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Berechnung der Belastungen und Verformungen von 
Schraubenverdichterläufern und -gehäusen 

Prof. Dr.-lng. W. Fisterund Dipl.-lng. P. Buthmann, Bochum 

j . Einleitung 

Die hohen Kosten bei der Entw i cklung neuer Schraubenver 

dichterläufer zwingen den Konstrukteur bereits bei der Kon 
zeption, das Verhalten der Maschine im Betriebszustand zu 

er mi tte ln . 
Da die thermisc h und mechanisch bedingten Verformungen über 
empir i sche Ansätze nu r pauschal erfaßt werden können, s ind 
zur detaillierten Betrachtung der Belastungen und Verformun 
gen von Schraube nv erdic hte rläufern und -gehäusen computer
gestützte Rechenverfahren entwickelt worden. 
Dabei werden die Ze ll drücke und -temperature n als Ergebnis 
einer kinematischen und thermodynamischen Simulation s rech

nung vorgegeben. 

2 . Verwendete Rechenverfahren 

Um die Verformungen berechnen zu können, werden die Läufer 

und das Geh ä use mit finiten Elementen (He xaederelementen 
mit 8 Knoten) nachgebildet, wobei mit der dabei ent s tehen 

den Netzstruktur sowohl die Temperaturverteilungen in den 
Bauteilen, als au c h deren Verformungen berechnet werden. 

Die Generierun g der Netz s truktur der Läufer und de s Geh äu

se s erfol gt mit Hilfe eine s Re chenprogramm s . 
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Bild 1. Unterschiedliche Netzstrukturen für die "Finite 
Element-Rechnung" 

Die äußeren Knoten liegen dabei auf der vorgegebenen Stirn

schnittkontur. Die Anzahl der Elemente und Stirnschnitte 

kann variiert und so dem betrachteten Problem bzw. der 

Rechnerkapazität angepaßt werden. 

Die Nachbildung des gesamten Gehäuses, bestehend aus Ein

s tröm-, Läufer- und Getriebegehäuse, ist aus Speicherplatz

gründen nicht möglich. Da für die Berechnung der Spiele im 

Betriebszustand nur das Läufergehäuse relevant ist, wird 

auch nur dieses mit finiten Elementen nachgebildet. 
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Einströmge~use 

Bild 2. Nachbildung des Läufergehäuses mit finiten Ele
menten 

Dabei werden die Druck- und Saugseite de s Läufergehäuses 

als unverformt angenommen, weil die daran anschließenden 

Einström- und Getriebegehäu se in radialer Richtung nahezu 
als starr betrachtet werden können. Auf der Sa ugseite wer

den allerdings Verformungen in axia l er Richtung so wohl bei 

den Läufern,als auch beim Gehäuse zugelassen. 
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Au s dieser Geometr i e nac hbildung ergeben s i ch die Indizes 

und Koordinaten al l er Knoten des betrachteten Bauteils. 

Jedem Oberflächenknoten wer de n entsprechend der Winkel
s t e llung der Lä ufer di e jeweils vorliegenden Fluiddrücke 

und Temperaturen zugewiesen. 

Wä hr e nd die Druckbelastung bei der Berechnung der Verfor

mungen den aktue ll e n, der Wink e lstellung der Lä ufer ent

sprec he nd en Zustand beibehält , werden die Fl uidtemperatu

r en, die die Oberfläche beaufsc hlagen, über a ll e Winkel
s t e llung e n im Sti rn sc hnitt zeit li ch gemittelt, d.h. es 

wird e in e stat ion äre Temperaturverteilung angeno mmen. 

Di e Flui dtemperaturen, so wi e die a n den Wellenstümpfen an

li ege nd e n öltemperature n bilden di e Randbedingungen für die 

Berechnung der Temperat urverteilung in den einzelnen Bau
teilen. 

