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Rechnergestitzte Liefergradoptimierung von
Schraubenverdichterléufern

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

1. Einleitung

Stdndig steigende Energiekosten, sowie der Wunsch den Bau-

aufwand zu verkleinern, haben dazu gefiihrt, daR in den
letzten Jahren eine Reihe von neuen Profilformen entwickelt

worden sind, die bessere Wirkungsgrade und groBere Zellvo-

lumina haben.

Zur Erzeugung der Kaltsollgeometrie der Profile werden ab-

schnittsweise analytische Funktionen benutzt, mit denen in

zuvor festzulegendem Abstand diskrete Punkte mit ihren

x- und y-Koordinaten, Steigungen und Normalen berechnet
werden.

Dabei werden die funktionsr
Liufern bereits bei der Aufstellung der analytischen Funk-

tionen beriicksichtigt.

elevanten Spiele zwischen den

Das Ziel, den Liefergrad und polytropen Wirkungsgrad von
Schraubenverdichtern zu verbessern, soll durch gednderte

Profilformen erreicht werden.

2. Kinematisches Zusammens iel von Lauferpaar und Gehduse

Mittels der berechneten Sollgeometrie ist es mdglich, das

kinematische Zusammenspiel von Liuferpaar und Gehduse wdh-
rend der schrittweisen Drehung der Laufer als Funktion des
Drehwinkels Py bzw. Py und der axialen z-Koordinate zu

untersuchen (Bild 1)-
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Bild 1. Spiele und Drehwinkel des asymmetrischen SRM-Profils

Wird ein achsnormaler Schnitt durch den Kammbereich des
Verdichters gelegt, so sind enge Stellen zwischen den Bau-
teilen zu erkennen, wie im Bild 1 am Beispiel des asym-
metrischen SRM Profils gezeigt. Die minimale Distanz zwi-
schen den betrachteten Elementen wird als Spiel bezeichnet.
Verbindet man die FuBpunkte der Spiele auf den jeweiligen
benachbarten beiden Bauteilen, so ergeben sich zwei Dicht-
linien, die eine als Spalt bezeichnete Flache aufspannen.

Die Spalte werden je nach ihrer Begrenzung in Gehdusespalte,
Profileingriffspalte, Blasldocher und Stirnspalte unterteilt.
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Bild 2. Gehdusespalte, Profileingriffspalte und Blasldcher
des asymmetrischen SRM-Profils

Der Gehdusespalt bildet sich zwischen den Rotoren und dem
Gehduse (Bild 2a).

Der Profileingriffspalt entsteht zwischen den Rotoren
(Bild 2b).

Das Blasloch wird im Bereich der Gehdusestegkante entweder
vom Haupt- und Nebenldufer oder vom Hauptldufer und Gehdu-
se erzeugt (Bild 2c).

Der Stirnspalt ergibt sich als Abstand der Rotoren zur
saug- bzw. druckseitigen Gehdauseplatte.
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Der rdumliche Verlauf der Dichtlinjen fir ein asymmetri-
sches SRM-Profil ist in einer Seitenansicht auf den Haupt-
ldufer und einer Ansicht auf die Druckobersejte in Bild 3
dargestellt.

Seitenansicht auf den Hauptllufer Draufsicht auf die L¥ufer
Hauptiauter
Ansicht A
Ansicht
‘ﬂ Nebenlbuter
C:Ei:g Yy = 0
H1
Ansfcht B

Bild 3. Dichtlinien des asymmetrischen SRM-Profils

Die zuvor betrachteten Spiele grenzen zusammen mit den Ge-
hduse- und Lauferkonturen in den Stirnschnitten als Liicken
benannte Flachen ein, die je nach Winkelstellung ihre GriBe
und Lage dndern, wie Bild 4 anhand des asymmetrischen SRM-
Profils zeigt.
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Bild 4. Lickenfldchen des asymmetrischen SRM-Profils

Die einzelnen Liicken bauen in axialer Richtung Zellen auf.
Das Volumen einer Zelle hdangt dabei von der Winkelstellung
der Laufer ab, welche die LiickengroBe in den axialen Schnit-

ten und somit das Zellvolumen festlegt.

