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Zusammenfassung

In diesem Bericht wird die Analyse der Wechselwirkungen von Verinde,
und Betriebsparameter an Schraubenmaschinenvarianten beschrieben
Computersimulation konnten Randbedingungen fir ein Gleichungssy
sierungen der Schraubenmaschinengeometriezusammenhiinge besteht,
der Vorgabe von Konstruktions- und Anlagenparametern wird ein

rechnerisch optimiert.
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Abstract

In this subscription the analysis of interrelations between geometric and o

: : y perational para-
meters in screw type compressors is documented. With the resulting da p

. ; - ) ta of computer
simulations the boundary conditions to a system of equations consistin,

; SR s 2 of linearized
geometric relations in screw type compressors are provided. Introduction of constructive and
an

operational parameters realizes calculation of optimized compressors,

Verwendete Formelzeichen

(0] Rotordrehwinkel rotor angle

ZT Zahnteilung tooth partition

V,h theoretischer Volumenstrom theoretical volume flow

vu., & theoretischer AuslaBvol th ical outlet volume flow
VK.m“ Maximales Kammervolumen maximum chamber volume
IT Anlagendruckverhaltnis pressure ratio

UHR Umfangsgeschwindigkeit peripheral velocity

d Langen-Durchmesserverhiltnis length-diameter ratio

8y Profilumschlingungswinkel profile wrap angle

Vi inneres Volumenverhiltnis internal volume ratio

Vith theoretisches inneres Volumenverhiltnis  theoretical internal volume ratio
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r innere Dichtheit internal tightness

hsp Spalthshe clearance height

'SP,b Bezogene Spaltlinge referred clearance length

a Schallgeschwindigkeit sound velocity

VA,virt virtuelle AuslaBgeschwindigkeit virtual outlet velocity
Ppsp Prioritit des Profileingriffspaltes priority of profile clearance
hPSP Spalthshe des Profileingriffspaltes height of profile clearance
Pgsp Prioritat des Gehausespaltes priority of casing clearance
hGSp Hoéhe des Gehiusespaltes height of casing clearance
Pgsp Prioritit des Stirnspaltes priority of front clearance
hgsp Héhe des Stirnspaltes height of front clearance

1. Einleitung

Die in den letzten Jahren realisierten Kompressorenvarianten zeichnen sich trotz einer

Variationsfihigkeit durch eine relativ festgelegte Parameterwahl aus. Es galt zu untersuchen
wie die Giitegrade der Maschine auf abweichende Parametereinstellung reagieren und das da-
raus zu schopfende Potential abzuschitzen. Eine weitere zu klarende Frage ist die Optimiemng

der Maschine bei geinderten ProzeBrandbedingungen.

Zur Klarung erwies sich der Versuch des Aufwandes wegen als ungeeignet. Aussichtsreicher
zeigte sich die numerische Computersimulation des Schraubenkompressors, wie sie seit einiger
Zeit in der Schraubenmaschinenforschung eingesetzt wird. Die Simulationstechnik mit den
heute implementierten Modellvorstellungen ermoglicht bei Variationsrechnungen einen guten
Einblick, um Tendenzen der Auswirkungen von Parameterverinderungen zu erkennen
Schwierigkeiten entstehen erst bei der Reproduktion von KenngréBen bei einer direktep
Abbildung der realen Maschine, da die betriebsbedingten Spalthohen, abweichend von den
Kaltspalthohen, von einer Reihe von Konstruktionsparametern abhangen (Ma(erialien,

Lagerungen, Schmiermitteleintrag, usw.), vgl. Kauder [1], Schiiler[2] und Rinder [6].

Da sich die Maschinenauslegung mit der Simulationstechnik aufwendig gestaltet, wurde mit
der Linearisierung der geometrischen Zusammenhinge ein System aus Gleichungen zur Be-
stimmung der geometrieabhingigen Daten wie inneres Volumenverhlnis, Spaltldngen und
Auslafflachengrofe in Abhingigkeit der Geometrieparameter Profil, Zchnezahlen, Ldngen-
Durchmesserverhaltis und Profilumschlingungswinkel aufgebaut. Die gefundenen mathe-
matischen Zusammenhiinge lieBen sich in ein kommerzielles Tabellenkalkulationsprogramm mit
Grafikfahigkeiten einbetten. Zusitzlich zu den geometrischen Zusammenhingen wurden in
diese Tabelle die physikalischen Zusammenhinge der Vergleichbarkeit von unterschiedlich
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gestalteten Maschinen implementiert. Durch eine Abstimmung mit Simulationsergebnissen
konnte dieses Verfahren zu einem Auslegungsinstrument fiir Schraubenkompressoren weiter-

entwickelt werden.

