwihlen. Diesem Ziel dienen die in Kap. 6.2 prisentier-
ten Auslegungsdiagramme optimierter Schrauben-Expansionsmaschinen, in denen die
wichtigsten typspezifischen Geometriekennzahlen als konstante Scharparameter auf-
treten.
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Bild 6.1: Berechnetes Kennfeld und Maximum des inneren Wirkungsgrades »;,
SEM: VM037D, Fluid: B11 {x=1.1})

6.1 Beschreibung des Optimierungsalgorithmus

Das vorgelegte eweidimensionale Optimierungsproblem n; o,(I1, M.} besitzt fir jede
SEM-Geometrie eine eindeutige Losung (Bild 6). Gegeniiber der allgemeinen Theorie
mehrdimensionaler Extremwertsuche (z.B. Press et al. [77]) 1aBt sich die vorliegende
Aufgabe unter Anwendung der in Kap. 4.3 eingefithrten Leistungszahlgeraden auf ein
quasi-eindimensionales Problem reduzieren. Durch gezielte Ausnutzung dhnlichkeits-
mechanischer Zusammenhinge ergibt sich mit der von Hinsenkamp [42] erstmals doku-
mentierten Vorgehensweise eine drastische Verringerung des notwendigen Rechenzeit-
bzw. Versuchsaufwandes. Der Grundgedanke beruht auf einer Zweiteilung der Opti-
mierung. Zunichst erfolgt die Bestimmung der lokalen Wirkungsgradmaxima 7; maz
fiir mindestens drei unterschiedliche Kennlinien M, = Const. unter Zuhilfenahme ei-
ner aus dem Ahnlichkeitsmodell erhaltenen impliziten Gleichung fiir das zugehérige
anbere Druckverhalinis 11,

®; (1 s ﬁ,ﬁ)

Moz = —6 00T

(6.1)

Die Herleitung dieser Beziehung ist im Anhang A.5 ausfiihrlich beschrieben. Als freie
Variablen treten hierin lediglich die Steigung ®; und der konstante Achsenabschnitt
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C der inneren Leistungszahlgeraden A;(II"!) auf. Beide Grofen werden durch die
numerische oder experimentelle Ermittlung zweier Werte der inneren Leistungszahl A;
bei M, = Const. fir unterschiedliche Druckverhiltnisse II festgelegt. Der gesuchte
maximale Wirkungsgrad jeder Kennlinie resultiert aus Gl (4.19):
A; )
imaz = | T 6.2
e (62)

Hmax
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Bild 6.2: Bestimmung des optimalen inneren Wirkungsgrades 7; op¢,
SEM: VM037D, Fluid: R11 (x = 1.1}

Die ermittelten Wirkungsgrad-Maximalwerte der SEM VMO037D bei Betrieb mit dem
Fluid R11 sind als Raumkurve in Bild 6.1 aufgetragen. Die Bestimmung des globa-
len Kennfeldmaximums #; 0, erfolgt in einem nichsten Schritt unter Benutzung der
Extremalbedingung fiir diese Kurve:

67?1',03): _
().

Zur Auswertung des Differentials werden die bereits ermittelten lokalen Wirkungs-
gradmaxima 9; mqs bei mindestens 3 verschiedenen Werten von M, liber einen Poly-
nomansatz verkniipft. Die partielle Ableitung gemia8 Gl. (6.3) bei jeweils konstantem
Il;00 FOhrt auf ein lineares Gleichungssystem:

k _ k o
Mopt = 2 UiML; = 0= jhMT (6.4)
J=0 =1

Dessen Losung liefert fiir & = 2 eine parabolische Naherung des globalen Wirkungs-
gradmaximums #; op¢. Es hat sich gezeigt, da8 bereits bei der minimal erforderlichen
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Anzahl von 3 M,-Werten, d.h. fiir lediglich 6 stationire Betriebspunkte, eine aus-
gezeichnete Wiedergabe des Kennfeldmaximums gewdhrleistet ist. Als Bedingung
hierfiir sollten die ausgewihlten Umfangs-Machzahlen den ermittelten Optimalwert
M, ot einschlieBen. Noch zu bestimmen ist der Wert des Druckverhiltnisses Il
beim globalen Wirkungsgradmaximum. Hierzu wird die Kurve Il maz(M,) ebenfalls
durch einen Polynomansatz der Ordnung £k approximiert:

k .
ngz = Z bjMi’J (55)

F=0

Nach Bestimmung der Koeffizienten b; des linearen Gleichungssystems durch Einsetzen
der lokalen Maxima [II,,., erhiélt man hieraus fir den bereits bekannten Wert der
Umfangs-Machzahl M, .,; am globalen Wirkungsgradmaximum das zugehorige I1,,.

Gegeniiber der voll zweidimensionalen Optimierung fithrt die Extremwertsuche unter
Einsatz der Leistungszahlgeraden zu einer drastischen Verringerung des Rechenzeit-
bzw. Versuchsaufwandes um mehr als eine Gréfenordnung. Die getroffenen Aussagen
lassen sich ohne Einschrankung auch auf die Gerade der Kupplungs-Leistungszahl Ax
nach Gl. (5.8) dbertragen. Bendtigt werden lediglich integrale, mefitechnisch leicht
zu bestimmende Gréfien an den Systemgrenzen der untersuchten SEM. Ein Nachteil
der beschriebenen Methode besteht in threr Abhingigkeit von lokalen Befriebspunkt-
Abweichungen gegeniiber der mittleren Leistungszahlgeraden. Dieser Effekt ist fiir
alle praxisrelevanten Optimierungsaufgaben bei geniigend groBer Abszissendifferenz
AIl~1 der Stitastellen vernachlassighar gering. Da die Kennlinien des inneren Wir-
kungsgrades im Bereich des Maximums einen flachen Verlauf aufweisen, betragt der
mittlere relative Fehler bei der Wiedergabe des Maximalwertes #; o durch das quasi-
eindimensionale Optimierungsverfahren ca. +0.5%. Fiir héhere Genauigkeitsanfor-
derungen, wie z.B, bei der Berechnung der Auslegungsdiagramme im nachfolgenden
Kapitel, kommt im folgenden der 2-D Downhill-Simplex- Algorithmus AMOEBA aus
der Programmbibliothek von Press et al. [77) zum Einsatz. Diese Routine umschliefit
Ahnlich einer Am&be den gesuchten Extremwert #; op¢ durch gezielte Variation der freien
Variablen IT und M,. Dabei ist zur Bestimmung des optimalen Betriebspunktes einer
SEM-Geometrie die numerische Berechnung von ca. 100 Funktionswerten (11, M,)
mittels des vorgestellten Zeitschrittverfahrens notwendig.

6.2 Auslegung optimierter Schrauben-Expansionsmaschinen

Beide Varianten des vorgestellien, neuentwickelten Optimierungsverfahrens ermog-
lichen die detaillierte Vorhersage optimaler Betriebspunkte fiir eine grofie Bandbreite
mdglicher SEM-Geometrie- und -Profilvarianten. Im praktischen Einsatz ist zur Ab-
klarung grundsitzlicher Auslegungsmerkmale die Kenntnis von Zusammenhingen zwi-
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Gréfie Bereichsgrenzen
HL-Durchmesser 6.04 m < Dyr < 08m
HL-Drehzahl nyr < 20000 /min
HL-Umfangsgeschwindigkeit | 10 m/s < uygr < 120m/fs
HI-Umschlingungswinkel 200 ° < Ve < 350°
Differenzdruck Pe=DPo & 25Dbar
Temperatur HD-Seite Typ £ 250 °C
Theor. Volumenverhiltnis 2 £ b =07
Lingenverhaltnis < vy, < 2
Durchmesserverhiltnis 0.8 < v < 1.2
Bezogener Achsabstand % (%D . 1) < Ve < 09

Tabelle 6.1: Auslegungs-Grenzwerte trockenlaufender Schraubenmaschinen

schen optimierten (Geometrieparametern und Giitegraden notwendig. Aufgrund der
Vielzahl von eingehenden Parametern erweist sich hierzu die numerische Extremwert-
bestimmung als zu schwerfillig. Daher wurde die Berechnung einer Vielzahl von Opti-
malpunkten praxisrelevanter SEM-Geometrien vorweggenommen und in Auslegungs-
diagrammen zusammengestellt. Die Erstellung eines derartigen Diagramms erfordert
ca. 16 h CPU-Zeit auf einer Sun Sparc Station Il Als wesentliche Voraussetzung
fir den Kennfeldvergleich mit Turbomaschinen vermittelt die gewahlte Auftragungs-
weise ein grundlegendes Verstandnis der geometriebedingten Wirkzusammenhinge op-
timierter SEM-Betriebspunkie. Bei der Analyse und Anwendung der dimensionslosen
Auslegungsdiagramme sind die bereits in Kap. 4 angesprochenen, koustruktiven und
festigkeitsbedingten Grenzwerte der MaschinengrdBe und der relevanten Geometrie-
kennzahlen zu beachten. In Tab. 6.1 sind hierzu die Randwerte bisheriger Maschinen-
auslegungen zusammengefaBt [25; 53; 74; 94).

6.2.1 Analyse der Auslegungsdiagramme

Die methodische Analyse der berechneten Auslegungsdiagramme fiir optimierte, trok-
kenlaufende Schrauben-Expansionsmaschinen erfolgt in zwei Schritten. Zunichst wer-
den anhand des in Bild 6.3 dargestellten Basisfalls der grundsitzliche Diagrammauf-
bau sowie die Kennlinienverldufe erdrtert. In diesem Schaubild treten die Profilform,
das Arbeitsfluid sowie die Geometriegrofien o, vs,, ¥p und v als Konstanten auf. Sie
alle besitzen im Gegensatz zu den Scharparametern +, und ®; +» einen monotonen Ein-
flul auf den erreichbaren isentropen Wirkungsgrad n; ,»: und konnen daher vorab unter
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Beriicksichtigung konstruktiver Kriterien festgelegt werden. Unter Beschrinkung auf
das ASY46-Profil und eine diagonale Finstrémcharakteristik nach Kap, 3.2.3 wird
dann im zweiten Schritt durch eine Variation der konstanten Parameter deren Aus-
wirkung auf das Betriebsverhalten am Optimalpunkt diskutiert.

Basisdiagramm

Als Achsengrofien in Bild 6.3 treten die optimierten Werte der freien Variablen M,
IT sowie der abgeleiteten Grofen #; und A auf. Die Wahl der Scharparameter fiel
aus den genannten Griinden auf das theoretische Volumenverhiltnis ;4 und den
HL-Umschlingungswinkel +,. Letzterer tritt zwar nicht explizit in der Kennzahlbasis
(Tab. 4.1) auf, kann aber {iber Gl {3.23) ohne Informationsverlust z.B. anstatt des
Lingenverhiltnisses vy eingefiihtt werden. Jeder Schnittpunkt (®;.s,v.) der Schar-
kurven reprisentiert den optimierten Betriebspunkt einer festen SEM-Geometrie bei
Betrieb mit dem Fluid R11 (& = 1.1). Die Unstetigkeit der Kurvenverlaufe ist auf die
beschrinkte Anzahl der Stiitzpunkte sowie auf die geometriebedingten, sprunghaften
Anderungen der Spaltverliufe zurfickzufiihren.

