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Berechnung der reibungsbehafteten Stromung in den
Zahnlicken und Dichtspalten von Schraubenmaschinen

Prof. Dr.-Ing. W. Fister und Dipl.-Ing. G. Neumann, Bochum

1. Einleitung

Die Schraubenmaschine als statisch arbeijtende Fluidenergie-
maschine benutzt als Prinzip der Energielibertragung die Vo-
Tumendnderungsarbeit bzw. die Verschiebearbeit. Wenn auch
die Kenntnis des Stromungszustandes an den energielibertra-
genden Bauteilen nicht von derselben Bedeutung wie bei den
Turbomaschinen ist, so wird das Betriebsverhalten der
Schraubenmaschine aber ebenfalls entscheidend durch Stro-
mungsvorgange gepragt, die in den durch den beriihrungsfrei-
en Lauf bedingten Spalten zwischen den Ldufern bzw. den
Ldufern und dem Gehduse ablaufen. Um das Betriebsverhalten
von Schraubenmaschinen berechnen zu konnen, ist somit eine
Kenntnis dieser Stromungsvorgdnge notig.

Weiterhin ist eine Kenntnis der Stromungsvorgange in den
Zahnlilicken selbst notig, um den Wdarmelibergang vom Fluid zu
den Bauteilen und die durch die Fluidreibung verursachten

Verluste berechnen zu kdnnen.

2. Rechenverfahren

Zur Untersuchung dieser Strdomungsvorgdange wird ausgehend

von den Navier-Stokes'schen Bewegungsgleichungen ein ebenes,
elliptisches, stationdres, kompressibles Rechenverfahren
entwickelt, mit dem die laminare Fluidstromung in den Ge-
hiuse-, Stirn- und Profileingriffspalten, sowie die turbu-
lente Strémung in den Blasldochern und den Zahnliicken des
Lauferpaares berechnet werden kann. Da eine Berilicksichti-

gung der zeitlich verdnderlichen Geometrien z.Z. mit ver-
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tretbarem Aufwand an Rechenzeit und Speicherkapazitdt noch

nicht moglich ist, sind die Rechnungen unter der Vorausset-
zung einer kurzzeitig stationaren Strdmung im jeweiligen
Zellvolumen und der betrachteten Stromungskandle durchge-
fiihrt worden. Vorlaufig wird noch jedes der angesprochenen
Stromungsprobleme separat betrachtet.

Die Ausgangsgleichungen bilden die mit der Kontinuitdtsglei-
chung kombinierten Navier-Stokes'schen Bewegungsgleichungen

fiir die ebene, statjondre Strdmung im rotierenden Relativ-

system:

Kombinierte Bewegungsgleichung in Umfangsrichtung

1 a(puu) 3(pvu) p(utwr)v 1 3p
- + + 2 = - - —
r 9
v 39 ar ¥ 9 (1a)
13 au 1 32u wu 2 av
+n [=—(r =) 4+ —m — - — + — —]
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Kombinierte Bewegungsgleichung in radialer Richtung
1 3a(puv) a(pvv) p(utwr)? pv2 ap
— + - + T e e—
r 99 ar P r ar
(1b)
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Bei diesen Gleichungen handelt es sich um ein System von ge-
koppelten, nichtlinearen, partiellen Differentialgleichungen
zur Bestimmung der Stromungsgeschwindigkeiten u und v und
des statischen Druckes p

Die Losung erfolgt iterativ mit einem Differenzenverfahren.

Wird aufgrund groBer Druckunterschiede eine Beriicksichti-
gung der Kompressibilitdt des Fluids erforderlich, so
kommt zu diesen Gleichungen noch der Energiesatz zur Be-
rechnung des Temperaturfeldes der Strdmung hinzu:
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Kombinierter Energiesatz
Druckdnderung

1 a(puT) 3(pvT) ovT 1 3p ap
¢ - ———+¢ =————+ ¢ —— =U——+ vV —
P r 99 P ar P r r 3g or

Warmeleitung

1 327 13 aT
+ A {— — + = —(r —)} (2)
r2 3¢2 r ar ar

Dissipation
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r 9¢ r ar ar r d9¢ r

Werden im Energiesatz die Einflisse der Dissipation und
der Wiarmeleitung vernachldssigt, so geht er in die einfache-

re Beziehung (3) Uber:

c. T + — + — - = const. (3]

Druck und Temperatur bestimmen dann die Dichte- und Visko-
sitatsverteilung im Stromungsfeld.

Rein axial angenommene Stromungen, z.B. die Durchstromung
des Blasloches, sollen durch die Bewegungsgleichung in axi-
aler Richtung (4) beschrieben werden.

Kombinierte Bewegungsgleichung in axialer Richtung

1 3(puw) a(pvw) 3(pww) pVW ap
= m s + $ — = = —
rooa9 ar 3z r 2z
(4)
13 aw 1 32w 22w
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sich Gleichung (4a).

