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Berechnung der Belastungen und Verformungen von
Schraubenverdichterlaufern und -gehdusen

Prof. Dr.-Ing. W. Fister und Dipl.-Ing. P. Buthmann, Bochum

1. Einleitung

Die hohen Kosten bej der Entwicklung neuer Schraubenver-
dichterldufer zwingen den Konstrukteur bereits bei der Kon-
zeption, das Verhalten der Maschine im Betriebszustand zu
ermitteln.

Da die thermisch und mechanisch bedingten Verformungen iiber
empirische Ansdatze nur pauschal erfaBt werden kdnnen, sind
zur detaillierten Betrachtung der Belastungen und Verformun-
gen von Schraubenverdichterldufern und -gehdusen computer-
gestiitzte Rechenverfahren entwickelt worden.

Dabei werden die Zelldriicke und -temperaturen als Ergebnis
einer kinematischen und thermodynamischen Simulationsrech-
nung vorgegeben.

2. Verwendete Rechenverfahren

Um die Verformungen berechnen zu konnen, werden die Laufer
und das Gehduse mit finiten Elementen (Hexaederelementen
mit 8 Knoten) nachgebildet, wobei mit der dabei entstehen-
den Netzstruktur sowohl die Temperaturverteilungen in den
Bauteilen, als auch deren Verformungen berechnet werden.

Die Generierung der Netzstruktur der Ldaufer und des Gehdu-
ses erfolgt mit Hilfe eines Rechenprogramms.
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Die duBeren Knoten liegen dabei auf der vorgegebenen Stirn-

Die Anzahl der Elemente und Stirnschnitte

schnittkontur.

der

kann variiert und so dem betrachteten Problem bzw.

Rechnerkapazitdt angepaBt werden.

bestehend aus Ein-

Die Nachbildung des gesamten Gehduses,

ist aus Speicherplatz-

und Getriebegehause,

Laufer-

strom-,

Da fiir die Berechnung der Spiele im

grinden nicht moglich.

Betriebszustand nur das Laufergehduse relevant ist, wird

auch nur dieses mit finiten Elementen nachgebildet.
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Bild 2. Nachbildung des Ldufergehduses mit finiten Ele-
menten

Dabei werden die Druck- und Saugseite des Ldufergehduses
als unverformt angenommen, weil die daran anschliefenden
Einstrom- und Getriebegehduse in radialer Richtung nahezu
als starr betrachtet werden kdonnen. Auf der Saugseite wer-
den allerdings Verformungen in axialer Richtung sowohl bei
den Ldufern,als auch beim Gehduse zugelassen.
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Aus dieser Geometrienachbildung ergeben sich die Indizeg
und Koordinaten aller Knoten des betrachteten Bauteilg,
Jedem Oberfldchenknoten werden entsprechend der Winke]-
stellung der Ldufer die jeweils vorliegenden Fluiddriicke

und Temperaturen zugewiesen.

Wahrend die Druckbelastung bei der Berechnung der Verfgor-
mungen den aktuellen, der Winkelstellung der Laufer ent-
sprechenden Zustand beibehdlt , werden die Fluidtemperatu-
ren, die die Oberfldche beaufschlagen, iiber alle Winke]-
stellungen im Stirnschnitt zeitlich gemittelt, d.h. es
wird eine stationdre Temperaturverteilung angenommen.

Die Fluidtemperaturen, sowie die an den Wellenstiimpfen an-
liegenden Ultemperaturen bilden die Randbedingungen fijr die
Berechnung der Temperaturverteilung in den einzelnen Bau-
teilen.

Die mathematische Formulierung des stationiren Wirmelejt-
problems ist mit Hilfe der Variationsrechnung moglich. pa-
bei fiihrt die Bedingung, daB das Funktional (Bild 3;
Gleichung 3.1) iiber dem Volumenbereich V zum Minimum wird,
auf die Gleichung 3.2.



