VDA BERICHTE NR. 640, 1987 91

Indirekte Bestimmung der Wérmeibergangskoeffizienten
bei einem ProzeBgasschraubenkompressor
aus austenitischem Werkstoff

Dr.-Ing. P. Buthmann, Oberhausen

Zusammenfassung

Ziel dieser Untersuchung ist, die in einem thecretischen
Modell zur Berechnung der Temperaturverteilungen und
Verformungen vcn trcckenlaufenden Schraubenkcmpressoren
erferderlichen Warmelibergangszahlen zu ermitteln. Die
Wiarmeiibergangszahlen werden dabei aus einem Abgleich

von theoretischen Rechnungen und Messungen bestimmt.

Summary

It is the eim of this investicaticn, to cet the heat
transfer ccefficients, wich are necessary for a theoretical
model, that calculates the temperature distributions

and deformations of dry running screw compressors.

The heat transfer coefficients are determined by an

adaption of the theoretical calculation and measurements.

l. Vorgehensweise

Bei der Auslequng und Vorausberechnung des Wirkungs-
grades bzw. Kennfeldes von neu zu entwickelnden Schrauben-
maschinen wird mehr und mehr auf 'Finite Element Methoden'

zurickgegriffen, mit denen die Temperaturverteilungen
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und Verformungen der Rotoren und des Gehduses ermittelt
werden kdnnen. Eine wichtige Voraussetzung flir die An-
wendung dieser Rechenverfahren ist die Kenntnis der
Wdarmeillbergangszahlen zwischen dem Fordermedium und den
funktionsrelevanten Bauteilen. Erste theoretische An-

sdtze zur Ermittlung der Wirmeilibergangszahlen in Schrauben-

maschinen sind in /2/ und /4/ beschrieben.

Ziel der vorliegenden Untersuchung ist es, eine durch
Messungen unterstiitzte Ermittlung der Wirmeiibergangs-
zahlen durchzufiihren, um die Genauigkeit des in Ab-

schnitt 2 ndher beschriebenen Rechenmodells zu erh&hen.

Un die Warmeiibergangszahlen zwischen Fdrdermedium und
Gehduse sowie zwischen Fdrdermedium und Rotoren unab-
hdngig voneinander ermitteln zu konnen, wurde folgende
Vorgehensweise gewdhlt:

Zuerst werden mit dem Rechenmodell entsprechend Abschnitt 2
die Temperaturverteilungen des Gehduses und der Rotoren
berechnet. Dabei werden die Wirmeiibergangszahlen zwischen
Férdermedium und Rotoren sowie Férdermedium und Gehduse
lber dem gesamten Kompressionsweg jeweils als konstant
angenommen. Im Anschluf daran erfolgt die Bestimmung der
Wérmeubergangszahlen zwischen Fordermedium und Gehduse
aus dem Vergleich zwischen den theoretisch ermittelten-
und gemessenen Gehdusetemperaturen. Dabei werden die
Wérmeﬁbergangszahlen solange variiert, bis die gerech-
neten und gemessenen Temperaturgradienten iiberein-
stimmen. Fir die Widrmeiibergangszahlen zwischen Foérder-
medium und Rotoren wird angenommen, daB diese denen
zwischen FOrdermedium und Gehduse entsprechen. Die Uber-
prifung dieser Annahme erfolgt durch den Vergleich der
theoretisch berechneten und gemessenen Spiele zwischen
Rotoren und Gehéiuse. Stimmen die gerechneten und

gemessenen Abstdnde zwischen den Bauteilen im Betriebszu-
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stand Uberein, kann davon ausgegangen werden, dafl die
angenommenen Wdrmelibergangszahlen zwischen dem Forder-

medium und den Rotoren fir das gewdhlte Modell zutreffen.

In den folgenden Abschnitten werden die theoretischen
Rechenverfahren, die MeBverfahren und die Vergleiche aus
Rechnungen und Messungen sowie die daraus abgeleiteten

wWarmelibergangszahlen beschrieben.

2. Beschreibung des theoretischen Rechenmodells

Die Berechnung der Temperaturverteilungen und Verformungen
in den Rotoren sowie im Gehduse erfolgt mit Hilfe der
'Finiten Element Methode'.

Der erste Schritt bei der Anwendung der 'Finiten Element
Methode' ist die Erzeugung der Netzstrukturen, wie sie

in Bild 1 dargestellt sind.