2. Simulationsprogramm

Mit Anwendung bekannter Algorithmen fand eine Neuentwicklung des eingesetzte
Simulationsintruments zur Simulation von Schraubenkompressoren auf einer modernen Soft-

wareplattform unter UNIX statt; vgl. Naujoks [3] und Korte[5].
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Bild 1. Kammermodell, schematisch
Fig. 1. Chamber - model, schematic

Das vorliegende Ergebnis dieser Entwicklungsarbeit ist ein integriertes System zur Kompres-
sorensimulation. Bei der Konzeption dieser Entwicklung wurde besonders auf die Flexibilitdi
des Systems beziiglich der geometrischen Parametervariationsfihigkeit und die numerische
Stabilitdt bei kleinen Kompressorendrehzahlen geachtet. Mit der Aufteilung der Geo-
metriedaten in sog. statische und dynamische Daten entstand eine flexible Moglichkeit, in
kiirzester Zeit den Betrieb von Kompressoren mit verédnderten Parametern zu simulieren. Die
statischen Datensitze sind Geometriedatensitze, die sich nur auf eine bestimmte Profilform mit
festgelegten Zihnezahlen beziehen. Geometrische Variationsdaten, die von diesen Profilen ab-
stammen, lassen sich iiber eine reine Skalierung der 2-D Daten in den Raum iiber die Ein-
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beziehung einer dritten Achse ermitteln. Dieser Skalierungsvorgang ist im Vergleich zur
Bestimmung beispielsweise einer Profileingriffsline mit geringer Rechenzeit durchzufiihren.

2.1.  Simulationskonzept

Verglichen werden Kompressoren mit gleichen Leistungsparametern, in diesem Fall das
Anlagendruckverhdlinis und der theoretische Volumenstrom. Als Vergleichskriterien gelten die
KenngroBen isentroper Giitegrad, Arbeitsflichenverhdltnis und Liefergrad.

Die Simulationsabliufe sind wie folgt aufgebaut:

Fur zunichst konstant gehaltene Leistungsgrofen, werden GeometriegroBenvarianten eines
Schraubenmaschinenprofils mit konstanten Zahnezahlen simuliert.

1. Simulation verschiedender Druckverhiltnisse bei konstant gehaltenem Volumenstrom.

2. Simulation unterschiedlicher Umfangsgeschwindigkeiten uyp, fiir jedes dieser
Druckverhiltnisse IT.

3. Simulation vershiedener Langen-Durchmesserverhiltnisse I/d mit iiberlagerter
Rotorumschlingungswinkelsimulation 8y fir jede der Umfangsgeschwindigkeiten. Fiir
jede der Variationen findet eine Voroptimierung®) des inneren Volumenverhiltnisses v
statt, da das ideale Volumenverhiltnis v; ;, zundchst nicht bekannt ist.

4. Um auch Vergleiche der Potentiale von verschiedenen Kompressorgrofen, also
Maschinen mit unterschiedlichen Leistungen, zu erméglichen, werden in der weiteren
Vorgehensweise auch zusitzliche Volumenstromvariationen gerechnet.

Als wichtiger Parameter zur Einstellung eines inneren Volumenverhdlmisses sind Zunichst
keinerlei Kriterien bekannt. Bekannt ist lediglich das iber das Anlagendruckverhiltnis
bestimmte theoretische innere Druckverhdlinis. Aus diesem Grunde muf fiir jede der Varia-

) Die Voropimierung ist ein Verfahren zur Feststellung des jeweils optimalen inneren Volumenverhiltnisses
da eine Maschine nur mit optimal eingestelltem inneren Volumenverhiltnis weiter geometrisch optimiert

werden kann.
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tionen eine Voroptimierung des inneren Volumenverhiltnisses durchgefiihrt werden, die Zahl
an Simulationsrechnungsdurchlaufen steigt dadurch beachtlich an.