Die mathematische Fo rmulierung de s s t a tionären Wärmeleit
pr ob l ems ist mit Hilfe der Var iation srec hnung möglich . Da
bei führt die Bed ingung, daß das Funktional n (Bild 3; 

Gleichung 3. 1) über dem Volum e nb ere ich V zum Minimum wird, 
auf die Gl eic hung 3 . 2. 
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s,~ 

k - 'M:irmflleitf/Jhi!}keil 
oc. - WörfT'Iflübergongszohl 

8 - Knolenl-ral<r 
9r- Fluidtflrry>flfOtur 

q• - .-n Element erzeugter 
Warmefluß 

qS - kon vekl1ver Warmefluß 

01 - punktformKJe Wdrmes trome 

Bild 3. Gleichungen zur Berechnung der Temperaturv ert e i

l ung 

Unter der Vorau s setzung, daß der betrachtet e Körper in 
Form einer Struktur aus finiten Elementen vorliegt, defi

nieren die Matrizen Hm und Bm (Gleichungen 3. 3 und 3.4) 
die Temperaturen und Temperaturgradienten des Element s m 

als Funktion der Knotentemperaturen . 
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Bei der Berechnung des Vektor s Q (Gl e i chung en 3.2 und 3.4) 

wird nur der Wärmestrom dur ch Konve kti on berU c ks i chtigt. 

Dabei ist zu beachten, daß die WärmeUb e rg a ng sza hl a 

geschwindigkeitsabhängig ist, und im Ber e i ch der Di cht 

spalte höhere Werte annimmt. 
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Nach Lö s ung der Gl eichungen aus Bild 3 liegen die Tempe 

raturv e rteilungen der Läufer bzw. des Gehäuses vor . 

Au s der Dru c k- und Temperaturvertei lung la sse n sich die 

Verformungen der Läufer und des Gehäuses berechnen, wo

bei s ich der Gesamtlast vektor F als Produkt aus Gesamt
steifigkeitsmatr i x Kund Verschiebungsvektor U darstellt 
(Bild 4; Gleichung 4.1). 

K·U=F (I. 1) 
F = FT11mp + FOruck + FF/it1h (1.2) 
K = J Br~P ßrmJd'vfmJ (1..3) 

V 

Fr.rnp = J a,:;D · €rtlf'Y' ·dV,m; (1. .1.) 
V 

FOruck = J Hr~;P fimldSrmJ (1.5) 
s 

~lieh = /H,:, f · d'1m! (1. .6) 
V 

f- 2 - g-w rrx.y) ( 1. .6 a) 

0 - Elast,zllalsmalrix 
(r • ..;; Temperaturdehnung 
9 - 01chle 

w - Winkelgeschwind,gkeit 
r - Ortsvektor 

Bild 4. Gleichungen zur Berec hnung der Bauteilverformungen 
und -b e la st ung e n 

Di e sic h durch den Lastvektor e in s t e llenden Verschiebungen 

inn er halb e in es jeden Elements s ind durch die gewählten 

Formfunkti one n und die Knotenpunktverschiebungen ei nd eut ig 
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bestimmt. In gleicher Weise ist der Verzerrungszustand im 

Inneren eines Elements durch die Ver schiebu ng sfunktio nen 
und die Knotenverschiebung festgelegt. 

Der Lastvektor setzt sich aus der Druck- und Temperatur-, 
und bei den Läufern zusätzlich aus der Fli ehkr aftbe la stu ng 

zusammen (Gleichung 4.2). Der Fliehkrafteinf lu ß wird ein

ge führt, weil neuerdings die Zahnprofile stark unsymme
trisch und relativ dünn sind. 

Der aus der Druckbela st ung resultierende Lastvektor setzt 

sich dabei entsprechend Gleichung 4.5 a us der belasteten 

Oberfläche de s Elements, der Matrix der Formfunktionen H 
und einem Vektor p zusammen, der die Fluiddrü cke in den 

belasteten Oberflächenknoten mit den Formfunktionen ver

bindet. Auf diese We i se kann e inerseit s der Fluiddruck in 

jedem Punkt der Oberfläche bere chnet und andererseits eine 
Änderung des Dru cks über der Oberfläche berücksichtigt 

werden. Diese Druckänderung innerhalb einer El ementober
fläche tritt bei der Berechnung von Sc hraubenverdichter

läufern besonders stark zwischen zwei verdichtenden Ze ll en 

bzw. einer verdichtenden Zelle und dem Ansaugeraum auf. In 
gleicher Weise wie die Drücke können auch die Temperaturen 
für jeden Punkt des Elem ents aus den Knotenp un kttemperatu

ren und den Formfunktionen berechnet werden. 

