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Beeinflussung der Rotortemperaturen in trockenlaufenden
Schraubenkompressoren

Th. Dreifert, Koln

Zusammenfassung

Der Artikel stellt ein einfach zu handhabendes eindimensionales Modell vor, mit dem die Tem-
peraturverteilung in den Rotoren trockenlaufender Schraubenrotoren bestimmt und erklért
werden kann. Das Modell wird beispielhaft angewendet und mit dreidimensionalen Simula-
tionsrechnungen verglichen. Es kann gezeigt werden, da3 zum Erzielen niedriger Rotortempe-
raturen und kleiner Temperaturgradienten der Umschlingungswinkel und das Langen-Durch-
messerverhaltnis der Rotoren moglichst klein gewihlt werden sollten.

Abstract

This report describes a simply to apply one dimensional model to calculate the temperature-
distribution in the rotors of dryrunning screw-compressors. Some examples demonstrate the
application of the model and compare it to a three dimensional approach. It can be shown, that
in order to achieve low temperatures and temperatur-gradients in the rotors, the wrap-angle
and the length-diameter-ratio should be kept as low as possible.

1 Einleitung

Fiir die sichere Funktion von Schraubenkompressoren auf einem hohen Niveau der Energie-
wandlung ist die Auslegung der Spalthohen mit Riicksicht auf die betriebswarme Maschine von
entscheidender Bedeutung. Die Spalthohen konnen mit Hilfe eines dreidimensionalen Simula-
tionssystems, [1] bis [7], unter Beriicksichtigung des thermodynamischen, thermischen und
mechanischen Verhaltens der Maschine berechnet werden.

Eine besondere Stirke von Simulationsrechnungen ist es, daB sich einzelne Wirkmechanismen
isoliert voneinander untersuchen lassen und daf alle wichtigen Maschinenparameter frei wahl-
bar sind. Der Nachteil komplexer Simulationssysteme ist der mit ihnen verbundene Aufwand.

Der vorliegende Artikel konzentriert sich auf das thermische Verhalten der Rotoren trocken-
laufender Schraubenkompressoren in stationaren Betriebspunkten. Dazu werden einige Geo-
metrieparameter hinsichtlich ihrer Wirkung auf das thermische Verhalten von Schraubenroto-
ren mit einem eindimensionalen (1-D) Modell untersucht.

Durch seinen einfachen Ansatz ware das 1-D-Modell auch in der industriellen Praxis handhab-
bar. Aufgrund seiner weitgehend analytischen Formulierung liefert es einen Beitrag zum Ver-
standnis der Warmeiibertragung im Schraubenrotor.
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2  Eindimensionale Lésung des Rotortemperaturproblems

Fiir die eindimensionale Losung des Rotortemperaturproblems werden die folgenden Vorraus-
setzungen getroffen:

Es werden nur stationdre Temperaturverteilungen betrachtet Eine polytrope Zustandsande-
rung beschreibt vereinfachend den thermodynamischen Verlauf des Verdichtungsprozesses.
Die Losung beschrénkt sich auf den Profilteil des Rotors, d. h. auf den Rotor ohne die beiden
Wellenenden und mit adiabaten Stirnseiten. Der Profilteil wird als eindimensionaler Warmelei-
ter betrachtet, d. h., daB3 die Rotortemperatur in einem Stirnschnitt konstant ist.

Die Losung gliedert sich in mehrere Teilschritte, die nachfolgend kurz beschrieben werden.
Eine ausfiihrliche Herleitung des eindimensionalen Modells befindet sich in [8] und [9].

2.1 Wiérmeiibergang Fluid-Rotor

Die 1-D-Losung des Rotortemperaturproblems setzt zunéchst ein Modell fir den Wirmeiiber-
gang zwischen Arbeitsfluid und der Profilteilmantelfliche voraus. Es basiert auf publizierten
Gleichungen fiir die turbulente Rohrstromung, [1], [4], [8] bis [14]. Die ZustandsgroBen im
Arbeitsraum hingen dabei vom bezogenen Arbeitsraumvolumen y:=V/V,,. und vom mitt-
leren Polytropenexponenten i ab. Daraus 1Bt sich fiir Luft eine Gleichung fur den Wérme-
ubergangskoeffizient @ in Abhingigkeit von der Rotorgeometrie, den Betriebs-, Zustands-
und StoffgroBen ableiten, [4], [8], [9].

