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Berechnung der Schwingungen und Verformungen von
Schraubenmaschinenrotoren und -gehausen im Betrieb

Prof. Dr.-Ing. K. G. Grahl VDI, und Dr.-Ing. G. Félting, Bochum

Zusammenfassung

Mit Hilfe der Finite-Element-Methode werden die Schwingungen und Verformungen
der Rotoren und Gehiduse von Schraubenmaschinen berechnet. Die Verschiebungen der
FE-Knoten durch die Temperatur- und die Fliehkraftbelastung sind zeitlich konstant.
Die Verformungen aus der zeitlich veriinderlichen Druckbelastung folgen aus der Uber-
lagerung der niedrigsten Eigenformen. Mit der Berechnung der Spiele im Betrieb wird
der beriihrungsfreie Lauf der Rotoren im Gehiuse iiberpriift. Die GroBe der Spaltfla-
chen ermoglicht Riickschliisse auf eine eventuelle Verschlechterung des Liefergrades
und des polytropen Wirkungsgrades.

Summary

The vibrations and deformations of the rotors and the casing of screw machines are cal-
culated with the Finite Element method. The displacements of the FE nodal points by
temperature and the centrifugal force are independent of time. The deformations by
pressure load accrue from superposition of the lowest natural modes. The calculation of
the clearances under service conditions ensures that the rotors run without contact. The
volumetrical and polytropical efficiencies decrease if the clearances are too large.

1. Einleitung

Die Berechnung der Verformungen und Schwingungen der Rotoren und Gehéuse von
Schraubenmaschinen erméglicht es, Voraussagen iiber das Verhalten der Maschinen im
Betrieb zu treffen. Fiir die Konstruktion und Optimierung von Profilgeometrien ist die
rechnerische Simulation ein wertvolles Hilfsmittel zur Minimierung der Kosten in der
Entwicklungsphase. Nach einem Uberblick iiber das Gesamtverfahren werden einzelne
Verfahrensschritte naher erldutert und Ergebnisse vorgestellt.



VDI BERICHTE

Zu Beginn wird die Liufer- und Gehidusegeometrie aufbereitet, um die thermodynami-
schen Zustandsiinderungen in der Maschine zu erfassen (Bild 1). Neben dem Liefergrad
und dem polytropen Wirkungsgrad sind nach der thermodynamischen Berechnung auch
die Driicke und Temperaturen in den einzelnen Zellen in ihren zeitlichen Verldufen be-

kannt.
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Bild 1: Schema des Rechenverfahrens

Figure 1:  Survey of the calculation scheme

Sowohl die Liufer als auch das Gehiuse werden als Finite-Element-Netzstruktur mo-
delliert; jedem Netzknoten werden diese Druck- und Temperaturverliufe anschlieBend
zugeordnet. Es stellt sich in jedem Betriebspunkt eine stationire Temperaturverteilung
ein, die mit Hilfe eines speziellen FE-Berechnungsprogramms und mit den Temperatur-

verliufen als Randbedingung ermittelt wird.

Ebenso wie die Temperaturbelastung ist auch die Belastung durch die Fliehkraft von
der Zeit unabhiingig, da von einer konstanten Drehzahl in jedem betrachteten Betriebs-
punkt ausgegangen wird. Aus der Temperatur- und der Fliehkraftbelastung werden
dquivalente Knotenkriifte Rt f berechnet, die den von der Zeit unabhiingigen Anteil an
der Gesamtverschiebung der FE-Knoten bedin gen.

Die Druckbelastung fiihrt zu den iquivalenten Knotenkriften R, die jedoch zeitlich
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verinderlich sind. Um den dynamischen Verformungsanteil zu bestimmen, ist es not-
wendig, die allgemeine Bewegungsgleichung zu l6sen, die die Trigheitskriifte, die
Dimpfungskrifte und die elastischen Krifte mit den duBeren Knotenlasten ins Gleich-
gewicht setzt.

Mit der Steifigkeits- und der Massenmatrix wird das Eigenwertproblem formuliert, des-
sen Losung die Eigenvektoren ¢ und die Eigenwerte A sind.