Die Zellen entstehen auf der Druckoberseite des Laufer-
paares, nachdem die axiale Uffnung der Zahnliicken durch die
saugseitige Stirnfldche verschlossen ist, und das
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Volumen somit von Maschinenbauteilen begrenzt ist. Die Zel-
le verschwindet, wenn die entsprechenden Bauteile eine UOff-
nung zum Druckraum herstellen.

Das Volumen bei der Zellentstehung wird als maximales Zell-

volumen Vmax bezeichnet, das mit der Zdahnezahl und der

Drehzahl des Hauptldufers den theoretischen Volumenstrom

Vth des Verdichters ergibt (Vth = VmaX ZHL NHL)'

3. Thermodynamik in der Schraubenmaschine

Um die thermodynamischen Funktionsabldaufe zu erfassen, wird
die Zustandsdanderung des Fluids in der verdichtenden Zelle
in einzelnen Winkelschrittweiten verfolgt, die iiber die
Hauptlduferdrehzahl Zeitintervallen entsprechen.

Unter Annahme kurzzeitig stationdrer Zustande 13dRt sich fiir
jedes Zeitintervall eine Massen- und Energiebilanz fiir die
betrachtete Zelle aufstellen. Die Massenbilanz erfaBt die
iiber die Dichtspalte flieBenden Leckmengen, sowie die durch
die EinlaB- bzw. AuslaBoffnung flieBende Fordermenge. Damit
wird der nicht konstante Masseninhalt der Zelle widhrend des
Verdichtungsvorgangs beriicksichtigt.

Entsprechend den vier Spaltarten der Lduferkinematik werden
auch vier Leckstromarten fiir die verdichtende Zelle beriick-
sichtigt (Bild 5):

- Der druckseitige Stirnspalt enti1dRt die Leckmenge m
fast ausschlieflich in den Ansaugeraum des Verdicht&?s.

- Qber den Profileingriffspalt flieBen die Leckmengen mLP
in den Ansaugeraum.

- Die Gehdusespalte lassen den RiickfluB m
Zelle bis in den Ansaugeraum zu.

- Das Blasloch stellt eine direkte Verbindung zweier be-

nachbarter Zellen her und ist so fiir die Leckmenge mLB
verantwortlich.

Lg von Zelle zu
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Ansicht A

Saugseite Druckseite

my=my+ 2m ob™* 2m,,

Bild 5. Leckstrome

Die Vermischung dieser Leckstrome mit dem jeweiligen Zell-
inhalt fihrt u.a. dort zu einer Temperaturerhdhung und ver-
schlechtert damit die Qualitat der Verdichtung.

Bei der Drehung der Laufer wird das Zellvolumen verdandert.
Die dabei am Zellinhalt verrichtete Arbeit berilicksichtigt
die Volumendanderungsarbeit und die durch die Leckmengen

zu- bzw. abgefiihrten Energien. Die Energieanderung durch
die Fluidreibung und den Warmeaustausch mit den Zellwdanden
wird in der vorliegenden Programmversion zur Zeit noch nicht
beriicksichtigt.

Mit dem beschriebenen Programm konnen somit fiir die unver-
formte Kaltsollgeometrie das kinematische Zusammenspiel
der Ldaufer und des Gehduses, sowie die thermodynamischen
Funktionsabldaufe berechnet werden.
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4. Kriterien zur Profiloptimierung

Um mehr Uber den SpalteinfluB zu erfahren, und damit Hinwei-
se auf eine Verbesserung der Profilformen zu erhalten, sind
mit dem Programm die Gehdusespalte, das Blasloch und der
Profileingriffspalt begrenzt variiert worden, wobei jedoch
wegen der geometrischen Verkniipfung der drei Spalte in Kauf
zu nehmen ist, daB neben dem untersuchten Spalt auch die
beiden ilibrigen geringfiigige Anderungen erfahren.

Am Beispiel des symmetrischen SRM-Profils ist nach separa-
ter Anderung der Spaltfliche um ¥ 10% die jeweilige Kennli-
nienabweichung bei einer konstanten Vergleichsdrehzahl, je-
doch unterschiedlichen Druckverhiltnissen errechnet worden.

