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Probleme der Anwendung der Finite-Elemente-Methode
in Schraubenmaschinen

K. Kauder, Th. Dreifert, G. Keller, K. Rofall, Dortmund

(Diese Arbeit wird von der Deutschen Forschungsgemeinschaft gefordert)

Zusammenfassung

Mit Hilfe von Finite Elemente (FE) Programmen wird das Betriebsverhalten von Schrauben-
kompressoren in einem umfangreichen Programmsystem realititsnah simuliert. Ein Beispiel
zeigt, wie sich die Gefahr von Schadensfillen durch Anlaufen von Rotoren thermisch hoch
belasteter Kompressoren theoretisch beurteilen 1d3t. Kern der Analyse ist die Simulation des
thermodynamischen Verhaltens der Schraubenmaschine mit anschliefender Berechnung von
Temperatur- und Verschiebungsvektorfeld der Maschinenbauteile mit der Methode der Finiten
Elemente. Durch umfangreiches Pre- und Postprozessing sind alle wichtigen Lasten wie War-
mestrome, Druck-, Volumen- und Einzelkrifte unter realitdtsnahen Randbedingungen erfaf3bar.
Es ist zudem moglich, die Auswirkungen der Verformungen in die thermodynamische
Simulation einzubinden. Auf3er zur Schadensanalyse kann das Simulationssystem zur Optimie-
rung und Neukonstruktion von Schraubenmaschinen sowie zur Profilentwicklung Verwendung

finden.

Abstract

This subscription introduces a simulation-system, which offers the possibility to simulate the
behaviour of screw-type compressors realisticly making use of the finite element method. An
example shows how to judge the danger of machine-crashes by rotor contact with help of this
system. Center of the analysis is the simulation of the thermodynamical behaviour of a screw-
type machine followed by a finite element calculation of temperature- and displacement-fields.
With the help costy pre- and postprocessing all main loads like heatflow, pressure-, volume-
and single loads can be considered with respect to realistic boundary conditions. Additionally it
is possible to relate the displacement-vector-field to a new thermodynamical analysis. In
addition to the analysis of machine-crashes the simulation-system might be used for optimisa-

tion or design of new screw-type machines or for the design of rotor profiles.
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i Einleitung

Schraubenkompressoren werden heute mit groBem technischen und wirtschaftlichem Erfolg in
hohen Stiickzahlen eingesetzt. Besonders verbreitet und betriebssicher sind 6leingespritzte
Schraubenkompressoren, bei denen das in den Arbeitsraum eingespritzte Ol u.a. alle Maschi-
nenbauteile wirkungsvoll kiihlt [4].

Trockenlaufende Schraubenkompressoren, ohne Rotor-Kiihlung durch eingespritztes Ol, sind
ebenfalls seit Jahrzehnten erfolgreich im Einsatz. Allerdings sind diese Maschinen wegen der
hoheren Bauteiltemperaturen und aufgrund hoherer Leckmassenstrome durch die arbeits-
raumverbindenden Spalte nur fur relativ kleine Druckverhaltnisse geeignet und infolge der
notwendigen kleinen Bauteilspiele fiir thermisch bedingte Schiden anfillig [S].
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Bild 1: Finite Elemente Netz eines Schraubenkompressorpaares

Fig. 1: Finite element mesh of a screw-type compressor

Am Fachgebiet Fluidenergiemaschinen der Universitit Dortmund wurden Programme zur
thermodynamischen Simulation des Betriebsverhaltens von Schraubenmaschinen entwickelt,
die die Geometrie der kalten Maschine beriicksichtigen [11], [12]. Ein Vergleich von Rech-
nung und Experiment zeigt jedoch merkliche Diskrepanzen fiir thermisch hoch belastete Ma-
schinen. Diese Abweichungen haben ihre Ursache im wesentlichen in der Verformung der
Maschinenbauteile, so daB Leckmassenstrome in der Simulation nicht mehr realitdtsnah ab-
gebildet werden konnen. Deshalb soll die Erweiterung der Simulation hinsichtlich der Einfliisse
der Bauteilverformung auf die Spalthohen die Genauigkeit der Rechnungen verbessern.
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Zur Berechnung der Verformung wird die Methode der Finiten Elemente verwendet, die das
entstandene Simulationssystem zusammen mit notwendigem Pre- und Postprozessing (Bild 1)
und im Zusammenspiel mit der thermodynamischen Simulation sehr aufwendig macht [2]. Wie
im folgenden gezeigt, 1dBt sich das System aber auch fiir weitere Untersuchungen, wie zur
Analyse der Betriebssicherheit von Schraubenmaschinen, wirkungsvoll einsetzen, so dafBl der
relativ hohe Aufwand gerechtfertigt erscheint.