Bewegungsgleichung bei rein axialer Strmeng

ap 19 W 1 5%y
0= - — + n[— —(r —) + — —] (4a)
5ig roar or re 32y

Das axiale Druckgefdlle 3p/3z wird als ijpe, dem Querschnitt
konstant angenommen.

Das Verfahren zur LOsung des Different1a1g]eichungssystems
(1} sull am Befspie] der Bledchuny {1a] fir gie Pirangs-
richtung erldutert werden.

Die kombinierte Bewegungsgleichung wirg Uber eine Kontroll-
flache A integriert, deren Form und Lage zundachst noch uner-
heblich ist:

Jj[l 3(puu) . a(pvu)] I _le ap
P

b
. ¢ ar r 39 deddr

(5)

1 a32u 1 3 Ju
+ nJI[—— — + = —(r —)] r d¢ dr + R
r2 j¢2 r ar ar
A

Der Term R beinhaltet die Trdagheits- und Reibungsterme, die
aus der Krimmung des Koordinatensystems resultieren. Wird
auf diese Gleichung der Green'sche Integralsatz angewandt,
werden die Integrale iiber die Fldche A in geschlossene Kur-
venintegrale entlang dem Weg S um die Kontrollfliche A
herum iberfiihrt.
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Wird weiterhin eine beliebige Geschwindigkeitsverteilung
u* und v#, sowie eine Druck-, Dichte- und Viskositdtsver-
teilung p#*, p#* bzw. n* fiir das gesamte LOsungsgebiet ange-
nommen, so wird durch Benutzung dieser Vorgabe die Glei-
chung linearisiert und von den anderen Gleichungen entkop-
pelt. Es ergibt sich die Gleichung (6):

é(o‘U'u dr - o®vRu r dg) = -ép‘ dr
S S

1 5u u
+ n‘§(— — dr - — r dg) + R*
§ r 3¢ ar

Die Losung dieser nur noch die Geschwindigkeitskomponente u
als unbekannte GroBe beinhaltenden Gleichung erfolgt nu-
merisch, wobei die Komponente u nur in diskreten Geschwin-
digkeitsstiitzstellen gemdB (Bild 1) definiert ist und zwi-
schen diesen Stiitzstellen geeignet interpoliert wird.

Kontroliflache A N . Druckstutzstellen
— U

Integrationsweg S K ______ ' vV Geschwindigkeitsstutz stellen

w £ E
3
S
E.W.N.5 Punkte des Differenzensterns
) fur den Maschenpunkt P

Bild 1. Kontrollfldche A und Integrationsweg S fir die Be-
wegungsgleichung in Umfangsrichtung

Eine besonders einfache Losung ergibt sich, wenn die Kon-
trollflache A, wie es im (Bild 1) dargestellt ist, die be-
trachtete unbekannte Geschwindigkeitskomponente umgibt und
die Teilstiicke des Weges S Koordinatenlinien folgen. Es er-
gibt sich nach einigen Umformungen eine algebraische Glei-
chung fiir jeden Punkt des Ldsungsgebietes:

= x_ 2
Apup = Aguy + Ayup + Acup + Acug + Ep(pp-py) + Ry (7)
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Die sich so ergebenden Geschwindigkeiten fiihren in der Re-
gel zu einem Fehler in der Kontinuitatsgleichung. Daher muf’
die Rechnung bei gleichzeitiger Verdnderung des Druckfeldes
solange iterativ wiederholt werden, bis dieser Fehler un-

ter eine zuldssige Schranke gesunken ist.

Das aus diesen Rechnungen resultierende Druck- und Ge-
schwindigkeitsfeld fiihrt mit dem sich aus der Energieglei-
chung ergebenden Temperaturfeld zu einer verbesserten Dich-
te- und Viskositdtsverteilung. Diese wiederum findet Ein-
gang in eine erneute Berechnung des Geschwindigkeits- und
Druckfeldes. Die gesamte Rechnung ist dann abgeschlossen,

wenn die Verdnderung der Dichte unter eine vorgegebene
Schranke gesunken ist.