=y .y 0 5775-n-0.2225
a=a,-y

Gl (1).

Der Wirmeiibergangskoeffizient & hat die Einheit [Wm™K™], wenn alle GroBen in den
Einheiten des Anhangs eingesetzt werden. Er besteht aus einem konstanten Anteil @, und
einem Koeffizienten, der mit Hilfe des bezogenen Volumens y und des mittleren Po-
lytropenexponenten # den aktuellen Fluidzustand beschreibt.
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Der konstante Anteil e, ist nach Gl. (2) abhangig von der Umfangsgeschwindigkeit ¢, , dem
Rotordurchmesser d, der Gaskonstanten R, den ZustandsgroBen zu Verdichtungsbeginn p,
und Ty, sowie von einigen die Rotorgeometrie beschreibenden Kennzahlen (Coairs: Bos
und Iy, ,). Setzt man jeweils die denkbaren oberen bzw. unteren Grenzwerte fiir die GroBen in
Gl. (2) an, so ergibt sich fiir Luftkompressoren 20 Wm™~ K™ < a, < 2000 Wm™ K™, wobei
beide Extremwerte beim derzeitigen Maschinenspektrum eher von theoretischer Natur sind.

Es liegt somit ein Modell vor, mit dem die lokalen, drehwinkelabhédngigen Wirmeiibergangs-
koeffizienten auf der Mantelflache eines Schraubenrotors analytisch berechnet werden konnen.
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2.2 Linearisierte Volumenkurve

Die Volumenkurve, d.h. die Abhéngigkeit des spezifischen Arbeitsraumvolumens vom Rotor-
drehwinkel V(tp,‘,,), wird in linearisierter Darstellung verwendet, [15], [8], Bild 1. Sie laBt
sich mathematisch leicht verarbeiten und bietet eine ausreichende Genauigkeit.

Betrachteter
Arbeitsraum
Bezugs-

zahnspitze

7 T T P
-1.5m, -1 -0.5n 0 0“51:

wm,t:l’ Parva Por

| |
\N" Awuu: K M.Ak,l' X M.(R.,4 =
| | |

|
“—Eintritt —\——Verdichten —>— Ausschieben —

o
.__.-g-—————

Bild 1 Bezogenes Arbeitsraumvolumen iiber dem HR-Drehwinkel v(p.) eines
Schraubenkompressors

Fig. 1 Relative volume y(g,,) of the working chamber of a screw-compressor
vs. the angle of rotation

Die Drehwinkelbereiche fiir die drei Phasen des Arbeitsspiels, Eintritt A@, ., Verdichten
A® ., und Ausschieben A@,, ,, lassen sich in Abhingigkeit vom gewihiten Profil, vom
Umschlingungswinkel @, und vom eingebauten bezogenen Volumen ¥/, berechnen, [15], [8].

Eine Variation des Lingen-Durchmesserverhiltnisses oder der BaugroBe hat keinen Einflufl
auf den Verlauf des bezogenen Volumens (@ ) €ines Rotorpaares.

2.3 Reprisentativer Zahnliickenbezugspunkt

In einer Schraubenmaschine erfahren die Punkte auf der Oberfliche bei jeder !)rehwinkels‘tel-
lung unterschiedliche Warmeiibergangsrandbedingungen. Das gilt auch fur die Punkte einer
Zahnliicke in einem Stirnschnitt z = konst. Wihrend der Rotordrehung um 360° stromt im
Bereich eines dieser Punkte eine mittlere spezifische Wiarme ¢, durch die Oberfldche. Mittelt

man nun zusatzlich iiber eine Zahnliicke im Stirnschnitt, so erhilt man die mittlere spezifische
Wirme der Zahnliicke ¢, ,, .

Firr die 1-D-Rotortemperaturlosung ist man darauf angewiesen, einen flir die Zahnlicke im
Stirnschnitt reprasentativen Bezugspunkt anzugeben, der naherungsweise die spezifische War-
me §p ., aufweist, die dem Mittelwert der Zahnliicke entspricht, gy ;x = § 7 2 -

Die Lage des Bezugspunktes in einer Zahnliicke sei fur alle Stirnschnitte unverandert. Die Dre-
hung des Bezugspunktes gegeniiber der Bezugszahnspitze der Zahnlicke wird mit Hilfe des
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Winkels A, beschrieben, Bild 2. A@,, 1dBt sich fir einen Rotor empirisch durch Vergleich
von 3-D-Rechnung und 1-D-Rotortemperaturlosung bestimmen, Bild 3.