Mit der Annahme, daB sich die Knotenverschiebungen U(t) aus einer chrlagerung der
niedrigsten Eigenformen ergeben, wird die Bewegungsgleichung gelost.

In einem abschlieBenden Schritt werden aus den FE-Knotenverschiebungen, die aus der
Summe des statischen und des dynamischen Anteils zusammengesetzt sind, mit einem
speziellen Verfahren die minimalen Abstinde zwischen den Bauteilen in ihren zeitli-
chen Verldufen ermittelt.

3. Finite-Element-Netzstrukturen

Bild 2 zeigt als Beispiel die FE-Netzstrukturen eines Liduferpaares mit asymmetri-
schem SRM-Profil in dreidimensionaler, perspektivischer Darstellung, die mit einem
eigenen Graphikprogramm erzeugt wurde. Verwendet wurden Hexaeder-Elemente mit
20 Knoten. Der Hauptldufer besteht aus 432 Elementen und 2584 Knoten, beim Ne-
benldufer sind es 384 Elemente und 2676 Knoten.

Bild 2:
FE-Netzstrukturen
der Laufer

Figure 2:
FE network structure
of the rotors
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Das Gehiuse, in dem Haupt- und Nebenldufer rotieren, besteht aus drei Komponenten:
dem Einstrom-, dem Léufer- und dem Getriebegehiuse (Bild 3). Um bei der Nachbil-
dung des Gehiduses mit finiten Elementen den benétigten Speicherplatz zu minimieren,
wird nur der fiir die spitere Berechnung der Spiele wesentliche mittlere Bereich, das
Léufergehiuse, als FE-Netzstruktur modelliert.

Einstrom- Laufer- __ Getriebe-

r-geh'a‘use- gehiuse ™ gehduse ~ 7

3 Vdﬂl

Bild 3:

FE-Netzstrukturen des || ' , i
Gehiuses H- | —
(364 Elemente, g —

2685 Knoten)

Figure 3:

FE network structure
of the casing

(364 elements,

2685 nodal points)

Aus der thermodynamischen Berechnung sind die Fluidtemperaturen in den jeweiligen
Zellen iiber der Zeit bekannt. Fiir jeden Oberflichenknoten wird aus dem zeitlichen
Temperaturverlauf eine mittlere Fluidtemperatur berechnet. Unter Beriicksichtigung des
Wiirmeiibergangs vom Fluid auf die Bauteile und der Wiirmeleitung in den Bauteilen
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ergeben sich mit den gemittelten Temperaturen als Randbedingung die Knotentempera-
turen der FE-Struktur.
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Bild 4: Temperaturverteilung
Figure 4:  Distribution of temperature

In Bild 4 ist die Temperaturverteilung des betrachteten Liuferpaares und des Gehéuses
in einem ausgewihlten Stirnschnitt im Bereich der Druckseite in Form von Isolinien
dargestellt. Der Schnitt liegt innerhalb einer Gehduserippe.
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Im Stirnschnitt liegt in allen Zdhnen die gleiche Temperaturverteilung vor. Die Tempe-
raturdifferenzen betragen bei den Liufern nur etwa 3 K, beim Gehiuse sind es 35 K. In
der hier nicht dargestellten axialen Richtung sind die Temperaturen sowohl bei den
Léufern als auch beim Gehiuse an der Druckseite um etwa 30 K bis 35 K hoher als an

der Saugseite.

Aus der Belastung der FE-Netzstrukturen durch die Temperaturverteilung wird zusam-
men mit der Fliehkraftbelastung der statische Verformungsanteil ermittelt.

5 Eigenfrequenzen und Eigenformen

Zur Bestimmung des dynamischen Verformungsanteils werden zuniichst die Eigenfre-
quenzen und Eigenvektoren der Bauteile berechnet. Die Ermittlung der Eigenformen ist
der aufwendigste Bereich des gesamten Verfahrens. Die zugrunde liegenden mathema-
tischen Zusammenhiinge und ihre speziellen programmtechnischen Losungen sind in

der angegebenen Literatur [ 4 ] ausfiihrlich dargelegt.

