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Indirekte Bestimmung der Wärmeübergangskoeffizienten 
bei einem Prozeßgasschraubenkompressor 
aus austenitischem Werkstoff 

Dr.-lng . P. Buthmann, Oberha usen 

Zusammenfass u ng 

Ziel dieser Untersuchung ist , die in e in ~n theoretischen 

Modell zur Berechnung der Temperaturverteilungen und 

Verformungen vcn treckenlaufenden Schraubenkomt:-ressoren 

erforderlichen WärmeüLergangszahlen zu ermitteln . Die 

Wärmeübergangszahlen werden dabei aus einem Abgleich 

von t heoretischen RechnL.rg·en und M.essungen bestimmt . 

It is the aim of this investi~aticn, to ~et 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. Vergehensweise 

Bei der Auslegung und Vorausberechnung des Wirkungs 

grades bzw. Kennfeldes von neu zu entwickelnden Schrauben 

maschinen wird mehr und mehr auf ' Finite Element Methoden ' 

zurückgegriffen , mit denen die Temperaturverteilungen 



92 VDI BERICHTE 

und Verformungen der Rotoren und des Gehäuses ermittelt 

werden können. Eine wichtige Voraussetzung für die An

wendung dieser Rechenverfahren ist die Kenntnis der 

Wärmeübergangszahlen zwischen dem Fördermedium und den 

funktionsrelevanten Bauteilen. Erste theoretische An -

sätze zur Ermittlung der Wärmeübergangszahlen in Schrauben

ma schine n sind in /2/ und /4/ beschrieben. 

Ziel der vorliegenden Untersuchung ist es , eine durch 

Messungen unterstützte Ermittlung d e r Wärmeübergangs

zahlen dur chzuführen , um die Genauigkeit des in Ab

schnitt 2 näher beschriebenen Rechenmodells zu erhöhen . 

Um die Wärmeübergangszahlen zwischen Fördermedium und 

Gehäuse sowie zwischen Fördermedium und Rotoren unab

hängig voneinander ermitteln zu können , wurde folgende 

Vergehensweise gewählt: 

Zuerst werden mit dem Rechenmodell entsprechend Abschnitt 2 

die Temperaturverteilungen des Gehäuses und der Rotoren 

berechnet. Dabei werden die Wärmeübergangszahlen zwischen 

Fördermedium und Rotoren sowie Fördermedium und Gehäuse 

über dem gesamten Kompressionsweg jeweils als konstant 

angenommen . Im Anschluß daran erfo lgt die Bestimmung der 

Wärmeübergangs zahlen zwischen Fördermedium und Gehäuse 

aus dem Vergleich zwischen den theoretisch ermitt e lten 

und gemessenen Ge häusetemperaturen. Dabei werden die 

Wär~eübergangszahlen solange variiert , bis die gerech 

neten und gemessenen Temperaturgradi enten überein-

stimme n . Für die Wärmeübe rgangszahl e n zwische n Förder

medium und Rotoren wird angenommen , daß diese dene n 

zw i schen Fördermcdium und Gehäuse entsprechen . Di e Ober

prüfung dieser Annahme e rfolgt durch den Vergle ich d e r 

theoretisch be r ec hneten und gemessenen Spiele zwisch e n 

Rotoren und Gehäuse. Stimmen die gerech ne t e n und 

gemessenen Abstä nde zwi sche n den Baute ile n im Betriebszu-
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stand übere in, kann davon ausgegangen werde n , daß die 

a ngenomme nen Wärme übergangszah l en zwisc hen dem Förder

medium und den Roto r e n für das gewählte Modell zutreffen . 

In den folgenden Abschnitten we rd e n die theo r et i sc he n 

Rechenverfahren , die Meßverfahren und die Vergleiche aus 

Rechnungen und Mess unge n sowie di e daraus abgeleiteten 

Wärmeübergang szahl e n beschrieben. 

2 . Bes chreibung des theoretischen Re che nmode lls 

Die Berechnung der Temperaturverteilunge n und Verformungen 

in den Rotoren sowie im Gehäuse e rfolgt mit Hilfe der 

'Finite n Element Methode ' . 