Im AnschluB daran werden die Oberfldchenknoten der Netz-
strukturen mit den aus einer vorausgehenden Rechnung
bekannten Zustandsgrofen Druck und Temperatur beauf-
schlagt. Dabei ist als Erweiterung zu dem in /1/ be-
schriebenen Verfahren in das Rechenmodell mit aufgenommen
worden, daB die Elementknoten im Bereich des Druck-
stutzens auf der GehduseauBenseite mit den Austritts-
temperaturen des Fordermediums belastet werden.
Dariiberhinaus werden auf Grund der in Bild 2 dargestellten
Spaltstrdmungen /4/ die Innenwand des Gehduses und die
Rotoren, nicht wie bisher angenommen, nur bis zur Dicht-
kante mit den Fluidtemperaturen der hoher verdichtenden
Zelle belastet, sondern iliber die gesamte Breite des Rotor-

kopfes.
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: Nachbildung des Ldufergehiduses und der Rotoren

Bild 1

mit finiten Elementen

Imitation of the casing and the rotors with

Figure 1 :

finite elements

Widhrend bei der Beaufschlagung der Oberflichenknoten mit

dem Férdermedium die Druckbelastung nur fiir eine reprasen-

tative Winkelstellung mittlerer Belastung berechnet wird,
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Gehausewand

T

Belastung alt

—_————

Belastung neu

» \Roforkopf
(Dichtkante uberhoht dargestellt)

Bild 2 : Qualitative Darstellung der Geschwindigkeits-
profile im Gehdusespalt /4/

Figure 2 : Performance of the velocity profiles in the

clearences between rotor and casing

werden die Fluidtemperaturen in jedem Oberfldchenknoten
zeitlich gemittelt, d.h. es wird eine stationdre Tempera-
turverteilung angenommen (Bild 3). Basierend auf den
Fluidbelastungen der Oberfldche sowie auf den vorab ge-
wdhlten bzw. spdter ermittelten Warmelibergangszahlen
werden dann die Temperaturverteilungen in den Rotoren
sowie im Ldaufergehduse berechnet. Die Berechnung der
Temperaturverteilungen erfolgt entsprechend dem in /1/
beschriebenen Verfahren mit der Ergdnzung, daB die im
Bereich des Austrittszwickels im Gehduse tatsdchlich

vorhandenen Fluidtemperaturen beriicksichtigt werden.
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Bild 3 : Belastung der Oberfldchenknoten

Figure 3 : Loading of the surface nodalpoints

Bild 4 zeigt fiir einen Stirnschnitt im mittleren Bereich
des Laufergehduses und Wiarmeiibergangszahlen, die im
Profilbereich mit 60 w/mzK, flir die Gehduseinnenseite mit
100 W/m2K und filir die GehduseauBenseite mit 10 W/m2K an-
genommen worden sind, die gerechnete Temperaturverteilung.
Flir diese Rechnung ist ein Druckverhdltnis von 2,4, eine
Hauptrotorumfangsgeschwindigkeit von 75 m/s und als

Foérdermedium Luft angenommen worden.

Aus den Temperaturen aller Elementknoten, den Driicken
in den Oberflidchenknoten sowie der Fliehkraft werden

unter Annahme der Randbedingungen im Bereich der Lager
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Bild 4 : Berechnete Temperaturverteilung im Ldufer-

gehduse

Figure 4 : Calculated distribution of temperature in

the casing

bzw. Gehdusestirnseiten /1,2/ die Knotenverschiebungen
der Bauteile berechnet.

Mit der Ubertragung der Knotenverschiebungen auf die ur-
springliche Geometrie, wie in Bild 5 fiir einen Stirn-

schnitt der Rotoren dargestellt, (Bedingungen entsprechend
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UNVERFORMTE GEOMETRIE

VERFORMTE BEOMETRIE

— 220 pm

Bild 5 : vVerformte und unverformte Geometrie der Rotoren

Figure 5 : Deformated and undeformated geometrie of the

rotors

Bild 4) kénnen dann die minimalen Abstinde bzw. Abstands-
dnderungen zwischen den Rotoren sowie den Rotoren und
dem Gehduse berechnet werden.
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3. Aufbau der MeBeinrichtungen

Um die mit dem theoretischen Rechenmodell ermittelten Tem-
peraturverteilungen und Bauteilverformungen zu iiberpriifen,
sind folgende MeBeinrichtungen eingesetzt worden:

Die Temperaturen des Laufergehduses sind zundchst mit

drei Thermoelementen gemessen worden, die entsprechend

Bild 6 im Laufergehduse angeordnet worden sind.

T T Ty  TemperaturmeBstellen im Laufergehause

Bild 6 : Temperaturmefstellen im Laufergehduse
Figure 6 : Measuring points for the temperature in the
casing

Die Abstandsdnderungen zwischen den sich drehenden Ro-
toren und dem Gehduse sind mit Sensoren erfaft worden,

die nach dem Wirbelstromprinzip arbeiten.
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Bei diesem MeBverfahren wird eine Spule, die in das Sen-
sorgehduse eingegossen ist, mit einem hochfrequenten Sig-
nal beaufschlagt, das in der umgebenden Atmosphdre ein
Magnetfeld bildet. Durchschneidet der Rotor dieses Feld,
werden Wirbelstréme erzeugt, deren Amplitude um so groéBer
wird, je nidher der Rotor an die Spule kommt (Bild 7).