Eine Abschdtzung der zu erwartenden Reynolds-Zahlen hat er-
geben, daB die Stromung in den Gehduse-, Stirn- und Profil-
eingriffspalten laminar, in den Blaslochern und den Zahn-
licken selbst jedoch turbulent ist. Zur Beriicksichtigung
der Turbulenz wird der Prandtl'sche Mischungswegansatz be-
nutzt. Danach setzt sich die in den o.a. Bewegungsglei-
chungen zu benutzende Viskositat Naff auUs einem laminaren
Anteil n und einem turbulenten Anteil Ny zusammen:

Taff ® B F Mg (8)

Der turbulente Anteil wird dabei aus dem Mischungsweg und

den Geschwindigkeitsgradienten berechnet:

aw aw T (9)
ny =0 12 V=2 + (=) % {— + —}2

ax 2y ay IxX
Der Mischungsweg ist nach der von Nikuradse angegebenen Be-

ziehung nur abhdngig von der Geometrie des jeweiligen Stro-
mungskanals:

1 = % (0,14 - 0,08(1 = 2§)2 - 0,06(1 - 2§)*} (10)

Die in Gleichung (9) auftretenden Geschwindigkeitsgradien-

ten werden zundchst geschdtzt und bei der Rechnung iterativ
korrigiert.
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3. Strdmungen in Dichtspalten und Zahnliicken

Den im folgenden vorgestellten Rechenergebnissen beziiglich
Dichtlinien und Zahnliicken liegt die Geometrie eines
Schraubenverdichterldauferpaares mit asymmetrischem 4+6-Pro-
fil, dem Ldauferdurchmesser 100 mm, der Ldauferldnge 150 mm
und dem Hauptlduferumschlingungswinkel 300° zugrunde. Die
Spiele im Stirnschnitt betragen 100 pum. Als Fordermedium
ist Luft gewdahlt worden.

3.1 Gehdusespalte

Im Bild (2) sind die Ergebnisse einer Nachrechnung der
Stromung iber die Gehdusespalte dargestellt.

b)

Lauferdrehrichtung DichHeiste

a) Stromlimen %0-fach ubsrhohte Darsteliung

Bild 2. Stromlinien und Meridiangeschwindigkeiten der Stro-
mung iber die Dichtleisten eines Schraubenverdich-
ters

Die relative Bewegung der Gehdusewand zur Dichtleiste folgt
dabei der Durchstromungsrichtung, wie es bei Schraubenver-
dichtern vornehmlich der Fall ist. Im Bild (2a) ist der
Verlauf der Stromlinien 10-fach iliberhoht dargestellt.
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Auffallend ist bei dieser Stromung der hinter der Dicht-
leiste entstehende grofe und der vor der Dichtleiste ent-

stehende kleinere Wirbel.

In den Bildern (2b) bis (2f) ist die Entwicklung des Meri-
diangeschwindigkeitsprofils bei der Durchstrdmung dieser
Kanalform zu verfolgen. Bild (2b) zeigt das Zustromprofils
Bild (2c) ein Profil unmittelbar vor der Dichtleiste, in
dem der EinfluB der Dichtleiste sich in dem ausgepragten
Maximum in der Nihe der Gehdusewand widerspiegelt. Die
kleine Riickstromkomponente resultiert aus dem schon angeé-
sprochenen Wirbel am FuB der Dichtleiste. Bild (2d) zeigt
ein Geschwindigkeitsprofil im Spalt selbst, mit einem Maxi-
mum nahe der Gehiusewand. Bild (2e) stellt den Geschwindig-
keitsverlauf hinter der Dichtleiste mit relativ groBen
riickstromenden Anteilen, resultierend aus dem groBen Wir-
bel, dar. Bild (2f) zeigt das Austrittsprofil, wobei die
gegeniiber dem Eintrittsprofil erhdhte Meridiangeschwindig-
keit auf die VolumenstromvergroBerung durch die starke

Drosselung zuriickzufiihren ist.

In einer Vielzahl von Rechnungen sind fiir die Gehduse-
spalte die Wandgeschwindigkeit, die Zustromtemperatur und
die Zustromgeschwindigkeit mit dem Ziel variiert worden,
den sogenannten DurchfluBbeiwert o in Abhdngigkeit des
Druckverhdltnisses und dieser Parameter zu bestimmen.

Berechnung des DurchfluBbeiwertes

Der isentrop durch einen Stromungskanal, z.B. der o.a. Ge~-
hdausedichtspalt flieRfende Massenstrom hs eines idealen Ga-
ses 1dBt sich nach der DurchfluBgleichung berechnen:

mg = A /Py e y(m,x) (11)
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mit der DurchfluBfunktion

2 wtl X
v = l/%[ - * 1 fur nz(;%r)"_‘_r (12)
bzw.

n+1 "
v = Vui2py*t fir 1< (2T (13)

und den Bezeichnungen gemdf Bild 3.

~A P
TT=W
e
9 )
PO,O :To c,

P<p

Bild 3. Zum DurchfluBbeiwert

Um Einfliisse auf den Massenstrom, wie z.B. Reibung, Strahl-

kontraktion usw., mit zu erfassen, wird der sogenannte
DurchfluBbeiwert a zur Berechnung des tatsdchlichen Massen-

stromes m eingefiihrt
m= o M_. (14)

Dieser DurchfluBbeiwert 1dBt sich bei bekanntem Strdmungs-
zustand nach einer Integration iiber die Querschnittsfldche

A (Bild 3) bestimmen:

A
- (15)




308 VDI BERICHTE

Im Bild 4 ist der DurchfluBbeiwert o fiir die Gehdusespalte
tiber dem Druckverhd@ltnis m mit der Wandgeschwindigkeit u
als Parameter dargestellt.