Der erste Schritt bei der Anwendung der ' Finiten Element 

Methode ' i st die Erzeugung der Netzstrukturen , wie s ie 

in Bild 1 dargestellt s ind. 

Im Anschluß daran werden die Oberflächenknoten der Netz 

strukturen mit den aus einer vorausgehenden Rechnung 

bekannten Zust a ndsgrößen Druck und Temperatur beauf

schlagt . Dabei i s t als Erweiterung zu dem in / 1/ be

schriebenen Verfahren in das Rechenmodell mit aufgenommen 

worden , daß die Elementknoten im Berei c h des Druck

s tutzens auf der Gehäuseaußenseite mit den Austritts

temperaturen des Fördermediums belastet werden. 

Darübe rhinaus werden auf Grund der in Bild 2 dargestel lten 

Spaltströmungen /4/ die Innenwand des Gehäuses und die 

Rotoren , nicht wie bi s her angenommen , nur bis zur Dicht

kante mit d en Fluidtemperature n der höhe r verdichtenden 

Zelle b e lastet , sondern über die gesamte Breite des Rotor

kopfes. 
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Bild l 

Figure l 

Nachbildung des Läufe rgehäuses und der Rotoren 

mit finiten Elementen 

Imitation of the casing and the rotors with 

finite elements 

Während bei der Beaufschlagung der Oberflächenknoten mit 

dem Fördermedium die Druckbelastung nur für eine repräsen

tative Winkelstellung mittlerer Belastung berechnet wird , 
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Gehäusewand 

Bela stung alt 

Bel as tung neu 

Ro t or kopf 
I 0 1chtkante 

T2 
t.iberhöht darges l ell t I 

> T1 

Bild 2 Qu a li tat i ve Dar ste llung der Geschwind igkeits

p rof i le im Gehäu sespal t / 4/ 

Figur e 2 Performa n ce of the ve l ocity profiles in the 

c l earen ces between r otor and casing 

we rde n di e Fluidtempe r a ture n in jedem Oberfläch en knote n 

ze itlic h gemitte lt, d . h . es wird e ine s t a t ionä r e Tempera

turverteilung a n genomme n (Bild 3 ) . Bas ie r e nd a u f den 

Fluidbe l as tunge n d e r Ob e rfläche sowie auf den vorab ge 

wä hlte n bzw . s p ä t e r e rmitt e lte n Wä rme übergan gszahle n 

we rden dann di e Tempe r a turvert e ilungen in den Rot o r e n 

sowie im Lä ufe r gehä use berechnet . Die Be r echnung der 

Tempe raturve rte ilunge n e rfo lgt e ntspreche nd dem in / 1/ 

beschrie b e n e n Ve r fahre n mit der Er gänzun g , daß die im 

Bereich d es Aus tritt s zwicke l s im Ge hä us e t a t sächl ich 

vorh a ndene n Fluidtemperature n b e rüc k s i chtigt werden . 
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Bild 3 
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Zus t andsg r öf1en in den 

Zellen : 

Belastung der Oberflächenknoten 

: :·. >: I 
r · ., 1 
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3 3 

p , T 
4 4 

P, < Pz < P3 < p4 
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Figure 3 : Loading of the surface nodalpoints 

Bild 4 zeigt für einen Stirnschnitt im mittleren Bereich 

des Läufergehäuses und Wärmeübergangszahlen , die im 

Profilbereich mit 60 w;m 2K, für die Gehäuseinnenseite mit 

100 W/m
2

K und für die Ge h äuseaußen seite mit 10 w;m 2K an 

genommen worden sind , die gerechnete Temperaturverteilung . 

Für diese Rechnung ist ein Druckverhä l tnis von 2 , 4 , eine 

Hauptrotorumfangsgeschwindigkeit von 7 5 m/s und als 

Fördermedium Luft angenommen worden . 