Der La st vektor aus der Temp eraturbelastu ng ergibt sich da

bei aus Gleichung 4.4. 

Die Fli ehkr af t ist abhäng ig von der Drehzahl bzw. Winkel 

geschwindigkeit des betrachteten Läufers, dem Ortsvektor 

de s Elements und der Masse. Der entsprechende Lastvektor 

e rg i b t s i c h a u s G 1 e i c h u n g 4 . 6 . 
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Aus den Elementsteifigkeitsmatrizen und -lastvektoren wer

den die Gesamtsteifigkeitsmatrix und der Gesamtla s tvektor 

erzeugt. Die große Anzahl der Elemente, die notwendig ist, 

um die Läufer und das Läuferge häuse ausreichend genau nach

zubilden, führt jedoch dazu, daß eine Speicherung in der 

herkömmlichen Weise nicht mehr möglich ist, da zum Teil 
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Gesamtsteifigkeit s matrizen mit 2 Millionen Werten entste

hen. Deshalb i s t ein Lö s ungsverfahren auf der Basis der 

Blo c klö s er entwi c kelt worden. Während die herkömmlichen 
Blocklösungsverfahren die Gesamtsteifigkeitsmatrix und den 

Ge s amtlastvektor in einzelne Blöcke aufteilen und in eine 
Datei s chreiben, wird in dem weiterentwickelten Lösungs
verfahren die herkömmliche Blockstruktur durch Superblöcke 
überlagert, mit denen das gesamte Gleichungssystem fakto
ri s iert und rückwärts aufgelöst wird (Bild 5). 

Avsgongssrruktur der Gesamtstetf ,gKel fS 

mo tr1x 

syfT'II'n(! tnsch 

X X )( 0 X 

'x, x o x 
' x,,x .x 

X , X 

' x 

BlocKstruktu r de r Gesamtsfetflt}kelfsmotnx 
und dar ~somllostwktoren 

" X 0 0 X + 0 Block 1 

" x n " X + 0 ~l>lock, 

X K X 0 K ~ ~ IDol•• 11 

l vvvn n n n 
Block 2 

X K K 0 X ~ 0 Block 3 
X X V n • Q 0 ~rbloclr 1 
X X 0 X 0 + Block' IOot.;lJ 
X A X 0 0 

X " + 0 Bloc k 5 Superbioelf 3 
X 0 0 !Datei 31 

Bonclslruklur der Gesomlslelligl«>itsmotnx 

und - loslvakloren 

I ' im&rd; 

Gasomtslt1ifigkailsmolrix 

x unglo•ch Null 
o gta•ch Null 

+ 0 

+ 0 

+ + 
0 0 

+ 0 

0 0 

0 + 
0 0 

+ 0 

0 

Gaomtfos t 
~Ioren 

+ unglech Null I GftomlostvMtor/ 
"l3onct = moxrookJ halbe Bondbre•to emschl,ontc h 

der Houpld•ogonolon 

Bild 5 . Strukturierung de r Ge samtsteifigkeitsmatrix und 
-lastvektoren 

Darau s e rg e ben s i ch di e Ve r sc hiebungen aller Knoten des 
be tra chtet e n Baut e il s in x , y und z-Ri chtung. In Bild 6 

we rd e n in d re idimen s i ona l e r Dar s tellung die der unver 

fo r mten Geom e tri e üb e rlag e rten Ver sc hiebungen der Knoten 

e in es Haupt - und Neb enläufer s unter Druckbelastung gezeigt. 
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urwcr,CH ml ~ G ~·umc tr•(} 

z 
t-----

Bild 6. Verformung der Läufer unter Druckbelastung 

Um die minimalen Ab s tände zwischen den Läufern bzw. den 
Läufer n und dem Gehäuse berechnen zu können, werde n die 
Versc hiebungen der Knoten mittel s eines Interpol at i ons

und Abbildungsverfahren s auf die normal zur z-Achse 
ste henden Stirnschnitte mit ihrer relativ großen Punkt
a nza hl übertragen . 