2 Simulation des Betriebsverhaltens verformter Schraubenmaschinen

Die Struktur des Systems zur Simulation des Betriebsverhaltens von Schraubenkompressoren
ist in Bild 2 flir stationdre Rechnungen dargestellt und wurde von Gédde und Kauder aus-
fuhrlich beschrieben [2], [8]. Das Betriebsverhalten wird unter Beriicksichtigung des thermo-
dynamischen und mechanischen Verhaltens der Maschine simuliert. Die Wechselwirkungen von
thermodynamischer und mechanischer Reaktion werden iterativ berticksichtigt.

Ausgehend von einem Anfangszustand, der durch Drehzahl, Ansaugzustand des Fluids, Tem-
peraturverteilung in den Bauteilen und der Maschinengeometrie (Spalthohen) festgelegt ist,
wird zunichst das thermodynamische Verhalten des Arbeitsmediums flir einen Iterationsschritt
berechnet. Grundlage der thermodynamischen Simulation ist das mehrfach beschriebene
Kammermodell [2], [11], [12], [13]. Es liefert den drehwinkelabhéngigen Verlauf der thermo-
dynamischen ZustandsgroBen in den Arbeitskammern des Schraubenkompressors.

Unter Beriicksichtigung der thermodynamischen ZustandsgroBen werden die Wearmeiiber-
gangskoeffizienten zwischen Arbeitsfluid und Maschinenbauteilen berechnet. Dazu werden
Wirmetibergangsmodelle, die in der Literatur beschrieben sind [1], [3], [14] u.a., auf die Ver-
hiltnisse der Schraubenmaschine ubertragen. Mit Hilfe dieser Modelle kann ortlich aufgelost
der Wiarmestrom zwischen Fluid und Maschinenbauteilen berechnet und iterativ in der thermo-
dynamischen Simulation berticksichtigt werden [2], [8].

Wirmeutbergangskoeflizienten und Arbeitsraumtemperaturen sind auch Ausgangsgroéfen fur
die Berechnung der stationaren Temperaturverteilung in den Maschinenbauteilen. Dafiir wird
das FE-Programm SYSTUS der Firma Framasys, Frankreich, verwendet. Bild 1 zeigt das FE-
Netz fiir ein Rotorpaar. Die Temperaturverteilung in den Bauteilen und die Druckverteilung
auf den Arbeitsraumoberflichen sind die Eingangswerte fur die folgende FE-Verformungsbe-

rechnung.

Aus dem Verschicbungsvektorfeld 14Bt sich die Geometrie der Arbeitsraumspalte in der ver-
Jformten Maschine berechnen. Mit den daraus bestimmten mittleren Spalthohen konnen neue
DurchfluBbeiwerte fiir die Leckstromung durch die arbeitsraumverbindenden Spalte ermittelt
werden [2], [8]. Diese DurchfluBbeiwerte und die Temperaturverteilung in den Maschinenbau-
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teilen stellen die EingangsgroBen fur die thermodynamische Simulation des folgenden Ite-
rationsschrittes dar. Die Iteration bricht ab, wenn signifikante Ergebnisse der thermodyna-
mischen Simulation unter eine vorgegebene Fehlerschranke fallen.

] géwﬁnschte Genau}gl{éig?'  — ]
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Bild 2: FluBdiagramm der stationiiren Simulation des Betriebes eines Schrauben-
kompressors unter Beriicksichtigung der Bauteilverformung
Fig. 2: Flow chart of the steady-state simulation of screw-type compressor operation

considering displacements of machine parts

3 Untersuchung eines thermisch hochbelasteten Kompressors

Das in Abschnitt 2 beschriebene Simulationssystem findet hier beispielhaft fir die Betriebs-
sicherheitsuntersuchung eines trockenlaufenden Schraubenkompressors Verwendung. Es ist
bewuBt ein Beispiel gewihlt, bei dem sich die Untersuchung durch zuldssige Vernachlissigung
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einiger EinfluBgroBen deutlich vereinfacht. Die Maschine wird primar durch hohe Gastempe-
raturen belastet.