Der reprasentative Zahnliickenbezugspunkt wird der Volumenkurve zugeordnet, so daB3 fur ihn
in Abhangigkeit vom Rotordrehwinkel und vom Stirnschnitt das spezifische Arbeitsraumvolu-
men y(@,z) angegeben werden kann, [8]. Daraus l4Bt sich ableiten, wie lange sich der Zahn-
liickenbezugspunkt in den unterschiedlichen Phasen des Arbeitsspiels befindet, wobei sich eine
starke Abhéngigkeit von der Rotorgeometrie zeigt, Bild 4.

HD-Stirnseite: Appp
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Bild 2 Zahnliickenbezugspunkt
Fig. 2 Reference point of a rotor-gap

2.4 Spezifischer Wirmestrom im Zahnliickenbezugspunkt

Mit der bisher hergeleiteten Modellvorstellung 1aBt sich die spezifische Wirme fiir den Zahn-
lickenbezugspunkt ¢,, ,.(z) abhingig vom Stirnschnitt bestimmen. Dabei ist T(z) die noch

unbekannte Rotortemperatur.
l 2x
Gp 2 (2):= m ‘!a(¢, z) 4 (TH (4” Z) i T(z))d(p aLe

Mit den Abkirzungen eT:=1-n, eo:=—0.5775—0.22251 und s,:= (I——V,-)/Alp_,m',v .

die sich aus der Polytropengleichung und der linearisierten Darstellung der Volumenkurve
ergeben, kann das Integral in Gl. (3) explizit angegeben werden.

In Gl. (4) findet man die Ergebnisse der Integration iiber die Drehwinkelbereiche fiir Eintritt,
Verdichten und Ausschieben, die wiederum von der z-Koordinate abhingen. Das Integral iiber
den Verdichtungsbereich ergibt sich aus der linearisierten Form der Volumenkurve. Damit liegt
nun eine Berechnungsvorschrift fiir die spezifische Warme im Zahnliickenbezugspunkt vor.

I+ea+el
i 9 (l —s, -A@, (z)) -1 o
qpp2n(2) = mon A‘sz(z) .\‘,,(l+ea+eT) +A‘P4(z) L4
( )”m Gl (4).
a1 0 0 (s de @)
s | Al =890
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2.5 Differentialgleichung des 1-D-Modells

Das vorliegende eindimensionale und stationare Warmeiibertragungsproblem des Schrauben-
rotors wird durch die folgende Differentialgleichung (DGL) beschrieben, [14]:
d’T(z) W(zT)
S T oy
= 2 Gl. (5).

Dabei ist W(z,T) die spezifische Warmequellenleistung, A die Wirmeleitfahigkeit des Werk-
stoffes und T(z) die Temperatur des Rotors im Schnitt z=konst. Als Warmequelle wird beim
Schraubenrotor der Warmestrom zwischen Arbeitsfluid und Rotoroberfliche wirksam. Man

kann W(z,T) deshalb mit Hilfe der in Gl. (4) formulierten spezifischen Wirme ¢, 5 (z) , der
Drehzahl n, dem Mantelflachenverhaltnis o, dem bezogenen Profilumfang U, , der bezogenen
Profilstirnfliche A, und dem Rotordurchmesser d ausdriicken:

o-U,
A -d

W(z.T) = n-qu ,,.(2.T)- Gl. (6).
Definiert man die bezogene z-Koordinate z,:= z/I , und die bezogene Profilteillinge /,:= 1/d

so erhilt man eine DGL in bezogener Langendarstellung, die erste Riickschliisse des Einflusses
der BaugroBe auf die Losung zuldft:

d’1(z, doU,a,l} \
dz(’ )= [ ](—q,”,"(z,, )) Gl (7).

Da nach Gl. (2) a, ~ d™"? ist, ergibt sich fiir die rechte Seite von Gl. (7) eine Proportionalitit
zu d”* . Die geometrisch ahnlich veranderte Baugrofe, ausgedriickt durch d, hat damit den
gleichen EinfluB auf die DGL-Losung wie die Umfangsgeschwindigkeit oder der Eintrittsdruck
gemaB Gl. (2). Die bezogene Profilteillange /, hat den grofiten, namlich einen quadratischen
EinfluB auf die rechte Seite der DGL. Die rechte Seite von Gl. (7) hat einen vom Stirnschnitt
z, unabhingigen, dimensionslosen Anteil (eckige Klammern) und einen von z, und der DGL-
Losung T(z) abhingigen Anteil der Dimension /K/ (runde Klammern). Diese homogene, lineare
Differentialgleichung 2. Ordnung laBt sich numerisch 16sen, [8].