VB BERICHTE 275

— 26 6124 (26
s é{kx{g-;}iky%;hkzlg;) fav 131
v

-Jodav-fg°dds -s6'd
v 3 i

Ke=Q (3.2)
T
K%/Bm“weh/d%/ (3.3)
Wml
r
a=2 J T R (3.4)
Stm
-5 [ s ASyrg®
= Ogm) 5im) " T5(my” I=Ypmj
Stm
k - Warmeleitfahigkeit q® - im Element erzeugter
o - Wdrmelibergangszahl Warmefiull
6 - Knotentemperatur q* - konvektiver Warmefiull
6,- Fluidtemperatur Q, - punktformige Warmestrome

Bild 3. Gleichungen zur Berechnung der Temperaturvertei-

lung

Unter der Voraussetzung, daB der betrachtete Kdrper in
Form einer Struktur aus finiten Elementen vorliegt, defi-
nieren die Matrizen H und B~ (Gleichungen 3.3 und 3.4)
die Temperaturen und Temperaturgradienten des Elements m
als Funktion der Knotentemperaturen.

Bei der Berechnung des Vektors Q (Gleichungen 3.2 und 3.4)
wird nur der Warmestrom durch Konvektion beriicksichtigt.
Dabei ist zu beachten, daB die Warmeiibergangszahl a
geschwindigkeitsabhéngig ist, und im Bereich der Dicht-
spalte hohere Werte annimmt.
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Nach Ldsung der Gleichungen aus Bild 3 liegen die Tempe-

raturverteilungen der Laufer bzw.

des Gehduses vor.

Aus der Druck- und Temperaturverteilung lassen sich die
Verformungen der Ldufer und des Gehduses berechnen, wo-
sich der Gesamtlastvektor F als Produkt aus Gesamt-
steifigkeitsmatrix K und Verschiebungsvektor U darstellt

bei

(Bi

1d 45 Gleichung 4.1).
K-U-=F

F= FTO Druck * FFhoh

K = V/ am;D BinsVi,
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(4.6)

(4.6a)

Bil

D - Elastizitatsmatrix
Crems 1€MpPeraturdehnung
9 - Dichte

d 4.
und -belastungen

w - Winkelgeschwindigkeit
r - Ortsvektor

Gleichungen zur Berechnung der Bauteilverformungen

Die sich durch den Lastvektor einstellenden Verschiebungen
innerhalb eines jeden Elements sind durch die gewdhlten

Formfunktionen und die Knotenpunktverschiebungen eindeutig
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bestimmt. In gleicher Weise ist der Verzerrungszustand im
Inneren eines Elements durch die Verschiebungsfunktionen
und die Knotenverschiebung festgelegt.

Der Lastvektor setzt sich aus der Druck- und Temperatur-,
und bei den Laufern zusdtzlich aus der Fliehkraftbelastung
zusammen (Gleichung 4.2). Der FliehkrafteinfluB wird ein-
geflihrt, weil neuerdings die Zahnprofile stark unsymme-
trisch und relativ diinn sind.

Der aus der Druckbelastung resultierende Lastvektor setzt
sich dabei entsprechend Gleichung 4.5 aus der belasteten
Oberfldche des Elements, der Matrix der Formfunktionen H
und einem Vektor p zusammen, der die Fluiddriicke in den
belasteten Oberfldachenknoten mit den Formfunktionen ver-
bindet. Auf diese Weise kann einerseits der Fluiddruck in
jedem Punkt der Oberfldche berechnet und andererseits eine
Anderung des Drucks iiber der Oberfldche beriicksichtigt
werden. Diese Druckdnderung innerhalb einer Elementober-
flache tritt bei der Berechnung von Schraubenverdichter-
ldufern besonders stark zwischen zwei verdichtenden Zellen
bzw. einer verdichtenden Zelle und dem Ansaugeraum auf. In
gleicher Weise wie die Driicke kdonnen auch die Temperaturen
fiir jeden Punkt des Elements aus den Knotenpunkttemperatu-
ren und den Formfunktionen berechnet werden.