Schéden an Schraubenmaschinen infolge hoher thermischer Dehnung lassen sich mit den bisher
verfiigbaren Methoden nur schwer nachvollziehen. Ubliche Vorgehensweisen zum Abschitzen
von Qualititen versagen angesichts komplizierter Geometrien und Randbedingungen. Es
besteht aber der begriindete Verdacht, da3 ein nicht unbedeutender Teil von Schiden an
trockenlaufenden Schraubenkompressoren durch thermische Dehnung verursacht werden.

Ein typisches Schadensbild ist das Anlaufen der Nebenrotorkopfe im ZahnfuBbereich des
Hauptrotors auf einem Teil der Rotorlange, haufig nahe der druckseitigen Rotorstirnseite. Ein
solches Anlaufen fiihrt schnell zu einem gewaltsamen Stillstand der Maschine und einer Be-
schadigung der Rotoren. Die folgenden Abschnitte machen deutlich, wie ein solcher, hier fiktiv
angenommener Schaden mit Hilfe des Simulationssystems analysiert werden kann.

3.1 Betrieb der untersuchten Verdichteranlage und ihre numerische Modellierung

Die Anwendung des Simulationssystems zu einer Betriebssicherheitsuntersuchung wird am
Beispiel eines trockenlaufenden Schraubenkompressors mit asymmetrischem SRM-Profil ge-
zeigt. Dieser Kompressor moge einen Achsabstand von 180 mm, einen Hauptrotor-Umschlin-
gungswinkel von ¢;,,~300°, ein theoretisches Ansaugvolumen von V=0.0025 m* und ein
eingebautes Volumenverhiltnis von v,~ /.27 aufweisen. Die Maschine soll Kohlendioxid mit
einem Druckverhaltnis von /7-3.0 bei einem Eintrittsdruck von p,~ 1.0 bar verdichten. Fir
diese Maschine sollen drei Betriebszustinde, die sich durch die Antriebsdrehzahl bzw. die
Ansaugtemperatur des Arbeitsfluides 9, unterscheiden, analysiert werden. Tabelle 1 gibt die
wichtigsten Daten fiir die drei Betriebszustande an. Neben dem Nennbetriebspunkt werden
zwei Betriebszustande untersucht, bei denen die Maschine thermisch hoch belastet wiirde.

Durch die zwei gewahlten Drehzahlen wird der Betrieb einer Maschine mit relativ dichten und
undichten Spalten simuliert (Bild 3). Bei halber Nenndrehzahl n,,,~ 3400 min' ist zu erwarten,
daB durch hohe Spaltmassenstrome der Liefergrad 2, ' gegeniiber dem der Nenndrehzahl sinkt
und die Gastemperatur wahrend des Arbeitsspiels, wie bei dem Betriebszustand mit erhohter
Eintrittstemperatur, steigt. In beiden Fillen mussen auch die Temperatur der Maschinenbau-
teile und der Betrag der thermischen Dehnung anwachsen. Inwieweit solche Betriebszustande
zu kritisch kleinen Spalthohen fihren, wird in diesem Zusammenhang berechnet.

! Der Liefergrad 2, beschreibt das Verhiltnis von titsichlich gefordentem zu theoretisch forderbarem

Massenstrom.
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Bei dieser Untersuchung wird auf eine Modellierung und Berechnung des Gehauses verzichtet.
Man vermeidet so die Notwendigkeit, das sehr aufwendige FE-Netz des Maschinengehiuses
generieren zu miissen, erhalt jedoch trotzdem aussagekriftige Ergebnisse.