Bild 5 zeigt exemplarisch Ergebnisse aus der Eigenwertberechnung des Hauptliufers.
Die ersten 10 Eigenfrequenzen sind tabellarisch aufgelistet. Bei den Eigenformen 1 und
2, 5 und 6 bzw. 7 und 8 handelt es sich um Biegeschwingungen, die aus Symmetrie-
griinden paarweise bei einer Frequenz auftreten.

In Bild 6 sind die ersten 10 berechneten Eigenfrequenzen und Plots der 1. und 2. Eigen-
form des Gehiiuses dargestellt.

Die niedrigsten Eigenfrequenzen liegen weit iiber denen der Liufer. Die hier gezeigten
Eigenformen ergeben sich bei 3367 Hz bzw. 3391 Hz.

Die Anregung von Resonanzschwingungen mit der Drehzahlfrequenz, z.B. durch Un-
wuchten, kann fiir die hier betrachteten Liufer und das Gehiuse ausgeschlossen wer-
den, da diese Eigenfrequenzen weitaus groBer sind als die Betriebsdrehzahl. Es ist aller-
dings zu beriicksichtigen, daB der Volumenstrom pulsierend geférdert wird, wobei
die Zahl der Impulse pro Umdrehung von den Zihnezahlen der Liufer abhiingt. Bei
4 Hauptliuferzihnen und einer Drehzahl des Hauptldufers von 190 1/s ergibt sich eine
Pulsationsfrequenz von 760 Hz. Zwar liegt die AusstoBfrequenz hier unterhalb der
Eigenfrequenzen der Bauteile, doch wird deutlich, daB bei verinderten Liufergeome-
trien oder hoheren Drehzahlen die Frequenz der DruckstéBe sehr wohl im Bereich der

1. Eigenfrequenz liegen kann.
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2.Eigenform

V0 ool
[
iz
Eigenfrequenzen Gehause (asym. SRM) [Hz]
1 3367 6 5673
2 3391 7 5769
3 L161 8 6154
A L666 9 6431
5 5663 10 6511
Bild 6: Eigenformen und -frequenzen des Gehiuses

Figure 6:  Natural modes and frequencies of the casing
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6. Verformungen und zeitliche Spielverldufe

Die Verformungen durch die Druckbelastung ergeben sich, wie bereits zu Beginn er-
wihnt, aus der Superposition der Eigenvektoren.

Ansicht A Ansicht B
Ansicht A Hauptlaufer
— ———\
-
— =
Druckseite Saugseite
ST 5 Nebenliufer
~ 7 NYRRIRRERR 1
e Ay o S . —
Saugseite Druckseite

Bild 7: Verformungen unter Druckbelastung
Figure 7: Deformations by pressure load
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Die Untersuchungen haben gezeigt, daB es fiir die betrachteten Liufer ausreicht, die er-
sten beiden doppelten Biegeschwingungen und die erste Lingsschwingung zu iiber]a-
gern. Die Hinzunahme weiterer Eigenformen bringt keine wesentliche Verbesserung

der Ergebnisse.

Bild 7 zeigt die Knotenverschiebungen der betrachteten Rotoren unter einer reinen
Druckbelastung. Aufgrund der hohen Verdichtungsdriicke im Kémmbereich werden die
Rotoren auseinandergedriickt. Die Liufer sind hier in den Ansichten A und B senkrecht
zur Richtung der maximalen Durchbiegung dargestellt.

Die Verformung des Gehiuses durch die Druckbelastung 148t sich mit dem gleichen
Verfahren aus der Uberlagerung der Eigenformen berechnen. Schon die ersten beiden

Eigenformen reichen hier aus.

Aus den Knotenverschiebungen durch die Druckbelastung ergeben sich zusammen mit
den statischen Verformungsanteilen aus der Temperatur- und der Fliehkraftbelastung
die Gesamtverschiebungsvektoren der Rotoren und des Gehauses.

Die auf diese Weise ermittelten Verschiebungsvektoren ermoglichen zwar erste Riick-
schliisse auf das Betriebsverhalten einer Maschine, lassen jedoch keine Aussage dariiber
zu, wie groB die Leckagespalte sind bzw. ob die Léufer in dem zugehorigen Gehiiuse be-
riihrungsfrei rotieren. Entscheidend ist das kinematische Zusammenspiel der Liufer und
des Gehiuses im Betrieb. So konnen z.B. schon geringe unterschiedliche axiale Dehnungen
wegen der schraubenférmigen Verwindung der Rotoren zu Bauteilberiihrungen fiihren.