To = 400K
10 uld
s 60
+ 40
5
0
£ 05 -40
g -60
uﬁ: 40 60
S 00
-05 0k 06 08 10

Druckverhaltnis TT

Bild 4. DurchfluBbeiwerte fiir die Gehdusespalte

Bis zu einem Druckverhdltnis von 1 = 0,7 ergibt sich fast
kein EinfluB der Wandgeschwindigkeit. Der DurchfluBbeiwert

hat bei 1 = 0,2 den Wert a= 0,74 und fa11t bei 1 = 0,7 auf
etwa 0,68 ab.

Fiir Spaltdruckverhdltnisse oberhalb 1 = 0,7 zeigt sich, daB
die mit der Strdmung gleichgerichtete Bewegung der Wand den
DurchfluB fordert, die entgegengesetzte ihn hemmt. Im erst-
eren Fall findet auch dann noch ein Fluidtransport iiber die
Dichtleiste statt, wenn sich das Druckgefdlle umkehrt, was
sich in den negativen DurchfluBbeiwerten fiir die Druckver-
hdaltnisse 1 >1 ausdriickt. Im Falle des Druckverhiltnisses

m =1 ergibt sich nach Definition des DurchfluBbeiwertes a
gemdp Gleichung 15 eine Polstelle.

Die Temperaturabhdngigkeit des GehdusespaltdurchfluBbeiwer-
tes ist sehr klein. Eine TemperaturerhShung um AT = 100 K
fiihrt zu einer Abnahme des DurchfluBbeiwertes um etwa
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Aa = 0,008, was auf die bei Gasen iibliche Zunahme des Vis-
kositdt bei steigender Temperatur zuriickzufiihren ist.

3.2 Profileingriffspalte

Der durch den Nebenlduferkopfkreis und HauptlauferfuBkreis
gebildete Bereich des Profileingriffspaltes dhnelt einem
aus zwei Zylindern gebildeten Stromungskanal. Die Unter-
suchungen zur Stromung in diesem Spalt sind daher ent-
sprechend dieser Modellvorstellung durchgefiihrt worden.

9

Dl

e~
Draheichtung

Houph Sufer

a) Stromlinien 10 -fach dberkdhte Darstellung

Bild 5. Stromlinien und Meridiangeschwindigkeiten der Stro-
mung durch den Profileingriffspalt eines Schrauben-

verdichters

Bild (5a) zeigt den Verlauf der Stromlinien, wobei auch
hier der Spalt 10-fach iberhoht gezeichnet ist. Die rela-
tive Bewegung der zylindrischen Wdinde erfolgt bei diesem
Beispiel mit der Durchstromungsrichtung, wie es im Profil-
eingriffspalt eines Schraubenverdichters der Fall ist.
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Dabei ist die Wandgeschwindigkeit des dem Nebenldufer zu-
geordneten Zylinders aufgrund des Addendums groBer als die
des dem Hauptldufer zugeordneten,

Auffallend ist der Verlauf der Stromlinien am Austritt des
Spaltes. Sie folgen nicht wie am Eintritt der vorgegebenen
Kanalkontur, sondern strahlartig der durch den engsten
Querschnitt vorgegebenen Richtung und lassen so zwei Wir-
bel auf der Haupt- und Nebenlduferseite des Kanals ent-

stehen.

In den Bildern (5b) bis (5f) ist die Entwicklung des Meri-
diangeschwindigkeitsverlaufes gezeigt. Die riickstromenden
Anteile im Bild 12e resultieren aus den Wirbeln hinter dem
Spalt. Aus dem Geschwindigkeitsverlauf des Bildes (5f) fir
den Austritt ist die erhebliche Volumenstromzunahme durch
die starke Drosselung zu erkennen.

Auch fiir diese Kanalform sind eine Vielzahl von Rechnungen
zur Ermittlung der DurchfluBbeiwerte durchgefiihrt worden.

Ny s To =400K
) ,wg,g |
10 )
o 900\ |
i
05
: a)
=
Y — -
(=]
05 ok 06 ) 0
Druckverhaltnis TT
LIK
3001 Ny 21900 %
400
10 500 '
g | Bild 6.
& o5 b) DurchfluBbeiwerte der
- hwnwsm Profileingriffspalt-
s : s
) 5 5 - 2 stromung
B =% 0% ]

Druckverhaltnis T1
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Die im Bild (6a) fir verschijedene Parameter dargestellten
Ergebnisse dieser Rechnungen zeigen einen dhnlichen Ver-
lauf wie schon bei den Gehdusespalten. Aufgrund der gripe-
ren Lange des Profileingriffspaltes macht sich der EinfluB
der Wandbewegung lber den gesamten Bereich des Druckverhidlt-
nisses stdrker bemerkbar.