Nennbetrieb halbe Nenndrehzahl | erhdhte Eintritts-
temperatur

Hauptrotordrehzahl

Ny [min-1] 6800 3400 6800
Eintrittstemperatur

8, [°C] 50 50 100
isentrope Austritts-

temperatur 8,  [°C] 140 140 204

Tabelle 1: Ubersicht iiber die untersuchten Schraubenkompressor-Betriebszustiinde
Chart 1:  Overview of the analysed points of operation of a srew-type compressor

Bei trockenlaufenden Schraubenmaschinen sind die Rotorlager iiblicherweise durch einen lan-
gen Dichtungssatz von den Arbeitsraumstirnseiten getrennt. Es wird deshalb vorausgesetzt,
daB die Lagerpartien im Gehause wenig von den Warmestromen aus dem Arbeitsraum beein-
fluBt werden und annahernd Schmieroltemperatur aufweisen. Somit verindern die Lagersitze

von Haupt- und Nebenrotor ihre Lage zueinander in erster Niaherung nicht.

An der Saugseite einer Schraubenmaschine wird das angesaugte Gas jedoch in der Regel halb-
axial um die Lagerpartie herumgefuhrt. Da in einem untersuchten Fall die Temperatur des an-
gesaugten Gases sehr hoch ist, ist davon auszugehen, dafl sich das Gehéuse im Bereich der
saugseitigen Lagersitze erwarmt, die beiden saugseitigen Lager aufgrund thermischer Dehnung
auseinanderwandern und sich der Profileingriffsspalt in Richtung Saugseite vergroBert. Kriti-
sche Spalthohen werden jedoch vor allem nahe der Druckseite der Maschine erwartet, so daB
dieser EinfluB fiir eine erste Betriebssicherheitsuntersuchung vernachlassigbar ist. An dieser

Stelle ist bei Bedarf iiber die Netzgenerierung zur Berechnung und Beriicksichtigung der
Gehéuseverformung zu entschieden.

Durch Verzicht auf die Berechnung der Gehauseverformung 1Bt sich der EinfluB von Geome-
triednderungen von Stirn- und Gehausespalt nicht beriicksichtigen. Die Veranderung der
druckseitigen Stirnspalthohe kann aufgrund der axialen Festlegung der Rotoren an der Druck-
seite und dem Gleichsinn der axialen Dehnungen von Rotoren und Gehéuse jedoch fiir eine er-
ste Analyse unberiicksichtigt bleiben. Die Anderung des Gehausespaltes ist hier vernachlassigt,
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weil sich Zahnkopfe und Gehdusemantel in die gleiche Richtung, radial nach auflen, ver-
schieben. Uber dem saugseitigen Stirnspalt liegt iiblicherweise kein Druckverhaltnis an. Er wird
meist mit vergleichsweise grofler Kaltspalthohe ausgefiihrt und bleibt hier deshalb unbeachtet.
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Bild 3: Druck p und Temperatur 9 fiir das Arbeitsspiel eines Schraubenkompressors
aufgetragen iiber dem Hauptrotordrehwinkel ¢, fiir 37=50°C und zwei
unterschiedliche Drehzahlen ngyp=6800 min-1 (a) und ngyR=3400 min-1 (b)
unter Beriicksichtigung von Kaltspalthhen

Fig. 3: Pressure p and temperature 9 of a screw-type compressor cycle with
9E=50°C and cold-machine-clearances versus male rotor angle ¢,,,, curve

parameter: rotorspeed npr=6800 min-! (a) and ngyR=3400 min-1 (b)

Die hier dokumentierte Untersuchung wird somit bewuft einfach gehalten. Es wird nur der
Spalt beriicksichtigt, der sich durch gegensinnige Verschiebung seiner Grenzen stark verklei-
nert. Dieser Spalt ist der Profileingriffsspalt. Der Einflu der anderen Spalte kann in dem hier
vorgestellten ersten Berechnungsschritt unberticksichtigt bleiben, weil sich ihre Grenzen jeweils
in die gleiche Richtung bewegen. Die Verschiebung der Lagerstellen im Gehduse wird nicht
beriicksichtigt, weil der Profileingriffsspalt an der Maschinendruckseite von den Lager-
verschiebungen weitgehend unbeeinflufit bleibt. Bei dieser Vorgehensweise kann auf die auf-
wendige Generierung des Gehiusenetzes und die Beriicksichtigung der Wirmeiibergangs-
randbedingungen fiir die Gehduseoberflichen zunachst verzichtet werden. Im Rahmen der
durchgefiihrten Untersuchung ist die so erreichte Genauigkeit ausreichend.
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Bild 4; Hauptrotor-Temperaturfeld (in °C ) fiir Nx=3400 min' und 9,=50°C (die