Mit einem speziellen Verfahren werden daher die Spiele zwischen den Liufern und
dem Gehiiuse unter Beriicksichtigung der betriebsbedingten Verformungen berechnet.

Eine systematische Auswertung der zeitabhiingigen Spielverliufe hat fiir das betrachtete
Beispiel ergeben, daf die kleinsten Spiele zwischen den Bauteilen in einer Hauptliufer-
winkelstellung von 60° auftreten. Aufgetragen iiber der Rotorachse sind in Bild 8§ die
Spiele zwischen dem Hauptldufer und dem Gehiuse, dem Nebenlidufer und dem Gehiiu-
se und die engsten Stellen im Profileingriff.

Insgesamt werden die Spiele zur Druckseite hin kleiner. Die kleinsten Spiele zwischen
Hauptliufer und Gehiuse bzw. Nebenlidufer und Gehiuse liegen bei 51 pm bzw. 56 um
gegeniiber 90 pm im unverformten Zustand. Der minimale Abstand zwischen den Liu-
fern betriigt in dieser Winkelstellung etwa 41 pm im letzten Stirnschnitt an der
Druckseite.
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Bild 8: Spiele unter Betriebsbelastung
Figure 8: Clearances under working conditions

7. Variierte Profilformen SI.F434 und SLF445

Das am Beispiel des asymmetrischen SRM-Profils vorgestellte Berechnungsverfahren
148t sich nicht nur dann sinnvoll einsetzen, wenn Voraussagen iiber die Auswirkungen
von Anderungen der Geometrie- oder Betriebsparameter zu treffen sind. Besonders hilf-
reich ist die rechnerische Simulation bei der Entwicklung und Optimierung neuer Pro-
filformen, da eine umfassende und gezielte Parametervariation rein experimentell aus
Kosten- und Zeitgriinden nicht durchfiihrbar ist.

Im folgenden sollen exemplarisch einige Ergebnisse aus der Berechnung des am Lehr-
stuhl fiir Fluidenergiemaschinen entwickelten Profils SLF4 erldutert werden.

Aus der Vielzahl der moglichen Parametervariationen, die mit dem Profil SLF4 durch-
gefiihrt worden sind, haben sich zwei Liuferpaarungen als besonders geeignet heraus-
gestellt (Bild 9), das Liuferpaar SLF434 mit 3 Hauptldufer- und 4 Nebenliduferzihnen
sowie die Profilpaarung SLLF445 mit 4 Hauptldufer- und 5 Nebenlduferzihnen.



74

VDI BERICHTE

Profil SLF&434

AN Dy =102 mm
QR HL
\\ \t:i:‘::¢ DNL= 70 mm
& AN
R
R
R
LAY

ZE2E
52222

\
\
=\
J
)

}

T
i
il
,///// =

R

Wiy

)
W
0\
\
y

N\

I
!!!‘
)

N
W

=\
W\

T

!
N

%

XS
S (2=
A LT
,,,//-,//,,/l
==
==_%%
2227

Z

1
\\\\\‘&\\\

N
N
A\ \\
AN
WA
AN

A
|

AN

S

7

=

\\‘
W
N

~

N\

i

T
o
Y%

Al

Bild 9: Liuferpaare SLF434 und SLF445
Figure 9:  Rotor profiles SLF434 and SLF445

Bild 10 zeigt auszugsweise einige Eigenformen der Rotoren des Profils SLF434. Die
ersten 10 Eigenfrequenzen der Nebenldufer beider Profilpaarungen sind im Vergleich
zum asymmetrischen SRM-Nebenlidufer in Bild 11 tabellarisch aufgelistet. Die Biege-

schwingungen treten wiederum paarweise auf.