Bild (6b) zeigt den EinfluB der Zustromtemperatur auf den
DurchfluBbeiwert fir den Fall der mitbewegten.WEnde (NHL =
190 s_]). Die Abnahme des Beiwertes im mittelbaren Bereich
des Druckverhdltnisses betrdagt etwa Aa = 0,07 je AT = 100 K
Temperaturerhdhung.

Sind bei den bisher aufgefiihrten Formen der Spalte die
Bewegung der Wdande in den Rechnungen mit beriicksichtigt
worden, so ist dies bei der Paarung Hauptldufernut - Neben-
lduferdichtleiste mit dem beschriebenen Verfahren nicht
moglich. Um dennoch eine Ausage liber das DurchfluBverhalten
dieser Konfiguration zu erhalten, ist genau die Winkelstel-
lung des Profileingriffs untersucht worden, in der die
Nebenlauferdichtleiste mittig in die Hauptlaufernut ein-
greift. Die Ldufer werden fiir die Rechnung als stillstehend

angenommen. Das Stromlinienbild einer solchen Nachrechnung

ist im Bild (7) dargestellt.

Drehrichtung Nebenlduferdichtleiste

\\
Hduptlaufernut
10-fach uberhohte Darstellung

Bild 7. Stromung durch die Hauptlaufernut bei mittig ein-
greifender Nebenlduferdichtleiste
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Der Spalt ist auch in diesem Fall 10-fach iiberhdoht darge-
stellt, wodurch der Eindruck eines Labyrinthes mit 2 Kam-

mern noch verstarkt wird.

Bedingt durch die scharfkantige Umlenkung der Stromung,
stellen sich Wirbel hinter der Eintrittskante und hinter

der Dichtleiste ein.

Der DurchfluBbeiwert fallt iiber dem Druckverhdltnis

(Bild 8) von a = 0,51 bei m = 0,2 auf o« = 0,38 bei 1 = 0,9
ab und ist damit deutlich kleiner als bei den bisher an-
gesprochenen Spaltformen, was auf die mehrfache Tabyrinth-
artige Drosselung zuriickzufiihren ist.

10
-]
§ LIKI]
g Q5_——_———_——~—‘~___—“_‘—————1i::z:
2
4
g 0,0

-05 .

0k 06 08 10

Druckverhdltnis 1

Bild 8. DurchfluBbeiwerte der Stromung durch die Haupt-
laufernut bei mittig eingreifender Nebenldufer-
dichtleiste

Eine Temperaturabhdngigkeit ist bis auf einen kleinen Be-
reich nahe bei 1 = 1 nicht zu beobachten.
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3.3 Stirnspalte

Die Stromung Uber die Stirnspalte der Ldufer ist unter An-
nahme eines parabolischen Geschwindigkeitsverlaufes Uber
der Spalthohe berechnet worden. Axiale Geschwihdfgkeitsan—
teile werden wegen der gegeniiber der Spaltldnge geringen
Spalthdohe vernachldssigt. An den begrenzenden Kanalwdnden,
Gehduse- und Lauferstirnflachen erfiillt das Geschwindig-
keitsprofil die Haftbedingung wie Bild 9 an zwei mdglichen
Profilformen zeigt.

Lduferstirnflache

777777

Achs - Gehd usestirnfliche
richtung

Bild 9. Geschwindigkeitsprofile im Stirnspalt

Die Stromlinien einer solchen Nachrechnung sind fiir den
Haupt- und Nebenlduferstirnspalt im Bild 10 dargestellt.
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p——
Drehrichtung

a) Hauptlauferstirnspalt

—
Drehrichtung

Bild 10.

Stromlinien der Stirn-
spaltstromung in
Schraubenverdichtern

b) Nebenlduferstirnspalt

Auffallend ist bei beiden Laufern die radiale Bewegung der

Stromung vor dem Spalt vom ZahnfuB in Richtung auf den Zahn-
kopf.

Im Bild 11 sind die DurchfluRbeiwerte der Stirnspaltstro-
mung fiir den Hauptldufer iber dem Druckverhdltnis filr ver-
schiedene Parameter aufgetragen.



VDI BERICHTE 315

To= 400K

a)

05 3 06 o0 n

Druckverhdlitnis IT

DurchfluBbeiwerte der
Stirnspaltstrdmung
eines Hauptldufers

Bild 11. goa
g

Deutlich ist der groBe EinfluR der Wandbewegung zu erkennen.
Im Fall des Schraubenverdichters, bei in Leckstromrichtung
mitbewegter Wand, wird bei mittleren Druckverhdltnissen der
DurchfluBbeiwert auf o =~ 0,45 gegeniiber a = 0,4 der still-
stehenden Wand vergrioBert.