Mit Ken ntnis der s i c h im betri ebs be la s tet en Zusta nd e in 

stel l enden Spiele, kann bewertet werden, ob dieser Ver

dichter für den vorgegebenen Betriebszustand berührungs 
frei läuft, bzw. ob er i nfolge zu großer Sp i e l e sch lechte 
Liefergrade aufweist. 
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3. Rechenergebnisse 

Da s mit finiten Elementen nachgebildete Läuferpaar eines 

asymmetrischen SRM-Profi l s wird in Bild 7 gezeigt. 

Bild 7. Nachbildung des a sy mmetri sc hen SRM-P rofil s mit 
finiten Elementen 

Die berechnete räumliche Temp eraturvertei lun g in den Läu

fern wird durch Isothermen in einigen Stirnschnitten ge
mäß Bild 8 dargestellt . 
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5• 319 .71( 

1• 343 .0 1'. 

2•)4).3K 

)• 34 3.7K 

4 •344 .2 K 

5•344 . 6K 

l•342 .9K 

2•343 . 41:: 

J-343 . 91( 

4• 344 .6K 

S·345.1K 

l •347 , 2K 

2• 347 . 6K 

J•348.0 K 

4• 348. JK 

5• l4 0. 6K 

6• 348. 9K 

1·34 7. 41( 

2•H8 .0 k 
]·.J48 . 61C 

4•349 . 2K 

5• 349 . 7K 

6• 350. IK 

Bild 8 . Temperaturverteilung im Ha upt- und Nebe nl ä ufer 
(asymmetrisches SRM-Prof il} 
Fördermedium: Luf t 

~E = 1 ba r ; PA = 3 bar; TE= 293 K; N = 190 s- 1 ; 

Vth = 0,152 m3 /s; Tö l = 343 K; AC 3S = 50 J/m sK; 
aLuft = 50-100 J/m 2sK; a 01 = 200 Jjm2sK; 
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Auf der Sa ug se it e sind die Läufer re l ativ gleichmäßig vom 
Fluid unter Ansaug ebe dingung en umg ebe n . In fo lg e des Wärm e

flusses von der Druckseite und dem vom ö l umg e be nen We ll en

st umpf li egt die Temp eratur im Rotori nn eren in diesen 

Sc hnitten höhe r a l s auf de r Oberfläche. Das Fluid nimmt 
Wärme vom Lä ufer a uf. Typi sc h für die folgenden Sc hnitte 

z ur Druckseite hin si nd die Temperaturunter sc hi ede zw i

sc he n den bei den Fl anken eines Zahne s . 

Im Sc hni tt a uf der Druckseite ent sp ri cht das Isothermen

bild in etwa dem der Sa ugs e it e , jedoch ne hm en die Tempera

turen von der Oberfl äc he z ur Mitt e hin ab. Ein Ve rgl e i c h 

der Kerntemperaturen in den drei Sc hnit ten zeigt, daß 

Wärme von der Dru ckse it e zur Saugseite hin fli eßt. 

Die Temperaturverteilung in dem mit Ri ppen versehen en, 

luftg ekü hl ten Ge hä use wird gemäß Bi l d 9 durch die I sot her

men in zwei Stirnsc hni tte n verdeutlicht, die, wie bei 
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a ll en Ro ta t i onsko l be nm asc hin en , gehä usefes t i s t . Di e 

he i ßes t e St e ll e li egt im Be r e i ch des Ge hä uses t eg es a uf der 
Dr ucko ber se i te. 