Blasloch Profileingriffspalt
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Bild 6. Relative Volumenstromabweichungen bei Spaltdande-
rungen (symmetrisches Profil)

Nach Bild 6 ist zundchst das Blasloch durch eine Verdande-
rung des Achsabstandes a + Aa fiir das Lauferprofil und den
Gehduseaufbau variiert worden. Die damit verbundene gleich-
zeitige Anderung der anderen Spalte ist sehr gering.

Danach sind durch verdnderte Radien R + AR der Gehiuse-
bonrungen die Gehdusespalte beeinfluBt worden. Dabei hat
sich das Blasloch um weniger als 1% verdndert.
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SchlieBlich ist der Profileingriffspalt s + As im wesent-
lichen durch Konturkorrekturen des Nebenldufers variiert
worden.

Die auf den Volumenstrom VE bezogene Abweichung AVE infolge
der Spaltverdnderungen weist bei den untersuchten Druckver-
hdaltnissen auf den Uberragenden EinfluB des Profileingriff-
spaltes hin.

Das Ziel, den Liefergrad und polytropen Wirkungsgrad von
Schraubenverdichtern zu verbessern, soll daher durch gedan-
derte Profilformen erreicht werden, die den Profileingriff-
spalt verkiirzen und das Blasloch verkleinern. Hinweise auf
Anderungen der Profilgeometrie ergeben sich dabei aus dem
Dichtlinienverlauf des asymmetrischen SRM-Profils, der in
Bild 7 in drei unterschiedlichen Ansichten dargestellt ist.

1Y b)

T ‘fm) Hauptlaufer - Gehause - Spalt
|

|

1

(L)

\'Blas(uch Ansicht A

Hauptlaufer -
Gehause Spalt

\
Profileingriff

spalt N Ansicht
/ | i
/ l C@g a Ansicht B
¢ } E
Ansicht Z b ‘Pm:o° yi \

Nebenlaufer - Gehause Spalt

Bild 7. Dichtlinienverlauf des asymmetrischen SRM-Profils
in drei Ansichten (x-y; x-z; y-z)
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Durch die Lauferaupendurchmesser und den Achsabstand sind
die Punkte 1, 2 und 4 in Bild 7a, dariiberhinaus durch den
Umschlingungswinkel, die Lauferldange und Zdhnezahl des
Hauptldufers die Punkte 1 und 3 in den Bildern 7b und 7c
festgelegt. Die Dichtlinien beliebiger Profilformen ver-
Taufen bei den genannten, gleichen Geometrieparametern
stets durch diese Punkte.

Eine Verkilirzung des Dichtlinienverlaufs im Bereich x > 0, ,
Bild 7a, wird durch stetige Anndherung an die Verbindungs-
gerade der Ldaufermitten erreicht. Der theoretische Grenz-

verlauf ist dabei eine Gerade als Verbindung der Punkte 1

und 2.

Durch VergroBerung des Krimmungsradius der Nebenlduferkon-
tur im Bereich 1, Bild 8a, nahert sich die Dichtlinie, die
von diesem Profilabschnitt gebildet wird,der z-Achse (Bild
8b) und wird damit verkiirzt. Bei einem stetigen Verlauf

der Profilkontur und mit der Bedingung, daR die Nebenldufer-
zahnstdrke 0 nicht zu Null wird, sind der VergroBerung des
Kriimmungsradius jedoch Grenzen gesetzt.

Die Anderung des Nebenlduferkopfkreises beeinfluft den
Dichtlinienverlauf im Bereich 2. Eine Verkleinerung der
Nebenlduferzahnstarke O und Abrundung des Nebenldufer-
kopf- bzw. HauptlauferfuBkreises fiihrt dazu, daB sich die
Dichtlinie im gesamten Bereich 2 der z-Achse (Bild 8b)
nahert und damit kiirzer wird.
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a)

Bereich 1

Bereich 2

Bereich3

b)

Ansicht A

Bereich 3

Berefch 1
Berefch 2

Ansicht B

PHL=0"