2.6 Bewertung des 1-D-Modells

Die Uberpriifung der Abbildungsgiite des 1-D-Modells erfolgt durch den Vergleich mit den Er-
gebnissen von dreidimensionalen Finite-Elemente- (FE) Rechnungen, [8], [9]. Wie bereits er-
wihnt, wird im 1-D-Modell der Profilteil ohne Wellenenden, mit adiabaten Stirnseiten sowie
mit einer polytropen Verdichtung berechnet. Unter analogen Bedingungen werden auch die
vergleichenden 3-D-Analysen durchgefiihrt.

Das 1-D-Modell enthilt fir jeden Rotor einen empirisch zu ermittelnden Wert, der z. B. durch

den Vergleich mit entsprechenden FE-Rechnungen bestimmt werden kann. Es ist dies der Win-
kel A@,,, der festlegt, welcher Punkt der reprisentative Bezugspunkt einer Zahnliicke im

Stirnschnitt ist, Bild 2. Es hat sich als sinnvoll erwiesen, diesen Winkel auf den Zahnteilungs-
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winkel @,,. zu beziehen, weil der sich ergebende Quotient Epi=AQ,, /@, firalle Zahne-

zahlen dhnliche Zahlenwerte aufweist.
Der représentative Bezugspunkt liegt fiir den Hauptrotor iiblicherweise etwa in der Mitte der
Zahnliicke und fiir den Nebenrotor nahe dem nachlaufenden Zahnkopf. So ergeben sich Werte

von &up i = 0.6 und &, \, = 1.0 fiir Haupt- bzw. Nebenrotor, Bild 3.
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Bild 3 Empirische Anpassung des Quotienten &,, . durch den Vergleich von
1-D-L&sung und dreidimensionaler FE-Analyse fiir einen Hauptrotor

Fig. 3 Empirical approximation of the quotient &,,,. by comparison of the
one- and the three-dimensional analysis for a male rotor

Bei der Uberpriifung des Modells hat sich gezeigt, daB die Koeffizienten &,, ,;x und &g, ve
weitgehend unabhiingig von einigen wichtigen EinfluBgroBen (d,,, .., A, Pyp, Byp) sind.
Sie zeigen jedoch eine Abhingigkeit von den geometrischen Verhltnisse der Rotorbeaufschla-
gung. Dies sind insbesondere die Groen U,, A,, 0, I,, 4 5, in Gl. (7) und die bezogenen
GeometriegroBen in Gl. (2). Der Wertebereich optimal angepaBter &,, bei der Variation von
Umschlingungswinkel und Langen-Durchmesser-Verhéltnis ist jedoch relativ klein, Bild 3. So
kann mit dem 1-D-Modell unter der Voraussetzung konstanter Werte fur &, ;e und &pp g

durchaus eine aussagefihige @, - oder /,-Variation durchgefiihrt werden.

3  Anwendung des 1-D-Modells
An dieser Stelle wird der Einflul des Umschlingungswinkels @, und des Langen-Durchmes-
serverhiltnisses //d bzw. I, auf das thermische Verhalten von Schraubenrotoren untersucht
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Bild 4 Drehwinkelbereiche fiir Eintritt Ap,(®), Verdichten Ag,(®) und Aus-
schieben Ag ,(®) fiir den HR-Bezugspunkt aufgetragen iiber der Rotor-
ldngsachse (z,:= z/1) fiir drei Umschlingungswinkel @, ,,,

Fig. 4 Angles of intake Ap,(®), compression Ag,(®) and exhaust Ap ,(®)
for the reference point of the rotor-gap vs. the rotor axis (z,:=z/l) for
three different wrap-angles @,

Bei allen Beispielen wird Luft als ideales Gas mit einem mittleren Polytropenexponenten
n = 1.44 betrachtet und das eingebaute bezogene Volumen y, = 0.47 beriicksichtigt. Die

ZustandsgroBen im Ansaugzustand sind generell p,, =1.0bar und 8, ,, =25°C. Die
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Hauptrotorumfangsgeschwindigkeit betrigt jeweils ¢, ;, =100 ms™ und der Wirmeleitkoef-

fizient des Rotorwerkstoffes A = 52Wm ™' K™

Die DGL des 1-D-Modells, Gl. (7) zeigt in der eckigen Klammer EinfluBgroBen, die wihrend
der Drehung des Rotors und entlang seiner Langsachse konstant bleiben. Der Quotient in
dieser Klammer wird wegen seiner Bedeutung bei der Interpretation der Profilteilvariation als
Leitwerteverhiiltnis des 1-D-Modells ©,,, definiert.