15• 327.9 K. 
14• 326.5K 
13• 325.2K 
12• 323.9K 
11• 322.5K 
10• 32 1.2K 

9 • 319.9K 
8 • 318 . 5K 
7• 3 17 . 2K 
6• 315 . 9K 
5• 314 . 5K 
4•3 13.2K 
3• 311.9K 
2• 310.5K 
l • 309.2K 

15 · 356. 5K 
l 4 • 353.6K 
l3• 35 0 .8 K 
12• 347 . 9K 
ll • 345 . 0K 
10 • 342 .2 K 

9 • 3 39.3K 
8 • 33 6 . 5K 
7• 333. 6K 
6 • 330.7K 
5• 327.9K 
4• 325.0K 
3• 322.2K 
2• 319 .3K 
I • 316 . 4 K 

Schnitt durch Geh~use ( z = 49,5 mm von der SS) 

SS = Saugseite Schnitt durch Rippe ( z =137,5 mm von der SS ) 

Bild 9. Temperat ur verte il ung im Läufergehä use 
För de rm e d i um : Luft 

PE = 1 bar; PA = 3 bar; TE = 293 K; 

Turn = 293 K; AGG = 54 J / msK; a in = 100 J/m2sK; 
aauß = 10 J/m 2sK; 

Di e Druckverteilung a uf de n Läuferko nturen für ei ne be

sti mm te Win ke l ste llung ist i n Bi l d 10 dargeste llt . 
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Bild 10. Druckverteilung auf der Läuferkontur 
( ~ HL = 0° ; asymmetrisches SRM-Profil; Paus = 3 bar) 

Die Beaufschlagung der einzelnen Konturpunkte i s t dabei 
in Abhängigkeit von der Winkelstellung durch einen Druck

anstieg bei der Verdichtung und durch plötzliche sprung

hafte Druckänderung von der Druckober- zur Druckunterseite 

beim Durchwandern des Profileingriffs gekennzeichnet. 

Die Verformungen der Läufer durch die Einzelbelastungen 
Temperatur, Druck und Fliehkraft sind in Bild 11 für den 

saugseitigen Stirnschnitt mit gleichem Vergrößerungsmaß

stab dargestellt. 
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Belastung 
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3ild 11. Verformung der Lä uf e r durc h Einz e lb e l ast un g 

Den größten Einfl uß auf die Gesamt verformu ng hat die Wä r

medehnung, wobei die radia l e Verschiebung des Za hn kopfes 
grö ßer i s t al s die des Zahnfuße s . 

Durch den Verdichtung s druck im Kämmbereich werden di e Lä u

fer au s e in andergedrückt. Zu s ammen mit den unterschiedlichen 

Bela s tungen der Dru c kober- und -unterse it e führt das zu 

einer Verlager un g der Haupt- und Nebenläuferprofilmitten. 

Der Einf luß der Fliehkraft i s t für da s betra c ht ete Läufer

paör, da s mit Umfang s ge sc hwindigkeiten von ungefähr 60 m/s 
l ä uft, nur von geringer Bedeutung. 
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Au ~ der Oberlagerung der Einzelbelastungen ergibt s i ch die 

Verformung der Läufer wi e s ie s i c h im Betrieb ein ste llt 

(Bi 1 d 12 ). 

10).lffl 

~J 
Lfj 

1 • 0 .0 '""' 

Z • 9J.S mm 

-- vorformte Geometrie - un-formte Geolotlrte 

Bild 12 . Verformung der Läufer durch Temperatur, Druck
und Fliehkraftbela st ung 

Dur c h die dru c kseitige Axi al l ager un g wirkt s i c h die axia l e 

Wärmed e hnun g zur Sa ug se it e hin aus. 

Entsprechend den thermischen und mecha ni schen Bela s tu ngen 

verf ormt s ich da s Gehäuse nach Bild 13 zum einen auf der 

Oberse it e stä rker a l s auf der Unterseite und zum anderen 

mehr auf der Druck- al s auf der Saugseite. 
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Bild 13. Verformung des Gehäuses in unt erschied li chen 
Stirnschnitten 

Aufgrund der Randbedingungen nehm en die Verformungen je

doch insgesamt zum Einström- und Getriebegehäuse wie 
der ab (Bild 14). 
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Bild 14. Dreidimensionale Darstellung des verformten 
Läufergehäu s e s 

Sämtliche Spiele eines betriebsbelasteten Zustandes wer
den in Bild 15 über der Läuferlänge für die einze ln en Zäh

ne bei einer Hauptl ä uferwink elstellung wiedergegeben . 
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u, ou er . e house 