Die nachfolgend anhand von Bild 6.3 aufgezeigten wesentlichen Merkmale treffen fiir
alle Auslegungsdiagramme zu. Aus dem I, M, -Teildiagramm geht hervor, daf sich mit
steigendem ®;,, groflere Optimalwerte fiir I und M, ergeben. Bei kleinen @, weist
der Umschlingungswinkel v, praktisch keinen Einflufl auf das Druckverhaltnis am opti-
malen Betriebspunkt auf. Kleine Umschlingungswinkel -y, fithren besonders im Bereich
grofBer theoretischer Volumenverhiltnisse ®;;, zu grofien optimalen Druckverhaltnis-
sen. Die Auftragung des optimalen Liefergrades zeigt erwartungsgemaf hohe Werte
VoI A,y bet kleinen M, ,.¢. GroBe A,,, gehen einher mit kleinen ®; 4 und grofien Um-
schlingungswinkeln +,. Der Einflul von -, auf den Liefergrad ist bei grofien ®, ;;, bzw.
M, op¢ besonders ausgeprigt. Eine besonders hohe Informationsdichte an hier erstmals
aufgezeigten Zusammenhingen weist das Teildiagramm des optimierten inneren Wir-
kungsgrades n; o, anf. Im Basisdiagramm tritt das globale Maximum ;s = 0.789
bei relativ kleinen ®;,, ~ 2, moderatem Umschlingungswinkel 7, & 250° und einer
Umfangs-Machzahl von M, . = 0.226 auf. SEM mit gréferen theoretischen Volu-
menverhéltnissen zeigen einen leichten Abfall in #; 4y, wobel Maschinen mit kleinen
7. deutlich schlechter abschneiden. Mit Kenntnis dieses Sachverhalts lafit sich die bei
Wauters et al. [94] im Zusammenhang mit dem abgebauten Stufen-Enthalpiegefalle
anfgeworfene I'rage nach einem potentiellen Maximalwert von @, ,; beantworten: prin-
zipiell ist die Steigerung des theoretischen Volumenverhiltnisses unter Wirkungsgrad-
einbufle solange moglich, wie die anwachsenden Druckdifferenzen sicher verarbeitet
werden konnen.
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Bild 6.3: Auslegungsdiagramm der trockenlaufenden SEM (Basisfall)

Wesentliche Wirkprinzipien

Die beschriebenen Effekte lassen sich auf vier grundlegende Wirkzusammenhénge

zuriickfihren, deren Verstindnis zur optimierten Auslegung von Schrauben-Expan-

sionsmaschinen unabdingbar ist:

(1) Das Anwachsen des optimalen Druckverhiltnisses Il,,¢ mit dem theoretischen

Volumenverhaltnis ®; ) folgt unter Beachtung der in Kap. 4.2 diskutierten Ahn-
lichkeit der Kurven 5; und 4 direkt{ aus Bild 4.1 der idealen SEM. Eine bei
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kleinen Il betriebene SEM mit kleinem ®;,, weist nur geringe Spaltdruck-
verhiltnisse auf. Daher kann eine solche Maschine vorteilhaft im Bereich kleiner
M, opt lanfen, wo die dynamischen Verluste gering bleiben., Umgekehrt fithren
groBe ®; 4 besonders bei gleichfalls groflen & zu hohen Werten von Il,,,. Derar-
tige Geometrien arbeiten aufgrund der erhShten Leckageverluste nur bei ange-

hobenen M, ,,; optimal.

{2) Als gegenldufiger Effekt fithrt bei konstanter spezifischer Verdringung o ein klei-
nes O, zu grofen Werten im Kammer-Anfangsvolumen V, beim Schliefwinkel:
zur Vs

Nz

Gema der Volumenkurve (Bild 3.4) resultiert in diesemn Fall bei festgelegter
Profilform ein grofler SchlieBwinkel 4,. Damit ergibt sich eine grofie axiale Er-
streckung des mit hohem Druck beaufschlagten Eintrittsbereichs und ein erhéhter

D

Liefergrad. Umgekehrt gehen groBe theoretische Volumenverhaltnisse mit klei-
nen SchlieBwinkeln einher. Die Druckabsenkung durch Expansion beginnt dann
bereits weiter stromauf, beeinfluflt aber infolge der hohen M, ,,: den Liefergrad
weilt weniger als die dynamischen Verlustanteile,

(3) Eine Verkleinerung des HL-Umschlingungswinkels v, fiihrt nach Fister [26] bei
ansonsten unverinderter Liufergeometrie zur Verkiirzung der Profil- und Gehau-
sespalte sowie des Blaslochs: die SEM wird “dichter”, der Liefergrad A, und
die Umfangs-Machzahl M,, ., nehmen ab.

(4) Zugleich resultiert mit abnehmendem Umschlingungswinkel -, auch ein drasti-
scher Riickgang der maximalen Eintrittsfliche. Wie durch eingehende Studien
von Muhlke [67] belegt wird, gilt fiir die maximale Eintrittsfiiche in erster Nihe-
rang: Femar ~ . Der verringerte DurchfluBquerschaitt im Eintrittsbereich im-
pliziert eine Zunahme der dynamischen Eintrittsverluste und folglich fiir grofle
M, op: niedrige Werte von 7050 und Agp.

Die in den Auslegungsdiagrammen zusammengefafiten physikalischen Informationen
kénnen als Systemantwort der modellhaft erfafiten Schrauben-Expansionsmaschine ver-
standen werden. Demnach weisen Geometrien mit kleinen M, ,,, fiberwiegend lecka-
gebedingte Verluste auf. Umgekehrt gehen mit der Realisierung groBerer Umfangs-
Machzahlen M, o, stark anwachsende dynamische Verlustanteile einher. Diese SchluB-
folgerung deckt sich mit der Grundaussage von Persson [74].

Parametervariation

Von grofier Bedeutung fiir die durchgefihrte Variation der wichtigsten Diagramm-
parameter ist die in Kap. 4.2 bereits diskutierte Invarianz der Giitegrade 7; und A
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gegeniiber den dimensionsbehafteten EinfluBgréBen M, Dyy, Te, pe und p,. In der
Praxis bringt dies den Vorteil, da die im Anhang C zusammengestellten Diagramme
innerhalb weiter Bereiche unabhingig von den Absolutwerten dieser Gréflen anwend-
bar sind. Die nachfolgend prasentierte Parametervariation wurde unter Beachtung der
in Tab. 6.1 angegebenen Bereichsgrenzen erstellt.

In cinem ersten Schritt erfolgt die Variation des Arbeitsfluides unter Zugrunde-
legung der Geometrie des Basisfalls von Bild 6.3. Zur Berechnung des Bildes C.3 in Axn-
hang C wurde Wasserdampf (M =18 kg/kMol, x=1.3) herangezogen. Obwohleventuell
eintretende Zweiphasenstrémung in der SEM bei geeigneter Kondensatableitung keine
Probleme bereitet, mufl bei der Anwendung des HyO-Auslegungsdiagramms das dem
Rechenverfahren zugrundeliegende perfekte Gasverhalten beachtet werden. Der prin-
zipielle Kennlinienverlauf indert sich gegeniiber dem Fluid R11 nicht, erfahrt aber eine
Verschiebung zu kleineren Abszissenwerten M, op. Die Kennlinien des inneren Wir-
kungsgrades und dessen globales Optimum weisen fiir Wasserdampf einen geringfiigig
héheren Wert auf als fiir R11. Gegeniiber dem Basisdiagramm tritt dieser Punkt bei
hoherem theoretischen Volumenverhiltnis (®;., = 2.5), groferer Umfangs-Machzahl
( My op = 0.24), aber demselben HL-Umschlingungswinkel auf. Die Abweichungen der
Abszisssenwerte sind in allen drei Teildiagrammen fiir grofie &, ;; besonders ausgepragt.
Als Bestatigung der Ausfiihrungen von Kap. 4.5.2 bleibt der Wert des Liefergrades
Aopt gegeniiber dem Basisfall nahezu unverindert erhalten (vergl. Bild 4.11). Dagegen
erfordern optimale Betriebspunkte bei groSen @, ., fiir Wasserdamp{ wesentlich héhere
Druckverhiltnisse IL,,; als fir R11.

Der Variation des Spaltweitenverhiltnisses vg, in Bild C.4 wurde ein fir grofere
SEM zutreffender Wert vg, == 0.001 zugrundegelegt. Im Vergleich zum Basisdiagramm
tritt durch die Verkleinerung der Profil-, Gehiuse- und Stiraspaltflichen eine betricht-
liche Wirkungsgradverbesserung bei gleichzeitiger Absenkung der optimalen Umfangs-
Machzahlen ein. Die Verkleinerung der Abszissenwerte ist vor allem fiir grofle &; .,
zu beobachten und fithrt dort auch zu einer Reduktion des optimalen Druckverhalt-
nisses. Insgesamt bleiben die Scharkurven dem Basisdiagramm jedoch sehr ahnlich:
das globale Wirkungsgradmaximum 7; o = 0.828 weist unverinderte Parameterwerte
(®:h,v.) auf. Auch der Liefergrad X erweist sich im wesentlichen als invariant — er
zeigt nur im Bereich kleiner (@44, 7.) infolge der erlauterten Wirkprinzipien (3) und
(4) eine geringe Abnahme. | |

Die Variation der spezifischen Verdringung o hat infolge des grofien Werte-
bereichs einen sehr ausgeprigten Einfluf auf die Lage des optimalen SEM-Betriebs-
punktes {Bilder C.5 - C.7). Anschaulich fiithrt die Anhebung von ¢ bei konstan-
tem ;4 und -, zu Laufern mit groBeren Lingenverhaltnissen vy. Daraus resultiert
eine VergroBerung der Flankensteigung, die analog den oben diskutierten Wirkprin-
zipien (3) und (4) eine Spaltverkiirzung sowie die Abnahme der Eintrittsfliche nach
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sich zieht. Als Folge der erwihnten Einfliisse verlagert sich der Bereich optimierter
Betriehspunkte mit wachsendem o zu kleineren M, ... Dabei nimmt der Wert von
7 opt besonders bei kleinen ®; 4 stark zu. Bei grofien o verstirkt sich die Abhéngigkeit
des optimalen Wirkungsgrades von «,, da niedrige Werte dieses Winkels eine Uber-
lagerung der diskutierten Effekte bewirken. Fir SEM-Geometrien mit groflem o ist
daher besondere Sorgfalt hinsichtlich der Wahl des HL-Umschlingungswinkels erfor-
derlich. Die in diesemn Bereich beobachtete Scharkurvenaufspreizung von n; ope fritt
beim Liefergrad A, nicht auf. Sein Niveau fallt mit zunehmendem o leicht ab. Das
optimale Druckverhiltnis I1,,, wird durch die Anderung der spezifischen Verdrangung

nur unwesentlich beeinflufit.

Die Variation des Durchmesserverhiltnisses vp fihrt in den Auslegungsdiagram-
men {Bilder C.8, C.9) nur zu relativ geringen Verinderungen. Als Folge der mit vp
wachsenden Lingen des Profileingriffs- und Gehiusespalts nimmt der Liefergrad A,
bei groBen ®,, leicht zu. In diesem Bereich verlagern sich die Kennlinien konstan-
ter ®;,, daher zu groferen Umfangs-Machzahlen M, ,,:. Die Werte des optimalen
Wirkungsgrades liegen bei angehobenen vp demzufolge etwas tiefer.

Die Variation des bezogenen Achsabstandes yy ist in den Bildern C.10 und
C.11 dargestellt. Gegeniiber dem Basisdiagramm ergibt sich mit steigendem w4 eine
geringfiigige Verlingerung des Gehiusespalts sowie eine Bildung des Blaslochs HD
bereits bei kleineren HL-Drehwinkeln y. Die gleichzeitige Verkleinerung des Profilein-
griffsspalts, die Zunahme der axialen Erstreckung der HD-Eintrittséffnung und das
spatere Aufireten des Blaslochs ND kompensieren diese Effekte 2. T. wieder. Insge-
samt zeigen die Schaubilder im betrachteten Wertebereich von vy eine Zunahme des
optimalen Wirkungsgrades #; ., im Prozentbereich. Das globale Maximum von n; op
tritt bei @, =~ 2 auf, wobei dieser Punkt mit steigendem vy durch kleiner werdende
HL-Umschlingungswinkel gekennzeichnet ist. Infolge der insgesamt leicht abfallenden
M, opt verschiebt sich der optimale Liefergrad zu etwas hdheren Werten. Besonders
im Bereich grofier @, ;5 kann aufgrund des steigenden Einflusses der vergréfierten Ein-
tritisfliche ein Anwachsen des optimalen Druckverhiltnisses I1,,, verzeichnet werden.
Bei kleinen ®; 5, und vy ist die Riickwirkung des HL-Umschlingungswinkels auf M.,
besonders ausgepragt.

Zusammenfassend lassen sich aus der durchgefithrten Parametervariation einige Schluf-
folgerungen ziehen, die als allgemeine Auslegungshinweise zur Geometrieoptimierung
dienen konnen. Vorausselzung fiir die Giltigkeit der Aussagen ist, dafl die adia-
bate Systembetrachtung in guter Niherung auf die wirkliche Zustandsinderung an-
wendbar ist und dafl die in den Auslegungsdiagrammen wiedergegebenen optimierten
Betriebspunkie unter Beachtung konstruktiver und festigkeitsbedingter Einschrinkun-
gen tatsichlich erreicht werden kdnnen. Der Nachweis hierfiir muf fir jeden Einzelfall
erbracht werden (vergl. Fister [26]). Einen besonders grofien Einflull auf die Erzielung
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maximaler innerer Wirkungsgrade fiir einen vorgelegten Anwendungsfall besitzt die
KenngréBe vg,, gefolgt von o, 9;,, und v,. Anhand der Auslegungsdiagramme wird
deutlich, daBl die beiden Letzteren globale Optimalwerte aufweisen. Dagegen ist im
Untersuchungsbereich von einem monotonen Einflufl der iibrigen Parameter &, vs,,
o, vp, und vg auszugehen. Der erzielbare Wirkungsgrad ;¢ wichst mit steigenden
Werten von x, o und ¥4 sowie fallenden vg,, vp. Als Beispiel fiir die in der Praxis
entstehenden Schwierigkeiten 138t sich das bei einer Fluidvariation mit & steigende
optimale Druckverhaltnis IT,,, anfithren. Besonders fiir ein angehobenes Druckniveau
resultiert hieraus die Notwendigkeit nach biegesteifen Liufergeometrien, d.h. klei-
nen o und groflen vp. Beide Tendenzen laufen jedoch der Wirkungsgradoptimierung
entgegen. Auch die Forderung nach einem mdoglichst hohen bezogenen Achsabstand
v¢ muB relativiert werden: bel Anndherung an den in Tab. 6.1 angegebenen oberen
Grenzwert geht die Zahnliickenfliche des Nebenliufers gegen Null und die SEM verliert

ihre Funktion.