Schnitte sind mit der z-Koordinate in der Rotorliingsachse gekennzeichnet)
Fig. 4; Male-rotor temperature-field (in °C ) for 1,,=3400 min ' and 9,=50°C
(cross-sections are identified by the longitudinal(z)-axis)
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Bild 5: Nebenrotor-Temperaturfeld (in °C ) fiir N;=3400 min! und 9,=50°C (die
Schnitte sind mit der z-Koordinate in der Rotorachse gekennzeichnet)

Fig. 5: Female-rotor temperature-field (in °C ) for n;;;=3400 min-! and 9=50°C
(cross-sections are identified by the longitudinal(z)-axis)
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3.2  Ergebnisse der numerischen Simulation und Beurteilung der Betriebssicherheit

In Bild 2 ist die Struktur der hier diskutierten Simulationsrechnung dargestellt. Die einzelnen
dort aufgefiihrten Rechenschritte liefern jeweils eine Vielzahl von Daten, die nur mit betricht-
lichem Aufwand zu iberschauen und zu kontrollieren sind. Die in diesem Abschnitt dargestell-
ten Ergebnisse sollen einen Eindruck von den Moglichkeiten der Darstellung der Ergebnisse
geben und gleichzeitig die vorgenommene Betriebssicherheitsuntersuchung dokumentieren.

Die Ergebnisse thermodynamischer Simulationsrechnungen lassen sich gut anhand von Druck-
und Temperaturverlauf fir ein Schraubenmaschinen-Arbeitsspiel (Bild 3) und mit Hilfe der
KenngroBen Liefergrad 4, und isentroper Giitegrad n,, ? beurteilen (Tabelle 2). Bild 3 und
Tab. 2 zeigen, daB die Drehzahl des untersuchten Schraubenkompressors deutlich die Giite der
Energiewandlung in der Maschine beeinflufit. Die Werte in Tab. 2 geben auch AufschluB iiber
die Wirkung der Warmspalthohen auf die thermodynamischen GroBen. Wie zu erwarten, ver-
bessert sich das thermodynamische Verhalten der Maschine aufgrund der Verkleinerung der
Spalthohen durch die thermische Dehnung der Rotoren.

Ein berechnetes Temperaturfeld von Haupt- und Nebenrotor ist in Bild 4 bzw. Bild § darge-
stellt. Weil die Rotoren an der Druckseite deutlich wirmer als auf der Saugseite werden,
stromt Wirme von der druckseitigen Rotoroberflache zur saugseitigen Rotoroberflache und zy
den Wellenenden und Zahnradern. Im Gegensatz zu instationéren Temperaturfeldrechnungen
[2] reagieren stationare Temperaturfeldrechnungen nur schwach auf eine Verdnderung des
Warmeleitkoeffizienten des Rotorwerkstoffes und der Wirmeiibergangskoeffizienten zwischen
Bauteiloberfliche und Umgebung. Dagegen hat die Temperatur des bauteilumgebenden Fluids
groBen EinfluB} auf die Rechenergebnisse.

Die Temperaturverteilung in den Rotoren fiihrt zur Verformung der Rotoren. Bild 6 zeigt die
Verformung einiger Rotorschnitte fur Haupt- und Nebenrotor. Beide Rotoren werden als
Folge der Temperaturverteilung nahe der Rotor-Druckseite erwartungsgemédB am stirksten
verformt. Der Vergleich der Verschiebungen der Zahnkonturknoten und der praktisch nicht
verschobenen Rotorachsknoten macht deutlich, daB die Verformungen aufgrund von Druck-
last, Kraften an Zahnradeingriffen und elastischer Lagerverformung gegeniiber den thermischen
Verformungen in diesem Fall vernachlassigbar sind. Bei Maschinen mit hoheren Rotor-
Druckdifferenzen oder mit sehr "weichen" Lagerungen wiirden die nichtthermischen
Verformungsanteile jedoch an EinfluB gewinnen.