Laufergehause
|

CEAES

Bild 7 : Sensor zur Abstandsmessung im eingebauten Zustand
Figure 7 : Sensor for distance measurements

Der dabei auftretende Energieverlust im Sensor resultiert
in einer kleineren Amplitude des Hochfrequenzsignals.

Die Anderung der Amplitude, die somit ein MaB fiir die
Spaltdnderung ist, wird im Proximitor, einem nachge-
schalteten MeBgerit erfaBt.

Da der Kompressor, an dem die Messungen durchgefiihrt
worden sind, gleitgelagert ist, sind entsprechend Bild 8
bei beiden Rotoren je ein Sensor im Ldufergehduse sowie
zusdtzlich im saug- und druckseitigen Lager angebracht

worden, wobei alle drei Sensoren eines Rotors in einer
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Ebene liegen. Die Sensoren in den Lagern sind notwendig,
um die Verschiebungen der Rotoren in den Lagern von den
Verformungen im Profilbereich trennen zu konnen.

Um die Abstandsdnderungen zwischen den Rotoren und dem
Gehduse in Bereichen mit unterschiedlichen Temperaturbe-
lastungen erfassen zu kdnnen, ist der Sensor auf der
Hauptrotorseite in einem Abstand von 211 mm und der Sen-
sor auf der Nebenrotorseite in einem Abstand von 341 mm
von der Saugseite eingebaut worden. Die Gesamtldnge des

Laufergehduses betrdgt 425 mm.

Sensor ls

s Verformung + Verschiebung im Lager

S Verschiebung im Lager

----- Geometrie im Ausgangszustand

Bild 8 : Anordnung der Sensoren

Figure 8 : Arrangement of the sensors

Zur Bestimmung der tatsdchlichen Verformung des Rotors
ist der Mittelwert der von den Sensoren in den Lagern ge-
messenen Verschiebungen von der im Profilbereich ge-

messenen Abstandsdnderung subtrahiert worden. Die Dif-
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ferenzen zwischen den gemessenen Verschiebungen im saug-
und druckseitigen Lager betrugen beim Hauptrotor im Mit-

tel 1 ym, beim Nebenrotor 2,5 pm.

4. Indirekte Bestimmung der Wirmeiibergangszahlen

In der in /2,4/ dargestellten theoretischen Bestimmung der
Wdrmeilibergangszahlen ergibt sich ein Anstieg der Wirme-
ibergangszahlen mit zunehmender Verdichtung. Dies voraus-
gesetzt, ist fiir die indirekte Bestimmung der Widrmeliber-
gangszahlen zwischen Fordermedium und Gehduse aus dem Ver-
gleich von Rechnung und Messung der Ausgangswert filir den
Funktionsverlauf der & -Zahlen auf folgende Weise be-
stimmt worden. Ausgehend von einem Startwert sind die
Wdrmeiibergangszahlen solange schrittweise erhdht worden,
bis zwischen der theoretischen Rechnung, bei der die
Warmelibergangszahlen zundchst konstant gehalten worden
sind, und der Messung fiir die Temperatur TlG (Bild 6)
Ubereinstimmung erreicht worden ist. Im AnschluB daran

ist der Funktionsverlauf der Wirmeiilbergangszahl solange
variiert worden, bis die gerechneten und gemessenen Tem-
peraturen T2G und T3G in Ubereinstimmung gebracht worden
sind. Der Funktionsverlauf der Wdrmeiibergangszahlen
zwischen Fordermedium und Gehduse ist in Bild 9 darge-
stellt, wobei als Abszisse das Verhdltnis aus den Tem-
peraturdifferenzen zwischen Fluidtemperatur und Ansaug-
temperatur AT zu Endtemperatur und Ansaugtemperatur Aiha
gewdhlt worden ist. Der Ausgangswert fiir den Funktions-
verlauf ergibt sich dabei zu (XO= 150 W/m2K.