6.2.2 Ablauf und Varianten optimierter Stufenauslegung

Unter Anwendung der priasentierten Auslegungsdiagramme lassen sich die beiden in
der Praxis anfallenden Hauptaufgaben der optimierten Geometrieauswahl bzw. der
Bestimmung des optimalen Betriebspunkies einer konstruktiv fesigelegten SEM auf
einfache Weise 16sen. In beiden Pillen erméglicht die dreigeteilte Auftragung Gber
der optimalen Umfangs-Machzahl M, ;¢ eine iiberschaubare Darstellung des Berech-
nungsablaufes.

Optimierte SEM-Auslegung fiir gegebene Randbedingungen

Nach Durchfithrung einer ProzeBanalyse stehen dem Anlagenbauer zur Auswahl einer
geeigneten Kraftmaschine Eckdaten wie Massenstrom m, Ein- und Austritisdricke p,,
pa sowie die Eintritistemperatur 7, zur Verfiigung. Weiterhin sind in den meisten
Fillen die Fluidgrofien &, R und u{p,T') zumindest niherungsweise bekannt. Die Vor-
gehensweise beil der optimierten Auslegung einer Schrauben-Expansionsmaschine wird
in Bild 6.4 anhand eines praxisrelevanien Beispiels aufgezeigt.

Vorgelegt sei die Aufgabe, als Ersatz fiir ein bislang eingesetztes Drosselventil 2 kg/s
vorgewirmtes Erdgas H (M=16.8 kg/kMol, £=1.3) aus einer Versorgungsleitung von
12 bar, 80°C auf einen Verteilerdruck von 2.4 bar zu entspannen (vergl. Hagedorn [39]).
Im Zuge der Vorauslegung wird anhand des Differenzdrucks von knapp 10 bar ein mo-
derater Wert der spezifischen Verdringung von 0:=0.55 gewahlt. Die Parameter 11;=0.8
und vp=1 reprisentieren praxisrelevante Werte. Durch Einzeichnen der Gerade II=5
in Bild 6.4 148t sich aus deren Schnittpunkten mit den Kennlinien 4, = Const. bereits
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Bild 6.4: Auslegungsdiagramm der trockenlaufenden SEM, Fluid: Erdgas H

der sinnvolle Bereich theoretischer Volumenverhaltnisse auf 2.4 < &, < 2.6 festle-
gen. Die korrespondierenden Umfangs-Machzahlen betragen 0.225 < M, .. < 0.251.
Durch Projektion der Schnittpunkte (II,7,) in das Wirkungsgrad-Diagramm erhilt

man die Spur der Ausgangsgeraden in der 9; ope, My ope — Ebene. Hieraus kann der op-

timale Betriebspunkt 5; 0,=0.793, M,.=0.238 und die zugehsdrige Geometrie D, x=2.5,

Yu=250° abgelesen werden. Als Liefergrad dieses Betriebspunkies wird aus dem un-

teren Teiidiagra,mml der Wert A,,=1.01 bestimmt. Damit sind alle notwendigen In-

formationen zur optimierten SEM-Auslegung vorhanden, deren erster Schritt in der

Ermittlung der optimalen HL-Umfangsgeschwindigkeit besteht:
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YHL.opt — ﬂdu,opt V& RT, (66)

Der resultierende Wert ugy, opt = 113.4 m/s liegt an der Obergrenze bisheriger Ausle-
gungen fiir trockenlaufende SEM. Durch Einfithrung der Kennzahlen o, ;4 und Aopt
in die Volumenhauptgleichung (3.23) wird hieraus der HL-Durchmesser berechnet:

DHL - JRTQ #‘I’,‘,mm (6'7)
Pe © Aopt YHL,opt

Diese allgemeingiiltige Beziehung zeigt sehr deutlich den Einflufi der Kennzahlen &
und &, auf die BaugréBe einer SEM. Infolge der hohen Umfangsgeschwindigkeit
betragt der fiir Dy ermittelte Wert lediglich Dy, = 0.191 m, was einer HL-Drehzahl
von 11340 min~! entspricht. Ahnliche optimierte Auslegungswerte aus experimentel-
len Kennfeldmessungen wurden von Konka [53] fiir Schraubenverdichter verdffentlicht.
Abschliefend erfolgt die Berechnung der inneren Leistung P; mit der isentropen spe-
sifischen Arbeit aus Gl. (3.11):

T st

| Bl = it 2 6 To(1 — TI°) = 373 kW 6.8)

Aus dem Vergleich mit der isentropen Leistung | P} = 470 kW der idealen Kraftma-
schine wird deutlich, daf dieser recht hohe Betrag auf die groflen Stoffwerte ¢, = 2.14
kd/(kg - K} und & = 1.3 zuriickzufithren ist. Fiir den Realfall muB unter Beriick-
sichtigung des fiir Erdgas H in diesem Bereich negativen Joule-Thompson-Effektes
die ND-Leitung nach der Expansionsmaschine ggf. nachbeheizt werden, um bei Aus-
trittstemperaturen T, < 373.15 K ein Ausfrieren der Umgebungs-Luftfeuchtigkeit zu

vermeiden.

Optimaler Betriebspunkt bei gegebener SEM-Geometrie

Die umgekehrte Problematik einer vorgegebenen SEM-Geometrie und gesuchter opti-
maler Betriebsbedingungen tritt bei den iiblichen Baukastensystemen seriengefertigter
Schraubenmaschinen hiufig auf, Beispielhaft sollen hier die optimalen Betriebsdaten
der in Tab. 3.1 charakterisierten SEM VMO037D der Aerzener Maschinenfabrik bei
Einsatz von Erdgas H als Arbeitsfluid bestimmt werden. Aus dem niherungsweise
giltigen Auslegungsdiagramm, Bild 6.4, kénnen durch Einzeichnen des konstruktiv
festgelegten Punktes (®;41, .} folgende optimale Kennzahlwerte abgelesen werden:
Wope=5.4, My opt=0.252, 1 0p:=0.792 und A,,==1.05. Legt man die Eintrittsbedingun-
gen T, und p, aus dem vorangehenden Beispiel zugrunde, so resultiert nach Gl. (6.6)
eine erforderliche HL:.Umfa,ngsgeschwindigkeit von 120 m/s. Fiir die HL-Drehzahl
bedeutet dies einen Wert von 20 280 min~', was die Uberpriifung der eingesetzten La-
ger, Dichtungen und der Olversorgung erfordert. Der durchgesetzte Massenstrom ist
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durch die Verdringercharakteristik bestimmt und kann nach Umstellen der GL. (6.7)
zu m=0.72 kg/s berechnet werden. Somit ergibt sich gemap Gl. (6.8) am optimalen
Betriebspunkt eine innere Leistung von rund 140 kW,

6.3 Cordier-Diagramme optimierter Schrauben-

Expansionsmaschinen

Die gezielte Auftragung optimierter SEM-Betriebspunkte scheiterte bislang nach dber-
einstimmenden Aussagen von Fister [25] und Wauters et al. [94] sowohl an der unzu-
reichenden Menge verfiigbarer Daten, wie auch am Fehlen einer geeigneten Systematik.
Mit den in Kap. 6.2.1 vorgestellten Auslegungsdiagrammen wird ein entscheidender
Beitrag zur Lésung der Problematik geleistet. Wiahrend sich diese Schaubilder be-
sonders zur anwendungsbezogenen Darstellung optimierter SEM-Geometrien eignen,
bildet das nachfolgend analysierte Cordier-Diagramm die Grundlage zum Kennfeld-
vergleich mit Turbomaschinen in Kap. 7. Es besitzt prinzipiell denselben Informati-
onsinhalt wie die Auslegungsdiagramme bei gleichzeitig héherer Informationsdichte.

Der Zusammenhang zwischen den Achsengréflen Ng, Dg und den dimensionslosen
Randwerten {II, M,} geht aus den Gln. (4.22) und (4.23) hervor. Der Liefergrad
A ist implizit in den AchsengrdBen enthalten. Bild 6.5 zeigt eine Auswahl berechneter
optimaler Betriebspunkte fiir das ASY46-Profil und 3 unterschiedliche Arbeitsfluide
im Cordier-Diagramm. Jedes eingezeichnete Symbol entspricht dem Punkt maxima-
len Wirkungsgrades eines Ng, Dg — Teillast-Kennfeldes (Bild 4.5) bei fest vorgegebener
Geometrie und einem Spaltweitenverhiltnis von v, = 1.5 1072,

Zur Berechnung von Bild 6.5 wurde der maximale Wertebereich der Geometriepara-
meter o, $ium, Yu, g und vp fir « € {1.1,1.3,1.4} ausgeschdpft, was einen CPU-
Zeitbedarf von rund 500 h auf einer Sun Sparc Station II erforderte. Der hier aus
Griinden der Praxisnihe verwendete HL-Umschlingungswinkel , kann iiber die Volu-
menhauptgleichung (3.23) der SEM jederzeit in das Langenverhaltnis »;, umgerechnet
werden. Die Gesamtmenge der Einzelpunkte kennzeichnet die maximale Erstreckung
des optimalen Betriebsbereichs aller prinzipiell realisierbaren SEM-Geometrien. Be-
sonders auffillig ist der dominierende EinfluB der spezifischen Verdringung o. Wie
beil der in Kap 4.4 analysierten verlustireien SEM, liegen auch die optimalen Betriebs-
purnkte realer SEM auf charakteristischen Geraden o = Const. Infolge der drehzahl-
steifen Volumenstrom-Kennlinie V, ~ ny D3y bewirkt eine Variation der in Bild 6.5
angegebenen freien Variablen lediglich die kollineare Verschiebung der Optimalpunkte
auf einer o~3Schargeraden. Eine Verschiebung in +Ng-Richtung ergibt sich durch An-
heben von &, "Yu, ®;4 und vp sowie durch Reduktion von v4. Bild 6.5 [a8it sich als
Superposition simtlicher Auslegungsdiagramme aus Kap. 6.2.1 interpretieren. Im Ge-
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Fiuid: ® R11
A Ho0
+ Luft

logyg Dg

{ Freie Variablen: P, Vv Yo Voo K
0-3 L) L] * * ’ ¥ L) L) L " L Ll L3 L l L L] Ll L l T L] F L
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logyo Ng