Fir den im Bild 11b dargestellten Fall der mitbewegten Wand
(N, = 190 5'1) ergibt sich bei mittleren Druckverhaltnissen
eine Verringerung des Beiwertes um Ao = 0,05 je AT = 100 K.

Bei der Untersuchung des Nebenlauferstirnspaltes ergeben
sich @hnliche Verldufe wie fir den Hauptlauferstirnspalt.
Bild 12 zeigt die Abhdngigkeit der Beiwerte von Drehzahl
und Temperatur.
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Druckverhdltnis 1
Mo = 12666 L
TIK)
% 300
i $00
g 051 b)
" ‘j”}‘“ Bild 12.
’ | DurchfluBbeiwerte der
. Stirnspaltstrdmung
b 0k 08 08 10 eines Nebenldufers

Druckverhdlfnis 11

Wegen der geringeren Breite des Zahnes und der geringeren
Drehzahl gegenliber dem Hauptldufer ist die Abhdngigkeit von
der Wandbewegung weniger stark ausgeprégt. So wird der
DurchfluBbeiwert bei mittleren Druckverhdltnissen von

a = 0,5 durch die Wandmitbewegung auf a = 0,52 vergroBert.
Die Verminderung je Ao = 100 K betrdgt Aa = 0,03.

3.4 Blasloch

Die wohl komplizierteste Spaltform in Schraubenmaschinen
ist das Blasloch, dessen Durchstrdmung am Beispiel eines
Lauferpaares mit symmetrischen 4+6-Profilen und dem Ldufer-
durchmesser 100 mm, der Lduferldnge 150 mm und dem Haupt-
lduferumschlingungswinkel 300° untersucht worden ist.
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Bild 13. Blasloch des symmetrischen Profils
PF-Projektionsfléche des Blasloches in der
y, z-Ebene

Bild 13a zeigt schematisch die Lage des Blasloches bezlg-
lTich der funktionsrelevanten Bauteile, Bild 13b eine rium-
lTiche Darstellung seiner Durchtrittsfléche, die gekrUmmt
ist und unstetige Richtungs&nderungen beim Ubergang vom
Nebenlduferkopfkreis auf die Gehdusestegkante aufweist.
Die Randbedingungen seiner Durchstrémung sind aufgrund der
relativen Bewegung entlang der Gehdusestegkante nur schwer
zu erfassen. Zur Bestimmung der Strdomung durch das Blas-
loch wird die nach einer Geometrieuntersuchung bekannte,
gekrlummte und geknickte Durchtrittsfldche in eine Ebene

abgewickelt und die Durchstrtmung dieser Abwicklung berech-
net.



318

VDI BERICHTE

turbulente
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Re=10

08
L]
3 Re : Umox - VAp
§ 07 v
$ \
% 061 turbulente Stromung
g 05

04 .

“0? 3 B R

0 0 Roynolds‘?ahl Re 0° 10° d)

Bild 14. DurchfluBbeiwert a und Strimy

mung durch das Blasloch ( Ngsformen der Stro-

Symmetrisches Profil)

In den Bildern 14a bis 14c sind fiir verschiedene Reynolds-
Zahlen die berechneten Geschwindigkeitsprofi]e raumlich
dargestellt. Die Koordinaten sind wegen dep besseren Ober-
sichtlichkeit in der x-Richtung 10-fach gestreckt worden.
Das Profil des Bildes 14a entspricht einer laminaren Durch-
stromung, in den anderen Fdllen ist das beschriebene Tur-
bulenzmodell in die Rechnung mit einbezogen worden. Der
Einflup der Turbulenz zeigt sich in den Bildern 14b und
14¢ durch das flulliger werdende Profil mit steigender Rey-
nolds-Zahl, was sich im Diagramm des Bildes 14d in einem
Anstieg des DurchfluBbeiwertes mit zunehmender Reynolds-
Zahl &dufert.

3.5 Zahnliicken

In den Bildern 15a und 15b sind die Stromlinien einer Nach-
rechnung der Zahnliickenstromung eines Lduferpaares mit
asymmetrischen Profilen dargestellt.
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a) HoupHduferlicke

Bild 15.

Stromlinien in den
Zahnlicken von
Schraubenverdichtern b) Nebenltuferlicke

——— AL
Drehrichtung

Die Laufer werden dabei getrennt unter Vernachldassigung von
Verwindungs- und Stirnfldcheneinfllissen behandelt. Wegen
der hohen Reynolds-Zahlen wird auch hier das beschriebene
Turbulenzmodell mit in die Rechnung einbezogen.

Die auf diese Stromung einwirkenden Krafte ergeben sich aus
den Schubspannungen an der relativ zur Liicke bewegten Ge-
hiusewand und der Flieh- bzw. Corioliskraft, bedingt durch

die Rotation des Laufers.