Bei den SLF4-Nebenliufern nehmen die AuBen- und Kerndurchmesser im Vergleich
zum SRM-Profil deutlich ab. Die Biegesteifigkeit verringert sich; die Eigenfrequenzen

der Biegeschwingungen sind deshalb niedriger als beim SRM-Nebenliufer.
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SLF434, Eigenformen

Figure 10: SLF434, natural modes

Bild 10:
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Bild 11: Nebenlédufer- Nebenlaufer-Eigenfrequenzen [Hz]
: Nr. -

Bigenfrequenzen SLI4, asym. SRM |  SLF434 SUF44S

SLF445 und asym. SRM
1 940 715 902

) 2 940 715 902

Figure 11: Natural frequencies 3 1488 1777 2384

of female rotors SLF434, 4 2752 2174 2759

SLF445 and asym. SRM 5 2763 217k 2759
6 2763 3102 3242
7 6655 5003 5764
8 6655 5003 5764
9 7846 6246 7199
10 10815 8418 9419

Die erste Torsionsschwingung sowie die erste Lingsschwingung dagegen treten bei ho-
heren Frequenzen auf. Dabei liegt die erste Lingsschwingung bei beiden Nebenldufern
im Gegensatz zum SRM-Rotor iiber der zweiten Biegeschwingung.

Eine Anregung von Resonanzschwingungen durch die AusstoBfrequenz ist ebenso wie
beim SRM-Profil nicht zu erwarten.

Auch bei diesen Liuferpaaren reicht es zur Berechnung der Spiele aus, den ersten bei-
den Eigenformen die doppelt auftretende 2. Biegeschwingung und die 1. Lingsschwin-
gung zu iiberlagern.

Die zunehmende Schwingungsfihigkeit der gegeniiber dem asymmetrischen SRM-Pro-
fil diinneren Nebenliufer des Profils SLF4 fiihrt dazu, daB§ der Anteil an der Gesamtver-
formung, der aus der dynamischen Belastung durch die Druckkrifte resultiert, stark an-
steigt.

Die Uberpriifung der Spiele des Profils SLF445 ergibt, daB die kleinsten Spiele bei ei-
ner Hauptliuferwinkelstellung von 72° auftreten (Bild 12). Die Hauptldufer-Gehiuse-
Spiele liegen in dieser Winkelstellung iiber der gesamten Liuferlinge zwischen 50 pum
und 90 um. Die kleinsten Nebenliufer-Gehiuse-Spiele betragen etwa 36 pum (Zahn 3).
Im Profileingriff reduziert sich das kleinste Spiel auf 17 pum.

Beim Profil SLF434 treten die kleinsten Spiele in der Winkelstellung 96° auf (Bild 13).
Die Hauptliufer-Gehiuse-Spiele liegen wie beim Profil SLF445 zwischen 50 um und
90 um. Die engsten Stellen zwischen dem Nebenliufer und dem Gehiuse betragen nur
noch 13 pm (Zahn 2). Die minimale Distanz zwischen den Rotoren liegt bei 9 um.
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Bild 12:  Spiele unter Betriebsbelastung (SLF445, @y = 72°)
Figure 12: Clearances under working conditions (SLF445, @y, = 72°)
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Bild 13:  Spiele unter Betriebsbelastung (SLF434, @y, = 96°)
Figure 13: Clearances under working conditions (SLF434, oy, = 96°)
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8. SchluBbetrachtung

Am Beispiel des asymmetrischen SRM-Profils ist ein Verfahren zur Berechnung der
Verformungen und Schwingungen sowie der engsten Stellen zwischen den Bauteilen
von Schraubenmaschinen vorgestellt worden. AnschlieBend wurden Ergebnisse aus der
Berechnung zweier variierter Profilformen, SLF434 und SLF445, erliutert.

Fiir die vorgegebenen Betriebsdaten werden die Spiele besonders beim Profilpaar
SLF434 sehr klein. Um die Betriebssicherheit zu gewihrleisten, mul moglicherweise
die Geometrie der Profilkonturen verindert werden. Dabei werden die Kaltspiele im un-
verformten Zustand so vergroBert, da unter Betriebsbelastung ausreichende Abstinde
zwischen den Bauteilen vorhanden sind. Allerdings verschlechtern sich durch die gro-
Beren Spiele der Liefergrad und der polytrope Wirkungsgrad, so daB eine Korrektur der
Liufer- oder Gehdusegeometrie eine erneute thermodynamische Berechnung notwendig

macht.
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