Bild 6.5: Optimaler Betriebsbereich des ASY46-Profils (vg, = 1.5+ 107%)

gensatz zu dem in Kap. 4.4 erstellten Ng, Dgs — Teillast-Diagramm ergibt sich daher
kein homogenes Muscheldiagramm des inneren Wirkungsgrades. Um fiir jede SEM-
Geometrie eine eindeutige Zuordnung zwischen Ng, Dg und der abhingigen Grofle
7i0pt 21t erhalien, sind Angaben zum Wert der restlichen geometrie- und fluidbeschrei-
benden Kennzahlen notwendig. Baljé [6] vereinbart zu diesem Zweck ein konstantes
guBeres Druckverhiltnis, was nach Analyse der Auslegungsdiagramme weder sinnvoll
noch in bezug auf eine eindeutige Kennfelddarstellung von »; op¢ nutzbringend ist. Die
nachfolgenden Cordier-Diagramme adiabater SEM wurden fiir den Isentropenexpeo-
nenten & = 1.4 und einem unter konstruktiv / fertigungstechnischen Gesichtspunkten
gewidhlten Spaltweitenverhaltnis vg, = 1.5 - 10> berechnet. Mit Einfihrung dieser
Einschriankungen kann prinzipiell ein eindeutiges Cordier-Diagramm erstellt werden.
Hierzu sind zunichst die Wirkungsgradoptima fiir den gesamten Wertebereich der 5
freien Geometrieparameter {o, vy, ¥4, vp, ®in} zu bestimmen. Zur Vermeidung von
Mehrdeutigkeiten wird dann im zweiten Schritt anstatt einer Projektion der erhaltenen
Punkte in die Ng, Dg — Ebene eine Draufsicht mit Isolinien #; .,y = Const. erzeugt.
Stelit man sich die Gesamtheit der méglichen Punkte als 5-dimensionalen Raum vor, so
entspricht diese Draufsicht der an jedem Punkt Ng, Dy eindeutig festgelegten, flichen-
haften Wirkungsgrad-Einhillenden. Die Werte der optimierten (Geometrieparameter
lassen sich ebenfalls als Hahenlinien auf dieser rdumlich gekrimmten Fliche darstel-
len. Der bereits in Bild 6.5 abgesteckte Bereich optimaler SEM-Betriebspunkte dndert
sich im Zuge einer solchen Globaloptimierung nur unwesentlich. Trotz des immen-
sen Berechnungsaufwandes ist nur eine geringe Abweichung der Wirkungsgradlinien
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zu erwarten. Diese Aussage wird durch einen Vergleich der Auslegungsdiagramme in
Kap 6.2.1 gestiitzt, aus dem die gesamte Bandbreite der Werte von 7o, mit £3%
hervorgeht. Das zur Optimierung eingesetzte Zeitschrittverfahren besitzt einen To-
leranzbereich vergleichbarer Gréfle, wodurch bei mehrdimensionaler Extremwertsu-
che die Grenze der sinnvollen Aufldsung von Punkten im Cor&ier-[}ia,gra,mm erreicht
ist. Aus diesem Grund stehen fiir den Kennfeldvergleich mit Turbinen die Lage und
das Wirkungsgrad-Gesamtniveau optimierter SEM-Geometrien im Vordergrund. Wie
schon bei den Auslegungsdiagrammen wird daher im folgenden jedes SEM-Kennfeld
bei konstantem bezogenen Achsabstand vy und festem Durchmesserverhilinis vp auf-

getragen.
1.00
1 200° ve=0.8, =1
Vgp™ 1.51 g3
0.75 -
S 4 Tia=0, 4
o 0.50 -
_g‘ 7 bn = 2
4 7
0.25 10
i o= ko 0,4 ety 3,85 o Q7 I 0,85 clpome
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—-2.00 -1.75 —1.'50 -1.25 —-1.00
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Bild 6.8: Optimaler SEM-Betriebsbereich im Cordier-Diagramm {x = 1.4)

Das unter diesem Einschrinkungen erstellte Bild 6.6 verdeutlicht den Einflufl von 9, 4
und -, auf die Lage optimaler Betriebspunkte im Cordier-Diagramm. Mit eingezeich-
net wurden die in Kap. 4.4 ermittelten Cordier-Geraden o0y = 0.4,1.0 der verlust-
freien SEM. Im Bereich kleiner theoretischer Volumenverhaltnisse &, ;;, ndhern sich die
realen Scharkurven ¢ = Const. von unten immer mehr diesen Idealkennlinien. Durch
die gezielte Variation von o und 4, ergibt sich lokal bei festgehaltenem ;1 €in nahezu
paralleler Verlauf von idealen und realen Geraden. Auch die “globalen” Schargeraden
aller Werte o = Const. sind zueinander parallel, weisen aber gegeniiber den Ideallinien
eine grofere Steigung auf. Im Vergleich zu Baljés {6} Darstellung fiir den “multilobe
expander” (Bild 2.2) zeigt der hier wiedergegebene, langgezogene Optimalwertebereich
adiabater SEM eine erheblich geringere Ausdehnung mit nahezu identischer Lage des
Maximums sowie als Ganzes eine groBere Steigung. Eine recht gute Ubereinstimmung
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ergibt sich auch zu dem von Fister [25] empirisch ermittelten, erweiterten Cordier-
Diagramm fiir Schraubenverdichter (Bild 2.3), wobei der dort wiedergegebene optimale
Wirkungsgradbereich gegeniiber der SEM erwartungsgemif bei gréfieren Dy liegt.

6.7
Optimierte SEM
1 32
) 7.
0.6 -
m -
=
@ 05 -
m -
o ]
3.4 -
0.3 ; . y . . ) . . r
-1.650 -1.575 —-1.500 ~1.425

fogyp Ns

Bild 6.7: Cordier-Diagramm der optimierten SEM (x = 1.4}

Zur Auftragung der erreichbaren optimalen inneren Wirkungsgrade ist eine Ausschunitts-
vergrbBerung des méglichen Betriebsbereichs optimierter Schrauben-Expansionsma-
schinen erforderlich. Weiterhin soll fiir jedes theoretische Volumenverhilinis ®; ¢, nur
der Betriebspunkt beim optimalen HL-Umschlingungswinkel v, beriicksichtigt wer-
den. Bild 6.7 zeigt die so berechneten Isolinien von 7; ., und die Stiitzpunkte des
Rechengitters. Die enthaltene Aussage entspricht damit flir die festgelegten Kon-
stanten vy, ¥p, Vs, und & einer Zusammenfassung der Auslegungsdiagramme mit
o = 0.4 — 1. Wie bereits in Kap. 6.2.1 beschrieben wurde, tritt das globale Wir-
kungsgradmaximum bei kleinen @, ¢4, 7, und groBen o auf, was besondere Sorgfalt bei
der Auswahl von @;,, verlangt. Bei der Wah] des Auslegungspunktes und der zuge-
ordneten Optimalgeometrie miissen neben dem Absolutwert des Wirkungsgrades auch
die Auswirkungen verinderlicher Betriebsbedingungen beriicksichtigt werden. Durch
eine Kombination der Aussagen von Voll- und Teillastdiagramm, Bilder 6.7 und 4.5,
lassen sich hierzu einige wichtige Zusammenhinge ableiten. Gemaf Bild 4.5 ist bei
Abweichung vom Nominalpunkt entlang der Schargeraden o in beiden Richtungen von
einem glinstigen Teillastverhalten auszugehen. Dasselbe gilt fiir eine Steigerung des
duferen Druckverhilinisses I, was eine Verlagerung des Betriebspunktes zu kleineren
Dgs impliziert (wachsende Unterexpansion). Dagegen fiihrt ein Betrieb mit kleineren
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I1 (wachsende Ds) aufgrund der stark anwachsenden Uberexpansion zu grofieren Wir-
kungsgradeinbufien. Als Abhilfe kann der Auslegungspunkt einer projektierten SEM

gef. zu kleineren ¢ und/oder kleineren ®;,, verlagert werden.

Die Vorgehensweise bei der Auslegung optimierter Schrauben-Expansionsmaschinen un-
ter Benutzung des Cordier-Diagramms entspricht prinzipiell den Ausfithrungen in Kap.
8.2.2. Einschrinkend ist anzumerken, dafl das Cordier-Diagramm zwar auf einfache
Weise den opiimalen Betriebspunkt einer SEM liefert, jedoch aufgrund der ans Bild
6.5 ersichtlichen Mehrdeutigkeiten beim Lokalisieren der zugeordneten Geometriepa-
rameter eine Vielzahl einzelner Schaubilder erforderlich wire. Daher soll hier anhand
der in Bild 6.7 ausgewiihiten Werte 14=0.8, vp=1, vs, = 1.5- 107 lediglich der prin-
zipielle Weg zur Ermittlung der wesentlichen dimensionshehafteten Auslegungsgrofien
behandelt werden. Als Vorgaben sind neben den bereits festgelegten Konstanten und

dem Isentropenexponenten & = 1.4 erforderlich:

¢ der Eintnttsdruck p. und die Eintrittstemperatur T,
¢ das Zuflere Druckverhilinis 11

o der Massenstrom i oder die Leistung P;.

Mit Hilfe eines aus dem Cordier-Diagramm entnommenen optimalen Betriebspunktes
{Ns, Ds,ni)opt kann nach Gl (4.23) die optimale Umfangs-Machzahl M, o, sowie mit
Gl {6.6) die HL-Umfangsgeschwindigkeit uy; berechnet werden. Aus dem vorge
legten Druckverhiltnis II und dem Eintrittszustand p., T; folgen der Austritisdruck
P und die spezifische isentrope Druckinderungsarbeit a;, geméaf Gl (3.11). Unter
Benutzung der Definitionsgleichung (4.6} des inneren Wirkungsgrades als Quotient

der realen und isentropen spezifischen Arbeiten erhilt man "‘:T;". Aus diegser Bezie-

bung folgt fiir das gewshlte Fluid auch die Austrittstemperatur T, bzw. mit der
Idealgasgleichung die Austrittsdichte p,. Im Falle vorgegebener Leistung resultiert als
erforderhicher Massenstrom das Verhiltnis RA_?."; Umgekehrt ergibt sich die Leistung
P; bei bekanntem Massenstrom aus dem Produkt rizf—:;ﬁ‘v‘l. SchlieBlich 148t sich der not-
wendige HL-Durchmesser Dy durch Einsetzen des Austritts-Volumenstroms V; =0

Pa
in die Definition des spezifischen Durchmessers Dg, Gl. (4.21), berechnen.

Wie bereits bei der Einfilhrung dimensionsloser Kennzahlen in Kap. 4 diskutiert,
muf} nach erfolgter Maschinenauslegnng ein Funktionsnachweis der ermittelten Opti-
malgeometrie erbracht werden. Wichtige Kriterien hierzu sind die kinematische Funk-
tionsfahigkeit der gewshlten Liufergeometrie, das gesicherte Verarbeiten der auftreten-
den Differenzdriicke und thermischen Belastungen/Verformungen sowie die Einhaltung

der in Tab. 6.1 zusammengestellten Grenzwerte ausgefiihrter Schrauben-Expansions-

maschinen.
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7 Kennfeldvergleich adiabater Turbinen und

Schrauben-Expansionsmaschinen

Als wesentliche Vorbedingung fiir einen systematischen Kennfeldvergleich mit Tur-
binen wurden in den vorausgehenden Kapiteln zahlreiche, bislang unverdffentlichte
Zusammenhinge zur Berechnung, Ahnlichkeitsmechanik und Optimierung adiabater
Schrauben-Expansionsmaschinen eingefithrt. Wie aus Kap. 2.2 hervorgeht, existieren
dagegen auf dem Turbomaschinensektor eine grofie Anzahl verlaflicher Vergleichsda-
ten und -modelle, deren Aussagen hier in unverinderter Form benutzt werden sollen.
Ziele der Gegeniiberstellung von Turbinen und Schrauben-Expansionsmaschinen sind
die Abgrenzung optimaler Betriebsbereiche, die Festlegung quantitativer Auswahl-
und Auslegungskriterien sowie das Aufzeigen der wichtigsten betriebsspezifischen Ein-
schrankungen. Als Grundlage der Vergleichsbetrachtung werden zunichst die Para-
meter des Cordier-Diagramms sowie die Voraussetzungen und Einschrankungen ihrer
Anwendung vertieft behandelt.

7.1 Auswahl und Diskussion der Kennfeldparameter

Bei der Gegeniiberstellung kleiner Kraftmaschinen unterschiedlicher Wirkprinzipien
verliert das klassische Konzept vollstindiger oder angeniherter Ahnlichkeit seinen
Sinn. Die geometrischen Abmessungen verschiedener Maschinentypen besitzen einen
véllig anderen physikalischen Hintergrund und sind daher nicht iiber Ahnlichkeitsbe-
trachtungen vergleichbar. Aus diesem Grund sollen entsprechend den Ausfihrungen
in Kap. 6 die maschinenspezifischen Geometrieparameter beim Maximalwert 5; o, des
inneren Wirkungsgrades als Vergleichsbasis dienen. In diesem Zusammenhang wurde
bereits gezeigt, daB zur Charakterisierung von Betriebspunkien adiabater SEM bei
einem fest vorgegebenen Arbeitsfluid das duflere Druckverhiltnis IT und die Umfangs-
Machzahl M, als Kennfeld-Achsengréien ausreichen. Die Auswirkungen der Umfangs-
Reynoldszahl Re, und des Isentropenexponenten k& auf die Kennfelddarstellung sowie
die daraus resultierenden Einschrinkungenen werden in Kap. 7.1.]1 analysiert. Fir
Schrauben-Expansionsmaschinen wurde in Kap. 4.4 die Austauschbarkeit von I, M,
gegen die von Baljé [5] zur Beschreibung von Turbomaschinen eingefithrten Kennzah-
len spezifische Drehzahl Ng und spezifischer Durchmesser Dg nachgewiesen. Diese
charakteristischen Gréflen unterscheiden sich lediglich durch konstante Vorfaktoren
von den bereits durch Cordier [17] eingefithrten Kennzahlen. Im folgenden werden da-
her Ng, Dg — Kennfelder zur Darstellung und zum Vergleich optimaler Betriebspunkte
verschiedener Bautypen von Kraftmaschinen als Cordier-Diagramme bezeichnet.