Bild 8. Zusammenhang zwischen Profilkontur und Dichtlinien-
verlauf

Die Haupt- und Nebenlduferprofilformen im Bereich 3, Bild
8a, beeinflussen sowohl den Profileingriffspalt, als auch
das Blasloch. Wahrend der von der Haupt- und Nebenldufer-
epizykloiden im Bereich 3 gebildete Dichtlinienverlauf des
asymmetrischen SRM-Profils beibehalten wird, konnen die
Parameter dieser Epizykloiden und die sich daran anschlies-
sende Profilkontur so gewdhlt werden, da der Kontakt zwi-
schen dem Haupt- und Nebenldufer mdglichst lange erhalten

bleibt und so das Blasloch in seiner axialen Erstreckung
verkirzt wird.
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- ergibt sich die in Bild 9a dargestell-
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Bild 9. Profil SLF446; Dichtlinien des Profils SLF446 und
des asymmetrischen SRM-Profils

Einen Vergleich der Dichtlinienverldufe des asymmetrischen
SRM-Profils und des neuentwickelten Profils mit der Be-
zeichnung SLF446 zeigt Bild 9b. Fiir das neuentwickelte Pro-
fil wird dabei eine Verkirzung der Dichtlinien im Bereich
des Profileingriffs und eine Verkleinerung der Blasloch-

flache erreicht.
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Auf Grund der gednderten Geometrie im Bereich des Kopf-
kreises werden die AuBendurchmesser der Laufer entgegen dem
asymmetrischen Profil nicht konstant gehalten. Bei ansonsten
ungednderten Geometrie- und Betriebsdaten ergibt sich fiir
das neuentwickelte Profil zundchst eine Verbesserung des
Liefergrades und polytropen Wirkungsgrades von ca. 1,6%
(Bild 10).

Asymmetrisches Profil Dimension
SRM Profil SLF446
v 0.152 0.152 m3/s
th :
n 3.0 3.0 -
-1
NuL 190.0 190.0 s
DHL 100.0C 102.0 mm
DNL 100.0 90.0 mm
ZHL 4 4 -
ZnL 6 6 -
165.0 168.3 mm
% 30C.0 300.0 0
b — — —— —— —— —_—— — — — . 4 — — — — — — —— —d
A 0.858 0.875 -
Npor 0.856 0.£72 -

Bild 10. Vergleich von geometrischen Parametern und Kenn-
zahlen des Profils SLF446 und des asymmetrischen
SRM-Profils
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5. Funktionssimulation mit variierten Geometrieparametern

Das mit den gehnnten Kriterien optimierte Lauferprofil
liegt in Form von analytischen Gleichungen vor, deren Para-
meter jedoch noch variiert werden kdnnen. Hdlt man die
Zdhnezahlen, den Umschlingungswinkel und die bezogene Ldu-
ferldnge konstant, so ergeben sich bei Anderung des Durch-
messerverhdltnisses und des Achsabstandes unter der Voraus-
setzung, daB auch der theoretische Volumenstrom, das Druck-
verhdaltnis und die Hauptlduferdrehzahl konstant bleiben,
bereits Verschlechterungen von bis zu 20% im polytropen
Wirkungsgrad, bzw. Liefergrad der Maschine. Es ist jedoch
zu beriicksichtigen, daB das Durchmesserverhdltnis nicht be-
liebig gedndert werden kann, da einerseits die analytischen
Funktionen der Profilkonturen nur in bestimmten Grenzen de-
finiert sind, andererseits der geforderte Volumenstrom
nicht fiir jedes Durchmesserverhdltnis realisiert werden
kann. Den Bereich fiir das neuentwickelte Profil mit 4 Haup t-
ldufer- und 6 Nebenlduferzahnen, innerhalb dessen ein theo-
retischer Volumenstrom von 0,152 m3/s realisiert wird,
zeigt Bild 11, in dem die Abszisse dem Durchmesserverhalt-
nis und die Ordinate der Kennzah] CL entspricht, die den auf
das Fdrdervolumen bezogenen Bauaufwand darstellt.

C

L e, s—Y__
L Vmax ZHL
3
38 V, =0152Tukonst v, . Voumen des Loufer-
T =+« 3 =konst innengehauses
N =190 s skonst V... : moximales Zellvolumen
LID=1,65 =konst
3.6 2, : ¢  skonst
Z, - 6  =konst
9, =300° -konst
34
— — N, =konst
32
0, «konst (inmm )
3.0
28
JF
-—“—~”0 >
4 08 09 10 1 12 DDy,

Bild 11. Kennfeld des Profils SLF446 (9, = 300°)
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Die parabelformigen, gestrichelten Kuryen sind Linien kon-
stanten, polytropen Wirkungsgrades, die dinn gezeichneten
Kurven sind Linien konstanten HauptladuferauBendurchmessers.
Das Lduferpaar mit dem besten polytropen Wirkungsgrad, der
bei 87,2% liegt, hat dabei gleichzeitig die kleinste Kenn-
zahl CL.