6,,:=— = Gl (8)

d-o-U,-a,- I]  Leitwert Warmeibertragung
A A Leitwert Warmeleitung

Das Leitwerteverhaltnis 6, weist einen engen Zusammenhang mit den Temperaturgradienten
in Rotorlangsrichtung auf. Alle GréBen im Zahler von 6,,, wirken verstarkend auf die Tempe-
raturgradienten, wihrend die GroBen im Nenner sie abschwichen. Dementsprechend zieht ein
hoher Wert von 8,,, groBe Temperaturdifferenzen im Rotor nach sich, s. 3.2.

Als weitere wichtige EinfluBgroen haben sich die drei Winkel A@ . ., A®,. ,, und AQ , )
herausgestellt. Diese Winkel beschreiben, iiber welche Drehwinkel der Bezugspunkt der
Zahnl‘ucke an der HD-Stirnseite jeweils die ZustandsgroBen von Eintritt, Verdichten und Aus-
schieben erfihrt, Bild 4. Diese drei Winkel sind somit ein Charakteristikum fiir die thermische
Belastung eines Rotors.
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Bild 5 Hauptrotortemperatur 0,,,(z,) fiir verschiedene Umschlingungswinkel

Fig. 5 Male-rotor temperatures 9,,(z,) for different wrap-angles
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3.1 Umschlingungswinkelvariation

Der EinfluB des Umschlingungswinkels auf die Rotortemperaturverteilung wird hier beispiel-
haft an einem (4+6)-Profil mit /, ,,, = 1.66 untersucht. Unabhingig vom Umschlingungswinkel
wird d,, =0.102m angenommen. Dadurch ergeben sich fur @®,,, =250° und
D, = 300° etwas geringere (2% bzw. 5%) maximale Kammervolumina als fur die anderen

Umschlingungswinkel. Die Ergebnisse beruhen auf dem 1-D-Modell mit 5",,_,," =0.57

Der Wert des Leitwerteverhiltnisses 6,,, wird bei der Umschlingungswinkelvariation im
wesentlichen durch e, , Gl. (2), beeinfluBt. Der Wert von e, sinkt sehr stark mit zunehmen-
dem Umschlingungswinkel, weil die Stromungsgeschwindigkeit in der Zahnlicke mit
steigendem @, ,, erheblich abnimmt. So sinkt auch @,, mit zunehmendem Umschlin-

gungswinkel, wodurch sich die Temperaturdifferenzen zwischen den beiden Rotorstirnseiten
verringern mif3ten.

Durch die deutliche Abhingigkeit der Drehwinkelbereiche fiir Verdichten A, ,,, und Aus-
schieben A@, ,, vom Umschlingungswinkel, Bild 4, steigen jedoch sowohl die Gradienten als
auch das Temperaturniveau im Rotor mit dem Umschlingungswinkel, Bild 5.

Die Umschlingungswinkelabhangigkeit der Temperaturverteilung des Nebenrotors ist etwas
geringer als fiir den Hauptrotor, weil sich durch die groBere Zahnezahl die Unterschiede der
drei Drehwinkelbereiche verringern. Die Abhangigkeit der Rotortemperaturen vom Umschlin-
gungswinkel ist nach dem dreidimensionalen noch etwas grofer als mit dem 1-D-Modell be-
rechnet wurde, [8].