Die vorgenommene Kennzahlsubstitution (I, M,) — (Ng, Ds) bietet aus der Sicht
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Axialturbinelteilbe.) —+ —
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Bild 7.1: Cordier-Diagramm fiir Turbinen [6] und Schrauben-Expansionsmaschinen,
Fluid: Luft («=1.4)

des Anwenders den Vorteil eines direkien Zugangs zu praxisrelevanten Auslegungs-
groBen wie Drehzahl und Durchmesser des energieiibertragenden Bauteils. Beim Kenn-
feldvergleich von optimierten Schrauben-Expansionsmaschinen und Turbinen kann in-
folge der unterschiedlichen Wirkprinzipien keine unmittelbare Ubertragbarkeit der
Achsengréfien Ng und Dy erwartet werden. Dennoch lassen sich anhand der gleichzei-
tigen Auftragung von Wirkungsgraden und Geometrieparametern optimal ausgeleg-
ter Kraftmaschinen Riickschliisse auf geeignete Bauformen und deren Energiewand-
lungsgiite ziehen. Bild 7.1 zeigt hierzu die bei Baljé [6] entnommenen Kennlinien
von Radial-, voll- und teilbeaufschlagten Axialturbinen sowie das Kennfeld fiir opti-
mierte Schrauben-Expansionsmaschinen gemaf Bild 6.7. Die Auswertung von Baljés
Verdffentlichungen [5; 6; 8] erfordert besondere Sorgfalt, da die Kennzahlen Ng und
Dy dort nicht dimensionslos dargestellt sind. Zu den hier ausschlieflich verwendeten,
tatsichlich dirensionsfreien Werten von Ng und Ds gilt folgende Umrechnungsvor-
schrift:

Ns nach [5] Ny nach [§]

81055 2«

Ns [
Ds [-] = (Ds nach [5]) - 2.3816 = D nach [6]

Da bei Turbomaschinen die kinetischen Energieanteile der Zu- und Abstrémung berfick-
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sichtigt werden miissen, beziehen sich die in Bild 7.1 eingezeichneten Hohenlinien
des inneren Wirkungsgrades auf die in Gl. (2.1) eingefiihrte Definition von #;,., als
Verhiltnis der realen Totalenthalpiedifferenz Ak, zum isentrop méglichen Enthalpie-
gefille Ak, (s. Diese Definition lastet der Maschine die kinetische Energie des ab-
stromenden Fluides als Verlust an, was bei einstufigen Kraftmaschinen ohne weitere
Mafnahmen zum Druckriickgewinn (Austrittsdiffusor) in guter Naherung zutrifft. Die
im Zghler von GL (2.1) auftretende Totalenthalpiedifferenz entspricht bei Schrauben-
Expansionsmaschinen der spezifischen inneren Druckinderungsarbeit i‘.ﬁ‘—si.

Ein weiterer Vorzug der gewihlten Auftragungsweise liegt in der Option, die im Tur-
bomaschinenbau iiblichen Kennzahlen Laufzahl v, Durchflufizahl ¢ und Druckziffer ¢
durch elementare Umformung als Funktion von Ng, Ds und 7; auszudriicken und als

Scharkurve im Cordier-Diagramm darzustellen:
u ™

e = e o I 7.1
v Cis V2 58 (1)
¢ 1% 1
U et A — A o 7.9
Y FY T nDd T NsD% (7.2)
2a; 2 m

w? (7 NgDs)?

Somit kann das experimentell verifizierte Smith-{,¥)-Diagramm [86] ebenfalls zur
Bestatigung der Aussagekraft des Cordier-Diagramms fiir Strémungsmaschinen bei Be-
trieb mit kompressiblen Fluiden herangezogen werden. Neuere Veréffentlichungen von
Ben Khaled [10] und Grabow [34] verdeutlichen das Anwendungspotential des zugrun-
deliegenden Ahnlichkeitsmodells bei der Auslegung verschiedener Typen von Turbo-
und Verdrangermaschinen. Aus diesen Arbeiten geht hervor, dafl die Kenngroflen Ng
und Dg zu einer konkreten und anschaulichen Aussage in Bezug auf die geometrischen

Hauptabmessungen und die Betriebsdrehzahl fithren.

7.1.1 Einschrinkungen des Geltungsbereichs

Die vorgestellte Auftragung des maximal erreichbaren inneren Wirkungsgrades und
der zugehdrigen Scharkurven optimaler Werte der wichtigsten Geometrieparameter im
Cordier-Diagramm kann aus Griinden der Eindeutigkeit und der grafischen Darstel-
lung nicht alle problembeschreibenden Kennzahlen umfassen. Fiir nicht reprisentierte
Gréfen mufl daher getrennt fiir Turbinen und Schrauben-Expansionsmaschinen ent-
weder ihr vernachldssigbarer Einflufl begriindet oder aber ein fester Bezugswert ange-
geben werden.

Im Falle der Umfangs-Reynoldszahl Re, wurde in Kap. 4.5.1 nachgewiesen, daf sie
das Betriebsverhalten adiabater SEM nur unwesentlich beeinflufit. Fiar Turboma-

schinen hingegen belegen Kennfeldmessungen an einer mehrstufigen Reaktionsturbine
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durch Smith [86], daB der Reynoldszahl-Einfluff auf den isentropen Wirkungsgrad erst
oberhalb eines Grenzwertes von Re, = 10° vernachlissighar bleibt. Die Verlustkor-
relationen von Ainley und Mathieson [2], Dunham und Came [23] sowie Craig und
Cox [18] bestitigen diese Aussage. Daher wird hier beziighch der Darstellung von
Turbomaschinen im Cordier-Diagramm der Bezugswert Re, = 2 - 10° vereinbart.

Der Einflu des Isentropenexponenten « wird fiir Turbinen und Schrauben-Expan-
sionsmaschinen getrennt behandelt. Nach Untersuchungen von Ainley {1} und Macchi
[59; 60] besteht fiir konventionell ausgelegte axiale Turbinenstufen mit niedrigen vo-
lumetrischen Expansionsverhiltnissen ¢ = l;f nur eine sehr geringe Abhingigkeit des
optimalen Betriebspunktes von diesem Fluidparameter. Zur genaueren Uberpriifung
dieser Aussage zeigt Bild 7.2 die fiir reibungsfreie Strémung tber den gesamten Werte-
bereich von x berechneten Verlgufe der Machzahl am Leitradaustritt (Relativsystem)
von rein axialen Gleich- und Uberdruck-Turbinenstufen. Der Rechnung liegen perfek-
tes Gasverhalten, konstante Axialgeschwindigkeit an den Gitterein- und -austritten
sowie drallfreie Abstrdmung zugrunde. Von den im Cordier-Diagramm darstellbaren
subsonischen Turbinenstufen (Mj,s < 1) weist demnach nur die Gleichdruckstufe
annihernd fluidunabhingige Betriebseigenschaften auf. Fur r=0.6 kann zwar prin-
zipiell ein groferes volumetrisches Expansionsverhaltnis ¢ erreicht werden, oberhalb
M +i=0.5 ist das resultierende Kennfeld jedoch in erheblichem MaBe vom Isentropen-

exponenten x abhingig.

4 1.5
oy=15° k=16 1 y=20°

1 r=0 1 r=0.5 =
s 3] 1.3 : k=16
E"’”’ ] 1.0 *:
§ 27 3
N
N ]
S 0.5
= 1- 1.001 ]

0 ——r——rrrrr———] 0.0 S

10° 10" 102 10° 10 102

Volumetrisches Expansionsverhdltnis 4
Bild 7.2: Fluidabhangigkeit von M; . nach Macchi {59] (Axialturbine)
In Kap. 6.2.1 wurde gezeigt, daf der maximal erreichbare innere Wirkungsgrad »; ,p

adiabater Schrauben-Expansionsmaschinen mit & leicht anwachst. Zugleich verschie-
ben sich die Achsengréfen: Il zu hoheren, M, o+ zu niedrigeren Werten. Da die
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globalen SEM-Kennfeldoptima stets bei kleinen theoretischen Volumenverhiltnissen
®; ¢ auftreten, bleiben die Kennzahlabweichungen im Prozentbereich. Zusammenfas-
send kann festgehalten werden, dafl der Fluideinfluf bei der Gegeniiberstellung opti-
mierter Kraftmaschinen nicht fiir alle Bautypen und Betriebsbereiche vernachlassigbar
ist. Daher ist das Cordier-Diagramm, Bild 7.1, und die daraus abgeleiteten Aussagen
zur Sicherstellung giiltiger Vergleichsbedingungen auf das perfekte Gas Luft (x = 1.4,
M = 29 kg/kMol) beschrinkt.

Eine lediglich fiir Turbomaschinen zutreffende Finschrinkung bezieht sich auf die
Laufradeintritts-Machzahl: M, ;. < 1. Baljé [6] beriicksichtigt diese Bedingung
in seinem Diagramm mit Hinweis auf den Zusammenhang zur Umfangs-Machzahl
iber die Festlegung M, = 0.5 fiir Axialturbinen und M, = 1 fiir Radialturbinen. Fir
transsonische Turbinenstufen sind die im Cordier-Diagramm wiedergegebenen kinema-
tischen Zusammenhinge zur Beschreibung der auftretenden Verluste nicht mehr ausrei-
chend, da nach Macchi {60] fiir groBe Stufen-Expansionsverhaltnisse & der Kompressi-
bilititseinfluf sowie die Machzahlabhingigkeit der Verlustkoeffizienten zu Wirkungs-
gradeinbuflen gegeniiber den in Bild 7.1 angegebenen Werten fithren. Bild 7.2 ver-
anschaulicht hierzu fiir rein axiale Turbinenstufen den Zusammenhang zwischen der
Machzahlgrenze M, .o < 1, dem Reaktionsgrad r, dem Isentropenexponenten & des
Arbeitsfluides sowie dem volumetrischen Expansionsverhaltnis 9.

Das Spaltweitenverhiltnis vg, realer Turbinen und Schrauben-Expansionsmaschi-
nen stellt keine reine Konstruktionsgrofle dar. Es ist zusitzlich abhingig von der abso-
luten Maschinengrife, den fertigungsbedingten Toleranzen, den auftretenden Unwuch-
ten und Lagerspielen sowie von betriebsbedingten Verformungen und Ablagerungen.
Mit dem Ziel einer einheitlichen Vergleichsbasis werden daher fiir das hier analysierte
Cordier-Diagramm vereinfachend folgende Nominalwerte festgelegt:

3

= 1,5.107%
Dy

Turbinen: ? = 0.02 SEM:

Aus diesen Konstanten ergibt sich eine Bedingung fiir den Mindestwert der Schau-
felhdhe von Turbinen und den minimalen HL-Durchmesser von Schrauben-Expansi-
onsmaschinen. Da das Minimalspiel an den Schaufelspitzen bzw. den Liuferzahn-
képfen aufgrund der bereits genannten Einfliisse in der Praxis s = 0.05 mm nicht
unterschreiten kann, resultieren folgende Mindestabmafie der im Cordier-Diagramm
(Bild 7.1) dargestellten Kraftmaschinen:

Turbinen: > 2.5mm SEM: Dgp 2 33mm

Der Einflul abnehmender Schaufelhdhe auf den Wirkungsgrad kleiner Turbomaschinen
ist im Cordier-Diagramm enthalten. Er wird bei der Diskussion des Gro8eneinflusses
in Kap. 7.1.2 vertieft behandeit.
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Hinsichtlich des Reaktionsgrades r der im Cordier-Diagramm (Bild 7.1) dargestell-
ten Bauarten einstufiger Turbomaschinen ist zu beachten, daf dessen Wert fiir Radi-
alturbinen (r = 0.5) und teilbeaufschlagte Axialturbinen {r =~ 0} festgehalten wird.
Dagegen wurde diese Kenngréfie bei der vollbeaufschlagten Axialturbine in die Opti-
mierung einbezogen [8].

Neben den genannten Einschrinkungen beziiglich dimensionsloser Kennzahlen ist bei
der kennfeldgestiitzten Auslegung einer konkreten Maschinengeometrie die Beriick-
sichtigung festigkeits- und funktionsbedingter Auslegungsgrenzen der dimensionsbe-
hafteten Einflugréfen erforderlich. Fiir Schrauben-Expansionsmaschinen wurden die
wesentlichen Grenzwerte bereits in Kap. 6.2.1 diskutiert und in Tab. 6.1 zusammen-
gefaBt, Die genannten Anhaltswerte fiir trockenlaufende SEM weisen 2.T. gegenseitige
Abhangigkeiten auf und sind daher nicht gleichzeitig realisierbar. Persson {74] gibt
hierzu in seinen dimensionsbehafteten Diagrammen brauchbare Hinweise in bezug auf
konstruktiv mégliche Kombinationen von Drehzahl, Umfangsgeschwindigkeit und Ans-
tritisvolumenstrom. Als wesentliche Auslegungsgrenze fiir Turbinen fihrt die Flieh-
kraftbeanspruchung der thermisch belasteten Rotoren zu einem maximal zulissigen
Wert der Laufrad-Umfangsgeschwindigkeit von ca. u < 450 m/s [96].