2.2. Simulationsergebnisse

Bild 2. Ausbildung eines Giitegradoptimums dargestellt mit dem bezogenen

Giitegrad njgm;q ), .
Parameter: uy,=40 m/s, [1=4,55, V, =835m3/h

Fig. 2. Development of an optimized isentropic efficiency displayed with referred
isentropic efficiency njgMis b
Parameter: uyp=40 m/s, [1=4,55, V, =835m3/h

Fir jede der voroptimierten Variationen kann im l/d-6; Diagramm ein Giitegradoptimum
gefunden werden. Dies ist beispielhaft in Eid_’; dargestellt. Nach einer Variation der
Parameter stellt man eine Verlagerung des Giitegradoptimums im 1/d-8;; Diagramm fest. Mit
der Kenntnis iber die Tendenz dieser Verlagerungen verringert sich die Anzahl der
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Simulationsrechnungen. Die Lage des Optimums und der Verlauf des Giitegrades sollen mit
den bei der Schraubenmaschine fiir die Geometrie tendenziell gegenlaufigen BasiskenngroBen

Liefergrad Ay, Bild 3. und Arbeitsflachenverhiltnis W¢/Wj Bild 4. erliutert werden.

Iid “ 128
5

Bild 3.

Fig 3.

Bezogener Liefergrad A /Ay, als Funktion der geometrischen Parameter
uyg = 55 mis, V,, =835 m/h, =455

Referred delivery rate Ay /Ay, |, versus geometric parameters
ugg = 55 mss, V,, =835 m¥h, I1=4,55

Die Gegenliufigkeit dieser KenngroBen im Geometriediagramm ist einerseits darauf
zuriickzufiihren, daB bei groBen Profilumschlingungswinkeln und kleinen Lingen-Durchmes-
serverhiltnissen die AuslaBflichen der Schraubenmaschine relativ groB und die AuslaB-
drosselung klein und damit das Arbeitsflichenverhaltnis groB ist, andererseits die Spaltlinge
der Maschine groB und der Liefergrad entsprechend klein ist. In der gegeniiberliegenden Ecke
des Geometrieparameterquadranten, bei groBen Lingen-Durchmesserverhaltnissen und kleinen
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Umschlingungswinkeln, sind diese Verhiltnisse umgekehrt. Da Arbeitsflichenverhaltnis und
Liefergrad multiplikativ verkniipft sind, kann sich ein Optimum folglich nur in den tbrigen
Bereichen des Quadranten , in einer Diagonalen ( (I/d)/5y=Const.), ausbilden.
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(WsMD.b 1005

1,000

Bild 4. Bezogenes Arbeitsflichenverhiiltnis (Wg/W;)/(Ws/Wj) 1, als Funktion der
geometrischen Parameter I/d und Sy
up = 55 m/s, V,, =835 m¥h, I1=4,55

Fig. 4. Referred ratio of isentropic work and indicated technical work
(Ws/W)/(Ws/Wj) p versus geometric parameters I/d and dy.
g = 55 m/s, V, =835 m¥h, I1=4,55

Die Analyse aller Simulationsergebnisse konnte mit der Einfihrung der virtuellen
Auslafigeschwindigkeit v y;in , die aus dem theoretischen Auslavolumenstrom V, ,und der

maximalen AuslaBfliche Ap .« gebildet wird, vereinfacht werden:
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Vi (1).
VA,vm A

A max

Der theoretische AuslaBvolumenstrom wird bestimmt mit:
. ” e
Via =V, IT¢ (2.).

Fiir den theoretischen Volumenstrom ist das maximale Kammervolumen Vi m. maBgeblich.

Vi = Zug * Vi max " g - T

7l

(3)

Die Schraubenkompressoren, die bei einer Variation des Anlagendruckverhiltnisses bzw. einer
Variation der Umfangsgeschwindigkeit einen optimalen Giitegrad zeigen, zeichnen sich durch
gleiche virtuelle AuslaBgeschwindigkeiten Vo, aus. Mittels einer weiteren neu
einzufiihrenden Kennzahl, der inneren Dichtheit I', kann die Gruppe der optimalen
Schraubenkompressorcn charakterisiert werden. Um diese Kennzahl zu erhalten, wird der
theoretische Volumenstrom V,h zu dem Produkt von bewerteten Spalthéhen, Einheitsspaltlinge

Isp und der Schallgeschwindigkeit a des verwendeten Fluids ins Verhltnis gesetzt,

[=——% 4.).

- 5).