Der Lastvektor aus der Temperaturbelastung ergibt sich da-

bei aus Gleichung 4.4.

Die Fliehkraft ist abhangig von der Drehzahl bzw. Winkel-
geschwindigkeit des betrachteten Ldufers, dem Ortsvektor
des Elements und der Masse. Der entsprechende Lastvektor
ergibt sich aus Gleichung 4.6.

Aus den Elementsteifigkeitsmatrizen und -lTastvektoren wer-
den die Gesamtsteifigkeitsmatrix und der Gesamtlastvektor
erzeugt. Die groBe Anzahl der Elemente, die notwendig ist,
um die Ldufer und das Ldufergehduse ausreichend genau nach-
zubilden, fihrt jedoch dazu, daB eine Speicherung in der
herkommlichen Weise nicht mehr moglich ist, da zum Teil
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Gesamtsteifigkeitsmatrizen mit 2 Millionen Werten entste-
hen. Deshalb ist ein Losungsverfahren auf der Basis der
Blockloser entwickelt worden. Wdahrend die herkdmmlichen
Blocklosungsverfahren die Gesamtsteifigkeitsmatrix und den
Gesamtlastvektor in einzelne Blocke aufteilen und in eine
Datei schreiben, wird in dem weiterentwickelten LGsungs-
verfahren die herkémmliche Blockstruktur durch Superblidcke
tiberlagert, mit denen das gesamte Gleichungssystem fakto-
risiert und rickwdrts aufgeldost wird (Bild 5).

Ausgangsstruktur der Gesamtsteifigkeits - Bandstruktur der Gesamtsteifigkeitsmatrix
matrix und - lastvektoren

o + oj
x o + 0
o x o + +
X 0 o o o
x X x (o + 0
x x X 0 X o o
* X o ix 0 +
symmetrisch B¢ X X oo
L X X + 0
\
xJ o ol
Blockstruktur der Gesamtstefigkeits matrix Gesamtsteifigkeitsmotrix Gesamtiast -
und der Gesomtlasivektoren vekforen
x ungkich Null
xx 00 x+0|lgo ., ] gleich Null
X 0 X x + 0 Superblock 1 + unglech Null ( Gesamlastvektor)
x X x 0 x + # (Date: 1) Maong = Maximale halbe Bandbreite einschiiellich
Block 2
X 0 0 0 0 der Hauptdiagonalen
X X X 0 x + 0
Block 3
X X x 0 x 0 0 Superblock 2
X x 0 x ° *| Block ¢ (Datei 2)
il OO (A o o
X x + 0 ‘Superblock 3
x ) Block 5 (Datei 3)

Bild 5. Strukturierung der Gesamtsteifigkeitsmatrix und
-lastvektoren

Daraus ergeben sich die Verschiebungen aller Knoten des
betrachteten Bauteils in x, y und z-Richtung. In Bild 6
werden in dreidimensionaler Darstellung die der unver-
formten Geometrie iiberlagerten Verschiebungen der Knoten
eines Haupt- und Nebenldufers unter Druckbelastung gezeigt.
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Bild 6. Verformung der Laufer unter Druckbelastung

Um die minimalen Abstdande zwischen den Laufern bzw. den
Laufern und dem Gehduse berechnen zu konnen, werden die
Verschiebungen der Knoten mittels eines Interpolations-
und Abbildungsverfahrens auf die normal zur z-Achse

stehenden Stirnschnitte mit ihrer relativ grofen Punkt-

anzahl libertragen.

Mit Kenntnis der sich im betriebsbelasteten Zustand ein-
stellenden Spiele, kann bewertet werden, ob dieser Ver-
dichter fir den vorgegebenen Betriebszustand beriihrungs-
frei 1duft, bzw. ob er infolge zu groBer Spiele schlechte

Liefergrade aufweist.
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3. Rechenergebnisse

Das mit finiten Elementen nachgebjldete Lduferpaar eines
asymmetrischen SRM-Profils wird in Bild 7 gezeigt.