7.1.2 Einflufl der Absolutgréfie

Vor der detaillierten Behandlung maschinenspezifischer Auswahl- und Vergleichskri-
terien muf die Eignung des prasentierten Cordier-Diagramms zur Charakterisierung
kleiner SEM und Turbinen iiberprift werden. Da die Umfangs-Reynoldszahl trocken-
laufender Schrauben-Expansionsmaschinen fir die meisten praktischen Anwendungen
ausreichend grof ist, liegt der hauptsichliche Grobeneinflufl bei der erforderlichen Min-
destspalthdhe s. Thr Minimalwert wurde bereits im vorangehenden Abschnitt disku-
tiert. In realen SEM sind die lokal unterschiedlichen Spaltweiten in starkem Mafl von
der Grofie und Richtung des maximalen Axialschubs sowie der Biegelinie von Haupt-
und Nebenldufer abhingig. Besonders grofie Spiele treten demnach an den ND-Laufer-
stirnseiten sowie im gesamten Bereich der Lauferunterseiten (Gehiusespalte) auf. Die
zur Berechnung von Bild 7.1 herangezogene mittlere relative Spaltweite vg, = 1.5.1073
charakterisiert kleine Schraubenmaschinen mit HL-Durchmessern Dy < 0.2 m. Mit
steigendem Dy verringert sich gema$ den Glan. (3.26) und (3.27) der Wert von vg,,
was nach der in Kap. 6.2.1 durchgefiihrten Parameterstudie zu einer Erhéhung der
erzielbaren Wirkungsgrade und der Erniedrigung der optimalen Umfangs-Machzahl
bzw. der spezifischen Drehzahl fithrt. Dabei verlagert sich der Optimalpunkt einer
ansonsten unverinderten SEM im Cordier-Diagramm entlang der realen Schargerade
o = Const. zu kleineren Ngs.

Die im Cordier-Diagramm dargestellten Wirkungsgradlinien optimierter Turbinenstu-
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fen wurden unter Benutzung einschligiger Verlustkorrelationen fiir die Bezugswerte
Re, = 2-10° und % = 0.02 berechnet. Wie die nachfolgende Argumentation belegt, ist
daher der EinfluB kleiner Baugréfie bzw. geringer Schaufelhéhe bereits berlicksichtigt.
Ausgangspunkt der Betrachtung ist das globale Kennfeldoptimum der vollbeaufschlag-
ten Axialturbine im Cordier-Diagramm. GemaB Bild 7.1 tritt dieser Punkt bei einer
Laufzahl von v = 0.78 und einem Nabenverhaltnis von -g-i» = (1.7 auf. Eine auslegungs-
bedingte Reduktion des Volumenstroms V, fithrt bei dhnlichen Geschwindigkeitsdrei-
ecken zu einer Abnahme der Schaufelthdhe [ und damit zu anwachsenden Sekundir-
und Leckageverlusten. Abhilfe schafft die Verringerung des Rotordurchmessers I, was
aber fiir konstantes Re, zugleich eine Zunahme der Umfangsgeschwindigkeit erfordert.
Neben der Einhaltung des Grenzwertes u < 450 m/s ist dabei zu beachten, dafl zur
Erzielung optimaler Laufzahlen eine Steigerung des isentropen Stufengefilles Ak, not-
wendig wire. Der Betrag dieser Grofle ist jedoch durch die Bedingung M; ;o < 1 nach
oben begrenzt, soda$ sich die bestmégliche Stufenauslegung mit abnehmenden V, baw.
D zu kleineren Laufzahlen v,p, d.h. kleineren Ns und groferen Dg verschiebt. Die
einhergehende Abnahme von #; kann in Bild 7.1 bis zum Nabenverhiltnis gi = (.98

verfolgt werden.

Eine Abschitzung des Reynoldszahl-Einflusses bei Variation der Baugrofle stammt von
Graf [35]. Unter Beschrinkung auf Wandreibungs- bzw. Profilverluste geometrisch
ahnlicher Turbinen leitet er aus der Blasius-Formel fiir turbulente Rohrstrémung fol-
genden Zusammenhang zwischen Durchmesser- und Wirkungsgradverhiltnis ab:
-3 /4 1/4

T (2) N ("R_e') (7.4)

1—-n \D Re
Aus dieser bereits von Ainley und Mathieson [2] in 2hnlicher Weise aufgestellten Bezie-

hung geht hervor, daf bei einer Halbierung des Rotordurchmessers I gegeniiber dem
Referenzwert D lediglich mit WirkungsgradeinbuBen im Prozentbereich zu rechnen ist.

Die Problematik kleiner Schaufelhéhen fiir Turbinen im unteren Leistungsbereich er-
gibt sich besonders bei der Verwendung hochmolekularer Arbeitsfluide als Folge der
auftretenden hohen Dampfdichten. Fiir derartige Anwendungen ist die Wahl des op-
timalen Reaktionsgrades von besonderer Wichtigkeit. Nach Maizza [61] und Baljé [8]
trigt zwar ein kleiner Reaktionsgrad zur Verringerung der Leckageverluste im Laufrad
bei, andererseits sind die auftretenden grofien Werte des volumetrischen Expansions-
verhiltnisses @ nicht mit reinen Gleichdruckstufen zu verarbeiten (vergl. Bild 7.2).
Mit kleinen Reaktionsgraden ist auBerdem infolge der héheren Absolutgeschwindigkei-
ten mit einer Zunahme der Leitrad-Profilverluste zu rechnen. Diese Tendenz ist bei
hochmolekularen Fluiden mit groflen Expansionsverhiltnissen @ besonders ausgepriigt,
da zur Vermeidung von Offnungswinkeln > 20° im Leitrad sehr grofie Sehnenlingen
erforderlich sind.
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7.2 Vergleich optimaler Betriebsbereiche

Unter Beachtung der in Kap. 7.1.1 genannten Einschrinkungen kann das Cordier-
Diagramm zur Gegeniiberstellung optimaler Betriebsbereiche von Kraftmaschinen un-
terschiedlicher Bavarten und Wirkprinzipien benutzt werden. Aus Bild 7.1 geht die
im Vergleich zu Turbinen sehr geringe Krstreckung des Auslegungsbereichs optimaler
SEM-Geometrien hervor. Seine Ausdehnung lings Scharkurven konstanter spezifi-
scher Verdringung o verlauft praktisch parallel zum “Riickgrat” bzw. der Cordier-
Gerade optimaler Turbinen-Wirkungsgrade. Als Folge des unterschiedlichen Wirk-
prinzips liuft die adiabate SEM gegeniiber Radial- und Axialturbinen bei kleineren
.speziﬁschen Drehzahlen Ns und Laufzahlen v, aber vergleichbaren spezifischen Durch-
messern Ds. Aus dem Diagramm geht hervor, daB fiir ein festgehaltenes isentropes
Gefille Ah;, und festen Volumenstrom V, die HL-Drehzahl einer optimierten SEM
im Vergleich zu vollbeaufschlagten Turbinenstufen um den Fakior 3 — 4 niedriger
liegt. Die teilbeaufschlagte Axialturbine kann die zur Erzielung optimaler Laufzah-
len v = 0.5 notwendige Umfangsgeschwindigkeit aufgrund ihres gro8en spezifischen
Durchmessers bei noch kleineren Drehzahlen erreichen. Das Niveau der berechneten
SEM-Wirkungsgrade 7; ¢ liegt iber dem der teilbeaufschlagten Axialturbine, jedoch
leicht unterhalb dem der vollbeaufschlagten Turbomaschinen, was das weitgehend un-
ausgeschopfte Potential der SEM-spezifischen Profiloptimierung verdeutlicht. In die-
sern Zusammenhang erscheint vor allem die gezielte Beeinflussung der ND-seitigen
Spaltquerschnitte sowie die strémungstechnisch optimierte Gestaltung des Ein- und
Austrittsbereichs vielversprechend.

Wie bereits in Kap. 6.3 erldutert wurde, ist neben der optimalen Auslegung einer SEM
auch die Beachtung des Teillast-Kennfeldes erforderlich. Mit der Auswahl eines opti-
malen SEM-Betriebspunktes im Cordier-Diagramm liegt entsprechend dem Ng, Dg —
Teillastdiagramm (Bild 4.5) auch die Gesamterstreckung des méglichen Betriebsberei-
ches fest. Demnach tritt entlang der realen Schargeraden ¢ = Const. eine Zone hoher
Wirkungsgrade auf, deren Ausdehnung im Cordier-Diagramm die Schrauben-Expan-
sionsmaschine zwischen teil- und vollbeaufschlagte Turbinen einreiht. Dieser Bereich
ist ohne besondere konstruktive Mafinahmen nutzbar, was der SEM besondere Flexi-
bilitit bei gleichzeitig einfachem Aufbau verleiht. Fiir ein gegebenes isentropes Gefille
kann nunmehr die Auswahl einer optimal geeigneten Kraftmaschine unter Beriicksichti-
gung des Absolutwertes und der geforderten Schwankungsbreite des Austrittsvolumen-
stroms V, erfolgen. Im Bereich kleiner Volumenstréme 0.02 < V, < 5 m3/s zeigt die
SEM bessere Wirkungsgrade als teilbeaufschlagte Stufen axialer Gleichdruckturbinen.
Im Volumenstrombereich 5 < V, < 10 m®/s weisen dagegen vollbeaufschlagte Axial-
bzw. Radialturbinenstufen im Auslegungspunkt einen besseren Wirkungsgrad als die
SEM auf. Dieser Vorteil mu ggf. gegen die gute Teillasttauglichkeit der Schrau-
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ben-Expansionsmaschine abgewogen werden, welche gegeniiber den Turbomaschinen
auf konstruktiv aufwendige MaBnahmen wie Leitschaufelverstellung oder Gleichdruck-
Regelstufen verzichten kann. Mit Uberschreiten der Volumenstromgrenze von 10 m3/s
verbleiben mangels ausgefiihrter Schraubenmaschinen derzeit lediglich Turbinen zur
Auswahl.

Halt man bei der Gegeniiberstellung von Turbo- und Schrauben-Expansionsmaschi-
nen den Volumenstrom V, konstant, so lassen sich hinsichtlich des verarbeiteten isen-
tropen Gefilles Ah;, weitere Aussagen ableiten. Nach der fiir alle Typen von Krafi-
maschinen giiltigen Gl. (3.11) hingt Ahy, fir ein gegebenes Fluid und feste Ein-
trittstemperatur T, nur vom &uferen Druckverhdltnis IT ab. Fiir optimierte Schrau-
ben-Expansionsmaschinen ist dieses Stufen-Druckverhiltnis im wesentlichen durch die
Wertebereiche von 9,4, und +, bzw. durch das minimal geforderte Wirkungsgrad-
niveau beschrdnkt. Die SEM-Auslegungsdiagramme in Kap. 6.2.1 lassen sich auf-
grund der beschrinkten Giltigkeit der adiabaten Systembetrachtung nicht quantitativ
zur Bestimmung maximaler Stufengefille auswerten. Als gesichert kann jedoch gel-
ten, daB unter geringer Wirkungsgradabnahme gegeniiber dem globalen Optimum ein
2 — 3-faches des theoretischen inneren Druckverhaltnisses I1; 4, Gl (3.6), verarbeitet
werden kann. In optimierten, subsonischen Turbinenstufen stellt unter den gewihiten
Voraussetzungen das Stufendruckverhiltais eine Funktion der Bauart (radial/axial),
des Reaktionsgrades und der Machzahlgrenze M, ,; < 1 dar. Zu Vergleichszwecken
kénnen dem Cordier-Diagramm (Bild 7.1} die optimalen Laufzahlen fiir vollbeauf-
schlagte Turbinenstufen und Schrauben-Expansionsmaschinen entnommen werden:
Turbinen (vollb.): oy = ‘% = 0.6 —0.8 SEM: v, = 0.2
]

Infolge der gréofleren Umfangsgeschwindigkeiten sind Turbinen zur optimalen Verar-
beitung hoéherer isentroper Enthalpiegefille bei gleichzeitig glinstigerem spezifischen
Leistungsgewicht geeignet. Der geringere Materialaufwand bei Turbinen ermdoglicht
durch schnelleres Erreichen stationdrer Betriebszustinde und ein kleineres Tragheits-
moment die Aufpragung groBerer zeitlicher Temperatur- und Lastgradienten.