2 Der isentrope Giitegrad 1), bezeichnet das Verhiltnis von indizierter Innenleistung der Maschine zur

Innenleistung einer isentrop verdichtenden Maschine.
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Bild 6: Kalt- (gestrichelt) und Warmkontur (voll) von ausgewiihlten Rotorquer-
schnitten fiir n;;,=6800 min-! und 9;=100°C, Verschiebungen 50-fach ver-
groBert, zur Lage der Schnitte vgl. Bild 4 und §

Fig. 6: Cold- (broken) and warm-contour (solid) of selected rotor-cross-sections for
n,;z=6800 min! and 8;=100°C, scaling-factor for deformations is 50, for loca-
ting the cross-sections see fig. 4 and 5
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Bild 7: Hohe des Profileingriffsspaltes h,, der kalten (gestrichelt) und warmen (voll)
Maschine mit Darstellung zugehériger Eingriffssituationen fiir
NyR=6800 min' und 8,=50°C, dargestellt ist nur die erste druckseitige Zahn-
teilung fiir eine festgehaltene Rotorstellung

Fig. 7: Rotor-clearance h,, of a cold (broken) and a warm (solid) machine with dif-
ferent situations of rotor-contact for the first high-pressure-side rotor-period
and fixed rotor-angles with n;;;,=6800 min-! and 9,=50°C

Wie zu erwarten ist, fithren die Verformungen der Rotoren zu einer Verkleinerung des Profil-
eingriffsspaltes. Bild 7 zeigt fiir die Drehzahl Ny =6800 min! und die Gas-Eintrittstemperatur
Jp=50C die Profileingriffsspalthohe bei einer festen Drehwinkelstellung fiir eine Zahnteilung
und gibt die jeweilige Eingriffssituation wieder. Man erkennt, daB der Profileingriffsspalt eine
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kleinste Hohe von 0.05 mm hat. Gegeniiber der angenommenen Kaltspalthohe von 0.35 mm ist
der Spalt in einigen Eingriffssituationen also deutlich verkleinert. Fiir die weiteren Zahnteilun-
gen weisen die Werte den gleichen Verlauf mit zur Saugseite hin zunehmenden Betrigen fiir
die Spalthohe auf. Fiir den dargestellten Betriebszustand kann man ein Anlaufen der Rotoren
also weitgehend ausschlieBen.

Bild 8: Héhe des Profileingriffsspaltes h,. der kalten (gestrichelt) und warmen (voll)
Maschine mit Darstellung zugehériger Eingriffssituationen fiir

n,,=3400 min! und 8;=50°C fiir eine festgehaltene Rotorstellung
Fig. 8: Rotor-clearance h,, of a cold (broken) and a warm (solid) machine with dif-

ferent situations of rotor-contact for fixed rotor-angles with
N,;x=3400 min"! and 8;=50°C
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Fur den Betrieb der Maschine mit der Drehzahl n,,=3400 min’ und der Gas-Eintrittstempe-
ratur von ,=50 % kann von einem sicheren Betrieb jedoch nicht mehr ausgegangen werden.
Bild 8 gibt die Profileingriffsspalthohe fiir die gesamte Rotorlénge fiir eine festgehaltene Rotor-
stellung wieder. Man erkennt bei dieser Rotorstellung zwischen Druckseite und Rotormitte
drei Bereiche (Kennzeichnung: "I"), fiir die negative Spalthdhen berechnet wurden. Die drei

kritischen Situationen entstehen, wenn der Zahnkopf eines Rotors im Zahngrund des Gegen-
rotors liegt, wie der Vergleich mit den Eingriffssituationen zeigt.
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Bild 9: Mittlere Profileingriffsspalthhe F,,,: iiber dem Hauptrotordrehwinkel ¢,
fiir die kalte Maschine (d) und die drei untersuchten Betriebszustinde
(a: n,E=6800 min, $,=100°C; b: ny;,=3400 min!, 8,=50°C;
¢: nyR=6800 min, 9,=50°C)
Fig. 9: Average rotor-clearance of a working chamber versus male rotor angle ¢,
for a cold engine (d) and for the three analysed points of operation
(a: n,E=6800 min!, 3,=100°C; b: ny;,=3400 min, §,=50°C;
€ nyp=6800 min', 9,=50°C)
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In Bild 9 ist die mittlere Profileingriffsspalthohe® iiber dem Hauptrotordrehwinkel fuir alle drei
hier untersuchten Betriebspunkte wiedergegeben. Anhand der Kurven a, b und ¢ wird deutlich,
daB der Betriebspunkt mit der Drehzahl n;,=6800 min' und der Gas-Eintrittstemperatur von
89,=100C gegeniiber den beiden anderen Fillen deutlich verkleinerte Spalthohen aufweist. Die
hier nicht dargestellte Analyse der Profileingriffsspalthohe flir festgehaltene Drehwinkel, wie in
Bild 7 und Bild 8, zeigt stark negative Spalththen fiir diejenigen Eingriffssituationen, in denen
ein Rotorkopf durch den RotorfuB des Gegenrotors lduft. Wie aufgrund der hohen Gas-Ein-

trittstemperatur zu erwarten, weisen die Rechenergebnisse ein Anlaufen der Rotoren aus.