Einen Vergleich der gemessenen und mit diesen Wirme-
libergangszahlen errechneten Gehdusetemperaturen zeigt
Tabelle 1, wobei die Vergleichswerte fiir 6 verschiede-

ne MeBpunkte einander gegeniibergestellt worden sind.
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Bild 9 : Funktionsverlauf der Wdrmeilibergangszahlen in
Abhdangigkeit von der Temperatur
Figure 9 : Heat transfer coefficients as a function of

the temperature

Im AnschluB daran sind die Warmeilibergangszahlen zwischen
Fordermedium und Rotoren bestimmt worden, wobei ange-
nommen worden ist, daB der Verlauf der Wdrmeilibergangs-
zahlen dem der Warmelibergangszahlen zwischen Forder-
medium und Gehduse entspricht. Der Ausgangswert filir den
Funktionsverlauf der Wdrmeilibergangszahlen zwischen
Fordermedium und Rotoren ist dabei wie beim Gehduse

zu ao = 150 W/mzK angenommen worden.

In Tabelle 2 sind fiir die MeBpunkte entsprechend Tabelle 1

die errechneten sowie die gemessenen Spaltdnderungen,
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MeBR- i My T P (o
pkt. - 5
siehe Bild 6
= (m/s] [°C) [e€] [°C)
M 2,36 75 43,2 80,4 107 .6
R 2,36 15 46,1 77:8 1672
M 2,80 75 49,1 92,3 125,11
R 2,80 75 5357 89,9 125,06
M 2797 75 52,8 1007 187 7
R 2,97 75 56,8 99 ;3 13453
M 2,42 100 42,6 80,7 108,0
R 2,42 100 45,9 78 ;7 108,7
5 M 2,83 100 47,6 91,0 122 ;7
R 2,83 100 51;9 89,6 123,;2
M 2,98 100 50,6 97,0 131,9
R 2,98 100 54,0 97,9 130,;0
M = Messung R = Rechnung YHR T i il
fangsgeschw.
Tabelle 1 : Vergleich der gemessenen und gerechneten Ge-
hdusetemperaturen
Table 1 Comparison of the measured and calculated

temperatures of the casing

mit denen die Wirmeilibergangszahlen zwischen Fdrdermedium

und Rotoren iiberpriift worden sind,

zusammengefaft worden.

Wihrend die Abweichungen zwischen den gemessenen und ge-

rechneten Spieldnderungen bei den niedrigen Drehzahlen
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Sﬁﬁf Mg i My Eyy
[pm] [pm] [pm) [hm)
1 6551 56,8 60,3 64,8
2 6543 6543 86,4 774
3 =] 69,1 85,5 82,9
4 85,1 6.1 72 Vil 68,6
5 87 »7 69;3 102,2 79,17
6 = 7351 99,3 84,9
SM = Spieldnderung gemessen SR = Spieldnderung gerechnet
HR = Hauptrotor NR = Nebenrotor
Tabelle 2 : Vergleich der gemessenen und gerechneten Ab-

standsdnderungen

Table 2 : Comparison of the measured and calculated

change of distances

zwischen 4 und 9 [TRU liegen, ergeben sich bei den hdheren
Drehzahlen Abweichungen zwischen 9 und 24 pm. Da bei

den MeBpunkten 1 und 4, 2 und 5 sowie 3 und 6 die Druck-
verhdltnisse und Temperaturverteilungen ungefdahr gleich
sind, kann die groBere Anndherung der Rotoren an das Ge-
hduse bei den hdheren Drehzahlen wohl ausschlieflich auf
die Fliehkraftbelastung zurlickgefiihrt werden. Die mit der
'Finiten Element Methode' ermittelten kleineren Abstands-
dnderungen haben ihre Ursache offensichtlich im gewdhlten
8-Knoten Element, das im Vergleich zu Elementtypen hdherer
Ordnung bei groBeren Fliehkraftbelastungen ungenauere
Ergebnisse liefert.

Die Werte in Tabelle 2 geben eine relative Anderung des
Abstandes zwischen den Rotoren und dem Gehiduse an. Das
heiBt, daB sich einerseits der Rotor ausdehnt, andererseits

das Gehduse mit den Sensoren. Die absoluten Werte, um die
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sich z.B. die Hauptrotordichtkante im Bereich der Druck-
seite radial nach auBen bewegt, liegen je nach Betriebs-
punkt zwischen 190 und 250 M om, die radialen Dehnungen
des Nebenrotors liegen zwischen 165 und 215 pm. Die
zwischen Rechnung und Messung auftretenden Abweichungen
zwischen 4 und 9 pPm bei den niedrigen Drehzahlen sind
daher vor dem Hintergrund dieser relativ groBen Verfor-
mungen zu sehen, der sowohl die Rotoren, als auch das Ge-

hduse im Betriebszustand unterliegen.

Die bei den niedrigen Drehzahlen gute Ubereinstimmung
zwischen gerechneten und gemessenen Spieldnderungen lassen
den SchluB zu, daR die indirekt ermittelten Wirmeiiber-
gangszahlen zwischen Fdrdermedium und Rotoren ebenfalls

in einem fiir das gewdhlte Modell ausreichend genauen

Bereich liegen.
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