Fir grofle Enthalpiegefslle bleibt aus Griinden des Bauaufwandes praktisch nur die
mehrstufige Axialturbine zur Auswahl. Lediglich fiir kleine Volumenstrome bieten
einstufige, im Bereich der Unterexpansion betriebene Schrauben-Expansionsmaschi-
nen mit groflen @, noch eine sinnvolle Alternative. Dabei ist jedoch die Einhaltung
der maximal zuldssigen SEM-Eintrittstemperatur nach Tab. 6.1 sicherzustellen. Auch
die Verarbeitung grofler Druckdifferenzen, welche bei der SEM aufgrund der Liaufer-
durchbiegung Schwierigkeiten bereitet, ist fiir Turbomaschinen unproblematisch. Die
Option, den gesamten Druckabbau bereits im Leitrad der ersten (Gleichdruck-} Stufe
2u realisieren, erméglicht geringe Gehdusewandstirken und einen besonders einfachen
konstruktiven Aufbau.
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7.3 Gegeniiberstellung des Durchflufiverhaltens

Als Bewertungsgrundlage fiir den im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten Vergleich
kleiner Kraftmaschinen dient der unter festgelegten Betriebsrandbedingungen maximal
erreichbare innere Wirkungsgrad #; ,,:. Aufgrund der fundamental unterschiediichen
Arbeitsweise von Strémungs- und Verdringermaschinen kommt bei der praktischen
Maschinenauswahl bzw. -auslegung dem Durchfluflverhalten unter verinderten Be-
triebsbedingungen ebenfalls weitreichende Bedeutung zu. Eine quantitative Aussage
hierzu ergibt sich durch Gegeniiberstellung des Dampfkegelgesetzes von Stodola [88]
fiir Turbinen und der in Kap. 3.2.5 abgeleiteten drehzahlsteifen Kennlinie fiit Schrau-
ben-Expansionsmaschinen:

2
Turbinen {Stodola): i ~ \*Z_, 1- (gf-) (7.5)
£ &
SEM (diese Arbeit): i~ AngLD%, 4. 76
(diese Abeit) h Dl e (7.6)

Die Durchflufunkiion fiir Turbinen nihert sich mit wachsendem Siufendruckverhilt-
nis asymptotisch einer drehzahlunabhingigen Geraden:

DPe

vT,

Dagegen ist die Durchflucharakteristik der Schrauben-Expansionsmaschine fiir kon-
stante Umfangs-Machzahl M, (d.h. konstanten Liefergrad A} linear mit der HL-
Drehzahl und dem Eintrittszustand gekoppelt:

m e

e L o
7.

Weiterhin ist die Auswirkung des Gegendrucks p, auf den Massenstrom m von Tur-
binen bei Stufendruckverhiltnissen II < 4 micht mehr vernachlissigbar (vergl. Miller
[68]). Die Schrauben-Expansionsmaschine hingegen weist bei Betrieb mit M,, = Const.
keine derartige Abhangigkeit auf. Thre drehzahlsteife Kennlinie erméglicht ohne wei-
tere konstruktive Mafinahmen die gezielte Anpassung von Massenstrom, Drehmoment
und Leistung an die geforderte Kupplungsdrehzahl durch Einbau einer entsprechend
abgestuften Getriebeiibersetzung zwischen Antriebswelle und Hauptlaufer. Gleichzei-
tig ergibt sich so eine einfache Zuordnung der gewiinschten Kupplungsdrehzahl zu der
in Kap. 6.2.1 als wesentliche Optimierungsgrofe identifizierten Umfangs-Machzahl
M, ot bei Einsatz unterschiedlicher Arbeitsfluide. In unmittelbarem Zusammenhang
mit der Verdrangercharakteristik steht auch die unter sicherheitstechnischen Aspek-
ten relevante Absperr- und Trennfunktion sowie der problemlose Anlauf stillstehender
oder intermittierend betriebener Schrauben-Expansionsmaschinen.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Der Einsatz kleiner Kraftmaschinen zur rationellen Nutzung von (Ab-) Wirmestrémen
niedrigen Exergieinhalts wird im Rahmen akiueller Energiekonzepte als Beitrag zur
COz-neutralen Versorgung kleiner, dezentraler Verbrauchereinheiten diskutiert. Von
besonderem Interesse ist dabei die anwendungsspezifische Auswahl des am besten ge-
eigneten Energiewandlers. Der hierzu erforderliche Vergleich und die Bewertung von
Kraftmaschinen unterschiedlicher Bauarten und Wirkprinzipien scheiterte bislang in
Ermangelung einer physikalisch fundierten Systematik. Im Rahmen der vorliegenden
Arbeit wird daher auf der Basis eines erweiterten Cordier-Diagramms die in einer
Vorstudie von Zahoransky et al. [98] besonders positiv eingestufte Schrauben-Ex-
pansionsmaschine (SEM) den bekannten Kennlinien verschiedener Turbinentypen ge-
gemitbergestellt. Als zweckmiBige geometrie- und bauvartunabhingige Vergleichsgrofie
wird der innere isentrope Wirkungsgrad 7;;., bei Betrieb im Auslegungspunkt heran-
gezogen, Iir die untersuchien adiabaten, trockenlaufenden Schrauben-Expansionsma-
schinen konnte gezeigt werden, da der fiir das Arbeitsfluid Luft ermittelte Wert des
erreichbaren inneren Wirkungsgrades im Vollast-Betriebspunkt, ; o, = 0.82, zwischen
den Niveaus teil- und vollbeaufschlagter Turbinenstufen liegt, itn Vergleich hierzu aber
bei relativ geringen Laufzahlen v, =2 0.2 auftritt. Als wesentliches Ergebnis der vor-
liegenden Arbeit ergeben sich daraus folgende verallgemeinerte Vergleichsaussagen:

¢ optimal ausgelegte, vollbeaufschlagte Axial- und Radialturbinen bei Betrieb im
Auslegungspunkt bieten gegeniiber Schrauben-Expansionsmaschinen auch bei
kleinen Wellenleistungen einen leichten Wirkungsgradvorteil

¢ die Forderung nach einem effizienten Teillastbetrieb und der Verarbeitung wech-
seinder Gaszusammensetzungen kann durch die Schrauben-Expansionsmaschi-
ne besser erfiillt werden, als durch teilbeaufschlagte oder drosselgeregelte Turbi-

nensiufen

e die optimale Verarbeitung eines gegebenen isentropen Enthalpiegefilles durch
die Schrauben- Expansionsmaschine erfolgt bei ca. einem Drittel der notwendigen
Umfangsgeschwindigkeit vollbeaufschlagter Turbinen. Die damit einhergehenden
robusteren Laufeigenschaften der SEM miissen allerdings durch ein erheblich
héheres spezifisches Leistungsgewicht erkauft werden.

Die zur Gegeniiberstellung mit Schrauben-Expansionsmaschinen bendtigten Wirkungs-
gradverliufe von Turbinen wurden nach eingehender Uberpriifung und Klarstellung der
inhirenten Beschrinkungen unverindert der Literatur entnommen. Fir trockenlau-
fende Schrauben-Expansionsmaschinen war hingegen zur Beschreibung der Abhéngig-
keit des inneren Wirkungsgrades von Geometrie-, Stoff- und Betriebsdaten im Voll-
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und Teillastbetrieb zunichst die Entwicklung eines umfassenden numerischen Berech-
nungsverfahrens auf Zeitschrittbasis erforderlich. Ausgehend von der vollstandigen Li-
ste relevanter Einflufigréfen ermdglicht das neue Programmsystem die Berechnung des
Zustandsverlaufes in beliebig dimensionierten SEM-Geometrien. Unter Beschrinkung
auf perfekte Arbeitsgase bietet es somit die Méglichkeit, abgeleitete Grofien wie Aus-
trittstemperatur T, und Massenstrom i zur Charakterisierung der Energiewandlung
und des Durchflufiverhaltens zu bestimmen.

Als wichtige Voraussetzung zur verallgemeinerten Darstellung und Auswertung der Be-
rechnungsergebnisse wurde die vollstindige und eindeutige Kennzahlbasis der adiaba-
ten, trockenlaufenden Schrauben-Expansionsmaschine eingefithrt. Sie umfat 6 geome-
trierelevante und 4 stoff-/betriebsspezifische Kennzahlen (x, II, M,,, He,). Beziglch
der Umfangs-Reynoldszahl Re, konnte gezeigt werden, dafl thre Werte bei Verwendung
von Arbeitsfluiden wie Luft, Wasser- und Kiltemitteldampf zur Niedertemperatur-
Wirmenutzung selbst fiir kleine SEM sehr weit im turbulenten Bereich liegen. Die re-
sultierenden typischen Toleranzbreiten von einer GréSenordnung in beide Richtungen
dokumentieren den vernachlassigharen Einflufl dieser Kennzahl auf die Energiewand-
lung in Schrauben-Expansionsmaschinen unter den gewihlten Voraussetzungen. Somit
reduziert sich fiir eine fest vorgegebene Geometrie die Beschreibung eines Betriebs-
punktes auf die Abhingigkeit des Liefergrades A und des isentropen Wirkungsgrades
7: von den verbleibenden Parametern: A, 5 = f(x,TI, M,,). Dabei erweist sich der Lie-
fergrad A in der Umgebung des Kennfeldmaximums von 5; als alleinige Funktion der
auf den SEM-Eintrittszustand bezogenen Umfangs-Machzahl M, was in dieser Ar-
beit anschaulich begriindet wird. Zur vertieften Analyse des Wirkungsgradverlaufes
dienen die aus den bereits eingefiihrten Kennzahlen gebildeten verlustbeschreiben-
den Leistungszahlen A. Thr linearer Verlauf A{II"!} bei M, = Const. ermdglicht
die gezielte Interpolation bew. Extrapolation von Wirkungsgradlinien bei konstanter
Umfangs-Machzahl auf andere Druckverhiltnisse. Weiterhin erweist sich die Steigung
der Leistungszahlgeraden als nahezu invariant gegeniiber dem Isentropenexponenten
&, was die ausfithrlich dokumentierte Umrechnung von Betriebspunkten auf andere
Arbeitsfluide gestattet.

Besondere Bedeutung kommt der experimentellen Uberpriifung des neuentwickelten
Zeitschritt-Berechnungsverfahrens zu, die unter Anwendung zweler unterschiedlicher
Schrauben-Expansionsmaschinen am ORC- Versuchskraftwerk des Institus {iir Thermi-
sche Strémungsmaschinen durchgefiihrt wurde. Hintergrund der Anwendung des or-
ganischen Arbeitsfluides R11 war dabei die Abdeckung eines weiten Betriebsbereichs
von Druckverhilinissen 1.4 < TT < 10 und Umfangs-Machzahlen 0.1 € M, < 0.4
sowie die sichere Vermeidung von Kondensationserscheinungen wihrend der Expan-
sion. Anhand von jeweils ca. 500 stationiren Betriebspunkten wurden die Wirkungs-

und Liefergradverliufe beider Schrauben-Expansionsmaschinen experimentell ermit-
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telt und den numerisch berechneten Kennfeldern gegeniibergesteilt. Typische Abwei-
chungen dieser Kenngréfien im Prozentbereich dokumentieren die fiir beide Maschi-
nengeometrien erzielte ausgezeichnete Ubereinstimmung zwischen numerischen und

experimentellen Ergebnissen im gesamten Untersuchungsbereich.

Nach Bestatigung der physikalisch richtigen Beschreibung des Betriebsverhaltens fest
vorgegebener SEM-Geometrien im Voll- und Teillastbereich wurde im nichsten Schritt
durch Anwendung eines mehrdimensionalen Optimierungsalgorithmus die Ermittlung
des globalen Kennfeldmaximums des inneren Wirkungsgrades realisiert. Zur Dar-
stellung der numerisch ermittelten Zusammenhinge zwischen Geometrie-, Stoff- und
Betriebsparametern optimierter Schrauben-Expansionsmaschinen dienen die hier erst-
mals prasentierten Auslegungsdiagramme. Durch Auftragung von {IL,m;, A}ope tber
der optimalen Umfangs-Machzahl M, .,¢ ermdglichen sie die einfache und sichere Er-
mittlung der am besten geeigneten SEM-Geometrie fiir einen gegebenen Anwendungs-
fall. Wie ans den Diagrammen hervorgeht, besitzen die Kenngrofien vgy, o, €45 und 7,
emen besonders grofien Einflufl auf den inneren Wirkungsgrad n; o adiabater, trocken-
laufender Schrauben-Expansionsmaschinen. Das fiir den Kennfeldvergleich mit Tur-
binen benutzte Cordier-Diagramm ergibt sich aus diesen Schaubildern durch einfache
Urmformung der AchsengréBen unter Benutzung weiterer, bereits in der Kennzahlbasis
enthaltener Parameter.