Bild 7. Nachbildung des asymmetrischen SRM-Profils mit
finiten Elementen

Die berechnete rdumliche Temperaturverteilung in den Lau-
fern wird durch Isothermen in einigen Stirnschnitten ge-
mdB Bild 8 dargestellt.
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Bild 8. Temperaturverteilung im Haupt- und Nebenldufer
(asymmetrisches SRM-Profil)
Fordermedium: Luft
pg = 1 bar; py = 3 bar; Tp = 293 K3 N = 190 s™1;

= 0,152 m3/s; TU] = 343 K; \c3g = 50 J/msK;
= 50-100 J/m2sK; « = 200 J/m2sK;

Vin

SLuft (o

Auf der Saugseite sind die Ldufer relativ gleichmdRig vom
Fluid unter Ansaugebedingungen umgeben. Infolge des Wirme-
flusses von der Druckseite und dem vom U1 umgebenen Wellen-
stumpf liegt die Temperatur im Rotorinneren in diesen
Schnitten hoher als auf der Oberfldche. Das Fluid nimmt
Warme vom Laufer auf. Typisch fiir die folgenden Schnitte
zur Druckseite hin sind die Temperaturunterschiede zwi-

schen den beiden Flanken eines Zahnes.

Im Schnitt auf der Druckseite entspricht das Isothermen-
bild in etwa dem der Saugseite, jedoch nehmen die Tempera-
turen von der Oberfldche zur Mitte hin ab. Ein Vergleich
zeigt, dapB

flieBt.

der Kerntemperaturen in den drei Schnitten
Warme von der Druckseite zur Saugseite hin

Die Temperaturverteilung in dem mit Rippen versehenen,

lTuftgekiihiten Gehduse wird gemdf Bild 9 durch die Isother-

men in zwei Stirnschnitten verdeutlicht,

die, wie bei
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allen Rotationskolbenmaschinen, gehausefest ist. Die
heifeste Stelle liegt im Bereich des Gehdusesteges auf der
Druckoberseite.

15=327.
14=326.
13=325.
12=323.
11=322.

1=309.

16=356,
14=353,
13=350.
12=347,
11=345,
10=342,
9=339.
8=336.
7=333.
6=330.
5=327.
4=325.
3=322.
2=319,
1=316.

l i =1 S
SS = Saugsaite Schnitt durch Rippe (z=1375 mm von der SS )

Bild 9.

Temperaturverteilung im Laufergehduse
Fordermedium: Luft

Pg = 1 bar; Pp = 3 bar; TE = 293 K;

- ; 3 : " 2al e

TUm = 293 K; AGG = 54 J/msK; %y = 100 J/m#4sK;
- 2 .

&5 uh ° 10 J/m2sK;

Die Druckverteilung auf den Liuferkonturen fiir eine be-
stimmte Winkelstellung ist in Bild 10 dargestellt.



% %
_/\)

Bild 10. Druckverteilung auf der Lduferkontur

(o = 0% asymmetrisches SRM-Profil; p = 3 bar)

aus
Die Beaufschlagung der einzelnen Konturpunkte ist dabei

in Abhdngigkeit von der Winkelstellung durch einen Druck-
anstieg bei der Verdichtung und durch plotzliche sprung-
hafte Druckdanderung von der Druckober- zur Druckunterseite
beim Durchwandern des Profileingriffs gekennzeichnet.

Die Verformungen der Ldufer durch die Einzelbelastungen
Temperatur, Druck und Fliehkraft sind in Bild 11 fiir den
saugseitigen Stirnschnitt mit gleichem VergroBerungsmaf-
stab dargestellt.
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3ild 11. Verformung der Ldufer durch Einzelbelastung

Den groBten EinfluB auf die Gesamtverformung hat die Wdr-
medehnung, wobei die radiale Verschiebung des Zahnkopfes
groBer ist als die des ZahnfuBes.