Aus den Temperaturen aller Elementknoten , den Drücken 

in den Oberflächenknoten sowie der Fliehkraft werden 

unter Annahme der Randbedingungen im Bereich der Lager 
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12!"359 . 3. K 
11!"354 .5. K 
10!"349 .7. K 
9!"344 .'9. K 
8!"340 . 1. K 
7!"335.3. K 
6!"330 .5. K 
5!"325 .7. K 
-4!"320 . 9. K 
3!"316 . 1. K 
2!"311 .3. K 
1!"306.5. K 

Bild 4 

Figure 4 

Berechnete Temperaturverteilung im Läufer 

gehäuse 

Calculated distribution of temperature in 

the casing 

bzw. Gehäusestirnseiten /1,2/ die Knotenverschiebungen 

der Bauteile berechnet . 

Mit der Übertragung der Knotenverschiebungen auf die ur

sprüngliche Geometrie , wie in Bild 5 für e i nen Stirn

schnitt der Rotoren dargeste l lt , (Bedingungen entsprechend 
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UNVERFOR~TE GEOHETRIE 

VERFORMTE GEOMETRIE 

,____. 220 jJ m 

Bild 5 Ve rformte und unverformte Geometrie der Rotoren 

Figure 5 Deformated and undeformated geometrie of the 

rotors 

Bild 4) können dann die minimalen Abstände bzw . Abstands

änderungen zwischen den Rotoren sowie den Rotoren und 

dem Ge häuse berechnet werden. 
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3 . Aufbau der Meßeinrichtungen 

Um die mit dem theoretischen Rechenmodell ermittelten Tem

peraturverteilungen und Bauteilverformungen zu überprüfen , 

sind folgende Meßeinrichtungen eingesetzt worden : 

Die Temperaturen des Läufergehäuses sind zunächst mit 

drei Thermoelementen gemessen worden , die entsprechend 

Bild 6 im Läufergehäuse angeordnet worden sind . 

Bild 6 

Figure 6 

Temperaturmeßstellen im Läufergehäuse 

TemperaturmeSstellen im Läufergehäuse 

Measuring points for the temperature in the 

casing 

Die Abstandsänderungen zwischen den sich drehenden Ro

toren und dem Gehäuse sind mit Sensoren erfaßt worden, 

die nach dem Wirbelstromprinzip arbe i ten . 

99 



100 VDI BERICHTE 

Bei diesem Meßverfahren wird eine Spule, die in das Sen

sorgehäuse eingegossen ist, mit einem hochfrequenten Sig

nal beaufschlagt, das in der umgebenden Atmosphäre ein 

Magnetfeld bildet . Durchschneidet der Rotor dieses Feld , 

werden Wirbelströme erzeugt, deren Amplitude um so größer 

wird, je näher der Rotor an die Spule kommt (Bild 7) · 

Läufergehäuse 

~ nric htung 

~ 

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 Änderung der Amp l itude , die somit ein Maß für die 

Spaltänderung ist , wird im Proxirnitor , einem nachge

schalteten Meßgerät erfaßt. 

Da der Kompressor , an dem die Messungen durchgeführt 

worden sind , gle i tgelagert ist , sind entsprechend Bild 8 

bei beiden Rotoren je ein Sensor im Läufergehäuse sowie 

zusätzlich im saug- und druckseitigen Lager angebracht 

worden, wobei alle drei Sensoren eines Rotors in einer 
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Ebene liegen. Di e Sensoren in den Lagern sind notwendig, 

um die Verschiebungen der Rotoren in den Lagern von den 

Verformungen im Profilbereich trennen zu können. 

Um die Abstandsänderungen zwischen den Rotoren und dem 

Gehäuse in Bereichen mit unterschiedlichen Temperaturbe 

lastungen erfassen zu können, 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 Gesamtlänge des 

Läufergehäuses beträgt 425 mm. 