Drehzahl | Eintritts- | Spaltart in | durch- kleinste Austritts- | Liefergrad | isentroper

Nyg temp. der Rech- | schnittliche | Spalthéhe | temp. AL indizierter

[min-!] 9,1°C]  |nung Spalthohe® | Mo min 9,1°C Giitegrad

Fl,,li [mm] | [mm] n,

6800 50 Kaltsp. 0,35 0,35 168 0,85 0,79
Warmsp. 0,22 0,03 161 0,86 0,81

3400 50 Kaltsp. 0,35 0,35 200 0,70 0,65
Warmsp. 0,19 -0,11 (N 179 0,75 0,70

6800 100 Kaltsp. 0,35 0,35 233 0,84 0,79
Warmsp. 0,15 -0,20 (1) 229 0,87 0,81

Tabelle 2: Spaltgeometrische und thermodynamische Kenngréfien fiir die drei unter-
suchten Betriebszustiinde

Chart 2:  Characteristic quantities of rotor clearance and thermodynamical behavior
for all three analysed points of operation

Die Tabelle 2 faBt die wichtigsten spaltbezogenen und thermodynamischen GroBen zusammen.
Die Spalte werden mit hoheren Gastemperaturen durch hohe Leckmassenstrome bei niedrigen
Drehzahlen oder durch erhohte Eintrittstemperaturen sehr klein und konnen ortlich ganz ver-
schwinden — die Rotoren laufen in diesem Fall an. Auf das thermodynamische Verhalten der
Maschine hingegen wirken sich verkleinerte mittlere Spalthohen natirlich positiv aus.

Die "mittlere Profileingriffsspalthohe" ist der Mittelwert der Hohe des Profileingriffsspaltes der betrachteten
Kammer bei einer bestimmten Hauptrotordrehwinkelstellung.

Die "durchschnittliche Profileingriffsspalthohe" bezeichnet den Durchschnittswert der "mittleren
Profileingriffsspalthdhe" aber das gesamte Arbeitsspiel einer Kammer.
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Es sei an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen, daf3 die Ergebnisse unter den in Abs. 3.1
erlduterten Vereinfachungen zustande gekommen sind. Trotz dieser Einschrinkung lassen sich
die folgenden Aussagen beziiglich der untersuchten Betriebszustéinde treffen:

= Die Maschine kann stationar mit der Nenndrehzahl n,,,=6800 min-! bei einer Ansaug-
temperatur von 9,=50 T mit ausreichender Sicherheit betrieben werden.

=>  Bei einer gegeniber der Nenndrehzahl deutlich verringerten Drehzahl besteht die Gefahr
des Anlaufens der Zahnspitzen im Zahngrund des Gegenrotors im Bereich der Rotor-
druckseite. Bei halber Nenndrehzahl ist das Anlaufen der Rotoren sehr wahrscheinlich.

=>  Eine deutliche Erh6hung der Ansaugtemperatur des Arbeitsmediums fithrt zum Anlaufen
der Rotoren. Im untersuchten Fall ist bei einer Eintrittstemperatur von $,=/00 C ein
sicherer Maschinenbetrieb auszuschlieBen.

Durch instationiren Betrieb steigt die Gefahr von Maschinenschaden gegeniiber den hier unter-
suchten stationiren Betriebspunkten, weil sich die Bauteile aufgrund unterschiedlicher Volu-
men-Oberflichenverhiltnisse und Randbedingungen zeitlich sehr verschieden ausdehnen.
Durch eine VergroBerung der Lagerabstinde zwischen den Rotoren bei Erwirmung des Ge-
hduses im Bereich der Lagersitze wird dagegen die Hohe des Profileingriffspaltes vergrofert
und die Gefahr von Maschinenschiden verringert. Gegebenenfalls miissen die hier dokumen-
tierten Rechnungen also durch instationdre Rechmngen und durch Berechnung der Gehduse-
verformung erginzt werden.