Wird fliir die betrachteten Lauferpaare das Zahnezahlverhdlt-
nis weiterhin konstant gehalten, der Umschlingungswinkel
der Ldufer jedoch verkleinert, vergroBert sich der Bereich,
innerhalb dessen ein theoretischer Volumenstrom von

0, 152 m3/s realisiert werden kann. In Bild 12 sind fir ein
Zdhnzahlverhdltnis von ZHL/ZNL = 4/6 die polytropen Wir-
kungsgrade und die Linien konstanten HauptlduferauBendurch-
messers als Funktion von DHL/DNL und ¢, filr einen Haupt-
lduferumschlingungswinkel von WU = 225" aufgetragen. Ein
Vergleich der polytropen Wirkungsgrade bei den Hauptldufer-
umschlingungswinkeln 300° und 225° zeigt eine Wirkungsgrad-
verbesserung von ca. 1,5% bei dem kleineren Umschlingungs-

winkel.
g, c, M
3.8 Vnox Zt
7
Vi 0,152 <konst  V, - Volumen des Laufer
mn o= 3 zkonst innengehauses
N =190s' =konst Vs = maximales Zellvolumen
3.6 LID =165 =konst
2. = 4 =konst
ML
Zy = 6 =konst
= 225° =konst
34
e Moy konst
32
=konst (in mm )
3.0
28
s
07 08 09 1.0 1 12 D,/Dy

Bild 12. Kennfeld des Profils SLF446 (@ = 225%)
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Bei einer weiteren Reduzierung des Umschlingungswinkels ist
jedoch ein Abfall der polytropen Wirkungsgrade zu verzeich-
nen, weil die Leckspaltfldachen insgesamt wieder zunehmen.

Da sich aus der bisher durchgefiihrten theoretischen Betrach-
tung der Optimalwert des Hauptlduferumschlingunswinkels bei
Wh = 225° ergeben hat, sollen auch die nachfolgenden Para-
metervariationen mit diesem Umschlingunswinkel durchgefiihrt
werden.

Um den EinfluB der Zihnezahlen auf den Bauaufwand und den
Liefergrad zu untersuchen, werden fiir Lduferpaare mit 4
Hauptldauferzahnen und 5,6 bzw. 7 Nebenlduferzihnen die Be-
reiche bestimmt, innerhalb derer ein theoretischer Volumen-
strom von 0,152 m3/s realisiert werden kann.

Bild 13 ist zu entnehmen, daB sich mit steigender Neben-
lduferzahnezahl die Kennzahl C und damit das Volumen des
Ldufergehdauses vergroBert.

L’

i

Vinax 1t

Vi =0, ﬁ?%’-kons!. V. Volumen des Laufer-

m = 3  skonst innengehduses
Ll =417 N =190s"' =konst. Vmox = maximales Zellvolumen
LID =1,65 =konst.
Z, = 4 =konst.

ML
9, =225° =konst.

CL=

L6

L]

38

GulGy =416

34

== Linien konstanten
Liefergrades

30

26

a7 ] 09 10 m 2 7 % 8.,

Bild 13. Kennfelder des Profils SLF446 bei unterschiedli-
chen Zdhnezahlen
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Entsprechend der Tendenz, die bereits bej der Untersuchung
des Zdhnezahlyerhdltnisses ZHL/ZNL = 4/6 festgestellt wor-
den jst, stejgt mit zunehmendem Durchmesserverhdltnis
DHL/DNL bei allen drei Zdahnezahlverhdltnissen der polytrope
Wirkungsgrad bzw. Liefergrad an. Unter den genannten Be-
dingungen ergeben sich die besten Wirkungsgrade bei den
Laufern mit dem kleinsten Volumen des Ldufergehduses. Das
gleiche gilt auch fiir die Zahnezahlvariationen mit 3 und 5
Hauptlauferzahnen.