Die in dieser Beziehung auftretende bewertete Spalthhe beriicksichtigt die unterschiedliche
EinfluBnahme der einzelnen Spalte auf die innere Dichtheit des Kompressors. Fir die
Bewertung werden die Spaltpriorititen P; nach Peveling [4] eingesetzt.
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he o= Posp - Npsp + Pogp - hgsp + Pysp - hp 6
Sp T Psp ( )

Trédgt man die optimale virtuelle AuslaBgeschwindigkeit VA,opt lber der inneren Dichtheit I
auf, so erhilt man den in Bild 5. gezeigten Verlauf.
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Bild 5. Virtuelle AuslaBgeschwindigkeit v yi¢ als Funktion der inneren
Dichtheit I”
Fig. § Virtual outlet velocity v, iyt versus internal tightness I'

Dies bedeutet, daf3 fir jede Maschinenvariation mit vorherbestimmter innerer Dichtheit eine
virtuelle AuslaBgeschwindigkeit existiert, bei der diese Maschine optimiert betrieben werden
kann.

Eine dhnliche Vorgehensweise kann auch bei den einzustellenden inneren Volumenverhalt-
nissen angewendet werden, nur findet man das Anlagendruckverhaltis IT als einen zusitzlichen
Parameter. Die optimalen inneren Volumenverhiltnisse konnen iiber der inneren Dichtheit in
einer Kurvenschar dargestellt werden. In Bild 6. ist diese Kurvenschar zusammen mit den
virtuellen AuslaBgeschwindigkeiten fiir eine Maschinenauslegung dargestellt.
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Bild 6. Inneres Volumenverhiiltnis v; und virtuelle AuslaBgeschwindigkeit vy i
in Abhiingigkeit der inneren Dichtheit I'
Fig 6. Internal volume ratio v; and virtual outlet velocity v \;rversus internal

tightness I
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3. Berechnungsverfahren

Mit der Einfuhrung von linearisierten Dartellungsweisen fir die geometrischen Zusammen-
hinge der Schraubenmaschine kann in Verbindung mit den im vorangehenden Abschnitt-
beschriebenen Simulationsergebnissen ein Berechnungsverfahren benutzt werden. Die Kurven-
schar fiir das innere Volumenverhiltnis v; und die Kurve fiir die virtuelle AuslaBgeschwin-
digkeit v iy werden aber eine interne Polynomdarstellung in einen Algorithmus integriert und
in eine automatische Tabelle mit linearisierten Geometriealgorithmen eingefiigt. Mit der
Eingabe der Leistungs- und der Konstruktionsparameter kann iiber die freien Geometrie-

parameter, vgl. Bild 7., die Menge der in Frage kommenden Maschinengeometrien bestimmt
und optimierte Maschinen ausgewihlt werden.

Maschinenabma e Und Winkel geschwindg tm]

l Deten des optimierten Kompressors l

Bild 7. Verkniipfung der Berechnungsverfahren

Fig. 7. Links of calculation methods
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Die Bilder 8. und 9. dokumentieren beispielhaft das Ergebnis einer Auslegung eines
Schraubenkompressors mit den vorgegebenen Parametern I1=4,54, ugyg=70 m/s und I'=0,5. Bild
8. verdeutlicht, wie eine Auswahl der Geometrieparameter einer Maschine erfolgen kann. Alle
realisierbaren Maschinenvarianten mit einer konstanten virtuellen AuslaBgeschwindigkeit und
einem festgelegem inneren Volumenverhiltnis werden von der AuslaBgeschwindigkeitsgeraden

reprasentiert.
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Bild 8. Auslegung eines Schraubenkompressors mit den Parametern:
[1=4,54, uyp=70 m/s, 1 =0,5
Fig. 8. Designing of a screw type compressor with the parameters:

I1=4,54, u”R:-'W) m/s, ['=0,5

Eine optimierte Geometrie wird gefunden, indem man aus dieser Maschinengruppe die
Maschine mit den kleinsten bezogenen Spaltflichen auswahlt; im vorliegenden Beispiel ist dies
ein Langendurchmesserverhiltnis von I/d = 1,26 und ein Umschlingungswinkel von Sy =277
grad. Diese Vorgehensweise wird in Bild 9. verdeutlicht. Das Ergebnis ist eine beziiglich der
vorgegebenen Anlagen- und Konstruktionsparameter optimierte Maschine. Aus der
automatischen Tabelle konnen mit diesen Angaben alle weiteren Konstruktionsdaten aus-
gegeben werden
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geometrische Auslegung der optimalen Maschine
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Bild 9. Bezogene Spaltfliichen und Maschinen gleicher virtueller
AuslaBigeschwindigkeit im Auslegungsdiagramm.
Parameter: I1=4,54, uyr=70 m/s, '=0,5
Fig. 9. Referred clearance area and Compressors with the same virtual outlet

velocity in the lay-out diagramme
Parameters: [1=4,54, uyz=70 m/s, I'=0,5
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