s Verformung • Verschiebung im Lager 

s ' Versch iebung im Lager 

Geome t r 1e im Ausgangszus tand 

Bild 8 Anordnung der Sensoren 

Figure 8 : Arrangement of the sensors 

Zur Bestimmung der tatsächlichen Verformung des Rotors 

ist der Mittelwert der von den Sensoren in den Lagern ge

messenen Verschiebungen von der im Profilbereich ge

messene n Abstandsänderung subtrahiert worden. Die Dif-
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ferenzen zwis c hen de n gemessene n Ve r schi e bun ge n im sau g

und druck s eitige n Lage r b e truge n b e im Hauptroto r im Mit

tel l j.l m, b e im Nebenro tor 2 , 5 j.l m· 

4. Indirekte Bestimmung d e r Wä rmeübe rgangs zahle n 

In der in /2 ,4 / darges t e llte n theoreti sch e n Bes t i mmung d e r 

Wärmeübergangszahlen ergibt s ich e in An s tieg d e r Wä rme 

übergangszahlen mit zunehme nde r Ve rdi chtun g . Dies vo r a u s 

ge s etzt, ist für die indire kte Bes timmung d e r Wä rme übe r 

gangszahlen zwischen Förde rmedium und Ge hä u se aus d em Ver

gleich von Rechnung und Me ssung der Ausgangs we r t für d e n 

Funktionsverlauf der ()(-Z ahlen auf folgend e We i s e be

stimmt worden. Ausgehend von einem Startwert sind di e 

Wärmeübergangszahlen solange schrittwe i se erhöht wo rde n, 

bis zwischen der theoretischen Rechnung , bei d er di e 

Wärmeübergangszahlen zunächst konstant gehalten worden 

sind , und der Messung für die Temperatur TlG (Bild 6) 

Überein s timmung erreicht worden ist . Im Anschluß d a ran 

ist der Funktionsverlauf der Wärmeübergangs zahl solange 

variiert worden , bi s die gerechneten und gemessenen Te m

peraturen T2G und T3G in Übereinstimmung gebra cht worden 

sind . Der Funktionsverlauf der Wärmeübergangszahlen 

zwischen Fördermedium und Gehäuse i s t in Bild 9 darge 

stellt , wobei als Abszi s se das Verhältnis aus d e n Tem

peraturdifferenz e n zwischen Fluidtemperatur und Ansaug

temperatur !::. T zu Endtemperatur und Ansaugtemperatur !::. Tmax 

gewählt worden ist . Der Ausgangswert für den Funktions

verlauf ergibt sich dabei zu ()( = 150 w;m2K. 
0 

Einen Vergleich der gemessenen und mi t diesen Wärme

übergangszahlen errechneten Gehäusetemperaturen zeigt 

Tabelle 1, wobei die Vergleichswerte für 6 verschiede

ne Meßpunkte einander gegenübergestellt worden sind . 
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Bild 9 Funktionsverlauf der Wärmeübergangszahlen in 

Abhängigkeit von der Temperatur 

Figure 9 Heat transfer coeffi cients as a function of 

the temperature 

Im Anschluß daran sind die Wärmeübergangszahlen zwischen 

Fördermedium und Rotoren bestimmt worden, wobei ange 

nommen worden ist , daß der Verlauf der Wärmeübergangs

zahlen dem der Wärmeübe r gangszah len zwischen Förder 

medium und Gehäuse entspricht . Der Ausgangswert für den 

Funktionsverlauf der Wärmeübergangszahlen zwi schen 

Fördermedium und Rotoren ist dabei wie b eim Gehäuse 

zu (X 
0 

= 150 W/m 2K angenommen worden . 

In Tabelle 2 sind für die Meßpunkte entspreche nd Tabelle 1 

die errechneten sowie die gemessen en Spaltänderun gen , 
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Meß - n UHR T1G I T2G I T3G 
pkt. 

siehe Bild 6 

1 M 

1 R 

2 M 

2 R 

3 M 

3 R 

4 M 

4 R 

5 M 

5 R 

6 M 

6 R 

M 

Tabelle 1 

Table 1 

[- J [ m/s] [ o C] 

2 , 36 75 4 3 , 2 

2,36 75 46,1 

2 , 80 75 49,1 

2 , 80 7 5 53,7 

2 , 97 7 5 52 , 8 

2,97 75 56 , 8 

2 ,4 2 100 42,6 

2,42 100 45 , 9 

2 , 83 100 47 , 6 

2 ,8 3 100 51 , 9 

2 , 98 100 50 , 6 

2,98 100 54, 0 

Messung R Rechnung 

1 
[ oc] I [ o C] 

80 ,4 107 , 6 

77 , 8 107,2 

92 , 3 125 ,1 

89 ,9 125 , 0 

100 ,7 137 , 7 

99 , 3 134 , 3 

80,7 108,0 

78 , 7 108 , 7 

91, 0 1 22 ,7 

89 , 6 123 , 2 

97 , 0 131 , 9 

97 , 9 1 30 , 0 

Hauptrotorum
fangsgeschw . 