3.2 EinfluB des Langen-Durchmesser-Verhéltnisses

Im Gegensatz zum Umschlingungswinkel hat das Lingen-Durchmesser-Verhiltnis I/d bzw.
I, ux keinen EinfluB auf die Winkel A@, ,,, A@, ,, und A@,,,. Die bezogene Profilteil-
lange I, geht jedoch quadratisch in das Leitwerteverhiltnis 6,,, ein, Gl. (8), was direkten Ein-

fluB auf die Differentialgleichung des 1-D-Modells hat.

m

Bild 6 zeigt beispielhaft die Abhangigkeit der Rotortemperatur von der bezogenen Proﬁllan.ge
fur einen Hauptrotor mit (4+6)-Profil und @, ,, =250°. Fir die drei Geometrien gilt

Lgg=13: d=0115m, 6,,=115; I, =166 d=0102m, 6,, =167 und
Liyw =20 d=0093m, 6, =230 Mit I, steigt demnach auch die Temperaturdifferenz
B,p.m — O 1pap - Dieses Verhalten, die , Drehung* der Temperaturverldufe um einen Punkt in

der Rotormitte, ist typisch fiir Variationen, bei denen sich allein das Leitwerteverhaltnis e,
der DGL des 1-D-Modells andert.

3.3 SchluRfolgerungen

Das in Abschnitt 2 vorgestellte eindimensionale Modell hat sich bei der Untersuchung des the‘r-
mischen Verhaltens von Schraubenkompressorrotoren bewihrt. Es liefert qualitativ stets d.le
gleichen Aussagen wie die jeweils parallel durchgefithrten 3-D-Simulationen. Unterschiede in
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der Quantitat der Ergebnisse ergeben sich aufgrund der unterschiedlichen Ansétze von 1-D-
und 3-D Modell, wobei beide Modelle mit MeBwerten abgeglichen werden sollten, [7], [5].

Mit Hilfe des 1-D-Modells 14Bt sich die Diskussion von Ergebnissen vielfach quantitativ fiihren.
Der empirische Beiwert §,,,, wird dabei konstant gehalten, was angesichts seines kleinen
Wertespektrums akzeptabel erscheint. Als besonders aussagekriftig erweisen sich die drei
Winkel Ag,,,,, Ap, ,, und A, ., Bild 4, sowie das Leitwerteverhiiltnis 8, , GI. (8).
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Bild 6: Hauptrotortemperatur fiir drei Ldngen-Durchmesser-Verhéltnisse mit
konstantem Ansaugvolumenstrom

Fig. 6: Male-rotor temperatures for different length-diameter-ratios with
constant flow

Dfas I-D-Modell ermoglicht bei vergleichsweise kleinem Aufwand auch Variationsrechnungen
mit mehreren freien Parametern, Bild 7.

Die wichtigste geometrische EinfluBgroBe auf die Rotortemperaturen ist der Umschlingungs-
winkel. Er hat erheblichen EinfluB auf die Kontaktdauer zwischen Fluid und Rotoroberflache
in den unterschiedlichen Phasen des Arbeitsspiels. Es sollten moglichst kleine Umschlingungs-
winkel angestrebt werden, soweit thermodynamische Erfordernisse dies zulassen.

Auch das Liingen-Durchmesserverhiiltnis sollte so klein, wie aus thermodynamischen und
konstruktiven Uberlegungen heraus moglich, gewihlt werden. Auf diese Weise erreicht man
relativ kleine axiale Temperaturgradienten und entsprechend gleichmaBige Spalthéhenverldufe.
Geringen Einfluf3 haben die Ziihnezahl und das Profil auf die Temperaturen des Hauptrotors,
[8]. Fur die Temperatur des Nebenrotors ist jedoch die Ziihnezahldifferenz zwischen Haupt-
und Nebenrotor von Bedeutung.

Es zeigt sich, da} mit steigender BaugroBe und mit sinkendem Wirmeleitkoeffizienten die
Temperaturgradienten und die maximalen Temperaturen im Rotor zunehmen, [8]. Das laBt sich
auch am Leitwerteverhiltnis ,,,, Gl. (8), ablesen. Als Rotorwerkstoffe sind deshalb beson-



VDI BERICHTE 345

ders solche interessant, die eine hohe Warmeleitfahigkeit A mit einem kleinen linearen Aus-
dehnungskoeflizienten vereinen. Diesbeziiglich weisen die im ProzeBgasmaschinenbau einge-
setzten CrNi-Stahle vergleichsweise ungunstige Eigenschaften auf.
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Bild 7 Kombinierte Umschlingungswinkel- und L&ngen-Durchmesser-Varia-

Fig. 7

tion mit dem 1-D-Modell. Bedingung: Konstantes theoretisches Férder-
volumen bei konstanter HR-Umfangsgeschwindigkeit durch Anpas-
sung der Durchmesser

Rotor-temperatures calculated with 1-D-model for different length-dia-
meter-ratios and wrap-angles with constant flow and constant tip-
speed by adjusting the rotor-diameter.