Es ergibt sich jeweils ein groBer, die gesamte Zahnliicke
ausfiillender Wirbel. Am Abstand der Stromlinien sind die
grofBen Geschwindigkeiten in Ndhe der Gehdusewand zu erken-

nen. Das Wirbelzentrum liegt jeweils naher an dem nachei-

lenden Zahn.
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Berechnung der Wdrmeiibergangszahl

Aus diesen berechneten Stromungen ist der Warmeiibergang

ermittelt worden. Der zwischen den Wanden und dem Massen-
inhalt der Zelle ausgetauschte Warmestrom 6 1aBt sich auf
zwei Arten berechnen. Zum einen aus der Gleichung fiir den

Warmelibergang
Q=aA (T, -T,;) (16)

zum anderen aus der Gleichung (17) fiir die Wirmeleitung im
Fluid senkrecht zu den Wianden

6.1;\9_1 dA (17)
ds|Wand
A

mit den Bezeichnungen nach Bild 16.

a

T

= N

T ds lwand N

N

N
I N Fldche A
= N

\ Bild 16.

§ Zur Wdrmelibergangszahl
A 3

s
N

Bei bekannter Temperaturverteilung im Zellvolumen ergibt
die Verkniipfung dieser beiden Gleichungen die Beziehung
(18) zur Berechnung der Warmeiibergangszahl a:

dA
Wand

J 2L
ds
A
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Die Ergebnisse einer Untersuchung des Warmelibergangs zum
Haupt- und Nebenldufer bzw. zum jeweiligen Gehiusebereich
zeigt Bild 17.

ubog _abD
Pe = X , Nu= >

2 5000 Num. a4
Ec:- Nuy i
~N 2000
‘I_ L LF
g 1000 SNy
Z

500

200

0° 2 5 ¢

Peclet - Zahl Pe

Bild 17. Wdrmelibergang vom Fordermedium auf die arbeitsre-
levanten Bauteile eines Schraubenverdichters

Dabei ist die Abhdngigkeit der filr den Warmelibergang iib-
licherweise benutzten Nusselt-Zahl und Peclet-Zahl in dop-
pelt logarithmischer Weise dargestellt. Alle Linien zeigen
in diesem Diagramm den fir Wdrmeiibergangsprobleme typischen
linearen Verlauf und konnen somit durch einfache Potenz-
Gesetze beschrieben werden.

Berechnung des Verlustbeiwertes

Die aufzubringende Leistung PJ fliir die im betrachteten Zell-
volumen entstehende Dissipation kann auf zwei Arten beschrie-
ben werden. Zum einen durch den Ansatz nach Gleichung 19, wie
er z.B. bei der Behandlung der Radseitenreibung in Turboma-

schinen Ublich ist.
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vy (199

Zum anderen kann bei bekanntem Stromungszustand im Zellvo-
Tumen die entstehende Dissipation auch aus der Leistung der
Schubspannungen an relativ zum Fluid bewegten Wdnden be-
stimmt werden

du
Py= J " Ywand _

dA (20)
ds
A

Wand

mit den Bezeichnungen nach Bild 18.

du
u d's lwand

u Bild 18. Zum Verlustbeiwert
), Uwand

Eine Verkniipfung dieser beiden Gleichungen fiihrt zu der Be-

ziehung 21, aus welcher der Verlustbeiwert k berechnet wer-
den kann:

du
nu - dA
J Wand d

Wand




VB BERICHTE 323

Im Bild 19 jist der Verlauf der sich aus den berechneten
Stromungsfeldern ergebenden Verlustbeiwerte k in Abhédngig-
keit von der Reynolds-Zahl dargestellt. Die Achsen sind
wiederum logarithmisch skaliert.

0,00
: uDy ulo
Re = T 4 PJ =k ——D— v
= 0,050
E \/km
i)‘- 0020 \J turbulent
§
% 0,010
>
0,005
/"m.} X
laminar
L 2 5 L

" Reynolds - Zahl Re

Bild 19. Verlustbeiwert fiir die Reibung des Fdordermediums
im Schraubenverdichter

Um den EinfluB der Turbulenz zu untersuchen, sind Rechungen
mit und ohne Turbulenzmodell durchgefiihrt worden. Die obe-
ren Linien zeigen den Verlustbeiwert bei turbulent angenom-
mener Stromung in den Zahnlicken, die unteren bei laminar
angenommener Stromung. Die Beiwerte des Nebenldufers sind
in beiden Fillen kleiner als die des Hauptlaufers. Auch
diese Linien zeigen den fir Verlustbeiwerte typischen nahe-
su linear abfallenden Verlauf, womit hier ebenfalls ein-
fache Potenzgesetze fiir ihre Beschreibung benutzt werden

konnen.
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4. Einflup auf das Betrijebsyerhalten