Durch den Verdichtungsdruck im Kiammbereich werden die Ldu-
fer auseinandergedriickt. Zusammen mit den unterschiedlichen
Belastungen der Druckober- und -unterseite fiihrt das zu

einer Verlagerung der Haupt- und Nebenlauferprofilmitten.

Der EinfluB der Fliehkraft ist fiir das betrachtete Ldufer-
paar, das mit Umfangsgeschwindigkeiten von ungefahr 60 m/s

Tdauft, nur von geringer Bedeutung.
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Aus der Oberlagerung der Einzelbelastungen ergibt sich die
Verformung der Ldufer wie sie sich im Betrieb einstellt
(Bild 12).

2. 00mm
[ Sougseite )

Z .165.0 mm
( Druckserte )

verformte Geometrie —— unverformte Geomefrie

Bild 12. Verformung der Laufer durch Temperatur, Druck-
und Fliehkraftbelastung

Durch die druckseitige Axiallagerung wirkt sich die axiale
Wiarmedehnung zur Saugseite hin aus.
Entsprechend den thermischen und mechanischen Belastungen

verformt sich das Gehduse nach Bild 13 zum einen auf der
Oberseite starker als auf der Unterseite und zum anderen

mehr auf der Druck- als auf der Saugseite.
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Bild 13. Verformung des Gehduses in unterschiedlichen
Stirnschnitten

Aufgrund der Randbedingungen nehmen die Verformungen je-

doch insgesamt zum Einstrom- und Getriebegehduse wie-
der ab (Bild 14).
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Bild 14. Dreidimensionale Darstellung des verformten
Laufergehdauses

Sdmtliche Spiele eines betriebsbelasteten Zustandes wer
den in Bild 15 iiber der Lduferldnge filir die einzelnen Zah-
ne bei einer Hauptlauferwinkelstellung wiedergegeben.
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Bild 15. Spiele im betriebsbelasteten Zustand

Fordermedium: Luft G oN = 190 5’1;
Pp = 1 bar; Pp = 3 bar; TE s 295 5 n gemHB
Vth = 0,152 m3/5; (Sonstige Bedingunge

Bild 8-10)

- ie Dehnung
Wahrend die radiale Ausdehnung der Ldufer durch d
des Gehauses kompensiert wird, werden die spiele
ichen sehr

swischen
klein.
minimaT,
anderen

Haupt- und Nebenldufer in einigen Bere
Der Abstand zwischen den Laufern wird immer danm
wenn der Zahnkopf des einen in den Zahngrund des
Laufers eingreift.

en Spiele swischen den

Die periodisch auftretenden minimal d
nde

Liufern werden durch die zur Druckseite hin ansteige
Temperatur und die dazu proportionale Dehnung k1e1ner.“
Eine Beriihrung der Laufer findet fiir das untersuchte Ldu-

ferpaar im betrachteten Betriebspunkt nicht statt.

Uber die in Bild 15 dargestellte Hauptléuferwinkelste11ung
sind auch andere Winkelstellungen untersucht worden.

Es ergeben sich jedoch keine wesentlichen Anderungen, SO
daB der Spielverlauf fir die Winkelstellung ¢y = 0% als

reprdsentativ gelten kann.



VDA BERICHTE

289

Im Vergleich zu dem beschriebenen asymmetriscy
e
ist ein neuentwickeltes Profil SLF446 (Bild ls)anRM-Profi]

=l 9lej-

chem Druckverhdaltnis, Volumenstrom und g]eicher
ferdrehzahl untersucht worden. Ha“Dt1au-

Profil SLF44e

X
Bild 16.
Neuentwickeltes
Profil SLF446

X

Die gerechnete Temperaturverteilung entspricht nahezy der
des asymmetrischen SRM-Profils.