Fiir die Praxis der Auslegung optimierter Schrauben-Expansionsmaschinen lassen sich
anhand der in der vorliegenden Arbeit aufgezeigten Zusammenhinge einige Schluffol-
gerungen ziehen, deren Umselzung erst im Rahmen einer gezielten Entwicklung ei-
genstandiger SEM-Baureihen méglich erscheint. Hierzu zihlen die Bereitstellung von
speziell auf den Expanderbetrieb abgestimmten Profil- und Liufergeometrien, die Mi-
nimierung der Gehiuseoberfliche und der ND-seitigen Spaltquerschnitte sowie die
strémungstechnisch optimierte Gestaltung des Ein- und Austrittsbereichs. Als be-
sonders aussichtsreich in bezug auf den thermischen Gesamtwirkungsgrad einer Kraft-
anlage wird die Entwicklung von Hochtemperatur-SEM angesehen, wie sie z.B. von
Margolis [62] auf der Basis keramischer Komponenten oder Beschichtungen vorge-
schlagen wurde.

Ansatzpunkte zur Weiterfithrung und Vertiefung des in dieser Arbeit erstellten Kenn- .
feldvergleichs von Turbinen und Schrauben-Expansionsmaschinen ergeben sich im we-
sentlichen aus der Erweiterung des eingesetzien SEM-Berechnungsverfahrens auf dia-
bate sowie &l bzw. fluidgeflutete Schrauben-Expansionsmaschinen, tiber eine ver-
besserte Beschreibung instationirer Einfliisse bei den Ladungswechseln sowie durch
Beriicksichtigung realen Gasverhaltens. Diese anwendungsrelevanten Problembereiche
wurden bislang nur in vereinfachter Form behandelt, beinhalten aber ein Potential zur
weiteren Verbesserung der Zuverlissigkeit der abgeleiteten Vergleichsaussagen.
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Anhang

A Formelherleitungen

A.1 Spaltfiiche des Blaslochs ND (Liuferunterseite)

Das vorgestellie Bildungsgesetz fiir die riumlich und zeitlich instationire Fliche des
Blaslochs ND wurde zur Begrenzung des Berechnungsaufwandes bewuflt einfach ge-
halten. Als Ansatzpunkt dient die Verkniipfung der HD- und ND-Blaslochflichen iiber
charakteristische Langenmafe:

Fpiup _ (LB!,HD)2 (A1)
Fminp Leinp

Zur Berechnung der jeweiligen charakieristischen Lange wird der axiale Abstand zwi-
schen HL- und NL-Flanke im Bereich des Gehiusezwickels herangezogen. Unter
Beriicksichtigung der konstanten Steigung der Profilverzahnung 148t sich dieser Ab-
stand in eine charakteristische HL-Drehwinkeldifferenz A~g; umrechnen, deren Be-
stimmung anhand bekannter Winkelbeziehungen des Stirnschnittes maglich ist:

Let _ Avm (A.2)
L Tu
z
Avpinp = (agur — Doy} — *;E“E {agnr — Aang + Aagyi) (A3)

+]
Avpinp = (aguy — Ao.ur) — jﬁ—i [ﬂngL — (i{:i - Aorm,) + :ﬁazm,] (A4)

Die gesuchte Niherung fiir die Fliche des Blaslochs ND ergibt sich durch Einsetzen
der Gln. (A.2) bis (A.4) in Gl (A.1):

Avpiap\’
Fpinp = Fpiup (W——D)
AveiND

A.2 Zusammenhang zwischen der spezifischen Drehzahl Ng
und der Kennzahlbasis

Das Hauptproblem bei der Herleitung des Zusammenhangs zwischen der spezifischen
Drehzahl Ng nach Gl. (4.20) und den Kenngréfien der Kennzahlbasis besteht in der
Entwicklung eines geeigneten Ansatzes fiir den Austritts-Volumenstrom V,. Hierzu

wird zunachst die Austrittstemperatur 7, mit Hilfe der Gl. (4.6) als Funktion von 7,
II, & und des inneren Wirkungsgrades 7; dargestellt:

To=T. [1-n(1 -zz’*’é“)]
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Die Austrittsdichte p; kann damit fiir die Volumenstromberechnung iber die ideale
Gasgleichung ersetzt werden. Zusammen mit der Definitionsgleichung (4.4) des Lie-

fergrades ergibt sich:

. m  Amq [T RT, dew
Vy=—— [l =g {1 —~I1"%
. = [l )N
Nach Ersetzen von my, {iber Gl. (3.3) und Einfiibren der Kenngrofien o, ®; . verblei-

ben als dimensionsbehaftete Grofien lediglich upy, und Dyy:

. aAll i=x 2
) V; = ”@i,m [1 - (1 — H " )] UHEL DHL
Damit sind die Voraussetzungen zur Berechung der spezifischen Drehzahl Ns gegeben.
Zur Vereinfachung der Darstellung wird die Definitionsgleichung (4.20) in quadrier-
ter Form verwendet. Durch Einsetzen des Volumenstroms V, sowie der isentropen
Druckanderungsarbeit aus Gl. (3.11) resultiert nach kurzer Zwischenrechnung der
gesuchte Zusammenhang:
V.
Ng n‘%fb_;?ﬁ
( UHL )2 upy Dy oMl 1—m (1 - TU%)
7Dy 7 Bitn [ RT. (1 - n‘"")]"’“

&—1

MN\® @Al -1 \¥ . -
B (?) Z’e,:a (1fn‘%‘) [lwq;(lwﬂ K)]

If

-

|

A.3 Wirkungsgradlinien 7;; im Ng, Ds — Diagramm

Gesucht ist die Darstellung der Linien konstanten Wirkungsgrades 7y der idealen,
leckagefreien SEM im Ng, Dg ~ Diagramm fiir den allgemeinen Fall p; # p,. Diese
KenngréBie beschreibt die drehzahlunabhingigen Expansionsverluste als Funktion von
®; s, & und II. Thre Bestimmung in Abhingigkeit von Ny und Dy erfordert in Analogie
zum vorangehenden Abschnitt die Ermittlung der Austritistemperatur T, und des
Austritts-Volumenstroms Va

T. = T. [1—n (1- 1))
T P

Damit kann durch Eliminieren von a;, aus den Definitionsgleichungen (4.20) und (4.21)
far Ng und Dy die doppelt-logarithmische Darstellung der Geradengleichung von 4
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im Ng, Ds — Diagramm der idealen SEM abgeleilet werden:

1 . 1 ﬂ'ff;
1081)5 _— “gEOgNS A glog (m)
o —§logN5 — §10g [&)::; (l — Nid (1 we JT7% ))]

A.4 Umfangs-Machzahl M, fiir reale Gase

Unter Benutzung allgemeiner thermo- und gasdynamischer Zusammenhange wird nach-
folgend die Berechnung der Umfangs-Machzahl M, fiir SEM bei Betrieb mit realen
Gasen abgeleitet. Ausgangspunkt ist die Definition:

M, = UHL
9
dp/,

Die Ausbreitung kleiner Stérungen im Medium soll isentrop erfolgen. Mit &, als

Isentropenexponent des Realgases folgt aus der Isentropenbeziehung pp~*+ = Conast.
durch logarithmieren und nachfolgende implizite Differentiation:

db_, b _
p U op
6?) p
und e = = ki
(39 . P

Hierin noch unbekannt ist der Isentropenexponent ki,, der nach Doering [21] als Pro-
dukt aus Isothermenexponent kr und dem Verhaltnis der spez. Wiarmekapazititen x

definiert ist:
kig == kpx = P (?ﬁ) K
p \9p)y

Der Wert von & geht als Verhiltnis der spezifischen Warmekapazititen aus der Zu-
standsgleichung des realen Gases hervor. Bezogen auf den Eintrittszustand “e” er-
gibt sich nach Aufspaltung der Umfangsgeschwindigkeit in Winkelgeschwindigkeit und

. Durchmesser schlieBlich als Bestimmungsgleichung fiir M,:

wyur Dy,
M, =

= (3),



140 Anhang

A.5 Druckverhiltnis beim Wirkungsgradmaximum
fiir M, = Const.

Der maximale Wirkungsgrad s ma, einer Kennlinie M, = Const. tritt bei einem ein-
deutig bestimmten duferen Druckverhiltnis IL,,; auf. Beide GroBen sind iber fol-
gende Extremalbedingung verkniipft:

67?|"max _
(6nm¢w )M-u =0

Der allgemeine Zusammenhang zwischen Druckverhaltnis und isentropem Wirkungs-
grad ergibt sich durch Kombination der Gln. (4.9), (4.16) und (4.19):

A %+C
= = s
o

Nach Einsetzen in die obige Extremalbeziehung resultiert eine Bestimmungsgleichung
fiir das gesuchte dufiere Druckverhilinis:

K Lot o, d; L=2s

DMK.'—I (lwnmax) ﬁ“‘i"‘""""’ + ("‘ﬁ""{"'c) Hmaa:

Har

Diese Gleichung kann nicht nach I1,,,, aufgeldst werden. Durch elementare Umfor-
mung 148t sich aber eine implizite Formulierung angeben, die ausgehend von einem
geeigneten Startwert II,.;; > 1 nach wenigen Iterationen konvergiert:

®; (1 mnn:@)
C(s—1)

Hmca: -

Damit liegt das Druckverhaltnis Il,.., bei M, = Const. fest und kann zur Berechnung
des gesuchten inneren Wirkungsgrades : mqr in Gl. (4.19) eingesetzt werden.
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B Tabellen
B Tabellen
Spalt Nr. Bereichsgrenzen HL-Drehwinkel
1 -:h'1 =0 Mz =1+ %
2 Yor = Yoz + Vi
3 Yo = Ys — Yk V3.2 = 360° — app,
Taa = (360° — oy — Aoy ) 2B
4 Yoz = Nz T Tu
5 Yoz = Yoz T Yk
6 Y6.1 = Yu Yoz = Yo t+ Cuur,
7 Yre = Yoz + Yk
8 Yo = Yo Yo = Yad Va2 = Yu+ (QgnL — Aany) P
V8.3 = Yu b OgHL = V6.2 V8.4 = Y33
9 Yoa = (Aang — agny) T Yo.2 = You + Yk
9.3 = o2+ Yu “fo.4 = Vo3 T Yk
10 Moz = Yoz + Ve
1y Yira = Ye = Ve = Taa Ti12 = Yu
12 Tza = 360° — gL = V5.2

Tabelle B.1: Winkelbereiche der SEM-Dichtspaltfiachen,

Bezeichnungen siehe Bild 3.2

C Diagramme

Lo IR = T 1 Y- TR L

Nomenklatur der Bilder C.1 und C.2:

Zylindergehiuse 8
Hauptliufer g
Nebenlaufer 10
ND-Gehsuse i1
Synchrongetriebe 12
Wellenabdichtung 13

Druckslsperre 14

Radiallager
Axiallager

Olpumpe
Antriebswelle
Ubersetzungsgetriebe
Kiihlgeblase

Olkiihler
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)
1= b o
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Bild C.1: Vereinfachter Schnitt der SEM VMO37D (Aerzener Maschinenfabrik}
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e o]
l' /A.
N =
Pl
{ T.1m K

Bild C.2: Vereinfachter Schnitt der SEM ASSY (At#las Copeo)
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Bild C.3: Auslegungsdiagramm der trockenlaufenden SEM, Fluid: H,O
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Bild C.5: Auslegungsdiagramm der trockenlaufenden SEM, o=0.4
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Bild C.6: Auslegungsdiagramm der trockenlaunfenden SEM, o=0.7
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Wirkungsgrad ; opt Druckverhdlinis N

Liefergrad Ay

Bild C.8: Auslegungsdiagramm der trockenlaufenden SEM, vp=0.8
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15

- i ASY46--Profil, Fluid: R11% 4 3
0=0.55, wym1.2, vgm0.8, ve,=0.0015 |42
0 .
§ 10 -
B
<
| -
gj E
Y 5
% .
::’ o
5 E
0 200°
0.225 0250 0275 0300 0325 0.350
-4 i
=& 0.7800 -
= .
. .
O 0.7725 -
[ .,
4 .
g, F
c 007650 i
< .
i .
= 0.7575 -
= j
L A TN S S B M B BN N B my R N B N B B ink B BN SN NN b AN N RN S
0.225 0.250 0275 0300 0.525 0.350
1.1
3
& 0]
L
g 0.9 1
o
| -,
2 ]
2 08 7
— 1
)
0.7 —

0.225 0.250 0.275 0300 0.325 0.350
Umfongs—Machzahl M, ept

Bild C.9: Auslegungsdiagramm der trockenlaufenden SEM, vp=1.2



¢ Diagramme

Wirkungsgrad 7; opt Druckverh@ltnis [1

Liefergrad Agpy

Bild C.10: Auslegungsdiagramm der trockenlaufenden SEM, 13=0.7
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Bild C.11: Auslegungsdiagramm der trockenlaufenden SEM, v;=0.9
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