Der Einfluf yon Leckagen, Warmestromen und Reijbung auf das
Betriebsverhalten soll am Beispiel einer Kennlinie eines
Schraubenverdichters vom Typ SKL 10 mit einem eingebauten
Druckverhdltnis von My = 3 dargestellt werden. Bild 20
zeigt die Kennlinien fir eine Hauptlduferdrehzahl von

= 1
NHL = 190 T

0 Rechnung ohne Leckagen,Warmestrome und Reibung

1 » nur mit Leckagen
2 " mit Leckagen,Wdrmestrimen und Reibung
3 Messung

Liefergmd A
s

I
[/

I

1

I

I

W -

15 20 25 3 35 15 20 25 30 35
Druckverhiltnis TT Druckverhdltnis TT

Bild 20. Kennlinien eines Schraubenverdichters vom Typ

- _ 1
SKL 10 (m,; = 3, NHL = 190 3)

Die mit"0"gekennzeichneten Linien stellen Rechenergebnisse
ohne Berlicksichtigung von Leckagen, Warmestromen und Rei-

bung dar, und bilden somit die oberen Grenzen fiir den Lie-
fergrad bzw. den Wirkungsgrad.

Die den Linien"1"zugrunde liegenden Rechnungen berilcksichti-
gen nur den Einflup der Leckagen. Die dadurch iber den ge-
samten Druckbereich bedingte Verschlechterung des Liefer-
grades und des Wirkungsgrades ist auf das von den Leckagen
im Saugbereich eingenommene Volumen und ihre hohen Tempera-
turen zuriickzufiihren.
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Die Linien"“2"zeigen Rechenergebnisse unter Beriicksichtigung
von Leckagen, Wdrmestromen und Reibung., Der dadurch mit in
die Rechnung einbezogene Wdarmeaustausch vor allem zwischen
dem kalten Fluid und den heiBen Ldufern bzw. Gehduse ver-
mindert Liefer- und Wirkungsgrad zusdtzlich. Der EinfluB
der Fluidreibung in den Zahnlicken auf das Betriebsverhal-
ten ist gegenliber dem der Leckagen und der Wdarmestrome ver-
nachldssigbar klein.

Die Kennlinien “2"zeigen eine befriedigende Ubereinstimmung
mit den aus einer Messung resultierenden Kennlinien"3" Die
Unterschiede kdnnen auf die nur ungenaue Kenntnis der re-
alen Geometrie und die zum Teil vereinfachten Annahmen be-
ziiglich der Stromungsvorgange zuriickgefliihrt werden.

5. Zusammenfassung

Fir die Berechnung des Betriebsverhaltens von Schrauben-
maschinen ergibt sich, daB die Kenntnis der Strdmungsvorgdnge
in den Spalten und Zahnllicken der Maschine notwendig ist.

Dazu wird ein Rechenverfahren vorgestellt, aus dessen Ergeb-
nissen Aussagen iliber die DurchfluBbeiwerte der Dichtspalte,
die Warmelibergangszahlen fiir Laufer und Gehduse, sowie lber
die Verlustbeiwerte zur Berechnung der Fluidreibung abgelei-
tet werden kdnnen.

Die mit diesem Verfahren berechneten SpaltdurchfluBbeiwerte
zeigen vor allem im Bereich kleiner Spaltdruckgefdlle den
nicht zu vernachldassigenden Einfluf der Lauferdrehbewegung.

Ein Vergleich berechneter und gemessener Kennlinien zeigt
eine befriedigende Ubereinstimmung, wenn sowohl Leckagen als
auch Wiarmestrome mit in die Rechnung einbezogen werden. Der
EinfluB der Fluidreibung auf das Betriebsverhalten ist dem-

gegeniiber vernachldssigbar klein.
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Bezeijchnungen
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Fldche

Kanalbreijte
Geschwindigkeit
spezifische Wdrme
Durchmesser
Dissipationsleistung
Verlustbeiwert
Mischungsweg
Massenstrom

Drehzahl

Nusselt-Zah]l
Peclet-Zah]l

Druck

Warmestrom
Reynolds-Zahl

radiale Koordinate
Integrationsweg
Wandabstand, Koordinate
Temperatur
Umfangsgeschwindigkeit
Volumen

radiale Geschwindigkeit
axiale Geschwindigkeit
axiale Koordinate

> > H =€ E 8 D A 3 3

DurchfluBzah]
Warmelibergangsbeiwert
dynamische Viskositat
Wirkungsgrad )
Isentropenexponent
Dichte
Umfangskoordinate
Winkelgeschwindigkeit
DurchfluBfunktion
Druckverhdltnis
Warmeleitfahigkeit
Liefergrad

Indizes

= o »n 3

HL
NL
LF
GH

Ruhezustand
eingebaut
meridional
isentrop
turbulent
Wand

Zelle
Hauptlaufer
Nebenlaufer
Laufer
Gehduse
geschatzt
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