Die Spiele zwischen dem Hauptlaufer und dem Gehduse unter-
scheiden sich unter Voraussetzung gleichen Betriebszustan-
des bei dem neuentwickelten Profil SLF446 und dem asymme-
trischen SRM-Profil kaum, wie Bild 17 zeigt.
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Bild 17. Spiele zwischen den Ldufern und dem Gehause
Fordermedium: Luft -1
Pp = 1 bars; Pp = 3 bar; TE = 293 K; N = 190 s
Vth = 0,152 m3/s; (sonstige Bedingungen gemdf
Bild 8-10)

Der Nebenldufer des Profils SLF446 biegt sich jedoch auf-
grund des kleineren Grundkreises und der kleineren Zahn-
dicke besonders auf der Druckseite starker durch, so dab
die Spiele auf der Druckunterseite kleiner und auf der
Druckoberseite groBer werden als beim asymmetrischen SRM-
Profil.

Im Profileingriff unterscheiden sich die Spiele des be-
triebsbelasteten asymmetrischen und neuentwickelten Laufer-
paares kaum. Somit tritt auch fiir das neuentwickelte Profil

keine Beriihrung auf.

Der polytrope Wirkungsgrad und Liefergrad des Profils
SLF446 liegen ca. 1,6% iliber dem des asymmetrischen SRM-Pro-
f1ls.

Um bei einem luftgekiihlten Gehduse den Einflup der Rippen-

stidrke auf die Verformungen zu priifen, sind zwei unter-
schiedliche Liaufergehduse mit finiten Elementen nachgebil-
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det worden, wobei bei dem Gehduse entsprechend Bild 18a
vier Rippen in ungleichem Abstand, dagegen bei dem zweiten
Gehduse entsprechend Bild 18b die Rippen mit doppelter
Starke gleichmdBig liber das Gehduse verteilt sind.

SS 4%’/'!Bil

///7/7%"/4'“/"!/’! Vi
i
e

SLTS

| /’ M"),)
el

. { 12N

SS = Saugseite
DS = Druckseite

Bild 18. Variation der Gehdusegeometrie

Wihrend bei der Kombination des Lduferpaares SLF446 mit
dem Laufergehduse nach Bild 18a die Spiele bereits in

Bild 17 dargestellt sind, ergeben sich fir das gleiche
Liuferpaar im Gehduse nach Bild 18b infolge der steiferen
Rippen auf der Druckoberseite um 1,7% verkleinerte Spiele.

Um den EinfluB des Umschlingungswinkels auf die Verformun-
gen der Ldufer zu untersuchen, ist entsprechend Bild 19
fiir das Profil SLF446 bei gleicher Lauferldnge der Um-

schlingungswinkel reduziert worden.
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= konst.

SLF446 mit unterschied1ichen Umschlingungs-

19. Profil
winkeln

t kleinerem Umschlingungswinke]
die von den 7ahnflanken gebildeten,
chen kleiner, als bei

dem Liuferpaar mi
= 2250) sind dabei

Verdichtungsraum eingrenzenden Fla

Liuferpaar mit dem urspriinglichen Umschlingungswinkel

= 300°), was sich besonders in d

der Liufer zeigt (Bild 20).

en Temperaturverteilun-
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Bild 20. Temperaturverteilung fiir unterschiedliche Um-
schlingungswinkel

Fordermedium: Luft

pg = 1 bar; py = 3 bar; Tg = 293 K3 N = 190 s,
Vth = 0,152 m3/s; (sonstige Bedingungen gemdp
Bild 8-10)

Im Vergleich zu den Temperaturen des Profils mit dem ur-
spriinglichen Umschlingungswinkel liegen die Maximaltempe-
raturen des Profils mit dem kleineren Umschlingungswinkel
beim Hauptlaufer um 20 K und beim Nebenldufer um 10 K
tiefer. Dabei ist zu beachten, daB der bessere Liefergrad
des Profils (wU = 225%) mit zu dieser Temperaturabsenkung
beitrdgt.