/ ahn 1 
I 
" - ---7ahn 2 II u 1- ---

Zahn 3 II ~o 
----, 

/ahn !. \1 n 
d .... l 

0 " .• ' Sptel{> r lebenlauter Gehouse 

lohn ? 'i ." 1-

Zahn 3 10 -

lohn S 

Zahn 6 u 

Bi l d 15. Spie l e im betriebsbelasteten zustand 

Fördermed ium : Luft s-1; 
93 K· N " 190 

~E " 1 bar; PA= 3 bar; TE " 2 ' gemäß d · u ng e n 
Vth = 0, 152 m3/s; ( so nstig e Be ,ng 

Bild 8-10) 

h die Debnung 
Währ e nd die radiale Ausdehnung der Lä ufer durc 

.. . . le zwischen 
des Ge hau s e s kompe ns i ert wird, werden d1e Sple 

h klei n . 
Ha upt- und Ne benläufer in ein ig e n Bere i c hen se r 

minimal, 
De r Ab s tand zwi s chen den Lä ufern wird imm er dann 

d d s a nderen 
wenn der Zahnkopf de s einen in den Zahngr un e 

Lä uf e r s e ingr e ift. 

Di e pe ri odi sc h auftr e tenden minima l e n Spiele zwisc hen den 

Lä uf e rn we rd e n durch di e zur Druckse it e hin ansteigende 

Temp e r a tur und die dazu proportiona l e Dehnung kleiner. 
Ein e Be rührung der Läufer findet für das unt ersuc ht e Läu

ferp aar im betra c hteten Betriebsp unkt ni c ht statt . 

üb e r di e in Bild 15 da rg es te ll te Hauptläuferwinkel ste ll ung 

s ind a uc h and e r e Wink e l st e llun gen untersucht worden. 
Es e rg e be n s i c h j edoc h ke in e wesent li c hen Änderungen, so 

0 
daß de r Spi e lv e rl a uf für die Winkelste ll ung cpH L " 0 a l s 

r e pr äse nt a tiv ge lt e n ka nn. 
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Im Vergleich zu dem beschriebenen asymmetris h 
c en 

ist e in neu entwickeltes Profil SLF446 (Bild 16 ) 

ehern Druckverhältnis, Volumenstrom und glei c her 
ferdrehzahl untersucht worden. 

Profil SLF446 

X 

Bild 16. 

Neuentwickeltes 

Profil SLF446 
X 

SRM-Profi l 
bei 9lei
Hauptl ·· a u-

Die gerechnete Temperaturverteilung entspricht na hez u der 
des asymmetrischen SRM-Profils. 

Die Spi e l e zwischen dem Hau ptl ä ufer und dem Gehäuse unter

sc heiden sich unter Voraussetzung gleichen Betriebszustan

des bei dem neuentwickelten Profil SLF446 und dem asymme
trischen SRM-Profil kaum, wie Bi l d 17 zeigt. 
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Prof~ SLF 446 Asymmetnsches SRM Prof •l 

Sp1ele Hauptlauter - Gehause s tele Hou p ttoulcr - Gehou c;P -
Zahn I ,, - =-- Zahn I wf- - - -= 
Za hn 2 .,f-- ---- Zahn 2 .. f= ~ 

Zahn J ~ ------. Zahn ) ~ 
~ 

==-=== 
Zahnt. ~ - dll•l 

Zahn 1, " f-· - ~ -- ,,_1 
o .,., no 'II.'• 

Sp1ele Nebenlauter Gehouse s •ele NebenloufN Ge hou se 

Zahn 1 jl " -- Zahn 1 .. 
~ 

Zafln 2 I, " - - Zahn 2 ,. f--"-- -
-

Zahn J " - All o Spu;,le on j.Jm Zahn 3 ,. :___ -
Zahn t. .. Zahn L. .. 