Die Ergebnisse der Rechnungen weisen auf erfolgversprechende Mafinahmen zur Erh6hung
der Betriebssicherheit der Schraubenmaschine hin. Bei thermisch hochbelasteten Schrauben-
kompressoren erscheint es besonders wichtig, die Rotoren gut zu kithlen, um so die thermische
Dehnung klein zu halten. Eine konstruktiv einfache Moglichkeit wire eine VergroBerung der
Querschnitte im Bereich von Dichtungs- und Lagersitzen der Rotoren. Auf diese Weise konnen
grofere Wirmestrome von den Rotoren zu den olgekiihlten Wellenenden und Zahnridern
abgefiihrt werden. Konstruktiv aufwendiger wire die Kithlung der Rotoren mit Schmierél, das
durch eine Bohrung in der Rotorachse gefordert wird. Vorteilhaft erscheint es auch, die fir den
Wirmetausch mit dem Arbeitsmedium verfugbare Rotoroberfliche durch Profil- und
Geometrieoptimierung zu verkleinern. Mit den von Kauder und Rau vorgeschlagenen
Schraubenkompressorgeometrien [10] wiirde ein solcher Effekt erreicht. Wirmeschutz-
schichten auf den Rotoroberflichen sind eine weitere konstruktive MaBnahme zur Erhéhung
der Betriebssicherheit bei hohen Temperaturen des Arbeitsmediums.
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4 Ausblick

In den letzten Jahren wurde am Fachgebiet Fluidenergiemaschinen ein sehr umfangreiches
Simulationssystem entwickelt, mit dem das Betriebsverhalten von Schraubenkompressoren
unter EinfluB3 aller maBgeblichen betriebsbedingten Verformungen berechnet werden kann [2],
[8]. Erste Erfahrungen bei der Anwendung des Simulationssystems liegen inzwischen vor und
sind in diesem Bericht am Beispiel einer Betriebssicherheitsuntersuchung dokumentiert. In
einigen Bereichen muf3 das System weiterentwickelt werden. Insbesondere die Modelle fir die
Wirmetbergangsrandbedingungen sollen zukiinftig durch vergleichende Versuche tberpriift
werden.

Trotz der vorgenommenen Vereinfachungen sind schon jetzt beachtenswerte Aussagen iiber
die Betriebssicherheit der Maschine moglich. AuBerdem vermitteln die Rechnungen ein Gefiihl
fir das thermische und mechanische Geschehen in der Schraubenmaschine. Gehiuseverfor-
mungen und instationire Zusténde lassen sich bei erhéhtem Rechenaufwand beriicksichtigen.

Auf der Grundlage der hier gezeigten Betriebssicherheitsuntersuchung kénnen Mafinahmen ge-
troffen werden, um den sicheren Betrieb der Maschine zu gewihrleisten. Es sind aber durchaus
weitere Anwendungen des vorgestellten Simulationssystems denkbar. So kénnten Rechnungen
zur Maschinenoptimierung hinsichtlich Material, Kithlung, Lagersteifigkeit und Anordnung der
Bauteile durchgefiihrt werden. Sonderkonstruktionen, wie ProzeBgasmaschinen, Erdgasent-
spannungsmaschinen, Schraubenmotoren [6] und Heif3gasschraubenmaschinen [7], fur die bis-
her keine praktischen Erfahrungen vorliegen, lassen sich zunichst theoretisch ohne aufwendige
Prototypen und Versuche entwickeln. Auch eine Profilentwicklung unter Beriicksichtigung der
Geometrie der betriebswarmen Maschine erscheint auf der Basis von Simulationsrechnungen
moglich,

Das hier vorgestellte Simulationssystem bietet also eine Reihe von Moglichkeiten, Schrau-
benmaschinen besser zu verstehen und auf diesem Verstandnis aufbauend weiterzuentwickeln.
Die Deutsche Forschungsgemeinschaft und die Volkswagen-Stiftung haben die Arbeiten zu
dem System dankenswerterweise auf verschiedene Weise gefordert.
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