Durch diese relativ niedrigen Laufertemperaturen wird auch
die Dehnung der Ldufer entsprechend niedriger. Die be-
triebsbedingten Spiele des Lduferpaares SLF446 mit den
beiden Umschlingungswinkeln sind fiir den Bereich des Pro-
fileingriffs in Bild 21 gegeniibergestellt.
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Bild 21. Spiele im Profileingriff bei unterschiedlichen
Umschlingungswinkeln
Fordermedium: Luft
Pg = 1 bar; Py = 3 bars T = 293 K3 N = 190 s_l;
Vth = 0,152 m3/s; (sonstige Bedingungen gemipB
Bild 8-10)

300°) ein minimales Spiel

Wahrend bei dem Ldauferpaar (¢U =
von ca. 37 um erreicht wird, stellt sich bei dem Laufer-
paar (g = 225°) ein minimales Spiel von ca. 43 um ein.

Zusdtzlich
der Laufer
anderung d
3 auf
fiir das be

I

schlingungswinkel von oy

Entspreche
ses steige
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Bauteile e

zu den bisher betrachteten Geometriednderungen
und des Gehduses soll beispielhaft eine Last-
urch eine Erhohung des Druckverhdaltnisses von
1 5 untersucht werden. Diese Untersuchung wird
reits beschriebene Profil SLF446 mit einem Um-
300° durchgefiihrt.

nd der Anderung des eingebauten Druckverhdaltnis-
n mit den Fluidtemperaturen auch die Temperaturen
Die Maximaltemperaturen der einzelnen

300 K (Bild 22).
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Bild 22. Temperaturverteilung fiir unterschiedliche Druck-
verhdaltnisse

Fordermedium: Luft

pp = 1 bar; Tp = 293 K5 N = 190 573
Vip = 0,152 m3/s; (sonstige Bedingungen gemdp
Bild 8-10)

Entsprechend den hohen Temperatur- und Druckbelastungen
vergrofBern sich auch die Laufer- und Gehduseverformungen.
Dadurch verkleinern sich zur Druckseite hin die Spiele
zwischen den Laufern, wie in Bild 23 dargestellt.
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Bild 23. Spiele im Profileingriff bei unterschiedlichen

Druckverhdltnissen
Fordermedium: Luft
pp = 1 bar; T = 293 K3 N = 190 57 '
Vth = 0,152 m*/s; (sonstige Bedingungen gemdR

Bild 8-10)

Eine Berlihrung zwischen den Liufern tritt noch nicht auf.
Jedoch ist das Minimalspiel von 37 pum bei dem urspringli-

chen Druckverhdltnis bei dem hoheren Druckverhdltnis auf

10 uym abgesunken.
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4. Zusammenfassung

Die dargestellten Untersuchungen haben gezeigt, daB es
nicht ausreicht, neuentwickelte Profile fiir Schrauben-
maschinen nur beziiglich ihrer Kaltsollgeometrie zu priifen,
da je nach Geometrie oder Belastung der Bauteile die be-
triebsbedingten Verformungen so grof3 werden konnen, daB ein
beriihrungsfreier Lauf nicht mehr sichergestellt ist. Aus
diesem Grund ist es notwendig, bei der Entwicklung neuer
Profilformen die thermisch und mechanisch bedingten Be-
lastungen genau zu kennen, um Bauteilberiihrungen bereits
bei der Konzeption der Maschine sicher ausschlieBen zu
konnen.

Ein Rechenverfahren, das die betriebsbedingten Verformungen
von Schraubenverdichterldufern und -gehdusen liefert, ist

eine Hilfe bei der Entwicklung neuer Profilformen und der
Berechnung ihrer Einsatzgrenzen.

Dazu ist ein Rechenverfahren auf der Basis der "Finiten
Element-Methode" entwickelt worden, wobei die Belastungen
aus Druck, Temperatur und Fliehkraft beriicksichtigt
werden.

Einige Parameterstudien zeigen die Aussagefdahigkeit dieses
Verfahrens.
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