Besonders interessant erscheinen die vorgelegten Ergebnisse im Hinblick auf Kompressoren flr
niedrige Druckverhaltnisse, wie dem Schraubenlader. Bei diesen Maschinen sind nach [15] und
[16] auch aus thermodynamischen Gesichtspunkten heraus kleine Umschlingungswinkel und
kleine Langen-Durchmesserverhiltnisse anzustreben, was zu den hier dargelegten thermischen
Uberlegungen paBt.
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Verzeichnis der Abkiirzungen und Indizes

Abk. bzw. Bedeutung

Index

A
AR
BP

E
FE
F1
HD
HR
Ka

Ausschieben, exhaust

Arbeitsraum, working chamber
reprisentativer Bezugspunkt, reference
point

Eintritt, intake

Finite-Elemente, finite-clement
Fluid, fluid

Hochdruckseite, high pressure side
Hauptrotor, male rotor

Kanal im Sinne der Strémungs-
mechanik, hydraulic duct
Arithmetisches Mittel iiber alle FE-
Knoten cines Rotorstirnschnittes,
average of all FE-knots of a rotor
cross-section

Maximalwert, maximum
Minimalwert, minimum
Niederdruckseite, low pressure side
Nebenrotor, female rotor

Verdichten, compression

auf der Rotorlidngsachse, on the rotor
axis

Zahnliicke, meshing gap

Kennzahl, dimensionless number
cindimensionales Modell, onc dimen-
sional model

iiber cine Rotordrehung um 2x, for a
full rotation

Verzeichnis dimensionsbehafteter Grifien

Symbol Einheit Bedeutung

A

_w x ~

N X

m’ Stirnflache Profil, profile
cross-section

ms™! Geschwindigkeit, velocity

ms™! Umfangsgeschwindigkeit, tip
speed

m Kopfkreisdurchmesser Profil,
tip diameter

m Linge Profilteil, rotor length

=1 Drchzahl, rotational speed

bar Druck, pressure

Jm™? spezifische Wirme, specific
heat

Jkg' K" Gaske £as ¢

Temperatur, temperature

Umfang des Profils im
Stirnschnitt, circumference of
the profile cross-section

spez. Wirmequellenleistung
specific power of heat source
Koordinate der Rotorlings-
achse, coordinate on rotor axis

wm?Kk~" Wirmeiibergangskoeffizient.

heat transfer coefficient

Wm2Kk~! konstanter Anteil des Wiarme-

iibergangskoeffizienten, heat
transfer coefficient, G1.(2)

Temperatur, temperature

Wm™' k-7 Wirmeleitkoeffizient, heat

conductivity

1 Griien u. Winkel

Bedeutung
bezogene Profilstirnfliche,
relative cross-section

bezogene Kanalgeschwindigkeit,
relative hydraulic velocity

bezogener hydraulischer Kanal-

durchmesser, relative hydraulic

diameter

Exponent Temperatur, exponent

for temperature

Exponent Wirmeiibergangskoef-

fizient, exponent for heat transfer

Lingen-Durchmesserverhiltnis

des Hauptrotors, length-diameter

ratio of the male rotor

bezogene Profilteillinge, relative

rotor length

(O =L und /7, g =“I—‘)
! dyy i dyg

bezogene Kanalldnge, relative

length of hydraulic duct

Polytropenexponent, polytropic
exponent

bezogener Profilumfang, relative
profile circumference

bezogene z-Koordinate, relative
z-coordinate
Leitwerteverhiltnis, quotient of
heat transfer and conductivity,
Gl. (8)

Winkel aus Drehung des Rotors,
angle of rotor rotation
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[ Winkel aus Umschlingung des v bezogenes Volumen, relative
Rotors, angle of rotor wrapping Y= % volume
ma
D, Umschlingungswinkel, wrap : ;
angle vi= Voita cingebautes bezogenes Volumen,
ji=—nin il ;
; 1 e Vi
Apys  Paldor s Bestheolbu dor Lags Ve build in relative volume
BPi= - des Zahnliickenbezugspunktes,
factor giving the position of the
reference point of a rotor gap
()(0) Mantelflichenverhiltnis
()(O 0) (O: Mantelfliiche Profilteil),
quotient of the surface of a
wrapped and unwrapped rotor
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