Die zwei besten Lauferpaare, die sich aus der beschriebenen
Untersuchung ergeben, sind mit ihren geometrischen GrdofBen
in Bild 14 dargestellt.

Profil SLF434 Profil SLF445

D, = 102 mm

Dy = 76 mm

A = 686 mm

Dy = 70 mm

A = 64,3 mm

Bild 14. Stirnschnitte der Profile SLF434 und SLF445

Dabei erreicht das Lduferpaar SLF434 bei einem theoretischen
Volumenstrom von 0,152m3/s einen polytropen Wirkungsgrad

von 90,66% und einen Liefergrad von 91,57% bei einem Volu-
men des Laufergehduses von 1885 cm*®, das Liuferpaar SLF445
bei gleichem Volumenstrom einen polytropen Wirkungsgrad von
90,15% und einen Liefergrad von 91,41% bei einem Volumen

des Ldaufergehduses von 2010 cm3.
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6. Spieliiberpriifung im Betriebszustand

Nachdem fiir die vorgegebenen analytischen Profilfunktionen
die geometrischen Parameter variiert worden sind, soll
abschlieBend untersucht werden, ob diese Profile bzw. Lau-
fer den Belastungen im Betrieb standhalten. Diese Unter-
suchung gliedert sich in zwei Abschnitte. Zuerst werden die
Verformungen der Laufer und des Gehduses aus der Druck-,
Temperatur- und ggf. Fliehkraftbelastung mit der "Finiten

Element-Methode" berechnet. Im AnschluB daran werden die
Spiele untersucht.

Bild 15 zeigt die beiden Lauferpaare, die bei der Variation
der geometrischen Parameter die besten Liefergrade aufwei-

sen, in der Elementstruktur.

SLF434

Bild 15. Finite Element-Struktur der Lauferpaare SLF434
und SLF445
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Fir das Profil SLF434 jst die Nebenlduferdurchbiegung in-
folge des kleineren Grundkreijses relatiy grof, so daB sich
bei der Hauptlduferwinkelstellung wHL = 0° ejne Spielver-
kleinerung zwischen dem Nebenlduferzahn 3 und dem Gehduse
von 63 um bei der Kaltgeometrie auf ca. 15 pum bei der ver-

formten Geometrie ergibt (Bild 16).

Spiele im Profileingriff

Spiele Hauptldufer-Gehause
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I = =
Zawn 1 i —] HL NL
| - E =
Zahn 2| sop — =
fo————
Zahn3)| wp—————r
=
00 — —
Zahn Ll s0f— =
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Bild 16. Spiele im Betriebszustand (Profil SLF434), Fdrder-

medium: Luft; wl
Pg = 1 bar; Pp = 3 bar; TE = 293 K; N = 190 s
\/ - ‘ = i = = 2

= 0,152 m3 /s TU] = 343 K; o uft = 50-100 J/m?sK

Vin
= 200 J/mst;)\c35= 50 J/mskK

%91

Das minimale Spiel im Profileingriff betrdgt fiir dieses

Liuferpaar bei den gewdhlten Bedingungen 23 um.

Die Spiele zwischen dem Hauptldufer und dem Gehduse sind
auch im verformten Zustand fiir dieses Liuferpaar ausreichend
groB.

Die extreme Spielverkleinerung zwischen dem Nebenldufer

und dem Gehause auf der Druckunterseite kann durch eine Ver-
gréBerung der Nebenlduferspiele beseitigt werden. Diese
SpielvergroBerung fiihrt dazu, dap der Liefergrad und poly-
trope Wirkungsgrad unter den des Profils mit 4 Hauptldufer-

und 5 Nebenlduferzahnen abfallt.
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Flir dieses zweite Lduferpaar SLF445 sind die Spiele auf

Grund der grdBeren Profilgrundkreise sowohl zwischen dem
Nebenldufer und dem Gehause als auch zwijschen dem Haupt-
ldufer und dem Gehduse ausreichend groB (Bild 17).