-

Zahn 5 i " Zahn 5 .. 
Zahn 6 .. - ~ II II• I Zahn 6 ., _ ,,_, 

110 .... , \ ro ~ 

Bild 17. Spiele zwischen den Läufern und dem Gehäuse 

Fördermedium: Luft 
-1 

~E = 1 bar; PA = 3 bar; TE = 293 K; N = 190 s ; 

Vth = 0,152 m3 /s; (sonstige Bedingungen gemäß 
Bild 8-10) 

Der Nebenläufer des Profils SLF446 biegt sich jedoch auf
grund de s kleineren Grundkreises und der kleineren Zahn
dicke beso nder s auf der Druckseite stärker durch, so daß 

die Sp i e l e auf der Druckunterseite kleiner und auf der 

Druckober se ite grö ße r werden als beim asymmetrischen SRM
Profi l, 

Im Profil e ingriff unters c heiden sich die Spie l e des be
trieb sbe la stete n as ymm et ri sc hen und neuentwickelten Läufer
paares kaum. So mit tritt auch fUr das neuentwickelte Profil 

keine Be rUhrung auf. 

Der polytrope Wirkung sgra d und Liefergrad de s Profils 
SLF446 liegen ca. 1,6 % Uber dem des asymmetrischen SRM-Pro

fi l s. 

Um bei einem luftgekUhlt e n Gehäuse den Einfluß der Rippen

s tärk e auf die Ve rformungen zu prUfen, sind zwei unter

sc hiedlich e Läufergehäuse mit finiten Elementen nachgebil-
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det worden, wobei bei dem Gehäuse entsprechend Bild 18a 

vier Rippen in ungleichem Abstand, dagegen bei dem zweiten 

Gehäuse entsprechend Bild 18b die Rippen mit doppelter 

Stärke gleichmäßig über das Gehäuse verteilt sind. 

i) 

SS = Saugseite 
OS = lhlckseite 

b) 

Bild 18. Variation der Gehäusegeometrie 

Während bei der Kombination des Läuferpaares SLF446 mit 

dem Läufergehäuse nach Bi ld 18a die Spiele bereits in 

Bi ld 17 dargestellt sind, ergeben sich für das gleiche 

Läuferpaar im Gehäuse nach Bild 18b infolge der steiferen 

Rippen auf der Druckoberseite um 1,7 % verkleinerte Spiele . 

Um den Einfluß des Umschlingungswinkels auf die Verformun

gen der Läufer zu untersuchen, ist ent s prechend Bild 19 

für das Profil SLF446 bei gleicher Läuferlänge der Um

schlingungswinkel reduziert worden. 

291 
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Bi l d 19. Profi l SLF446 mi t untersc hi e dli c he n Um sc hlin gung s 

winke l n 

Bei dem Läuferpaar mit kleinerem Umschl in gu ngsw ink e l 
(~U = 225°) sind dabei die vo n de n Zah nf l a nke n ge bild ete n , 

den Verdichtungsra um eingrenze nde n Fl äc he n kl e in er, a l s be i 
dem Läuferpaar mit dem ursprüng l ichen Umsch lin gungswi nkel 

(~U = 300°), was sich besonders in de n Tempe r a turv e r te ilun -

gen der Läufer zeigt (Bild 20). 
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Bild 20. Temp eraturvertei lung für unterschiedliche Um
schl i ngungswi nkel 

Förderm ed i um: Luft 

~E = 1 bar; PA = 3 bar; TE = 293 K; N = 190 s - 1 ; 
Vth = 0,152 m3 /s; (sonstige Bedingungen gemäß 

Bi ld 8-10) 

Im Verg l eich zu den Temperaturen de s Profil s mit dem ur

sprünglichen Umschlingungswinkel li egen die Ma x im a ltemp e
raturen des Profil s mit dem kleineren Um sc hlingung s wink e l 

beim Hauptläufer um 20 K und beim Nebenl äu fer um 10 K 

tiefer . Dabei ist zu beachten, daß der be sse re Li efer grad 

des Profils (~u = 225°) mit zu dies er Temperaturab se nkung 

beiträgt. 