Verg l e ich der gemessen e n und gerechneten Ge

häusetemperaturen 

Camparisan of the rne asured and calculated 

temperatures of the cas ing 

mit denen die Wärmeübergangszahlen zwischen Fördermedium 

und Rotoren überprüft worden sind , zusarnrnengefaßt worden. 

Während die Abweichungen zwischen den gemessenen und ge

rechneten Spieländerunge n bei den niedrigen Dre hz ahlen 
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Meß - s s s s 
pk t . MHR RHR MNR RNR 

[ jlm) [ ll mJ [ jlm ] [ ll m J 

1 65 ,1 56 , 8 60,3 64 , 8 

2 65 , 3 65,3 86 ,4 77,4 

3 - 69 ,1 85 , 5 82 , 9 

4 85,1 61, 2 7 7 ,7 68 ,6 

5 87,7 69 , 3 102 , 2 7 9 ,7 

6 - 7 3 ,1 99 , 3 8 4, 9 

SM = Spieländerung gemessen SR = Spie l änderung gerechnet 

HR = Hauptrotor NR = Nebenrotor 

Tabelle 2 : Vergleich der gemessenen und gerechneten Ab

standsänderungen 

Table 2 Comparison of the measured and calculated 

change of distances 

zwischen 4 und 9 11 m liegen , ergeben sich bei den höheren 

Drehzahlen Abweichungen zwischen 9 und 24 11 m. Da bei 

lOS 

den Meßpunkten 1 und 4 , 2 und 5 sowie 3 und 6 die Druck

verhältnisse und Temperaturverteilungen ungefähr gleich 

sind , kann die größere Annäherung der Rotoren an das Ge 

häuse bei den höheren Drehzahlen woh l ausschließlich auf 

die Fliehkraftbelastung zurückgeführt werden . Die mit der 

' Finiten Element Methode ' ermittelten kleineren Abstands

änderungen haben ihre Ursache offensichtlich im gewählten 

8-Knoten El emen t , das im Vergleich zu Elementtypen höherer 

Ordnung bei größeren Fliehkraftbelastungen ungenauere 

Ergebnisse liefert. 

Die Werte in Tabelle 2 geben eine relative Änderung des 

Abstandes zwischen den Rotoren und dem Gehäuse an. Das 

heißt , daß sich einerseits der Rotor ausdehnt , andererseits 

das Gehäuse mit den Sensoren . Die absoluten Werte , um die 



106 VDI BERICHTE 

sich z.B . die Hauptrotordichtkante im Bereich der Druck 

seite radial n ach außen bewegt , liegen je nach Betriebs 

punkt zwischen 1 90 und 250 11 m, die radialen Dehnungen 

des Nebenrotors l iegen zwischen 165 und 215 11 m . Die 

zwischen Rechnung u nd Messun g auftretenden Abweichungen 

zwischen 4 und 9 11 m bei den niedrigen Drehzahlen sind 

daher vor dem Hintergrund dieser relativ großen Verfor 

mungen zu sehen , der sowohl die Rotoren , als auch das Ge

häuse im Betriebszustand unterliegen . 

Die bei den niedrigen Drehzah l en gute Übereinstimmung 

zwischen gerechneten und gemessenen Spieländerungen lassen 

den Sch l uß z u , daß die i ndirek t erm i ttelten Wärmeüber

gangszah l e n zwisch en Fördermedium und Roto r en ebenfalls 

in einem für das gewählte Modell ausreichend genauen 

Bere i ch l iegen . 
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