Spiele Hauptlaufer- Gehause le im Profileingriff
Ter = = ) = e — -
- ™ —— ] - = =
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Zahn 2 ¢ : ——————
e — — e eme ez
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8 === 1 E3 ™ a3y
./’%_\,,-
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Bild 17. Spiele im Betriebszustand (Profil SLF445); Forder-
medium: Luft;
1

Pg = 1 bar; p, = 3 bar; Tg =293 K3 N = 190 s~ '
Vth = 0,152 m*/s (sonstige Bedingungen gemaB
Bild 16).

Die minimalen Spiele zwischen dem Hauptlaufer und dem Ge-
hduse betragen dabei ca. 55 um, die minimalen Spiele zwi-
schen dem Nebenldufer und dem Gehduse ca. 30 um.

Die Spiele im Profileingriff verhalten sich ahnlich wie die
des beschriebenen Laduferpaares SLF434. Die minimalen Spiele
erreichen hier ca. 33 um. Die guten Liefergrade und die aus-
reichende Steifigkeit der Liufer und des Gehaduses, die auch
fiir eine Anzahl anderer Winkelstellungen iberprift worden
ist, und fiir die sich keine nennenswerten Anderungen erge-
ben haben, lassen daher dieses Lauferpaar SLF445 als das
geeignetste aus der groBen Zahl der méglichen Variationen

erscheinen.
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Im Vergleich zum asymmetrischen SRM-Profil ergeben sich
fiir das neuentwickelte Lauferpaar SLF445 die Liefergrade,
polytropen Wirkungsgrade und wichtigsten geometrischen

GroBen entsprechend Bild 18.

Asymmetrisches Profil SLF445 Dimension
Profil
v 0.152 0.152 m3/s
th : ’
n 3.0 3.0 -
-1
it 190.0 190.0 s
DHL 100.0 102.0 mm
Dy 100.0 76.0 mm
Ly 4 4 -
Zyg 6 5 -
L 165.0 168.3 mm
v, 300.0 225.0 &
v, 2448.5 2010.8 cm?
c, 3.06 2.51 -
N 0.858 0.914 -
npo, 0.856 0.902 -
Bild 18. Vergleich von geometrischen Parametern und Kenn-

Mit diesem neuentwickelten Lauferpaar wird dabei
fergradverbesserung von 5,6% und eine Verbesserung des po-

zahlen des Profils SLF445 und des asymmetrischen

SRM-Profils

eine Lie-

lytropen Wirkungsgrades von 4,6% bei gleichem theoretischen

Volumenstrom, Druckverhdltnis und gleicher Hauptlauferdreh-

zahl erreicht, wobei das Volumen des Laufergehduses um

438 cm?® kleiner wird.
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7. Zusgmmenfaééung

Durch eine Reihe yon Forderungen an die Dichtlinienverlaufe
sind neue Profilformen fir Schraubenverdichter entwickelt
worden. Die Bestimmung der optimalen geometrischen Parame-
ter beziiglich quter Liefergrade und polytroper Wirkungs-

grade sowie eines méglichst kleinen Bauaufwandes, kann je-

doch in Grenzbereiche hinsichtlich der Zahnstirken und
Durchbiegungen fihren.

Un bereits bei der Festlegung der Geometrie das Verhalten

beziiglich der thermisch und mechanisch bedingten Verfor-
mungen mdoglichst exakt erfassen zu konnen,

sind Rechenver-
fahren entwickelt worden,

mit denen die betriebsbedingten
Verformungen der Laufer bereits bej

der Auslegung ermittelt
werden kdnnen.

Bei einer ausschlieBlich auf der Kaltsoll-
geometrie beruhenden Auswahl ist die Funktionstiichtigkeit
der Bauteile im Betriebszustand nicht sichergestellt.

Die Vorausberechnung der betriebsbedingten Verformungen,

wie sie mit dem beschriebenen Rechenverfahren, dem die
"Finite Element-Methode"
daher besonders pej
reits bei

zugrunde liegt, moglich ist, kann
der Entwicklung neuer Profilformen be-
der Konzeption der Maschine Fehlentscheidungen
vermeiden und damit Kosten sparen.

Um sich vor Uberraschungen und Folgekosten abzusichern,
ist es notwendig, die betriebsbedingten Verformungen der

Bauteile sowie die Spiele im Betriebszustand bei der Kon-
zeption der Maschine zu iberpriifen.
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