Durch die se relativ ni edrige n Lä uf ert emp eraturen wird auc h 

die Dehnung der Lä ufer entsprechend ni edr ig er. Die be 

triebsbedingten Spiel e des Lä ufer paares SLF446 mit den 

beiden Umschlingung swinkeln s ind für de n Bereic h de s Pro

fileingriffs in Bild 21 gegenübergestellt. 
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Profil SLF 446 

P, ::~ 

·~ 
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·~ " "' 
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Bild 2 1. Sp i e l e im Profileingriff bei unterschiedlichen 
Um sc hl ingungswinkeln 

Fö rd e rmedium: Luft 

~E = 1 ba r; 

vth = 0,152 
Bild 8- 10) 

-1 
PA = 3 bar; TE = 293 K; N = 190 s 

m3/s ; ( so nstige Bedingungen gemä ß 

Während bei dem Läuferpaar ( cp u = 300°) ein minimal es Spiel 

von ca. 37 11m erreic ht wird, ste llt s ich bei dem Läufer

paar (cpu = 225°) ein minimal es Spi e l von ca. 43 11 m ein. 

Zusätz lich zu d e n bisher betrachteten Geometrieänderungen 

der Lä ufer und des Gehäuses soll beispielhaft eine Last

ä nd er ung dur c h e ine Erhöhung des Druckverh ä ltni sses von 

n = 3 auf n = 5 untersucht werde n. Diese Unter s uchung wird 

für da s bereits beschriebene Profil SLF446 mit einem Um

sc hlingungsw ink e l von cpU = 300° dur c hg efü hrt . 

Ent sprec he nd der Änderung des ei ngeb aute n Druckverhältnis

ses s teigen mit den Fluidtemperaturen a uc h die Te mp erat ur e n 

der Bautei l e a n. Die Maximaltemperaturen der e inzeln en 

Ba ut e il e e rh öhen s ich dabei um ca. 30 K (Bild 22 ). 
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Bild 22. Temperaturverteilung für unterschiedliche Druck
verh ä ltni sse 
Fördermedium: Luft 

PE = 1 bar; TE = 293 K; N = 190 s- 1 

Vth = 0,152 m3 /s; (sonstige Bedingungen gemäß 

Bild 8-10) 

Entsprechend den hohen Temperatur- und Druckbelastungen 
vergrößern sich auch die Läufer- und Gehäuseverformunge n. 

Dadurch verkleinern sich zur Druckseite hin die Spiele 

zwischen den Läufern, wie in Bild 23 dargestellt. 

295 
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Profil SLF 1.1.6 
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Bild 23. Spiele im Profileingriff bei unterschiedlichen 
Druckverhältnissen 
Fördermedium: Luft 

PE = 1 bar; 

vth = o,1s2 

Bild 8-10) 

-1 
TE = 293 K; N = 190 s 
m3 /s ; ( s onstige Bedingungen gemäß 

Eine Berührung zwi sc hen den Läufern tritt noch ni c ht auf. 

Jedoch i s t da s Minimal sp iel von 37 ~m bei dem ur s prüngli

c hen Dru ck verhältni s bei dem höheren Druckverhältnis auf 
10 ~m abge s unken . 
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4 . Z u s a mm e n f a s s u n _g 

Oie dargestellten Untersuchungen haben gezeigt, da ß es 
nicht ausreicht, neuentwickelte Profile für Schrauben

maschinen nur bezüglich ihrer Ka lt so llgeom etrie zu prüf en, 

da je nach Geometrie oder Be l astung der Bauteile die be

triebsbedingten Verformungen so groß werden können, daß ein 
berührungsfrei er Lauf nicht mehr sichergestellt ist. Au s 
diesem Grund ist es notwendig, bei der Entwicklung neu er 
P r o f i l f o r m e n d i e t h e r m i s c h u n d me c h a n i s c h b e d i n g t e n B e -

lastungen genau z u kennen, um Bauteilberührungen bereit s 

bei der Konzeption der Maschine s i cher ausschließen zu 

können. 

Ein Rechenverfahren, das die betriebsbedingten Verformung e n 
von Schraubenverdichterläufern und -gehäusen liefert, ist 

eine Hilfe bei der Entwicklung neuer Profilformen und der 

Berechnung ihrer Ei nsatzgrenzen. 

Dazu i st ein Rechenverfahren auf der Basis der "Finiten 

Element-Methode" entw i ckelt worden, wobei die Be l astungen 

aus Druck, Temperatur und Fliehkraft berücksichtigt 

werden. 

Einige Parameterstudien zeigen die Aus sa gefähigkeit dieses 

Verfahrens. 
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